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Resumeé:

Diserta¢ni prace se zabyva fizenim spojitych systémi s dopravnim zpozdénim
na vstupu véetné systémid s integranimi vlastnostmi a systémid nestabilnich. Postup
pii navrhu fizeni vychazi ze vstupné-vystupniho popisu fizeného systému a je zaloZen
na aproximaci dopravniho zpozdéni a aplikaci polynomialni metody spolu s metodou
pfifazeni polu. Je pouzita konfigurace systému fizeni se dvéma zpétnovazebnimi
regulatory. Vysledné stabilni a ryzi regulatory jsou ziskany feSenim polynomidlnich rovnic
s pravymi stranami, jejichZ tvar je dan zvolenou metodou piifazeni poli. Jedna z pouzitych
metod vyuziva i techniku LQ fizeni. V praci jsou odvozeny vzorce pro vypocet parametrii
regulator pro uvazZované typy fizenych systémull. Navrzena metoda je otestovana

a porovnana s jinymi metodami na sedmi typech regulovanych soustav.

Abstract:

This doctoral thesis is aimed at control of continuous systems with time delay
on input including systems with integrating character and unstable systems. The procedure
of control design results from input-output description of controlled system and is based
on approximation of the time delay term and application of polynomial method together
with pole assignment method. The control system configuration with two feedback
controllers is considered. The resulting stable and proper controllers are obtained
via polynomial equations with the right sides, which form is given by chosen pole
assignment method. One of used method utilizes the LQ technique too. In this thesis,
the formulas for computation of controller parameters are derived for considered types
of controlled systems. The proposed method is tested and compared with other methods

by seven types of the controlled systems.
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regula¢ni odchylka

regulacni odchylka vstupujici do P regulatoru
obraz regulacni odchylky

koeficienty

vystupni signal regulatoru

prenos regulatoru

polynom v s

koeficienty polynomu

prepoctena hodnota g,

Cast prenosu G(s) bez Gp(s)

prenos regulované soustavy

prenos regulované soustavy

pienos uzavieného regula¢niho obvodu 4. fadu s variabilni nulou
aproximovany pienos pomoci linearni aproximace (n =1, 2, 3, 4, 5, X)

aproximovany pienos pomoci kvadratické aproximace (n =1, 2, 3, 4, 5, X)
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G(s) aproximovany pienos systému
Gp(s) prenos zpozdéni vstupu véetné kofenovych cCiniteld pfislusnych nulam

G(s) s kladnou realnou ¢asti

Gy(s) prenos dolnopropustného filtru

Gu(s) prenos modelu

G,(s) prenos otevieného regula¢niho obvodu

G, (s) pozadovany pienos otevieného regula¢niho obvodu
Gpi(s) pienos PI regulatoru

Gpp(s) prenos PD regulatoru

Gs(s) prenos systému bez dopravniho zpozdéni

Gra(s) prenos ¢lenu vlastniho dopravniho zpozdéni

G"(s) prenos systému s dopravnim zpozdénim

G,(s) prenos regulatoru

G,i(s), G,»(s) prenos regulatoru

G, (s) prenos regulacniho ¢lenu
GM(s) prenos modifikovaného Smithova regulatoru
G.(s) ¢ast pfenosu systému, pies kterou prochazi poruchova veli¢ina

G.i(s), G,,(s) prenos poruchové veli¢iny

Guy(5) pienos fizeni

Gwy*(s) pozadovany pfenos uzavieného regula¢niho obvodu
h(t) prechodova funkce

H, norma optimalniho fizeni

i index, koeficient

Jj imaginarni jednotka, index

J, J» kvadratické integralni kritérium

zesileni regulované soustavy

k. zesileni regulatoru K

ky zesileni regulatoru F'

k, zesileni otevieného regulacniho obvodu
kpr zesileni PI regulatoru

kpp zesileni PD regulatoru
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K(s)

/

L(s)

M(s), M(0)
m, n

10y .., Hy
n(s)

N(w), N(0)
O(w), O(0)
ps)

p(s)
Po»eeos Dy
q(s)
q(s)
o>
ors)

p

F0seens Vi
r(s)

ro

R(s)

82, 83, 84,
Si

S

Sn

t

t(s)

foy...s t;

TO, Tl, T25 Tm

Tar

prenos reguldtoru

index

pienos kompenzaéniho ¢lenu
Maclaurinv rozvoj
koeficienty

koeficienty polynomu
polynom v s

funkce Citatele

funkce jmenovatele
polynom v s

polynom v s
koeficienty polynomu

polynom v s

polynom v s
koeficienty polynomu

prenos regulatoru QO

koeficient

koeficienty polynomu

polynom v s

zesileni regulatoru, proporcionalni konstanta regulatoru
prenos regulatoru R

komplexni proménnd v Laplaceové transformaci
nasobny dominantni pol

nestabilni poly

koten

normalizované s

cas

polynom v s

koeficienty polynomu

Casové konstanty regulované soustavy

pramérna doba ustaleni
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T,

Tim

Tp

Tr

T

T,

T,
u(t), uo(t)
u(t-Ty)
A

Vo

v(t), vi(t), vo(t)
(s)
Wo
w(1)
W(s)

x

X0

y

Yo

()
Y(s)
Y,(s)
Yu(s)

rr (n)

An(s)
Aymax

a, ao,...,0

dopravni zpozdéni

dopravni zpozdéni modelu

derivacni Casova konstanta regulatoru

¢asova konstanta dolnopropustného filtru

integracni Casova konstanta regulatoru

doplnikova citlivostni funkce uzavieného regula¢niho obvodu
¢asova konstanta uzavieného regula¢niho obvodu

akeni velicina

akéni veli¢ina posunuta v ¢ase o hodnotu dopravniho zpozdéni
rychlost

koeficient obrazu poruchové veli¢iny

poruchova veliCina

obraz poruchové veli¢iny

koeficient obrazu referencniho signalu

referencni signal (zadana velicina)

obraz referen¢niho signalu

neznamy prvek z daného okruhu

partikularni feSeni

neznamy prvek z daného okruhu

partikularni feSeni

regulovana veli¢ina

obraz regulované veli¢iny

obraz odezvy uzavieného regula¢niho obvodu na poruchovou veli¢inu
obraz odezvy uzavieného regula¢niho obvodu na referen¢ni signal

libovolny prvek z daného okruhu

konjungovany polynom (u polynomt, napf. b(s)” = b(-s) )
derivace prvniho, druhého a n-t¢ho fadu

multiplikativni neurcitost procesu

hodnota maximalniho ptferegulovani

koeficient
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B koeficient

Los- .., Pi volitelny parametr

& koeficient

n koeficient

K relativni prekmit

Aes Ay sefizovaci parametr

u vahovy koeficient

Ew koeficient pomérného tlumeni uzavieného regula¢niho obvodu
& koeficient pomérného tlumeni

T normalizované dopravni zpozdéni
o volitelny parametr

Os, V14 fazovy uhel

W, O, uhlova frekvence

U zpozdéni hlavni zpétné vazby
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UvVOD

V soucasné dob¢ existuje nespocetné mnozstvi riznych systémd, které je potfeba
n¢jakym zpusobem ovliviiovat a fidit. Navic naristd velkou rychlosti slozitost téchto
systémitl, coz také souvisi s vyuzitim vypocetni techniky, ktera nabyva obrovské expanze.

Specifickou skupinou systému jsou systémy s dopravnim zpozdénim, kde dochazi
k ¢asovému opozdéni signalu, informace nebo latky, coZz ma za nasledek zhorSeni
vlastnosti regula¢niho obvodu. Toto dopravni zpozdéni Ize eliminovat zmenS$enim
vzdalenosti mezi fizenym systémem a regulatorem nebo zvySenim rychlosti toku signalu,
informace nebo ostatnich latek. Tuto skuteCnost je potfeba mit na paméti zejména
pfinavrhu systémi tak, aby vysledné dopravni zpozdéni bylo minimalni. Nulového
dopravniho zpozdéni lze dosahnout jen Cisté teoreticky v pfipadé, ze by regulator byl
zaroven 1 fizenym systémem (tzn. nulova vzdalenost) nebo pfi dosazeni nekonecné
rychlosti toku signalu, informace nebo jinych latek. Z toho vyplyva, ze vlastné neexistuje
systém bez dopravniho zpozdéni. OvSem systém se zanedbatelnym dopravnim zpozdénim,
které je nepostfehnutelné v samotné prechodové charakteristice a vlastnostech systému,
se povazuje a nazyva systémem bez dopravniho zpozdéni a vSechny ostatni se povazuji
za systémy s dopravnim zpozdénim.

Je ziejmé, Ze i tyto systémy s dopravnim zpozdénim vyzaduji syntézu regulacniho
obvodu, ktera je ale prave ztizena ptitomnosti tohoto dopravniho zpozdéni. Pro tento ucel
1ze pouzit i nékteré klasické metody, ale pro lepsi vysledky regulace, zejména u systému
s vétsim pomeérem dopravniho zpozdéni k dominantni Casové konstanté¢ systému,
se pouzivaji bud’ modifikace metod syntézy nebo existuji specidlni metody jako je
napft. Smithliv prediktor. Pfenos systému s dopravnim zpozdénim lze nahradit pfenosem
novym, ktery je jiz bez tohoto dopravniho zpozdéni nebo je také mozno pienos Clenu
vlastniho dopravniho zpozdéni aproximovat a lze tak ziskat aproximovany pienos fizeného
systému, ¢imz je pripusténa jista nepfesnost, ale pak se da pro syntézu regulatoru pouzit
néektera z klasickych metod, jakoby ani systém dopravni zpozdéni neobsahoval.

Dals$im zhorSujicim faktorem, ktery se muze vyskytnou spolecné s dopravnim
zpozdénim v fizeném systému je integracni vlastnost a zejména také nestabilita tohoto

systému. V tomto pfipadeé Casto vede syntéza regulacniho obvodu za pomoci klasickych
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metod k nestabilit¢ uzavieného regula¢niho obvodu a nepiijatelnym vysledkim
regulacniho pochodu. Pro takové systémy je jiz spektrum vhodnych metod slouZicich
k syntéze regulac¢niho obvodu velice zzené, zejména co se nestabilnich systému tyce.
Jednou z metod pro fizeni Sirokého okruhu stabilnich i nestabilnich systémd s dopravnim
zpozdénim je pouziti nékteré z aproximaci pienosu ¢lenu vlastniho dopravniho zpozdéni
spoleéné s vyuzitim polynomidlniho pfistupu pii syntéze regula¢niho obvodu.

Tato prace se pravé zabyva oblasti ndvrhu regula¢niho obvodu pro systémy
s dopravnim zpozdénim, které mohou byt stabilni nebo nestabilni a zaroven také
integracni. V rdmci této prace jsou nejprve v kratkosti uvedeny charakteristické vlivy
ptitomnosti dopravniho zpozdéni v regulacnim obvodu slouzici ke shrnuti negativniho
dopadu existence dopravniho zpozdéni v regulatnim obvodu na jeho regulacni vysledky.
Dale jsou zde uvedeny né¢které zakladni moznosti a sméry syntézy regulaéniho obvodu
pro systémy s dopravnim zpozdénim obsahujici také pro nazornost priklady jejich
simulacnich vysledkli. Dalsim celkem, ktery je soucasti této prace je piehled nékterych
publikovanych metod slouzicich k navrhu regulatori a regulac¢nich obvodid pro fizeni
regulovanych soustav s dopravnim zpozdénim. Nékteré ztéchto metod byly na zaver
pouzity k porovnani vysledkil fizeni s navrzenou metodou. Dale nasleduje hlavni cast této
prace, ktera se zabyva syntézou regulac¢niho obvodu zaloZenou na aproximaci dopravniho
zpozdéni a polynomialni metodé. V této ¢asti jsou nejprve uvedeny moznosti aproximace
pienosu ¢lenu vlastniho dopravniho zpozdéni véetné vybéru typu aproximace, ktera je dale
pouzita pfi aplikaci polynomialni metody. Dale je zde uveden névrh regulatoru vyuzivajici
polynomialni pfistup, ktery zahrnuje nejen popis této metody, ale i odvozené vztahy
pro zékladni uvazované typy regulovanych soustav, které jsou také uvedeny v této hlavni
¢asti spole¢né sjejich aproximovanymi pifenosy. K vlastnimu navrhu regulatoru je
zapotiebi charakteristicky polynom, pro jehoz vypocet jsou zde uvedeny Ctyfi zpusoby
zahrnujici jejich popis a odvozené vztahy pro uvazované typy regulovanych soustav.
Na zavér této hlavni ¢asti jsou uvedeny praktické ptiklady navrzeného zptusobu syntézy,
na kterych jsou demonstrovany a popsany vlivy parametrd pouzitych pii navrhu
a jednotlivé zpisoby vypoctu charakteristického polynomu na vysledek regulace. Zaveér
této prace patii porovnani vysledkil fizeni dosazenych jinymi metodami a polynomialni

metodou s aproximaci dopravniho zpozdéni.
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1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY

Jak jiz bylo naznaéeno v tvodu, dochazi v souc¢asné dobé k neustalému nartstu
poctu systémd, jejich slozitosti a také narokt kladenych na né. K fizeni téchto systému
existuje velké mnozstvi metod, pocinaje Ziegler-Nicholsovou metodou [1, 2],
pies standardni tvary [1, 7, 8] a fizeni s vnitinim modelem [25, 27] aZ po neuronové sité
[39].

V mnoha technologickych procesech se navic vyskytuje dopravni zpozdéni. Toto
dopravni zpozdéni mize byt zahrnuto jak do vstupu, ale i do vystupu fizeného systému.
Ve vétsing pripadi je uvazovano se zpozdénim vstupniho signalu [1, 4, 9, 14].

Velikost poméru dopravniho zpozdéni vi¢i dominantni ¢asové konstanté fizeného
systému ma vliv na chovani celého regulacniho obvodu a mutze vést az k nestabilité
regulacniho procesu [8, 9, 12].

Existuje ne€kolik zakladnich smérG syntézy regulacniho obvodu liSicich se tim,
z jakého prenosu regulované soustavy s dopravnim zpozdénim vychazi. Nekteré sméry
vychazi z ptenosu regulované soustavy neobsahujici pienos ¢lenu vlastniho dopravniho
zpozdéni, ktery mlize byt ziskan zanedbanim slozky dopravniho zpozdéni, pfevedenim
systému s dopravnim zpozdénim na systém vysSiho fadu anebo aproximaci dopravniho
zpozdéni. Ve vSech téchto ptipadech jiz Ize pouzit klasickych smért syntézy a vyuziva se
robustnosti nastaveni, jakoby regulovana soustava neobsahovala dopravni zpozdéni
[1, 3, 36]. V mnoha piipadech je vyuzito Padého aproximace, ktera se vyskytuje v riznych
tadech [8, 9, 12, 20]. Kromé této aproximace existuji jesté dalsi typy, jako napt. Taylortv
rozvoj jmenovatele Ci Citatele nebo Limitni aproximace [13].

Dalsi skupina metod vyuziva pifi ndvrhu regula¢niho obvodu pienos regulované
soustavy 1 sdopravnim zpozdénim. Mezi né patii napiiklad metody vychazejici
z tii-parametrového modelu jako napf. Cohen-Coonova metoda [31, 35, 36] nebo
Astrom-Higglundova metoda [33, 34], dile jsou to metody vychazejici ze Smithova
prediktoru [1, 7, 15, 17, 29, 38] a pak to jsou dal$i metody, které nepotiebuji aproximaci
nebo nahrazeni pfenosu jako napf. metody inverze dynamiky [25, 27] nebo metoda

nasobného dominantniho pélu [27].
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V ptipadé, kdy se jedna o stabilni fizeny systém s dopravnim zpozdénim
bez integraéni slozky, lze pouzit napf. klasicky Smithtiv prediktor [1, 15]. OvSem krom¢
toho, Ze dany fizeny systém obsahuje dopravni zpozdéni, coz uz samo o sob¢é ma negativni
dopad na chovani systému, mize byt tento systém v nékterych piipadech navic nestabilni
nebo integratni (napf. pumpy, chemické reakce, bio-reakce apod.). Rizeni takovych
systémil je pak mnohem komplikovanéjsi a i k tomuto Géelu je mozno pouzit nékolik
metod. Mezi nékteré z nich patii rizné modifikace Smithova prediktoru [5, 7, 17, 29, 38],
metody vyuzivajici PI, PID [6, 18, 19, 28 33, 34] nebo PI-PD [8] regulatord. Pro syntézu
regulacniho obvodu obsahujiciho systém s dopravnim zpozdénim muze byt také
vyuzito metod robustniho fizeni [4, 21, 22] nebo i prediktivniho fizeni (pro diskrétni
systémy) [26]. V kapitole 2.2 jsou pak n¢které z téchto metod uvedeny a nasledné pak
porovnany s navrzenou metodou (kapitola 5).

Kromé schopnosti fizeni systémi s dopravnim zpozdénim jsou v praxi casto
vyzadovany nebo alespoii preferovany metody vedouci na fizeni s kratsi dobou regulace,
tizeni aperiodické s minimalnim pfekmitem nebo fizeni siln¢ tlumené. Z tohoto divodu je
hledani dalSich metod spliiyjicich néktery zuvedenych pozadavki stale aktualni
[11,17,20, 38].

Syntézu regulacniho obvodu s dopravnim zpozdénim lze provadét ve dvou
zékladnich oblastech. Prvni z téchto oblasti je stavovy prostor, ve kterém je uvazovana
zéavislost vystupni veli¢iny nejen na vstupnim signalu, ale i na vnitinim stavu nebo stavech
systému [1, 4, 25]. Druhé oblast vyuziva vstupné-vystupniho modelu berouciho v tivahu
relaci mezi vystupem a vstupem bez jakychkoliv vnitinich stavii systému [1, 9, 11].

V rédmci této disertacni prace bude vyuzito vstupné-vystupniho modelu a syntéza
regula¢niho obvodu bude zaloZena na aproximaci dopravniho zpozdéni. Déle bude vyuzito
polynomialni metody syntézy [23, 24] a vysledky simulaci budou porovnany s nékterymi

jinymi metodami uvedenymi vyse.
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2 TEORETICKA CAST
2.1 Systémy s dopravnim zpozdénim

2.1.1 Vliv dopravniho zpoZdéni

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, v regulacnich obvodech se ¢asto vyskytuje Clen
dopravniho zpozdéni, ktery vyrazn€ ovliviiuje chovani celého systému. Proto, abychom
mohli déle pracovat s takovym systémem a dokazali jej kvalitn€ fidit, je zapotfebi nejprve
poznat vliv tohoto dopravniho zpozdéni na vlastnosti systému, a to je kolem nasledujici
kapitoly.

Dopravni zpozdéni se projevuje tim, ze dany systém reaguje na zménu vstupni
veli¢iny az po urcité dobé, kterd se nazyva dopravnim zpozdénim a oznacuje se 7,.

Na obr. 1 jsou zobrazeny priklady typickych systémi s dopravnim zpozdénim.

latka 1

v
—>
zakl. latka —
L ]
v
—> d
\ < >
< d AN
N
kotel
a) b)

Obr. 1 — Systémy s dopravnim zpozdénim

Na obr. 1a) je uveden ptiklad zadsobovani kotle pevnym palivem. Tuhé palivo je
skladovano v zasobniku nachdzejicim se vurcité vzdalenosti d od samotného kotle.
Doprava paliva do kotle je zde provadéna pomoci dopravniho pasu, ktery se pohybuje
rychlosti v. Mnozstvi tuhého paliva je regulovano ventilem a pada na dopravni pés. Systém
pak reaguje na zménu mnozstvi paliva (ptisobenim ventilu) aZ za dobu 7.

Druhym uvedenym ptikladem je sméSovaci systém (obr. 1b)), ktery produkuje
vysledny produkt ze tfi riznych latek. Nejprve jsou v daném poméru pomoci ventilu
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smichany dvé latky. Ty pak protékaji potrubim rychlosti v az k mistu pfidani k zakladni
latce, které se nachazi ve vzdalenosti d od ventilu. Pfi pootoCeni ventilu se projevi zména
koncentrace vysledné latky opét az za dobu T, po prote¢eni zménéného poméru latek 1 a 2
potrubim k mistu smichani se zakladni latkou.

Cas tohoto dopravniho zpozdéni lze v obou ptipadech vypogitat podle nasledujiciho vzorce

T, ==, (1)

Nazorny vliv dopravniho zpozdéni na chovani systému je patrny z obr. 2, kde jsou
uvedeny prechodové charakteristiky dvou systémt, které se liSi pouze tim, ze prvni z nich
je bez dopravniho a druhy s dopravnim zpozdénim. Skokovéa zména vstupniho signalu byla

provedena v obou piipadech v Case ¢ = 0 s.

yit)
1

0.8

0.6

0.4+

—— Dbez dopravniho zpozdéni

0.2 —— s dopravnim zpozdénim

o 1 2 3 4 5 B T8

Obr. 2 — Prechodova charakteristika systému

U systému s dopravnim zpozdénim je posunuta piechodova charakteristika o Cas
T, doprava (v naSem piipadé o ¢as rovny jedné sekundg€), ale jinak jeji tvar ziistava stejny
jako u systému bez dopravniho zpozdéni.

Systém se setrvacnosti n-tého fadu bez dopravniho zpozdéni Ize popsat

diferencialni rovnici ve tvaru
a, " () +...+a,y () +a,y(t)=u(t). )

Ptenos takového systému mizeme pak vyjadiit ve tvaru (za predpokladu nulovych
pocatecnich podminek)
1

Gs(s)= . 3)
ayta;s+...+a,s
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Budeme piedpokladat, ze u systému s dopravnim zpozdénim se nezméni vystupni
signal a uvazujme jen posunuti vstupniho signalu vici systému bez dopravniho zpozdéni,

jak je vyznaceno na obr. 3.

uih ' ' ' ' '

1 i 1
net ! |
06t : 1
04 | —u)
nz2t : - u(t'Td)

. : . . .

-1 0 1 2 3 4 t[g] 5

Obr. 3 — Vstupni signal systému

Na zaklad¢ této uvahy pak lze diferencidlni rovnici pro systém n-t¢ho fadu

s dopravnim zpozdénim napsat ve tvaru
a,y" () +...+a,y'(t)+a,y)=u(t-T,). 4

Pouzitim Laplaceovy transformace pro nulové pocateni podminky a véty

o posunuti v originalu ziskame pienos systému s dopravnim zpozdénim ve tvaru

T, _ 1 =Tys
Gy (s)= —e . &)
a,tas+...+a,s
Z porovnani rovnic (3) a (5) lze vypozorovat, Ze prenos systému s dopravnim
zpozdénim a bez néj se li§i pouze exponencialnim ¢lenem, ktery reprezentuje pienos
vlastniho dopravniho zpozdéni. Ve skute¢nosti se tedy jedna o sériové zapojeni prenosi

systému bez dopravniho zpozdéni a vlastniho dopravniho zpozdéni (obr. 4).

Obr. 4 — Systém s dopravnim zpozdénim
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Vysledny pienos systému s dopravnim zpozdénim lze tedy ziskat z rovnice

Gy’ ()=Gs(5)- Gy, (s), 6)

kde Gy je ptenos systému bez dopravniho zpozdéni uvedeny v rovnici (3) a Gy, je pienos

¢lenu vlastniho dopravniho zpozdéni ve tvaru

G, (s)= e (7)

Z rovnice (5) lze ziskat substituci (s — jw) frekvenéni pfenos systému s dopravnim

zpozdénim, ktery ma po Uprave tvar

ng (]a)) = GS (]CO) . GTd (]CO) — ‘GS (]CO)‘ - ejl(Ps(a))-%—(pTd (a))J. (8)

Z rovnice (8) lze vyjadfit frekvencni pfenos vlastniho dopravniho zpozdéni, ktery

ma modul roven 1 a je roven

G, (jwy=e’"” = 0, ©)

Frekvenéni charakteristika vlastniho dopravniho zpoZzdéni je znazornéna na obr. 5
a ma tvar jednotkové kruznice. Koncovy bod jednotkového vektoru probéhne

nekone¢nékrat dokola pii zméné thlové rychlosti w od 0 do oo [1].

1
Im
0.5

-0.4

b T
4 05 0 05 gyt

Obr. 5 — Frekvenéni charakteristika vlastniho dopravniho zpozdéni

Na obr. 6 jsou wuvedeny frekvenéni charakteristiky stejného systému
bez dopravniho zpozdéni a s dopravnim zpozdénim.
Z téchto charakteristik (obr. 6) a zrovnice (8) je patrny dusledek dopravniho

zpozdéni na priubéh frekvenéni charakteristiky systému bez dopravniho zpozdéni — nema
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vliv na modul vysledného pfenosu systému s dopravnim zpozdénim, ale jen na fazovy
uhel, ktery pooto¢i o thel ¢r, ktery je roven -T,w. Frekvencni charakteristika systému
se setrvaénosti 1. fadu bez dopravniho zpozdéni se zméni diky dopravnimu zpozdéni
na frekvenéni charakteristiku systému se setrvacnosti vy$siho fadu (obr. 6). Je zfejmé, ze
se vzrustajicim T roste fazovy thel a prib¢h frekvenéni charakteristiky se posouva vice
k nestabilni oblasti a pii velké hodnoté dopravniho zpozdéni se mize stat, Ze systém bude
nestabilni. Tuto skutecnost je tfeba brat v ivahu jiz pfi navrhovani systémd a eliminovat

nebo alespon minimalizovat v nich dopravni zpozdéni.

-0.5 n 0.5 1
Re
-1 -0.5 n Be
a) proporcionalni systém b) integra¢ni systém
— Td=0 —Td=0,5 —Td=1

Obr. 6 — Frekvenéni charakteristika systému

2.1.2 Rizeni systému s dopravnim zpoZdénim — zikladni sméry syntézy

Jak jiz bylo zminéno vySe, mizeme se v regula¢nich obvodech casto setkat
r r v ’ v v 7 ;o r ’ -Tys
se systémem obsahujicim ¢len dopravniho zpozdéni, ktery je reprezentovan vyrazem e .
Tento systém byva ve vétSiné pripadd regulovana soustava, ktera ma diky c¢lenu

dopravniho zpozdéni zhorSenou stabilitu, jak jiz bylo uvedeno diive.
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Existuje n€kolik zakladnich smérti syntézy regulaéniho obvodu co se tyée ¢lenu
vlastniho dopravniho zpozdéni, které se vyuzivaji pro syntézu regula¢niho obvodu

obsahujiciho dopravni zpozdéni [1, 5, 7, 8, 12, 20, 25]:

zanedbani slozky dopravniho zpozdéni

pievedeni systému s dopravnim zpozdénim na systém vyssiho fadu

aproximace dopravniho zpozdéni

syntéza regula¢niho obvodu i se clenem dopravniho zpozdéni

Ve vSech nize uvedenych smérech syntézy se jednd pouze o velmi struc¢ny popis.

Podrobné;jsi popis nekterych publikovanych metod je obsazen v kapitole 2.2.

2.1.2.1 Zanedbani slozky dopravniho zpozZdéni

Pro regulované soustavy s mens$i hodnotou dopravniho zpozdéni (v porovnani
s dominantni Casovou konstantou soustavy), u kterych neni vliv tohoto zpozdéni
na chovani soustavy tak velky, Ize pfi navrhu regulatoru zanedbat clen vlastniho
dopravniho zpozdéni.

G(s)=Gg(s)-Gp, ()= G (s). (10)

Diky této eliminaci pienosu vlastniho dopravniho zpozdéni pii syntéze regulatoru
je postup navrhu regulatoru naprosto identicky jako pro stejnou regulovanou soustavu, ale
bez dopravniho zpozdéni. Vysledny navrzeny reguldtor je pak shodny pro obé soustavy
(s dopravnim zpozdénim i bez ngj). Vlastni feSeni tudiz vyuziva robustnosti daného
regulatoru, ktery je diky této schopnosti schopen uregulovat systém i s timto ,,dodate¢nym*
dopravnim zpozdénim.

Pro nazornost jsou zde uvedeny simula¢ni vysledky, pfi nichz je pouzita Naslinova

metoda [1], ktera vychazi z charakteristické rovnice uzavieného regula¢niho obvodu
a,s" +--+a,s’ +a,s+a,=0. (11)
Naslin dokazal, Ze kdyZ plati nerovnosti
al 20-a,-a, po i=1,2,.,(n-1) (12)
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potom maximalni pferegulovani Ay,,.. [%] zavisi na hodnoté a podle tab. 1.

Tab. 1 — Zavislost Ay,... na hodnoté a dle Naslina

o 1,75 | 1,8 1,9 2 22 | 24

Ay [%] | 16 | 12 | 8 5 3 1

Pro konkrétni regulovanou soustavu

1 —Tys
G(s)=——F——-e ", 13
=6 +3) (13
u které zanedbame ¢len vlastniho dopravniho zpozdéni e™ a zvolenim AYpar = 5%,
tzn. o = 2 dle tab. 1, 1ze ziskat PI regulator ve tvaru

L5

N

G, (s)=2+

(14)

Pro regulovanou soustavu (13) s dopravnim zpozdénim 7, o velikosti 1,5, 3 a 4
a stejny navrzeny regulator (14) je vysledek regulace uveden na obr. 7. Jako vstupni signal

byl pouzit jednotkovy skok.

yit)
1.8} .

/T

05t .
— Td:175
— Td:3

|:| 1 1 1 1 ]:d:4

1] 10 20 an 40 80 t[g BO

Obr. 7 — Odezva s regulatorem vypoc¢tenym na zakladé zanedbaného dopravniho zpozdéni

Z vysledku regulace (obr. 7) Ize vypozorovat, Ze systém reaguje na zménu zadané
veli¢iny (v case ¢ = 0) az po uplynuti doby rovnajici se dopravnimu zpozdéni, a zZe je
mozno docilit i pfi ndvrhu vyuzivajiciho zanedbani ¢lenu vlastniho dopravniho zpozdéni
dobrych odezev. Se vzristajicim dopravnim zpozdéni maji odezvy vice kmitavy charakter
a pfi prekroceni urcité hodnoty dopravniho zpozdéni jsou odezvy nestabilni.
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2.1.2.2 Pievedeni systému s dopravnim zpoZdénim na systém vysSiho Fadu

Prednosti tohoto feSeni oproti predeslému je, ze v novém (nahrazujicim) systému
je ¢astecn€ zahrnut vliv dopravniho zpozdéni. Tuto metodu lze s vyhodou pouzit u systému
se setrvacnosti 1. fadu s dopravnim zpozdénim, ktery prevedeme na systém se setrvacnosti
2. tadu tak, aby co nejvice vystihoval vlastnosti plivodniho systému. Na stejny typ systému
je mozno v nekterych ptipadech prevést isystém se setrvacnosti 2. fadu s dopravnim
zpozdénim.

Dalsi pouziti této metody je pfi identifikaci regulovanych soustav nebo
u adaptivniho fizeni, kdy na zéklad¢ prechodové charakteristiky, ve které je zfejmé malé
dopravni zpozdéni, zvolime teoreticky pfenos bez dopravniho zpozdéni. Ten pfenos mize
byt naptiklad proporcionalni soustavou se setrvacnosti 2. fadu, a pro né& poté
identifikujeme neznamé koeficienty, ¢imz dojde ke zjednoduseni vlastni identifikace.

Novy nahrazeny systém lze ziskat napiiklad metodou nejmensich ¢tvercu. Touto

metodou byly ziskdny z pfenosu regulované soustavy

1 ~Tys
G(s)= (S+1)-e , (15)

nahrazujici penosy pro rizné hodnoty dopravniho zpozdéni 7, ve tvaru

1

)= 196s + 106065 +1) P T
I

)= G0+ asws+1) PO T (16)
I

)= 1o7st1)ames ) P T

Z nahrazenych pfenosti regulované soustavy (16) lze ziskat opét pouzitim

Naslinovy metody PI regulatory ve tvaru
G,(s):0,5+% pro T, =1
s

G (5)=022+21 oo 7, =5 (17)
S

G, (s)=0,15+

0,053 pro T, =10.
s
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Odezvy regula¢nich obvodd vyuZivajici navrzené regulatory na jednotkovy skok

jsou uvedeny na obr. 8.

yif)
1
&t .
06} .
0.4} ]
— Td:1
0.2t — T;=5 A
_— Td: 10
D I 1 1
0 10 20 30 40 g 50

Obr. 8 — Odezva s regulatorem vypoctenym na zakladé nahrazeného prenosu

Z vysledkti simulaci vyplyva, Ze i tento smér navrhu regulatoru pro regulované
soustavy s dopravnim zpozdénim dava kvalitni odezvy. Systém opét reaguje na zménu
zadané veli¢iny az po uplynuti doby rovnajici se dopravnimu zpozdéni. Pomoci tohoto
sméru syntézy oproti predchozimu jiz Ize regulovat soustavy s vyssi hodnotou dopravniho
zpozdéni, nebot’ se zména 7T, promitne do nahrazeného pfenosu regulované soustavy
a tudiz 1 do navrzeného regulatoru. Se vzrlstajicim dopravnim zpozdéni ma PI regulator

mensi hodnoty proporcionalni a integra¢ni konstanty a regula¢ni pochod je vice zdlouhavy.

2.1.2.3 Aproximace dopravniho zpozdéni

Pii syntéze regulatoru byva Casto vyuzivano aproximace dopravniho zpozdéni
[8,9, 12], ¢imz je ziskan aproximovany pienos regulované soustavy jiz bez dopravniho
zpozdéni. Tento smér syntézy je podobny tomu predchozimu (kapitola 2.1.2.2). Hlavni
rozdil je v tom, Ze se neptfevadi cely pfenos systému na novy (nahrazeny), ale k aproximaci
je pouzit jen pienos vlastniho dopravniho zpozdéni a zbyla cast pifenosu systému
bez dopravniho zpozdéni zlstava nezménéna. Vysledny aproximovany pienos systému se
pak sklada z ptenosu systému bez dopravniho zpozdéni a prfenosu aproximace vlastniho
dopravniho zpozdéni. Dalsi postup navrhu regulatoru pro vysledny aproximovany pienos
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systému je pak obdobny jako u systému bez dopravniho zpozdéni. Jednotlivé moznosti
aproximace jsou probrany v kapitole 4.1, takze pro nasledujici syntézu regulatoru je jen
potieba si zvolit typ aproximace.

Pro nazorny piiklad je zde pouzita Padého aproximace 0/1 fadu ve tvaru

1
Gy, (s)= (18)
1+ 4
2
Pro konkrétni pfenos regulované soustavy
1 T
G(s)=7———=-¢e @ 19
) (2s+1) (19)
tedy ziskame aproximovany pfenos ve tvaru
1
G,(s)= (20)

T 2
(2s+1{1+2ds]

ve kterém je zvolena hodnota 7, =1, 5 a 10. Z aproximovaného ptenosu (20) Ize ziskat PI

regulatory Naslinovou metodou ve tvaru

G,(s)=0,81+% pro T, =1
s
0,1
G,(s)=0,27+ pro T,=5 (21)
s
0,05

G,(s)=0,184+—— pro 7, =10.
s

i)
1
0.at
0.6t
0.4+
— Td:1
0.zt — 14=5
— 7,=10
n

1] 10 20 30 40 50 t[g) BO

Obr. 9 — Odezva regulatoru navrZzeného pomoci aproximovaného pfenosu
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Odezvy regula¢nich obvodd vyuZivajici navrzené regulatory na jednotkovy skok
referen¢niho signalu jsou uvedeny na obr. 9, ze kterych vyplyva, ze také pomoci tohoto
sméru navrhu regulatoru pro regulované soustavy s dopravnim zpozdénim Ize ziskat
kvalitni odezvy. Systém opét reaguje na zménu zadané veliCiny az po uplynuti doby
rovnajici se dopravnimu zpozdéni. Zména T, se zde také promitne do aproximovaného
pfenosu regulované soustavy a tudiz i do navrZeného regulatoru. Pro vy$$i hodnoty
dopravniho zpozdéni ma PI regulator mensi hodnoty proporcionalni a integra¢ni konstanty

a regulaéni pochod je vice zdlouhavy.

2.1.2.4 Syntéza regulac¢niho obvodu i se ¢lenem dopravniho zpozdéni

Dalsi ze sméru syntézy regula¢niho obvodu vychazi z pfenosu fizeného systému
obsahujiciho dopravni zpozdéni, aniz by bylo toto dopravni zpozdéni né&jakym zptisobem
eliminovano nebo nahrazeno. Tento piistup Ize jesté rozd¢€lit na nasledujici Casti:

- pfenos fizeného systému i s dopravnim zpozdénim
- tfi-parametrovy model fizené¢ho systému

- Smithuv prediktor

2.1.2.4.1. Pienos Fizeného systému i s dopravnim zpoZdénim

Tento zpisob syntézy regula¢niho obvodu pifimo vychazi zpfenosu fizeného
systému s dopravnim zpozdéni, aniz by byl vlastni ¢len dopravniho zpozdéni néjakym
zpusobem nahrazovan, eliminovan nebo aproximovan.

Prikladem tohoto sméru navrhu muZe byt metoda pozadovaného modelu
(nazyvana také metodou inverze dynamiky) [27], jejiz struny popis a postup syntézy
regula¢niho obvodu je popsan v kapitole 2.2.1.

Na zakladé postupu sefizovani regulatort metodou pozadovaného modelu (jeji

aplikace je provedena dle kapitoly 2.2.1) bylo pro pienos regulované soustavy

G(s)= . el (22)

(25 +1)
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ve kterém je dopravni zpozdéni T, =1, 5 a 10. Pro zvoleny relativni ptekmit o velikosti 5%

je nejprve ziskdno pomoci rovnice (31) zesileni otevieného regula¢niho obvodu k,. Poté

lze ziskat pro doporuceny typ regulatoru (PI) stavitelné parametry regulatoru z tab. 4.

Vysledné pienosy regulatori maji pak tvar

G, (s)= 1,0288[1 +

G, (s)= 0,2058(1 + —J pro T, =5

2s

) pro T, =1

G, (s)=0,0129(1+2i) pro T, =10.
s

Odezvy regulacnich obvodl vyuzivajici regulatory

pozadovaného modelu na jednotkovy skok jsou uvedeny na obr. 10.

sefizené

yit)
1

L
0.8t
0.6
0.4t
0.2 — I;=5
0 s

— Td:1

_— Td: 10

0 20 40 1]

Obr. 10 — Odezva regulatoru navrzeného metodou pozadovaného modelu

t[s]

en

(23)

metodou

Z vysledkt simulace (obr. 10) vyplyva, Ze smér navrhu regulatoru vyuzivajici

prenos regulované soustavy véetné Clenu dopravniho zpozdéni dava také kvalitni odezvy.

Systém opét reaguje nazménu zadané veliC¢iny az po uplynuti doby rovnajici se

dopravnimu zpozdéni. Zména 7, se zde také promitne do navrzeného regulatoru, konkrétné

ma vliv na velikost zesileni PI reguldtoru (integracni Casova konstanta zdstava stejna).

Pro vyssi hodnoty dopravniho zpozdéni ma regulator mensi hodnotu zesileni a regula¢ni

pochod je vice zdlouhavy.
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2.1.2.4.2. Tii-parametrovy model i'izeného systému

Rozdil tohoto sméru syntézy oproti predchozimu je vtom, Ze lze vychazet jen

z pfenosu tfi-parametrového modelu regulované soustavy, ktery ma nasledujici tvar

G(s) = ﬁ e (24)
kde & je zesileni, T Casova konstanta a T; dopravni zpozdéni regulované soustavy.

Ma-li uvazovany systém pienos v jiném tvaru a chceme-li pouzit nasledujici smér
syntézy, je zapotiebi jeho pfenos nejprve prevést na téi-parametrovy model (napf. pouzitim
metody kvadratickych odchylek nebo z grafického vyjadieni pfechodové charakteristiky)
a nebo provadét identifikaci systému pro tento, piedem stanoveny, model.

Pro tfi-parametrovy model (24) jsou poté odvozeny vztahy slouzici k vypoctu
parametr regulatoru napt. Cohen-Coonovou metodou (kapitola 2.2.11) nebo metodou
vyvazeného nastaveni (kapitola 2.2.12).

Pro konkrétni regulovanou soustavu (24) se zvolenymi hodnotami k=1, 77, =2a7,=1,5
a 10 Ize vypocitat pomoci metody vyvazené¢ho nastaveni parametri reguldtoru parametry
PI regulatord s vyuzitim tzv. normalizovaného dopravniho zpozdéni t = T,/(T,+T1)
apramérné doby ustaleni T, = T,+T; (kapitola 2.2.12, tab. 11). Vysledné pienosy

regulatordt maji tvar

!
G. (5)=0,6834 1+ ro T, =1
o ( 2,1583s) PO 24
G (5)=0411+ ro T, =5 25
) [ 3,47495) pro 7, (5)
G.(5)=03453 1+ T, =10.
 (8) ( 5,2736s] Pro-Za

Odezvy regula¢nich obvodd vyuZivajici navrzené regulatory na jednotkovy skok
jsou uvedeny na obr. 11.

Z vysledkti simulace (obr. 11) vyplyva, ze i pomoci tohoto sméru navrhu
regulatoru pro fizené systémy s dopravnim zpozdénim lze ziskat kvalitni odezvy. Systém
op¢t reaguje na zménu zadané veliCiny az po uplynuti doby rovnajici se dopravnimu
zpozdéni. Zména T, se zde také promitne do navrzeného PI regulatoru. Pro vyssi hodnoty
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dopravniho zpozdéni ma PI regulator mensi hodnoty proporcionalni konstanty a vySsi

hodnoty integracni ¢asové konstanty a regulaéni pochod je vice zdlouhavy.

i)
1
net .
D6} .
0.4} ]
— Td:1
02} — T;=5 A
_— Td:10
|:| 1 1 I 1

1] 10 20 a0 40 a0 t[g &0

Obr. 11 — Odezva regulatoru navrzeného pomoci tfi-parametrového modelu

2.1.2.4.3. Smithuv prediktor

Mezi dalsi mozZnosti, jak l1ze regulovat systém obsahujici dopravni zpozdéni, patii
tzv. Smithiv prediktor (obr. 12). Ve své podstaté se jedna o rozvétveny regula¢ni obvod

s modelem regulované soustavy, ktery obsahuje dopravni zpozdéni.

[~ 777 fegulovana soustava !
w(t) e(t) u) | ! y(t)
G G |—» 6u >
| 1
| 1
Fmm T model !
1 \
| |
T Gs Grq |—)®

Obr. 12 — Smithav prediktor

Zapojeni vyuziva vlastnosti, Ze se pfenos systému s dopravnim zpozdénim sklada
ze sériového zapojeni prenosu bez dopravniho zpozdéni a prenosu vlastniho dopravniho
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zpozdéni (obr. 4). Pomoci vytvofeného modelu regulované soustavy mizeme rozdélit
fizeny systém na dva celky, pficemz jeden obsahuje tu ¢ast fizeného systému, ktera je
bez dopravniho zpozdéni a druhy obsahuje jen ¢len dopravniho zpozdéni. Diky tomu
ziskame odezvu regulované soustavy bez dopravniho zpozdéni, coz je velice dulezita
informace, kdyZ si uvédomime, Ze odezva systému s dopravnim zpozdénim je jen posunuta
v¢asové ose o hodnotu dopravniho zpozdéni 7, oproti stejnému systému,
ale bez dopravniho zpozdéni (obr. 2). Diky tomu jsme schopni kompenzovat vliv tohoto
dopravniho zpozdéni na chovani celého systému.

Z obr. 12 mizeme urcit pienos fizeni regula¢niho obvodu

Y(s) _ G, (5) Gs(s) Gry(s)

G, (s)= 26
2O T T 146, )- Gol) 20

Charakteristicka rovnice uzavieného regula¢niho obvodu ma tedy tvar
1+G,(s) - Gg(s)=0. (27)

Z rovnice (27) je patrné, Ze charakteristicka rovnice neobsahuje pienos vlastniho
dopravniho zpozdéni, ale jen pienos regulatoru G,(s) a regulované soustavy
bez dopravniho zpozdéni Gg(s) a je tudiz stejnd jako pro regulovanou soustavu
bez dopravniho zpozdéni, coz pfinasi vyhodu pfi navrhu regulatoru.

Simulace byly provedeny pro stejnou regulovanou soustavu, jako v pfipadé navrhu
regulatoru vyuZzivajiciho tfi-parametrového modelu fizeného systému (24) i se stejnymi
hodnotami k=1,71=2aT,=1,5a10.

Pouzitim Naslinovy metody jsme ziskali stavitelné parametry PI regulatoru, které
jsou shodné pro vSechny hodnoty 7, (charakteristicka rovnice neobsahuje tuto hodnotu
dopravniho zpozdéni), takze vysledny regulator ma tvar

0,8

N

G, (s)=15+ (28)

Pro regulovanou soustavu (24) a navrzeny regulator je vysledek regulace uveden
na obr. 13. Jako vstupni signél byl pouzit jednotkovy skok.

Z vysledkt regulace (obr. 13) je patrné, Zze ke zmén¢ regulované veliCiny dojde
opét az za dobu rovnajici se velikosti dopravniho zpozdéni. Pomoci Smithova prediktoru

Ize dosahnout kvalitnich odezev s malou dobou regulace a bez piekmitu. Jednotlivé
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odezvy pro rtizné hodnoty T jsou si podobné, jsou jen navzajem posunuty v ¢ase. Je to
zpusobeno tim, Ze jsou si pfenosy modelu a realnych regulovanych soustav rovny, ¢imz lze
ziskat kvalitni a rychlé odezvy. Problém ovSem nastane v pfipadé, kdy neni model a realny
systém identicky, coz vede ke zhorSeni kvality fizeni a pfi piekroeni uréité meze
az k nestabilité. Pfiklad vlivu 5% chyby ve velikosti hodnoty dopravniho zpozdéni
v modelu regulované soustavy na vysledek regulace a pro stejny regulator (28) je uveden
na obr. 14. TakzZe je sice cilem pfi navrhu regulatoru ziskat nejlepsi feseni, ale je nutné mit

na pameti moznou a pravdépodobnou odchylku realného systému od modelu.

yit) ' ' ' ' '
1
0.8} .
06} ]
041 ]
— Td:1
02} — Ia=>
— 7,=10
|:| 1 1 1
0 5 10 18 20 25 4[g 30

Obr. 13 — Odezva pro Smithtiv prediktor

¥it) ' ' ' ' '
1 ‘L/‘ =
nat -
N6} E
0.4f .
— Td:1
02t — T,=5 E
- I;=10
|:| 1 1 1 1

0 10 20 30 410 a0 t[g &0

Obr. 14 — Odezva pro Smithtv prediktor s 5% odchylkou 7, v modelu regul. soustavy

Smithtiv prediktor lze tedy velice vyhodné pouzit pro regulaci systému

s dopravnim zpozdénim a dokaze kompenzovat i velké dopravni zpozdéni, pricemz dava

velice kvalitni odezvy. Jeho ptednosti je jednoduchy navrh, protoze, jak jiz bylo zminéno
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vyse, charakteristicka rovnice Smithova prediktoru je totozna s charakteristickou rovnici
regula¢niho obvodu 1DOF konfigurace s regulovanou soustavou bez dopravniho zpozdéni.
Je vSak nutné velice dobife znat parametry regulované soustavy, abychom byli schopni
s dostate¢nou piesnosti vytvorit jeji model. Nevyhoda tohoto feSeni je v jeho pouzitelnosti

pro nestabilni a integracni systémy. Tato nevyhoda je kompenzovana v modifikovanych

vvvvvv

2.1.2.5 Rizeni systému s dopravnim zpoZdénim - shrnuti

V kapitole 2.1.2 byly postupné uvedeny ctyfi zakladni sméry navrhu regulatoru
pro fizeni systému obsahujiciho dopravni zpozdéni. U kazdého tohoto sméru byly uvedeny
vyhody a nevyhody a zaroven i moznost jejich aplikace. Jsou zde také obsazeny vysledky
simulaci, ze kterych lze usoudit kvalitu jednotlivych sméri a navzajem je porovnat, coZ

mize piispét pii vybirani sméru syntézy pro konkrétni piipad.

2.2 Popis nékterych metod pro fizeni systémii s dopravnim zpoZdénim

Jak jiz bylo napsano vyse, existuje nespo¢etné mnozstvi systémi, z nichz systémy
s dopravnim zpozdénim tvoii nemalou cast. Tyto systémy, jako ty ostatni, je zapotiebi
n¢jakym, nejlépe vyhovujicim, zpisobem fidit. K tomuto tGéelu existuji metody, z nichz
jsou nékteré uvedeny v nasledujicich kapitolach. Disertaéni prace je zaméfena na fizeni
spojitych systému s dopravnim zpozdénim, proto jsou zde uvedeny jen metody nebo jejich

Casti, které se tykaji spojitého fizeni.

2.2.1 Metoda pozadovaného modelu

V ramci této prace je pro nazornost uveden pouze struény postup syntézy touto
metodou pro spojité regula¢ni obvody s dopravim zpozdénim vychazejici z podrobnéjsiho
popisu metody, a to i pro diskrétni regula¢ni obvody, ktery je uveden v publikaci [27].
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y(t)

Obr. 15 — Schéma regulacniho obvodu

Metoda pozadovaného modelu (nazyvana také metodou inverze dynamiky) je velmi

jednoduché a G¢inna. Schéma regula¢niho obvodu je zobrazeno na obr. 15. Tato metoda

umoznuje navrhnout pro regulovanou soustavu takovy regulator, aby byl zarucen

pozadovany relativni piekmit pfechodové charakteristiky regula¢niho obvodu x zvoleny

v rozmezi od 0 do 0,5 (tj. od 0 do 50%). Tato metoda vychazi z obecnych principd inverze

dynamiky a v tomto pifipad¢ se redukuje na nalezeni takového regulatoru z tab. 2, ktery

zajisti pro regulovanou soustavu s pienosem G(s) na zakladé vztahu (29) pozadované

vlastnosti regulacniho obvodu vyjadfené jeho matematickym modelem ve tvaru pienosu

fizeni G,,(s) (odtud ndzev metody).

G, (s)

Tab. 2 — Pfenosy P-1-D regulatort

1 G,

T G(s) 1-G, (s)

typ regulatoru | pfenos regulatoru | typ regulatoru | pfenos regulatoru
P 7y PD 7y (1 +T Ds)
PI PID

I 1+L
T;s

1
rol 1+ —+Tps

(29)

Metoda pozadovaného modelu predpoklada, ze pozadovany pienos fizeni ma

pro spojité regulac¢ni obvody obsahujici dopravni zpozdéni tvar

k

G, (s)=—2—c¢

wy

=Tys

s+k,e
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kde %, je zesileni oteviené¢ho regula¢niho obvodu a T, je dopravni zpozdéni regulované
soustavy.
Zesileni otevieného spojitého regula¢niho obvodu £, je mozné urcit pro praxi

s dostate¢nou presnosti na zakladé vztahu

k,=—o 31)

kde hodnoty koeficientt § byly ziskany ¢islicovou simulaci [27] v zavislosti na relativnim

prekmitu x a jsou uvedeny v tab. 3.

Tab. 3 — Zavislost koeficientu f na relativnim piekmitu

K 0 005,01 (01502 [025] 03 |035]| 04 |045| 0,5

p 12,71811,944|1,720| 1,561 | 1,467 | 1,337 (1,248 |1,172|1,104|1,045| 0,992

Pozadované pienosy fizeni (30) Ize interpretovat také tak, ze odpovidaji
nejjednodussim pienosim otevieného regula¢niho obvodu G,(s) s dopravnim zpozdénim

ve tvaru
k
G, (s)="2e (32)
s
zajistujicim nulovou trvalou regulacni odchylku na skok Zzadané veliCiny w(?) nebo

poruchové veli¢iny v(z) pusobici na vystupu regulované soustavy (obr. 16).
v(t)

w(t) e() y(t)

Obr. 16 — Vznik G, k G,

K tomuto pfenosu otevien¢ho regulacniho obvodu, pro ktery zaroven plati, Ze
G,(s) = G.(s)G(s), je tieba se dostat spravnou volbou typu regulatoru k danému pienosu
regulované soustavy. Doporucené typy regulatord a vztahy pro vypocet jejich stavitelnych

parametrd pro metodu pozadovaného modelu jsou uvedeny v tab. 4.
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Tab. 4 — Doporucené typy regulatorii a hodnoty stavitelnych parametri pro metodu

pozadovaného modelu

prenos regulované soustavy | typ regulatoru 7o T; Tp
‘ k
Ee—Tdé P _o - -
s k
k =Tys k T[
o T _
Tys+1 PI k !
k —T;s k
d "o _ T
S(TIS + 1) PD k :
d e kT T,T.
(Tys +1)Tys +1) PID ot T +T, "
k I +T,
T, 2T,
k =Tys
e’ T,
Tys® 428, Tys +1 PID k"kT ! 28,Ty %
05<&, <1 0

V pfipadé¢ jinych tvarti pfenosti regulovanych soustav je nutné je upravit
na zakladni tvary uvedené v tab. 4 napt. postupy, které¢ jsou uvedeny v publikaci [27].
Postup pfi sefizovani regulatort metodou pozadovaného modelu:
1) Upravit pfenos regulované soustavy na néktery ze zakladnich tvarti uvedenych
v tab. 4.
2) Urcit zesileni otevieného regula¢niho obvodu &, pro zvoleny relativni piekmit x
na zakladé tab. 3 a rovnice (31).

3) Pro doporuceny regulator vypocitat hodnoty jeho stavitelnych parametrt z tab. 4.
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2.2.2 Serizeni konvencnich regulitori pro monoténni regulované soustavy

s dopravnim zpoZdénim

V této kapitole je uveden pouze zestru¢nény popis této metody a to jen pro syntézu
analogovych regulatorti vychazejici z publikace [28].

Metoda slouzi k sefizeni konvenc¢nich PI a PID regulatort pro monotdnni
regulované soustavy s dopravnim zpozdénim. Hodnoty stavitelnych parametrti regulatort,
které zajistuji mezni aperiodicky regulacni pochod jsou urCeny analyticky a zesileni
regulatoru je doladéno experimentalné¢ tak, aby piekmit pfechodové charakteristiky
uzavieného regula¢niho obvodu odpovidal pozadavkim. Piistup je zaloZzen na metode
poZzadovaného modelu (kapitola 2.2.1).

Navrzeny pristup predpoklada, ze Ilze pfenos monotonni samo-regulujici
regulované soustavy aproximovat jednim z téchto pienosi

k

G(s)= me_ o (33)
k =T;,s
G(S) = (TST)Ze a2 (34)

kde k je zesileni regulované soustavy, 7, je Casova konstanta regulované soustavy, T, je
dopravni zpozdéni regulované soustavy a n je fad regulované soustavy (n =1, 2).
Casovou konstantu 7} a dopravni zpozdéni T, v pienosu (33) je mozno piimo uréit
z prechodové charakteristiky podle vztahil
I = 1’245(%,7 - t0,33)
T, =1,498t,,;, —0,498¢ ;

(35)

Podobn¢ lze urcit ¢asovou konstantu 7, a dopravni zpozdéni T,, v pienosu (34)
na zakladé vztaht
T, = 05794(t0,7 _t0,33)
T,, =1937t,5; —0,937¢, ,

(36)
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Vztahy (35) byly ziskan analyticky, zatimco vztahy (36) byly uréeny numericky
ze shody aproximované a skute¢né prechodové charakteristiky regulované soustavy
s hodnotami y(0) = 0, y(ty,33) = 0,33y(0), y(ty,7) = 0,7y(0) a y(0) [28].

Pro experimentalni identifikaci monoténnich samo-regulujicich regulovanych
soustav vysSich fadu se ¢asto pouziva Strejcova metoda, kterd vede na pienos se stejnymi
¢asovymi konstantami a dopravnim zpozdénim [28]

G(s) = ks, (37)
(T,s+1)"

Tento pfenos mize byt preveden do tvaru (33) a (34) pomoci tab. 5, ktera byla
ziskana numericky pro shodu pfechodovych charakteristik modelti regulované soustavy
s hodnotami y(0), y(y,33), ¥(t7) a y(0) [28].

1

e—Tdns
(T,s+1)
l/ \ (38)
1 e—les PN 1 e—szs
(Ts+1) (T,s +1)

Tab. 5 — Tabulka pro transformaci pfenost podle schématu (38)

L e 1 2 3 4 5 6
(T,s+1)" "
T,
- 1 1,568 | 1,980 | 2,320 | 2,615 | 2,881
1 =Ts "
e a—— 1
(T1s+1)
le_Tdn
e 0 0,552 | 1,232 | 1,969 | 2,741 | 3,537
T2
- 0,638 1 1,263 | 1,480 | 1,668 | 1,838
1 —szs "
(Tys +1) To_T
% 0352%| 0 | 0,535 | 1,153 | 1,821 | 2,523

* Pouzitelné pro T, > 0,3527).
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Vlastni syntéza vychazi z uzavieného regula¢niho obvodu (obr. 15), ve kterém je

tvar pfenosu regulatoru a regulované soustavy dan podle tab. 6.

Tab. 6 — Pfenosy regulovanych soustav a regulatort

pienos regulované soustavy | typ regulatoru prenos reguldtoru
k T 1
—e 1 PI rl1+—
(s +1) 0( T;s )
k =Tyss 1
—e PID ro| 1+ =—+Tps
(Tys+1) 0[ T,s " ]

Jak jiz bylo zminéno vySe, tato metoda je zaloZzena na metodé poZadovaného
modelu (metod¢ inverze dynamiky), ktera spoc¢iva v urCeni takového regulatoru
s prenosem G, (s), ktery zajiStuje pozadovany pienos fizeni G,,(s) (29).

Pozadovany tvar pfenosu fizeni zpétnovazebniho regula¢niho obvodu G,,(s) je
uvazovan ve tvaru

k )
G,,(s)= e, (39)
! s+k,e
kde k, je zesileni otevieného regula¢niho obvodu a T, je dopravni zpozdéni regulované
soustavy dle tab. 6 (T, nebo Tjp) [28].
Na zéakladé vztahu (29), (39), tab. 6 a uvazovanim k, = 1/(2,72T,,) lze ziskat

nasledujici vztahy pro vypocet stavitelnych parametrt regulatoru [28]:

PI regulator
T,
T, =T, r=-7— (40)
2,72T, k
PID regulator
T, =2T. T, =0,25T 4 41)
= b = 2 2 r i —
I 2 D I 0 2,727,k

Pomoci vztahli (40) a (41) je mozno urcit stavitelné parametry analogovych

regulatort PI a PID pro monotonni samo-regulujici regulované soustavy s dopravnim
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zpozdénim, které zajisti mezni aperiodicky regula¢ni pochod. Jestlize je vyzadovana
rychlejsi odezva a piekmit je piijatelny, pak je moZno experimentalné navySovat zesileni
do té doby, nez piekmit prechodového dé€je dosahne maximalni, jesté piijatelné hodnoty
[28].
Popsana syntéza PI a PID regulatoru pro monoténni samo-regulujici regulované
soustavy s dopravnim zpozdénim je jednoducha a efektivni [28].
Postup pfi sefizovani regulatord touto metodou:
1) Upravit pfenos regulované soustavy na néktery ze zakladnich tvari (33) a (34).
2) Vypocitat hodnoty stavitelnych parametrdi regulatori uvedenych vtab. 6
na zakladé vztaha (40) a (41).
3) V pripad¢é pozadavku rychlejsi odezvy experimentalné navySovat zesileni do té
doby, nez prekmit prechodového déje dosdhne maximalni, jesté piijatelné hodnoty

[28].

2.2.3 Metoda nasobného dominantniho po6lu

Pro tuto metodu je zde opét vypracovano jen piehledové zpracovani, které vychazi
z podrobnéjsiho popisu, ktery 1ze nalézt v publikaci [27].

Metoda nasobného dominantniho polu je velmi vhodna pro nekmitavé regulované
soustavy s dopravnim zpozdénim, je-li pozadovan nekmitavy regula¢ni pochod [27].

Pro analogové regulatory obsahujici integra¢ni slozku (I, PI, PID) se pfedpoklada,

ze prenos regulované soustavy ma tvar

k1
G(s)= e 42
(s) s+l (42)
a pro analogové regulatory neobsahujici integracni slozku (P, PD)
k —T.s
G(s)=—F——=e . 43
0= 1T (43)

Metoda nasobného dominantniho poélu vychazi z predpokladu, Ze dominantni pol
regulacniho obvodu je nasobny realny, zajiStujici stabilni nekmitavy regulacni pochod
blizky k meznimu nekmitavému regula¢nimu procesu. Soucasné¢ se predpoklada, ze vliv

-46-



nul a nedominantnich polt lze zanedbat. Nasobnost dominantniho poélu je dana poctem

stavitelnych parametri zvolené¢ho typu regulatoru zvétSenym o jedni¢ku [27]. Pfenosy

regulatorti jsou uvedeny v tab. 2.

Regulator PID (regulovana soustava s pienosem (42))

N , : o 3 1 3 1
Ctyfnasobny dominantni pol: s, =————+ +

— 2<O
T, 2T, T, 4T,

T :%[T;Tﬁi +(3TdT1 +sz)y§ +1,84 _1]' el

T2Ts3 + BT, 0+ T2 52 +Ts, —1

T, =2
(szT134 +21,T, +Td2)yi

1 BTl + @+ T s, 121 42T,
27273 + BT, 1+ T2 52 +Tys, — 1

T, =

Regulator PI (regulovana soustava s prenosem (42))

. , . . 2 1 2 1
trojnasobny dominantni pol:  s§; =———-—+

—2+ 2<O
T, 21 \17 4,

7o =_%[TdTIS32 +(2TI +Td)53 +1],er33

_ TLsi+QL+T,)s, +1
! (TyTisy +T,+ T, )s;

Regulator I (regulovana soustava s prenosem (42))

., , : F o 1 1 1 1
dvojnasobny dominantni pol: s, =————+ |—+—
T, 2T, T, 4T,

<0

k

1T (T1s2 + l)szeT”’S2

Regulator PD (regulovana soustava s pfenosem (43))

. , . C 2 1 2 1
trojnasobny dominantni pol: s, =— T o + 7 + T
d 1 d 1

<0

(44)

(45)

(46)

(47)

(43)

(49)

(50)

(51

(52)

(53)



o =%(TdTIS3+Tl "'T¢1)532€Tds3 (54)

T+ T+ T sy 41

= 55
? (T,Tis; + T, +T, )53 G
Regulator P (regulovana soustava s pfenosem (43))
. , . C 1 1 1
dvojnasobny dominantni pol: s, =—=—-—+ |—+—+ <0 (56)
T, 2T, T; 4T,
1 Tys,
ry == (T +sse (57)

Protoze nasobné poly vyhovuji nerovnostem s, < s3 < s, < 0, je rychlost
regulacniho procesu déna pouzitym regulatorem, tj. viceslozkovy regulétor zajisti rychle;jsi
regulacni pochod.

U regulatoru PI pro regulovanou soustavu s pienosem (42) a u reguladtoru PD
pro regulovanou soustavu s pienosem (43) pro 7, < 0,67 zpusobuje stabilni nula piekmit
regulované veliiny (naopak pro 7, > 7; ma tato nula pozitivni vliv na rychlost
piechodového dé&je) [27]. Pokud vznikne nezadouci piekmit, Ize pro integracni, popf.
derivacni ¢asovou konstantu regulatoru pouzit vztah 7; = Ty, popt. T, = T) a vypoctené
zesileni regulatoru ponechat. V tomto ptipadé nebude prekmit vétsi nez 2%. Je-li striktné
pozadovan nekmitavy regulacni pochod, je tfeba pouZit jinou metodu sefizeni regulatoru,
napf. metodu pozadovaného modelu (kapitola 2.2.1) [27].

Pti vzniku neZadouciho piekmitu lze doladit regula¢ni pochod na nekmitavy
vhodnym zvySenim hodnoty 7; , popt. 7p, ale ne snizenim hodnoty zesileni regulatoru 7y,
protoze by pak byla odezva ptili§ pomala [27].

U regulatoru PID pro T, > 2T, ptekmit nevystupuje a pro 7, > 1,47} je prekmit
maly (do 2%). V pripad¢ vzniku nezddouciho piekmitu, lze integracni ¢asovou konstantu
vypocist dle vztahu 7;=1,2T; a vypoctené zesileni regulatoru ponechat (prekmit nebude
vetsi nez 2%) [27].

Pokud je i v tomto pfipad¢ vyzadovan striktné nekmitavy prechodovy dégj, je tieba
pouzit jinou metodu sefizeni regulatoru, napi. metodu pozadovaného modelu

(kapitola 2.2.1) nebo pouZzit regulator se dvéma stupni volnosti [27] .
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Postup pfi sefizovani regulatord metodou nasobného dominantniho polu:
1) Pfenos proporcionalni nekmitavé regulované soustavy upravit na tvar (42),
integra¢ni nekmitavé regulované soustavy upravit na tvar (43).
2) Zvolit vhodny regulator z doporucovanych typa.
3) Vypocitat hodnoty stavitelnych parametri zvolené¢ho regulatoru zuvedenych
vztahu (44-57).
4) V ptipadé vyskytu nepiipustného piekmitu jej odstranit doporu¢enym zptisobem.

2.2.4 Metoda inverze pienosu soustavy

Jako piiklad modifikace klasické metody syntézy pro systémy se zpozdénim je zde
uvedena metoda inverze prenosu fizeného objektu, jejiz popis vychazi z publikace [25].
Zakladnim pifedpokladem je popsani objektu sjednim vstupem a vystupem
prenosovou funkci ve tvaru
ke '@

G(s)= )
© (Tis + 1)(T2s +e ™ )

(58)

kde kje koeficient statické citlivosti, 7> urcuje nejrychlej$i fazi prechodu a v rozsahu
obvyklych hodnot ostatnich parametrti je velmi blizké tzv. dobé nabéhu, 7, je dopravni
zpozdéni modelu, T} formuje pocateéni rozbeh prechodu tak, ze soucet T, + T je blizky
tzv. dob¢ pratahu a ¥ zpozd'uje hlavni zpétnou vazbu a tim posouva inflexni bod
piechodové charakteristiky pfislusny maximalni rychlosti pfechodu (inflexi muze byt
1vice).

Metoda inverze pienosu je zaloZena na mySlence zvolit pfenos regulatoru G.(s)
tak, aby pfenos rozpojené smycky mél pouze integracni charakter

G (9)G(5) = °*

(59)

stim, ze zvoleny parametr w. predstavuje frekvenci, pii niz pfislusnd frekvencni
charakteristika ptekracuje hodnotu 1. Pokud by se podatilo pozadavek (59) opravdu splnit,

pak uzavfeny regulacni obvod bude popsan rovnici pouze prvniho fadu ve tvaru
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(Ls + l]Y(s) =W(s), (60)
w(,‘

jejiz ¢asovou konstantu uréuje .. I pro systémy bez dopravniho zpozdéni, kdy G(s) je
racionalni lomenou funkci, tato metoda ma omezené moznosti aplikace a uplné splnéni
pozadavku (59) je mozné jen pii modelu soustavy do druhého fadu, ma-li regulator vyjit
jen typu PID. Pro model soustavy (58), ktery je sice druhého fadu, ale obsahuje dvé
zpozdéni, nelze piipustit inverzi celého G(s), nebot’ vyraz €™ je jako anticipativni
nepfipustny, resp. nerealizovatelny [25].

Myslenku inverze je mozno modifikovat vtom, Ze rovnici (59) doplnime

o kompenzacni prenos L(s), takze ptenos regulatoru G,(s) hledame ve tvaru

G, (s)= (1-L(s)) (61)

o, (Tls + 1)(T2S te ™ )
s ke—Tds

a hledame takové L(s), aby platilo
(s +1)1=L(s))=e 7. (62)

Tento pozadavek splituje kompenzacni ptenos tvaru

-T;s
e 4

L(S)=1—m,

(63)
ktery ma v pasmu nejnizsich frekvenci derivacni charakter. Pokud je mozné takovy ptenos

realizovat, jinak neuskutecnitelny pfenos regulatoru se redukuje na pomérné jednoduchy

G, (s)= (Z—;(Tzs +e™), (64)

neboli na regulator PI, ovSem s integracni slozkou zpozdénou o 1. Cely regulator se tedy
sklada z vlastniho G,.(s) a kompenza¢niho ¢lenu L(s). Strukturu zapojeni obou bloku
znazoriuje obr. 17.

Regulator navrzeny touto modifikaci inverze pfenosu ma nezvyklou strukturu
vyuzivajici bloky zpozdéni. Na pevn¢ strukturovanych kompaktnich regulatorech sice neni
mozné tuto nezvyklou strukturu realizovat, ale analogové moduly programovatelnych
automatd  pokrocilej§i koncepce umoznuji takovéto struktury se zpozdénimi

naprogramovat [25].
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e(t) u(t)
 — G,
—> L

Obr. 17 — Blokové schéma pouziti kompenzacniho ¢lenu L(s)

Podobné jako u jakékoli syntézy fizeni je nutno si uvédomit, Ze jednoduchy tvar
rovnice (60) regulacniho obvodu miZze byt docilen jen za pfedpokladu, Ze se fizeny objekt
dokonale shoduje s modelem (58). Dokonald totoznost ovSem neni mozna, proto se
povahy, tim vyraznéji, ¢im vétsi odchylky bude vykazovat model proti skutecnosti [25].
Postup pfi sefizovani regulatorti metodou inverze pienosu soustavy:

1) Urceni parametrt modelu (58) bud’ grafickym vyhodnocenim, anebo integracemi

podle postupu uvedeného v publikaci [25].

2) Volba frekvence w,. (napt. 10-krat vyssi nez zlomova frekvence objektu [25]).
3) Vypocet hodnot parametri pienosu vlastniho regulatoru G.(s) podle rovnice (64).

4) Vypocet hodnot parametri kompenza¢niho pienosu L(s) podle rovnice (63).

2.2.5 Metoda optimalniho modulu pro systém se zpoZdénim

Dalsi klasickou metodou syntézy regulatoru, kterou lze modifikovat i na systémy
se zpozdénim je metoda tzv. optimalniho modulu, jejiZ popis zde vychazi z publikace [25].

Podstata této metody spociva v tom, ze volbou parametrl regulatoru sméfuje k co
nejplossimu tvaru amplitudové frekvenéni charakteristiky v pasmu nizkych frekvenci a tim
dosahuje dobrého pienosu fizeni, tj. vérné sledovani zadané hodnoty regulovanou
veli¢inou, pokud jeji zmény jsou v pasmu nizkych frekvenci (téméf neklesajici cast
frekvencni charakteristiky). Plochy tvar dosahujeme splnénim podminek nulovych derivaci

modulu pfenosu fizeni v limité pro w — 0, neboli splnénim identit
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di

do'

Gwy (/'(912

=0, (65)

=0

kde G,,(jo) = G.(jw)G(jw)/[1+ G.(jw)G(jw)] ai =1, 2,...,I. Podminka (65) je pro liché i
splnéna vzdy, takze platné podminky syntézy vyplyvaji pouze pro i = 2,4,... . Misto

komplikovanéjsich derivaci lomené funkce

) N(w)
G, (jo)f ===, 66
6., Go)l D) (66)
je vyhodné pracovat s ekvivalentnimi podminkami pro funkce ¢itatele N(w) a jmenovatele

O(w) odd¢lené
N(0)O' (0)=0(0)N'(0),  i=24,. (67)

vyplyvajicimi z pravidla o derivaci lomené funkce. Metoda je platna i pro jiné funkce
nez obvyklé polynomy, je ovS§em nutné pocitat s komplikovanéjsimi vyrazy pro derivace
v rovnici (67) [25].

V mnoha pripadech jsou vyssi derivace (4. a vys$i) podle (65) jiz dosti
komplikované. Spokojime-li se se suboptimalnim feSenim, tak lze ziskané stavitelné
parametry regulatoru nebo jejich intervaly ziskat z rovnice (67) jen pro i = 2 [25].

Postup pfi sefizovani regulator metodou optimalniho modulu:
1) Zvoleni typu regulatoru pro dany pienos regulované soustavy (napf. z tab. 2).
2) Vypocet pienosu fizeni a z n¢j funkce Citatele N(w) a jmenovatele O(w).
3) Vypocet ptislusnych derivaci funkci Citatele N(w) a jmenovatele O(w).
4) Dosazeni téchto funkci a jejich derivaci do rovnice (67) a vypocet stavitelnych

parametrd regulatoru nebo jejich intervald, ze kterych si 1ze dané parametry zvolit.

2.2.6 Funkcionalni modifikace metody vnitiniho modelu

Jako dalsi priklad modifikace metody syntézy pro systémy se zpozdénim je zde
uvedena metoda funkcionalni modifikace metody vnitiniho modelu, jejiz popis vychazi

z publikace [25].
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Podobn¢ jako v kapitole 2.2.4 i vmetod¢ vnitiniho modelu (Internal Model
Control, IMC) se pracuje s inverzi pfenosu procesu a proto je nutné, pokud je v pienosu
procesu néktera jeho ¢ast (tj. zejména zpozdéni vstupu) zasadné neinvertovatelné, je nutné
ji uvazovat oddélené. Proto pfenos procesu, resp. jeho modelu, je uvazovan rozloZen

na soucin

G(s)=Gp(5)Gy(s) 5 (68)

kde do Gp(s) jsou vycClenéna zpozdéni vstupu, popf. i kofenovi Cinitelé ptislusni nulam
G(s) skladnou realnou casti. Princip metody je zndzornén blokovym schématem
na obr. 18. Obvykly zpétnovazebni regulator ekvivalentni zapojeni na obr. 18 s regula¢nim
¢lenem G, *(s) ma pienos

G, (s)

G)=—"T—"——.
1-G," (s)G(s)

(69)

w(t) y(t)

Obr. 18 — Blokové schéma fizeni s vnitinim modelem

S pouzitim rovnice (68) se regulacni ¢len v IMC zapojeni navrhuje ve tvaru

1
Gy (s)

G, (s)=——F(s), (70)
kde F(s) je vhodny dolnopropustny filtr, mimo jiné zajist'ujici realizovatelnost G,*(s) [25].

Postup navrhu regula¢niho obvodu je aplikovan na modelu soustavy (58).
Vzhledem k jeho pouzitelnosti na Sirokou tfidu procest, lze metodu IMC rozsifit
na procesy se zpozdénim prave jeho prostiednictvim. Jak patrno, rozdéleni (68) provedeme
tak, 7e pouze zpozdéni v ¢itateli 7, zatadime do neinvertovatelné &asti, Gp(s) = ',
zatimco dal$i zpozdéni @ patii mezi relace invertovatelné. Pokud takto chapeme

invertovatelnou ¢ast Gy(s), ptenos regulacniho ¢lenu IMC bude
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(Tys +1)\Tys + ™)
k

G, (s)= F(s). (71)

K tomu, aby takovy pfenos mohl byt realizovatelny, musi byt F(s) alespon 2. fadu,
takze volime

1

Oy

(72)
kde Tr nastavuje frekvencni pasmo propustnosti. Pfitom je tfeba, aby F(s) byl propustny
v podstatn¢ §ir§Sim pasmu nez G(s), neboli aby T < T,. Proto se nabizi zvolit T = T
a docilit tak castecného vykraceni v G,*(s). Potom regulator G,(s) zahrnujici jak G,*(s) tak

i vnitini model, ma ptfenos ve tvaru

T,s+e ™
G,(s)= 227

. (73)
k[Tls +1-e " (T;s +1)_']

Opét se jedna o vysledek, ktery neni sice pouzitelny pro nastaveni kompaktniho
regulatoru PID s pevnou strukturou, ale ktery lze implementovat na programovatelném
automatu. Jeho strukturu najdeme rozkladem G,.(s) na jednotlivé integrace a zpozdéni
napf. volbou stavové proménné (v L obraze) [25].

Rozborem rovnice (73) Ize ukazat, ze pro nizké frekvence, resp. pro pomaly pohyb
v okoli rovnovazného stavu, se tento regulator pfiblizuje chovani typu PL. S uvazenim
frekvencniho pifenosu, s =jw, a limitniho pfechodu w — 0, mlze byt pfenos nahrazen
aproximaci

1+ jo(r, -9+ jol,) _1+jo(f, +T, -9)

G, (jo)= = , (74)
2T, +T
o+ jor )2 -1+ jor, ] ko, +1,)
jestlize zanedbame ¢leny s o’ Regulator se tedy chova podobné jako PI s parametry
T,+T, —1¢
T,=T,+T, -1, By = . (75)
kQT, +T,)

Jestlize naopak vobvodu nastane vyrazné poruSeni rovnovahy, vyraz

-Tds

1- ™ (Tys+1)" ma podstatnou velikost a funkce regulatoru (73) se spise blizi typu PD.

Pro nejvyssi frekvence Ize G,(s) povazovat za zhruba proporcionalni se zesilenim
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o = k% = lim G, (jo). (76)

V uvedené varianté€ (73) regulatoru vSechny jeho parametry byly jednozna¢né dany
parametry modelu procesu. Tato zvlastnost je vSak dana specialni volbou 7y = T). (Pfitom
o Casovych konstantich modelu prakticky vzdy plati 7, > ¢ > T).) Takova volba je
vyhodna, avsak dava dobré vysledky tehdy, jestlize chovani modelu neni piili§ odlisné
od skute¢nych vlastnosti procesu. Jakmile jsou tyto odchylky vétsi, tato volba uz neni
nejvhodnéj$i a nezbyva nez volit 7p > 7). Regula¢ni pochod tim ponckud ztraci
na rychlosti, ale je mén¢ citlivy na tyto odchylky, tj. je robustnéj$i. Pfenos regulatoru je

vvvvvv

G (s) - (s +1)Tys +¢7™) | -

, k[(TFs +1) - e‘TdS]

nicméné stale realizovatelny pomoci dvou integratori a dvou blokl zpozdéni
na programovatelném automatu. Vlastnosti regulatoru (77) jsou podobné jako u (73),
dokonce efektivni integracni Casova konstanta zlistava nezménéna [25]:
_TL,+T, -9

T1:T2+Tl—l9', I’O—m.
F d

(78)
Efektivni proporciondlni zesileni je ovSem niZ§i nez u varianty (73) a sice (78)
nebot’ 7> 7). Timto snizenim je pravé zpusoben poné¢kud pomalejsi pribéh regulaéniho
pochodu nez u varianty (73) [25].
Postup pfi sefizovani regulatori metodou funkcionalni modifikace metody vnitfniho
modelu:
1) Urceni parametri modelu (58) bud’ grafickym vyhodnocenim, anebo integracemi
podle postupu uvedeného v publikaci [25].
2) Vypocet stavitelnych parametrii regulatoru podle (73), resp. (77).
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2.2.7 Modifikovany Smithiiv regulator pro regulaci soustav s dopravnim

zpoZdénim

Pro tuto metodu je zde opét vypracovano jen piehledové zpracovani, které vychazi
z podrobnéjsiho popisu, ktery 1ze nalézt v publikaci [29].

Je zde popsan modifikovany Smithtiv regulator, ktery umoziuje fidit linearni
regulované soustavy s dopravnim zpozdénim. Oproti standardnimu Smithovu regulatoru
uvedeny modifikovany Smithtiv regulator neobsahuje ve své struktufe matematicky model
regulované soustavy, ale pouze pozadovany pfenos otevieného regulaéniho obvodu [29].

K odvozeni modifikovaného Smithova regulatoru je pouzita metoda inverze

dynamiky. Pfenos regulované soustavy je uvazovan ve tvaru

G(s) = Gy(s)e (79)

Pfenos fizeni uzavien¢ho regulacniho obvodu zobrazeného na obr. 15

pfi uvazovani vztahu (79) Ize napsat ve tvaru

Gwy (S) _ Gl‘ (S)GS (S)edeS

_ —, (80)
1+ G, (s)Gg(s)e

kde G,(s) je prenos konvenéniho regulatoru (tab. 7).

Tab. 7 — Pfenosy konvenénich regulatort

typ regulatoru prenos regulatoru typ regulatoru prenos reguldtoru
P %o PD I (1 +T Ds)
I ! PID PRI
— 7 — s
Ts 0 T;s P
PI e 1+L PIDi 7 1+L 14+7,s)
0 T;s ' 0 T;s b

Ve jmenovateli vztahu (80) si lze poviimnout exponencialni funkce. Ukolem je

navrhnout takovy regulator (modifikovany Smithiv regulator), ktery odstranuje tuto
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exponencialni funkci ze jmenovatele prenosu uzavieného regulacniho obvodu.

Z pozadovaného prenosu uzavieného regula¢niho obvodu

G ($)Gs() 1,

G,,(s)= (81)
714G (9)Gs ()
mize byt ziskan pfenos modifikovaného Smithova regulatoru ve tvaru
G (s

G(s)e™ ™ 1-Gy (s)

Oznacenim pozadovaného pienosu otevieného regulacniho obvodu bez dopravniho
zpozdeéni

G, (s)=G,(5)G(s), (83)
ziskame pozadovany pienos fizeni uzavieného regulacniho obvodu ve tvaru

* G:; (S) —Tys
G, (s)=—"""—e .

= 84
1+ G, (s) (54

Dosazenim (84) do (82) a upravou lze ziskat modifikovany Smithiv regulator
ve tvaru
G, (s)

GM(s)= .
- 146 () —e )

(85)

Schéma regulacniho obvodu s modifikovanym Smithovym regulatorem je
znazornéno na obr. 19. Z tohoto obrazku je patrno, Ze se ve struktufe modifikovaného
Smithova regulatoru nachazi konvenéni regulator apozadovany pienos otevieného

regula¢niho obvodu spole¢né s dopravnim zpozdénim regulované soustavy.

w(t) e(t) u(t) y(®)

G, —>

______________________________________

Obr. 19 — Schéma regula¢niho obvodu s modifikovanym Smithovym regulatorem
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Z téchto vztaht vyplyva, Ze pfenos konven¢niho regulatoru musi byt ve tvaru

G, (s)

@O =Ge

(86)

Musi byt predpokladano:
- regulator s pfenosem (86) je fyzicky realizovatelny,

- nevyskytuji se nestabilni nuly a poly v pfenosu regulované soustavy.

Nyni pro pozadovany pfenos uzavieného regulacniho obvodu a pfenos otevieného

regula¢niho obvodu bez dopravniho zpozdéni

ES 1 —Tys *
G,,(s)= e S G,(s) =

1
e 87
T,s+1 T,s &7)

kde T, je volitelna ¢asova konstanta uzavieného regula¢niho obvodu a pro regulovanou
soustavu s pienosem

k el = Gy(s)= k
(s +1)Tys +1) s (Ts +1)Tys +1)

G(s)= (88)

je na zaklad¢ vztahu (86) odvozen pienos regulatoru, ktery zajisti pozadovany pfenos

otevieného regula¢niho obvodu (87), tj.

Gr(s):L(T‘ s+1)(T2s+1):T,+T2(1+ L, Tihs ) )

T,s k kTw (TI+T2)S (TI+T2)

w

Ze vztahu (89) je patrné, Ze se jedna o konvenéni PID regulator. Podobnym
zplsobem lze ziskat stavitelné parametry regulatorti pro jiné tvary pfenosu regulované
soustavy. Jednotlivé tvary pfenosu regulovanych soustav a pfislu$né vztahy pro ziskani
stavitelnych parametrii regulatori, jejichZ pienosy se nachazeji v tab. 7, jsou uvedeny
v tab. 8.

Tab. 8 je wuzitena pro vybranou konvenéni c¢ast (konvencni regulator)
modifikovaného Smithova regulatoru, ktery navic obsahuje nekonvencni ¢ast se dvéma
stavitelnymi parametry — pozadovanou ¢asovou konstantu uzavieného regula¢niho obvodu
T,, a dopravni zpozdéni regulované soustavy 7.

Prechodova charakteristika uzavieného regulacniho obvodu s uvazovanym
prenosem (87) je aperiodicka bez prekmitu [29].
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Tab. 8 — Hodnoty stav. parametr(i pro modifikovany Smithtiv regulator (bez piekmitu)

prenos regulované soustavy | typ regulatoru o T, Tp
keiT"S I - kTw -
LedeS P i - -
TIis T,
k =Tys T
L L T -
Tis+1 Pl kT, !
Ledes PD L T
S(TIS + 1) kT, i !
I +T, nr,
—_— T,+T —_—
k oI PID kT, b2 T, +T,
(Tls + 1)(T2s +1)
2T . T,
1=h PIDi ﬁ T, T,
k =Tys
e’ 2¢,T, T,
T}s> +2E,Tys +1 PID ]f; ° 28,7y %
05<&, <1 i 0

Jestlize by méla byt prechodova charakteristika uzaviené¢ho regulacniho obvodu
s prekmitem, pak musi byt pozadovany pienos uzaviené¢ho regula¢niho obvodu a pienos
otevieného regulacniho obvodu uvazovan ve tvaru

(90)

* 1 =Tys * 1
G S)= e & G (s) =
w (5) T’s* +2E T, s+1 o (5) Tls* +2E T, s

w wew

Na zakladé¢ vztahu (86) byly pro pozadovany prenos otevien¢ho regulacniho
obvodu (90) a pro odlisny regulacni proces urCeny pfislusné typy regulatorti a jejich
stavitelné parametry. V tomto piipadé je volitelnym parametrem koeficient poméru

tlumeni &, a ¢asova konstanta T,, mize byt urCena ze vztahu

|ln K|
9N

T, =25 T, =
w éw 1» éw m’
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kde T) je setrvacna Casova konstanta regulované soustavy a x je pozadovany piekmit.

Potom méa pozadovany pienos otevieného regula¢niho obvodu (90) tvar

G (s)= (92)

48, T,s(Tis +1)

Vysledky jsou uvedeny v tab. 9. Je pfedpokladano 7| > T, > T5. V tomto piipadé
obsahuje nekonvenéni ¢ast Smithova regulatoru tfi stavitelné parametry — pozadovany
koeficient poméru tlumeni ¢&,, ¢asovou konstantu regulované soustavy 7 a dopravni

zpozdéni regulované soustavy 7, [29].

Tab. 9 — Hodnoty stav. parametrd pro modifikovany Smithtv regulator (s pfekmitem)

typ
pienos regulované soustavy Yo T; Tp
regulatoru
k -T,s 2
e - -
Tis+1 ! 48T,
k edeS P ;
s(Tis+1) 42K, ) )
k =Tys T2
S . T ;
(T;s +1)Tys +1) PI 4E2KT, ?
k e PD 1 T.
s(Tis +1)Tys +1) 4EZKT, i g
T, + T, YE
T, +T.
Pib AEkT, P I, +T,
k e—Tds
(T1s+1)(T2s+1)(T3s+1) T
2
i T T.
PID1 4§ile 2 3
k =Ty;s
e T T,
(Tys +1\T2s% +2&,Tys +1) PID 502—0 26,7, S
45,,kT, 28,
0,5<&, <1
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Postup pfi sefizovani regulator pro modifikovany Smithtiv regulator:

1)

2)

3)

4)

5)

2.2.8

Upravit pfenos regulované soustavy na néktery ze zakladnich tvard uvedenych
v tab. 8, popft. v tab. 9 (dle pozadavku na pifechodovou charakteristiku uzavieného
regulacniho obvodu bez piekmitu, popt. s pfekmitem).

Zvolit si volitelnou c¢asovou konstantu uzavieného regulaéniho obvodu T,
popf. pozadovany koeficient poméru tlumeni &, a zné pak vypocitat T,
dle vztahu (91) (dle pozadavku na ptfechodovou charakteristiku uzavieného
regulacniho obvodu bez pfekmitu, popt. s pfekmitem).

Pro doporuéeny regulator G,.(s) vypocitat hodnoty jeho stavitelnych parametri
z tab. 8, popt. z tab. 9 (dle pozadavku na ptfechodovou charakteristiku uzaviené¢ho
regulacniho obvodu bez piekmitu, popt. s ptekmitem).

Uréeni pienosu otevieného regulaéniho obvodu G,’(s) pomoci rovnice (87),
popt. (90) (dle pozadavku na piechodovou charakteristiku uzaviené¢ho regulacniho
obvodu bez prekmitu, popf. s prekmitem).

Sestaveni modifikovaného Smithova reguléatoru dle obr. 19.

Modifikovany Smithtuv prediktor a regulator pro procesy s dopravnim

zZpoZdénim

V této kapitole je struéné popsana dal$i metoda modifikovaného Smithova

prediktoru vychazejici z podrobné&jsiho popisu, ktery je uveden v [7].

Konkrétné se jedna o modifikaci Smithova prediktoru pro procesy s velkym

dopravnim zpozdénim a ulinnym algoritmem né&vrhu regulatoru zvlasté pro nestabilni

a integracni procesy. Regula¢ni schéma této modifikace je zobrazeno na obr. 20 [7].

Prvni ze tii regulatord G,; ve vnitini smycce zajistuje stabilizaci nestabilnich nebo

integracnich procest. Dalsi regulator G, je pouzit ke sledovani Zadané hodnoty a regulator

G, k potlaceni poruchy pii uvazovani vnitiniho obvodu jako stabilniho procesu otevieného

regulacéniho obvodu. Také signal dany zpétnou vazbou G,, mize byt povazovan za odhad

vstupni poruchy v(?). Kdyz G,; =01 G,, = 0, obdrzime standardni Smithiv prediktor [7].
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w(t) y(t)
—)@—) G > G [
Gr1
Gm e-Tdms _)é
<
Gr2 &

Obr. 20 — Schéma regula¢niho obvodu s modifikovanym Smithovym regulatorem 2

Odezva uzavien¢ho obvodu na zddanou hodnotu a vstupni poruchu je dana

vztahem
Y(S) = Yw(S)W(S)"'Yv(S)V(S) , (93)
kde
~Tys ~Tyns
Y,(s)= G,Gye ™ 1+GaGye ™) , (94)
(1+G,[G. +G, N +G,,Gee ™ )+ G.(Gse ™ — G, T
—Tys _ TS
7.(5)= Gee ™ (146G,|G, +G, -G ™) | o5

(1 +G, [Gr +G, ])(1 + Grste_TdS )+ G, (Gse_T"s - Gme_Tf’mS )

-Td : v
"™ je pfenos modelu

kde Gse™ je pienos regulované soustavy ve tvaru (79) a Ge
regulované soustavy. Za predpokladu, ze se pouzity model shoduje s regulovanou

soustavou (takze G,, = Gsa Ty, = T,), lze rovnice (94) a (95) zredukovat na tvar

Y, (s)= G, Gse (96)
1+G,(G, +G,,)
Gye ' 1+G,(G, +G,,)-G,Ge ™
YV(S)Z S S( 1) —= ) (97)
1+G4(G, +G,,) 1+G,,Gge ™™
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Z rovnic (96) a (97) je ziejmé, Ze tento modifikovany Smithiv prediktor oddélil
odezvu poruchy od odezvy zadané veli¢iny. Rovnice (97) ukazuje, ze odezva na konstantni
hodnotu poruchy bude nestabilni, jestlize G,» = 0 a pokud Gy je nestabilni prenos. Cast
Y.(s) bez dopravniho zpozdéni je porovnana se standardnim tvarem uzavieného
regula¢niho obvodu s nulou pro minimum ISTE kritéria [3, 7, 8], coZ umozni ziskani
parametrd G, a G,;. Pro jednotkovy skok zadané veli¢iny neni navrzeny regulator omezen
pomérem doby dopravniho zpozdéni a nestabilni ¢asové konstanty. Z rovnic (96) a (97)
vyplyva, Zze stabilita modifikovaného Smithova prediktoru zavisi na kofenech

charakteristické rovnice (98) [7].

[1+G,(G, +G, 1+ G,Gye™ )=0 (98)

Protoze jiz byly kofeny casti charakteristické rovnice [1+Gs(G,+G,1)] vhodné
navrzeny vyse, je zapotiebi ,,pouze* urcit parametry G,,, které zarucuji stabilitu druhé ¢asti
charakteristické rovnice. K tomuto tcelu je pouzito pristupu optimalniho fazového rozpéti
De Paora a O’Malleyho [30] pro navrh proporcionalniho regulatoru pro nestabilni procesy
s dopravnim zpozdénim. Ackoliv se jejich studie tyka pouze piipadd, kdy pomér
dopravniho zpozdéni k ¢asové konstanté je men$i nez 1, mize byt ziskan jednoduchy
explicitni vyraz pro navrh parametrit G, [7]. Existuji navrhy [6], které toto omezeni
posouvaji k vyssi hodnoté 2, jestlize je pouzit PD/PID regulator, ale za cenu mnohem vétsi
slozitosti. ProtoZe pro stabilni systém neni zapotiebi vénovat specialni pozornost poruse
narozdil od nestabilnich a integra¢nich systémt, mtiZze byt pro stabilni systémy uvazovano
G, =0. Avsak stabilita modifikovaného Smithova prediktoru je ovlivnéna presnosti,
se kterou model reprezentuje regulovanou soustavu. I kdyz maji oba pfenosy G, a G,
nestabilni poly, ty se vzajemné vykrati, protoze G, a G,, se vhodné objevuji v Citatelich
a jmenovatelich rovnic (94) a (95) [7].

Hlavni regulator G, je konven¢ni PI regulétor, zatimco regulatory ve zpétné vazbé
mohou byt bud’ typu P nebo PD, coz zavisi na fddu modelu procesu. I kdyz neni zapottebi
zadného stabilizacniho regulatoru pro stabilni proces, mize byt odezva s PI-PD
regulatorem v n€kterych pripadech daleko lepsi nez ta s PID regulatorem [7].

Pii fizeni procesil existuji tfi obecné tvary prenosu uzivané k modelovani
typickych procesti: prvni miize byt popsan stabilnim nebo nestabilnim FOTDS (first order
time delay system) modelem, dalsi stabilnim nebo nestabilnim SOTDS (second order time
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delay system) modelem a tfeti modelem integra¢niho typu s dopravnim zpozdénim.
Protoze je mozné omezit piechodové funkce vyssiho fadu, které mohu obsahovat dopravni
zpozdéni, docela presné modely niz§iho fadu s vétSim dopravnim zpozdénim, je tato studie
omezena na tyto tii typy modelt procesu [7].
Pozn. Existuje jesté modifikovana verze vypoctu parametrti regulatord pro tento
modifikovany Smithtv prediktor od stejnych autord, kterou lze nalézt v [38].
Postup pii sefizovani regulatort pro modifikovany Smithtv prediktor a regulator
pro procesy s dopravnim zpozdénim:
1) Upravit pienos regulované soustavy na néktery ze zakladnich tvart (FOTDS,
SOTDS nebo integracni systém s dopravnim zpozdénim).
2) Vytvoreni ¢asti Y,(s) bez dopravniho zpozdéni dle rovnice (96).
3) Porovnanim casti Y,(s) bez dopravniho zpozdéni a standardniho tvaru s nulou
pro minimum kritéria ISTE [3, 7, 8] ziskat parametry regulatort G, (PI) a G,
(P, popt. PD dle fadu modelu procesu).
4) Urcit parametry G,, (P, popt. PD dle fadu modelu procesu) pomoci piistupu
optimélniho fazového rozpéti De Paora a O’Malleyho [7,30] pro navrh
proporcionalniho regulatoru pro nestabilni procesy s dopravnim zpozdénim.

U stabilnich procestt mtize byt uvazovano G,, = 0.

2.2.9 Modifikovany Smithiiv prediktor pro integra¢ni a nestabilni procesy

s dopravnim zpoZdénim

Pro tuto metodu je zde opét vypracovano jen piehledové zpracovani, které vychazi
z podrobnéjsiho popisu, ktery 1ze nalézt v publikaci [17].

Schéma regula¢niho obvodu modifikovaného Smithova prediktoru je zobrazeno
na obr. 21, ve kterém slouzi regulator G, ke sledovani zadané veli¢iny, regulator K
ke stabilizaci a regulator F k potlateni vlivu poruchy. Odezvy na Zadanou veli¢inu
i na poruchu mohou byt optimalizovany samostatné a mohou byt kvantitativné¢ odhadnuty
jejich specifikace Casové oblasti, protoZe jsou oba navrzené regulatory G, a F analyticky

navrzeny pomoci H, optimalniho cile. Navic podle téchto navrzenych postupti mohou byt
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oba regulatory G, a F' sefizeny jednoduchym parametrem za tGc¢elem poskytnuti nejlepSiho
kompromisu mezi nominalnim regulaénim pochodem a robustnosti struktury ve vyskytu

procesnich neurcitosti, coz je dalsi vyhodou navrzeného 2DOF regula¢niho schématu [17].

w(t)

f —
ﬁ@» Gm e-Tdms

Obr. 21 — Schéma regulacniho obvodu s modifikovanym Smithovym regulatorem 3

Clanek [17] je zaméfen na syntézu tii typt regulovanych soustav:

k —T,s k -T,s k =Tys
G (s)=—e ', G,(s)=————e ", G,(s) = e ',
(=7 2= ) =7

99)

Za ptedpokladu, ze je regulator K typu P (tj. K = k.), lze prenos fizeni napsat
ve tvaru

_ G,G 1+FG,e"™
1+k,G, 1+FG

G,y (5) (100)

Budeme-li predpokladat, ze se pouzity model shoduje s regulovanou soustavou
(takze G,, = Gsa Ty, = T,), Ize rovnici (100) zredukovat na tvar
G,G

G, (8)=—"———m,
w(5) 1+4.G,

(101)

ve kterém neobsahuje charakteristicka rovnice dopravni zpozdéni, coz piispiva k vynikajici
odezvé na zménu zadané veliiny.
Charakteristické rovnice regulovanych soustav (99) Ize zapsat ve tvaru (dle poradi)

s+kk=0, Tis* +s+kk=0, Tis+kk-1=0, (102)
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znichZ vyplyva, ze budou stabilni pro k. > 0 pro G, a G, a k. > 1/k pro Gs. Z tohoto
divodu je zvolena pro stabilizaci u integra¢nich soustav v (99) jednotkova zpétna vazba,
tj. k. = 1. Regulator K Ize zvolit i typu PID, ale tim se zna¢né zkomplikuje vlastni syntéza.
Navic neni tieba nalézt optimalni regulator, ponévadz pro optimalizaci odezvy na zadanou
veli¢inu je pouzit regulator G, a regulator K neovlivituje nastaveni regulatorti G, a F' [17].

Knavrhu regulatoru G, je pouzito normy optimalniho ftizeni H,,

minf]> = min¥ (s) - (1 - G, (5))] . pricemz pro skokové zmény je W(s) = 1/s. Pouzitim

této optimalizace a n/n fadu Padého aproximace byly ziskany pro regulované soustavy (99)
tyto prenosy regulatori (dle potradi)

_Tis+k k-1

s+kk T +s+k.k G.(s)=
k(A s+1)

s Gr - s
k(A,s+1) ) k(As+1)

c c

G,.(s)= , (103)
kde 4. je sefizovaci parametr, a pokud inklinuje k 0, G, se stava optimalnim [17]. Pokud by
ale A. = 0, byl by regulator G, nerealizovatelny. Proto musi nastaveni A. vyhovét
kompromisu mezi nomindlnim vykonem odezvy na zadanou veli¢inu a vystupni energii
regulatoru G,. Tzn., s klesajicim 4. bude odezva rychlejsi, ale vystupni energie bude vétsi,
coz souvisi s vice agresivnimi akénimi zdsahy a naopak. Z vétSiho poctu simulaci se
ukazalo, Ze je vhodné volit parametr A. v rozsahu 0,57, — 3T,. Obecné je doporuceno urcit
hodnotu parametru A. o velikosti kolem hodnoty dopravniho zpozdéni T [17].
Ptenosy poruch Ize napsat ve tvaru

Gvi (S) = & = L:
v. 1+ F(s)G(s)

1

Gvo(S):yl_ 1

1+ F(s)G(s) (104)

VO
takze dopliikova citlivostni funkce uzavieného regulacniho obvodu pro potlaceni poruchy
mize byt odvozena jako

b _ F(s)G(s) (105)
v. 1+ F(s)G(s)

i

TV (S) =

-Tds

a videdlnim pfipadé¢ by mohla byt T,(s) = e Ovsem zde existuji omezeni
asymptotického sledovani:

limG,(s)=0, i=12,.,m

. , (106)
llrrg G,(s)=0
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kde s; jsou nestabilni poly G(s) a m je pocet téchto nestabilnich polia.

Inspirovanim robustni IMC teorii, je 7,(s) uréeno pomoci H, optimalniho cile, tj.

ZOCAS'A +1
T,(s)=7/"———e ", (107)
(/1 s+ 1y+m
kde /A, je sefizovaci parametr, / je relativni stupent G(s), m je pocet nestabilnich polt G(s)
a g; je ur¢eno omezenimi (106) [17].
Pouzitim vztahti (105-107) lze pro regulovanou soustavu G (s) ziskat pozadovany

regulator ve tvaru

S(OCIS + 1)

Fy(s)=
[(/1 s+1)Z (o5 +1)e” T"’S]

: (108)

kde a; = 24+ T,. V tomto vztahu si vSak lze povSimnout nuly, kterd nemize byt pfimo
odstranéna a muze v praxi zpUsobit nestabilitu reguldtoru F. Proto je tedy pouzita
matematickd Maclaurinova rozsifujici rovnice k jednoduchému znovu vytvoreni
pozadovaného regulatoru. Lze si vSimnout, Ze by mohl mit pozadovany regulator F
integracni charakter k eliminaci néjakych vystupnich odchylek systému vyvstavajicich

z poruch. Tudiz ptedpokladejme F;,(s) = M(s)/s a ziskame

Fim(s)—l[M(O)+M(0) +—7 (O) st + ] (109)

Prvni tfi ¢leny tohoto vztahu ur¢uji standardni PID regulator ve tvaru

F(s)=kf+$+TDs, (110)
kde k= M'(0), T; = 1/M(0) a T, = M"(0)/2. M¢&lo by byt poznamenano, ze ryzi derivacni
¢len v rovnici (110) mtuze byt fyzikalné implementovan v kaskad€ s nizkopropustnym
filtrem prvniho fadu, ve kterém mize byt zvolena cCasova konstanta o velikosti
(0,01~0,1)Tp. Dale si lze vSimnout, Ze v poZzadovaném regulatoru a jeho Maclaurinové
aproximaci je jeden sefizovaci parametr A. Proto miize byt prakticky sefizen pozadovany
regulator F typu PID ve tvaru (110) [17].

Obdobn¢ pro regulovanou soustavu ve tvaru Ga(s) (99) lze urcit nasledujici vztah:
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S(TIS + 1)(0515 + 1)

F,(s)=
k[(;L ss 1) —(oys + 1)e‘TdS]

: (111)

kde a; = 34, + T,. Regulator F typu PID pak mtze byt ziskdn pouzitim vztahd (109-111)
[27].
Také pro regulovanou soustavu ve tvaru Gs(s) (99) lze uréit nasledujici vztah:

F(5)= (s —1)oys +1) , (112)

" k[(;Lfs AP (s +1)e ]

kde oy = T\[((Ap/(T )+1)21e™™-1. Regulator F typu PID pak mize byt ziskan pouZitim
vztaht (109, 110, 112) [27].
Pro regulovanou soustavu G(s) (99) lze ziskat omezeni pro robustni stabilitu

uzavieného obvodu, ze kterého 1ze urcit setfizovaci parametr A,[17], j.

H 22, +T, )9+1|| 1 (113)

A, ).,

fs+1 “

kde A,(s) definuje multiplikativni neurcitost procesu [27].
Obdobn¢ lze pro regulovanou soustavu Ga(s) a Gs(s) (99) ziskat omezeni
pro robustni stabilitu uzavieného obvodu, ze kterého lze urcit sefizovaci parametr 4, [17],

tj. (dle poradi)
164, +7, )s+1|| ] Il 17 +1f e 1]s+1|| |
sl | Tl | <afs ) A T

(114)

ZvySovanim hodnoty A, se zlepSuje potlacovani poruchy uzavieného regulac¢niho
obvodu, ale zaroven se snizuje jeho robustnost [17].

Z mnoha simula¢nich vysledki byly ziskany rozmezi hodnot A, konkrétné
pro regulovanou soustavu G(s) je to 0,47,-2,07, pro regulovanou soustavu Gs(s)
0,57, — 3,07, a pro regulovanou soustavu Gs(s) 0,87, —3,07;. Obecné je doporuceno urcit
hodnotu parametru /0 velikosti kolem hodnoty dopravniho zpozdéni 7, [17].

Postup pii sefizovani regulatord pro modifikovany Smithtiv prediktor pro integracni

a nestabilni procesy s dopravnim zpozdénim:
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1) Upravit pfenos regulované soustavy na néktery z tvart (99) (Pokud to neni mozné,
1ze odvodit vztahy pro jednotlivé regulatoru i pro jiny typ regulované soustavy, ale
za cenu vetsi komplikovanosti).

2) Uréit regulator K typu P, tj. k. pomoci podminky stability ve vztazich (102). Casto
je zvolena pro stabilizaci u integra¢nich soustav v rovnici (99) jednotkova zpétna
vazba, tj. k.= 1.

3) Urcit regulator G, ze vztaht (103), pficemz je zapotiebi zvolit parametr A.. Obecné
je doporuceno ur¢it hodnotu parametru A. o velikosti kolem hodnoty dopravniho
zpozdéni T,.

4) Urcit regulator F typu PID ze vztahti (108-112), pti¢emZ je zapotitebi zvolit
parametr 4. Obecné€ je doporuceno urcit hodnotu parametru A, o velikosti kolem

hodnoty dopravniho zpozdéni 7.

2.2.10 Navrh PI-PD regulatoru vyuzivajici standardnich tvart

Vramei této kapitoly je struén€ popsan piistup ndvrhu PI-PD regulatoru
vyuzivajici standardnich tvard s variabilni nulou, ktery vychazi z literatury [8].

K nastaveni PI-PD regulatoru je vyuzito ISTE a IST’E kritérii a ¢len dopravniho
zpozdéni je aproximovan Padého aproximaci [8].

Schéma regulacniho obvodu je zobrazeno na obr. 22, ve kterém je Gp; ptenos PI

regulatoru a Gpp prenos PD regulatoru.

v(t)
w(t) u(t) y(t)
Gpi G ——>

Gep | e

Obr. 22 — Schéma regula¢niho obvodu s PI-PD regulatorem
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Zakladnim piedpokladem je aproximace ¢lenu dopravniho zpozdéni Padého
aproximaci, ktera je popsana v kapitole 4.1. Pouzitim Padého aproximace 0/2 fadu muize
byt pfenos regulované soustavy ve tvaru

k —Tys
G(s)= e ', 115
(s) TSl (115)

kde £ je zesileni, 7 ¢asova konstanta a 7, dopravni zpozdéni regulované soustavy, upraven

na tvar
b
G,(8)=— 20 ; (116)
ST +aysT+as+a,

. . L , 2k 2 1

kde je Gyu(s) aproximovany pfenos regulované soustavy, by =——, a, =—%—,
L1 I, T

2 2 2
a, =—2i aa, =—2.

T, TI, T,

Obdobn¢ pak 1ze ziskat pro integracni regulovanou soustavu popsanou tvarem

G(s) kg , (117)
S

kde k je zesileni a T, dopravni zpozdéni regulované soustavy, stejny aproximovany pienos

L . 2
regulované soustavy (116), ktery se jen lisi koeficienty, konkrétné: b, =T—]§, a, :Ti’
d d
2
a, = T—dz aa,= 0
Pro pfenos regulované soustavy ve tvaru
G( k el (118)

)= (Tlsil)(Tzs +1)

kde kje zesileni, 77 a T, jsou Casové konstanty a 7, dopravni zpozdéni regulované

soustavy, a pfi pouziti Padého aproximace 0/1 fadu (154), ziskame opé€t aproximovany

pienos regulované soustavy (116), ve kterém jsou koeficienty dany vztahy: b, = T;C 7.’
1424d
1 1 1 T
SRR SR SR T I D ERE 1
Td T, T, Tsz Tle T1T2 TszTd



A stejné pak pro pienos regulované soustavy ve tvaru

k —Tys

Gls)= s(Ts + l)e

(119)
kde kje zesileni, 77 je Casova konstanta a 7, dopravni zpozdéni regulované soustavy,
ziskame stejny aproximovany pienos regulované soustavy (116) s témito koeficienty:
+

__k = 1 + 1 _*l
L1, I, T 1,

o aa,=0.

Dale je predpokladan ptenos regulatord PI a PD ve tvaru

1+7;s
T,s

GP](S)szI[ ]’ Gpp(s)=kpp +Tps, (120)

ve kterych je kp; zesileni a 7; integracni ¢asova konstanta PI regulatoru, kpp zesileni a T
derivacni casova konstanta PD regulatoru.

Pro aproximovany pienos regulovanych soustav (116) a pfenosy PI a PD
regulatorti (120) Ize ziskat pfenos uzavieného regulacniho obvodu ve tvaru

bok p; (T[S + 1)

G, (s) = . (121)
st + Toays® +(ay + by Ty Tys” + (ag + Dok pp + bok py )Ty + bk
Normalizaci tohoto vztahu pomoci
T 1/4
s, =8| — =s/€ (122)
bok p
lze ziskat normalizovany pfenos uzavieného regulacniho obvodu ve tvaru
cs, +1
Gy (s n) = 3 ; 5
Sy +f3sn+f2sn +ﬁsn+1 (123)

kde

S5 =ae”, [, =(a, +bOTD)672’ A =(a0 +bokpp + bokpy )373’ ¢ =Te. (124)

Standardni pfenos ¢tvrtého fadu s variabilni nulou a koeficienty ¢y, f1, /> a f3 jsou
dany rovnici (123). Koeficienty pienosu standardniho tvaru pro ISTE a IST’E kritéria

a odpovidajici hodnoty kritérii J; a J; jsou dany vici hodnoté koeficientu ¢, na obr. 23 [8].
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f1, fz, f3, 0.3XJ2

f1, f2, f3, 2xJ4
N W A o N ® ©

a) ISTE b) IST’E
Obr. 23 — Optimalni hodnoty J; a J, a odpovidajici koeficienty fvici ¢; pro Ga(s)

K ziskani parametrii regulatoru je v obou dvou pfipadech pouzit stejny postup,
ktery je zde pro objasnéni uveden jen pro kritérium IST’E.
Z obr. 23b) je patrné, ze koeficient f; ma svoji nejmensi hodnotu 1,9902
pro hodnotu ¢; = 0, takZe navrh zaloZeny na pfistupu standardniho tvaru vyzaduje a, # 0,
protoze f; = ay/e. Rychlost odezvy roste se stoupajicim &, ale stoupajici & také snizuje
hodnotu f; pro danou hodnotu a, a tim se zvySuje hodnota J,, jak lze vypozorovat
z obr. 23b). Kompromis navrhu je udélan v ziskani vhodné hodnoty f; s co nejvyssi
moznou hodnotou ¢. Pro zvolenou hodnotu ¢ je ziskana hodnota f; zrovnice (124)
a na zakladg této volby jsou pak ziskany hodnoty ¢, f> a f; pomoci IST’E kritéria k ziskani
optimalni odezvy uzavieného regulaéniho obvodu. Zrovnic (124) jsou pak ziskany
hodnoty parametri PI a PD regulatord. Z divodu pouziti aproximace nizkého fadu
pro dopravni zpozdéni je zde omezeni vyplyvajici zfrekvenéni odezvy, konkrétné
T/T1<0,8 pro regulovanou soustavu sptfenosem (115) a T/T1+T,/T1<0,8
pro regulovanou soustavu s ptenosem (118) [8].
Postup pfi sefizovani regulatorti pro PI-PD regulator vyuzivajici standardnich tvari:
1) Vytvofeni normalizovaného pirenosu uzaviené¢ho regulacniho obvodu (123)
pro regulator PI-PD.
2) Zvolit si kritérium (ISTE, IST’E).

3) Ziskat vhodnou hodnotu f; s co nejvyssi moznou hodnotou e.
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4) Pro zvolenou hodnotu ¢ (3) ziskat hodnoty ci, f> a f; pomoci ISTE, popt. IST’E
kritéria k ziskani optimalni odezvy uzavieného regula¢niho obvodu.

5) Zrovnic (122) a (124) ziskat hodnoty parametrii PI a PD regulatort.

2.2.11 Cohen-Coonova metoda

Tato metoda vychazi z tfi-parametrového modelu regulované soustavy (24). Ma-li
uvazovany systém prenos v jiném tvaru a chceme-li pouzit nasledujici syntézu, je zapotiebi
jeho prenos nejprve prevést na tfi-parametrovy model (napf. pouzitim metody
kvadratickych odchylek nebo z grafického vyjadieni pfechodové charakteristiky) a nebo
provadeét identifikaci systému pro tento, pfedem stanoveny, model.

Tato metoda se pokousi o nastaveni nékolika polti uzavieného regula¢niho obvodu
tak, aby bylo dosazeno spolehlivého vykonu fizeni. Konkrétné se jedna o umisténi tii pold,
paru komplexnich polt a jednoho realného polu [31].

Cohen-Coonova metoda je navrzena tak, ze ddva pomér tlumeni %. To znamena,
ze tato metoda navrhu regulatoru bude mit odezvu u druhého kmitu Ctvrtinu prvni
amplitudy. Vice informaci o této metod¢ lze nalézt v [31, 35, 36].

Ptenos regulatoru je uvazovan ve tvaru

1

G, (s):r0(1+L+TDsJ. (125)
Ts

Tab. 10 — Parametry regulatoru pro Cohen-Coonovu metodu

typ regulatoru o T; Tp

p L P ] )
k-r 3

PI 1 fo9+L 0+3r 4. i
k-r 12 9+ 20r

1 (4

PID 1 _+£ 32+6er 4 T,

k-r\3 4 13+ 8~ 1+2r
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Parametry regulatoru Ize vypocitat dle tab. 10 a » = T,/T| a postup pii sefizovani
regulatort pro Cohen-Coonovu metodu je nasledujici:
1) Urceni tii-parametrového modelu regulované soustavy (24).

2) Zvoleni si typu regulatoru a vypocet jeho parametri dle tab. 10.

2.2.12 Metoda vyvazeného nastaveni parametri regulatoru

Metoda vyvazeného nastaveni parametrt regulatoru kromé minimalniho ptekmitu
zabezpecuje vyvazenost mezi proporcionalnimi a integracnimi zisahy a také vychazi
z prenosu tfi-parametrového modelu regulované soustavy (24). Podrobngjsi informace
o této metod¢ lze nalézt v [33, 37].

Pfenos reguldtoru je uvazovan ve tvaru (125). Vtab. 11 jsou uvedeny vztahy
pro vypocet jednotlivych parametri regulatori s vyuzitim tzv. normalizovaného

dopravniho zpozdéni t = T,/(T,+T;) a pruimérné doby ustéleni 7, = T,+7.

Tab. 11 — Parametry regulatoru pro metodu vyvazeného nastaveni

typ regulatoru o T; Tp
- I, 27 1+ 1+ 272 b
k0 14414202 2 !

2t l+yl+2e?
14414272 2 !

1-—

PID

| =

ﬂ
IA
N

Pozn.: Metoda byla odvozena zintegralniho kritéria ITAE, které¢ je jednim
z kritérii posuzujicich kvalitu regulace. Pomoci tohoto kritéria byl ddn do rovnosti
proporcionalni vykon PI regulatoru a integracni vykon PI regulatoru. Na zakladé
numerického vypoctu této rovnice byly odvozeny parametry PI reguldtoru [33, 37].
Postup pfi sefizovani regulatord pro metodu vyvazeného nastaveni parametrd regulatoru:
1) Urceni tii-parametrového modelu regulované soustavy (24).

2) Zvoleni si typu regulatoru a vypocet jeho parametri dle tab. 11.
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2.2.13 Astrom-Higglundova metoda

Tuto metodu lze pouzit nejen pro syntézu regulacniho obvodu obsahujiciho
proporcionalni, ale také integracni soustavu. Nasledujici stru¢ny popis metody byl ziskan
z literatury [33, 34].

Procesy s prechodovou charakteristikou typu ,,S¢

Pro ziskani parametrd regulatoru se opét vychazi z ptfenosu tii-parametrového
modelu regulované soustavy (24) a pfenos regulatoru je uvazovan ve tvaru (125). Vztahy
pro vypocet jednotlivych parametrd regulatorii jsou uvedeny v tab. 12 a parametr

=T (T;+T)) je normalizované¢ho dopravniho zpozdéni.

Tab. 12 — Parametry regulatoru pro Astrom-Higglundovu metodu — proporcionalni

soustavy
typ regulatoru 0 T T,
PI 0 29ie(72’71+3’772) (~6,67+3,07%)
kT, 8,9T e -
Ty (8ar+730) (2.57-1.47%) (0.37e—4.12%)
PID 3’8kTe 52T, 0,897, 777"
d

U této metody lze dosahnout urcitého zrychleni odezvy regula¢niho obvodu
pfi vypoctu regulacni odchylky u proporciondlni Casti reguldtoru, jehoz vystupni signal 1ze

ptepsat do tvaru

14 de(t)
u(t)=r0[ep (z)+71 ! emdn+7, = J (126)

pricemz
e, ()= (1) = (1), (127)

kde i je vahovy koeficient, ktery 1ze urcit pro PI regulator dle vztahu

u :0,816(0,73T+1,9T2) (128)
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a pro PID regulator podle vztahu
L= 0,46(0,18”2,812) ‘ (129)

Integraéni procesy
Pro ziskéni parametri regulatoru se vtomto pfipadé¢ vychazi z pienosu
tii-parametrového modelu popsaného vztahem

k T
e .

Gls)= S(TIS + 1)

(130)

Tato metoda také nabizi moznost ziskani parametri regulatoru z pienosu

dvou-parametrového modelu, ktery je popsan vztahem

G(s)=£e_rds. (131)
S

Vztahy pro vypocet parametrti regulatoru jsou uvedeny v tab. 13 a parametr 7 je
opét normalizovaného dopravniho zpozdéni (PI-2 je PI regulator pro dvou-parametrovy

model (131) a regulatory PI-3 a PID pro tii-parametrovy model (130)).

Tab. 13 — Parametry regulatoru pro Astrom-Higglundovu metodu — integraéni soustavy

typ regulatoru o T; Tp
PI-2 0.29 8,9T
i kT, P i
0,41 (=0,237+0,0197%) 2
: . . (1,77-0,69t%) -
PI-3 k(Td +Tl) 5>7(Td +T1)€
PID _ 50 (ssreest) (6,71-4,47%) (=6,47+27%)
T, +T) LT, + T )e L7(T, +T;)e

Stejné jako u procest s prechodovou charakteristikou typu ,,S“ 1ze i u integracnich
procest zrychlit odezvu pomoci vahy u zadané veliCiny w(#) pii vypoctu regulacni
odchylky e(?) u proporcionalni ¢asti (126). U dvou-parametrového modelu (131) je vaha

1= 0,81. Pro tfi-parametrovy model (130) ur¢ime vahu pro PI regulator dle vztahu
1 =0,33e>57H97) (132)
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a pro PID regulator podle vztahu

11=0,12(¢07667) (133)

Postup pfi sefizovéani regulatord pro Astrom-Higglundovu metodu:
1) UrCeni tii-parametrového modelu regulované soustavy (24) pro procesy
s ptechodovou charakteristikou typu ,,S“ a tfi-parametrového modelu (130)
(popt. dvou-parametrového modelu (131)) pro procesy integracni.
2) Zvoleni si typu regulatoru a vypocet jeho parametr dle tab. 12 pro procesy

s ptfechodovou charakteristikou typu ,,S“ a dle tab. 13 pro integra¢ni procesy.
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3 CILE DOKTORSKE DISERTACNI PRACE

Koneénym pfinosem doktorské disertacni prace je vypracovani jednotné metody
pro fizeni spojitych stabilnich, integracnich a nestabilnich systémd s dopravnim
zpozdénim, zalozené na vstupné-vystupnim popisu fizeného systému s dopravnim
zpozdénim na strané¢ vstupu. Metoda bude vyuzivat aproximace dopravniho zpozdéni
anaslednou aplikaci polynomialniho pfistupu k syntéze spolu s vybérem vhodného
pritazeni pélu. Nedilnou souc¢asti bude porovnani s nékterymi publikovanymi metodami
zalozenymi zejména na pouziti modifikovaného Smithova prediktoru, a to s dirazem

na systémy s integracnimi vlastnostmi a nestabilni.
Planovany postup Ize rozdélit do nasledujicich bodi:

> Popis nekterych publikovanych metod pro fizeni systémt s dopravnim zpozdénim
s dlirazem na systémy s integratnimi vlastnostmi a nestabilni.

> Vybér nejvhodnéjsi aproximace dopravniho zpozdéni z hlediska ptesnosti
1 slozitosti pozd&ji navrzeného regulatoru.

> Odvozeni struktur regulatorti a vztahd pro vypocet jejich parametri polynomialni
metodou a svhodnym pfifazenim péli uzavieného regulacniho obvodu
v konfiguraci systému fizeni se dvéma zpétnovazebnimi regulatory.

> Porovnani vysledkd dosazenych rtiznym pfifazenim poli pro uvazované typy
regulovanych soustav, jejich analyza a vybér nejvhodnéjsiho pfifazeni.

> Porovnani vysledkd fizeni dosaZenych jinymi metodami (pravdépodobné pomoci
modifikovanych Smitovych prediktorti) a polynomialni metodou s aproximaci

dopravniho zpozdéni.
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4 SYNTEZA ZALOZENA NA APROXIMACI DOPRAVNIHO
ZPOZDENI A POLYNOMIALNI METODE

4.1 Aproximace dopravniho zpoZdéni

Pro analyzu a syntézu regulacnich obvodu, které obsahuji systém s dopravnim
zpozdénim, se casto pouzivaji aproximace pienosu clenu vlastniho dopravniho
zpozdéni (7). Divodem aproximace je zjednoduseni vypoctl pii syntéze regulacnich
obvodd, ponévadz z pfenosu systému s dopravnim zpozdénim ziskame pfenos systému
vysSiho fadu, ale jiz bez dopravniho zpozdéni. A pro tyto aproximované pienosy jiz lze
pouzit klasické postupy syntézy, jakoby se jednalo o systém bez dopravniho zpozdéni.
Samoziejm¢ se diky aproximaci dopoustime chyby (nepfesnosti), ktera muze mit
i podstatny vliv na kvalitu a pfesnost fizeni a v nékterych pripadech se muze chovat cely
proces nestabilné. Z téchto duvodu je nutné zvolit vhodnou aproximaci pfenosu ¢lenu
vlastniho dopravniho zpozdéni a vhodny pocet ¢lend rozvoje tak, aby aproximovany
prenos nebyl zbyte¢né moc komplikovany, coz by vedlo ke komplikovangjsi syntéze, a aby
vném bylo zaroven podchyceno dominantni chovani systému a nebyla ,ztracena®
informace o chovani systému.

Zde je uvedeno nékolik funkei, které lze pouzit pro aproximaci pfenosu clenu

vlastniho dopravniho zpozdéni. Jedna se o tyto aproximace:

a) Taylortv rozvoj Citatele

< T, >, T}
— o Tus — 1y ld o —q_ Zd 2 _7d 3
G (s)=e —nzzo( 1) " s"=1-T;s+ o s 3 s”+... (134)
b) Taylortiv rozvoj jmenovatele
Gy, (s)=e ' = 71“,,,5' =— Tln = - ! < (135)
ZLSH 1+T,s+-4 s>+ 7457 + ...
i n! 2! 3!
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¢) Maclaurinliv rozvoj upravené funkce

[T_dln (T‘JT (de
< n 2 n
la 2(—1) s I—Tds+ 2 st — 2 SO H.
Tos n! 2! 3!
G (s)=e " = —= n=0 ; = . — (136)
;3 7 (Td] (Td)
2 2 s" 1+ 45+ 2 st + 2 s 4.
par 1 2! 3!
d) Padého aproximace
~ n n! n _n T 2
e*%{ 2(_1) (2}1)‘Td s 1—2ds-i-711“'12S2 —...
Gy, (s)=e ' = = n=0 - - = ; : (137)
2 —T,"s" fd g fd (2
e Z’o(zn- d 1+ 5 s+ s7+
e) ,,Limitni* aproximace
G (s)=e ™ = | - = lim ! , n=1{,2,...} (138)
e

Z dtvodu pozadavku na jednoduchy aproximovany pienos jsou v praxi nejcastéji
pouzivany aproximace uvazujici pouze linearni (n = 1) nebo kvadratické polynomy (n = 2).
V nasledujicich dvou kapitolach jsou tyto aproximace pouzity na konkrétnich
ptikladech a jsou zde také zobrazeny prechodové a frekvencni charakteristiky piivodniho
prenosu (bez aproximace) a prenost, ve kterych byly pouZity jednotlivé typy aproximaci.
Z téchto charakteristik je patrny vliv konkrétnich aproximaci na ptivodni pfenos systému

s dopravnim zpozdénim.

4.1.1 Linearni aproximace pienosu
Tyto aproximace jsou pro hodnoty n = 1 v rovnicich (134-138), tudiZ jsou v nich
pouzity jen linearni polynomy, a proto se také nazyvaji linearnimi aproximacemi. Pro tuto

hodnotu n ziskame nasledujici tvary jednotlivych aproximaci:
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a) Taylorlv rozvoj Citatele

Gy, (5)=1-T;s (139)

b) Tayloruv rozvoj jmenovatele

Gior, (5) = (140)

1+7,s

¢) Maclauriniv rozvoj upravené funkce

T

1- 7ds
Grar, (8)=—— (141)
1+ 7[’ s
d) Padého aproximace
1- ?s
G14Td (s)= T (142)
1+ 7‘] s
e) ,Limitni“ aproximace
G = 143
sz, (5) 57,5 (143)

Z rovnic (139-143) si lze povSimnout, Ze pro pfipad linearni aproximace ma
Taylorv rozvoj jmenovatele shodny tvar s ,,Limitni* aproximaci. Rovné€Z maji totozny
tvar Padého aproximace a Maclaurintiv rozvoj upravené funkce.

Pro konkrétni systém s dopravnim zpozdénim

1 . 1
Gli(s)=—— e =——.G s) , 144
s'(9) 1ts 1ts ixr, (8) (144)

kde Gixzs (s) predstavuje jeden zaproximovanych pienostt zrovnic (139-143)
a pro hodnotu dopravniho zpozdéni 7, = 1 jsou na obr. 24 a obr. 25 uvedeny pfechodové
a frekvencni charakteristiky systému bez aproximace a s jednotlivymi aproximacemi
dopravniho zpozdéni.

Z ptrechodové charakteristiky (obr. 24) je patrné, ze nejlepSimi aproximacemi

ptvodniho pfenosu s dopravnim zpozdénim jsou Taylortiv rozvoj jmenovatele a ,,Limitni*
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aproximace, nejhorsi aproximaci je Taylortv rozvoj Citatele. Prechodova charakteristika
prenosu vyuzivajici Padého aproximaci nebo Maclaurindv rozvoj upravené funkce se ustali
nejdiive na piechodové charakteristice puvodniho (neaproximovaného) pienosu, ale
za cenu podkmitu do zapornych hodnot. Toto chovani je zplsobeno nestabilni nulou
v pfenosu aproximaci o hodnoté 2/7, vrovnicich (141, 142) — jedna se o tzv. Clen

s neminimalni fazi.

1
hit)
0.s

Plvodni pienos
—— Taylorly rozvoj Gitstele
—— Taylarlyv rozvoj jimenovatele
- - = "Limitn" sproximace

—— Padého aproximace
Maclsurindy rozvao)

ng

0.4

nz

AL il
1 | 1 1 1 |
u] 1 2 3 4 5 B

sl ¢

Obr. 24 — Pfechodové charakteristiky linearnich aproximaci

05 T T T T T T T T T T T
. — Pwodni prenos
1 —— Taylordy rozwoj ditatele
I ! - - - "Limitri" aproximare
— Taylordw rozvoj jmenovatele
— Padého aproximace
Maclaurindy rozwaj
OfF-4 - - T
i
05 - .
Atk i
1
I 1 I I 1 1 I 1 1 I 1

-1 08 -06 04 02 0 nz 0.4 06 0s 1

Obr. 25 — Frekvencni charakteristiky linearnich aproximaci
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Nejlepsi aproximaci pienosu s dopravnim zpozdénim zhlediska pribéhu
frekvencni charakteristiky (obr. 25) jsou Padého aproximace a Maclauriniiv rozvoj
upravené¢ funkce, nejhorS$i je opét Tayloriv rozvoj Citatele. Prubéh frekvenéni
charakteristiky u Taylorova rozvoje jmenovatele a,Limitni“ aproximace je horsi
nez u Padého aproximace a Maclaurinova rozvoje upravené funkce, ale jeji prub&h je

piijatelny pro aproximaci, zejména pro niz$i hodnoty thlové rychlosti w.

4.1.2 Kvadratické aproximace prenosu

O kvadratickou aproximaci se jedna v pfipadé hodnoty n = 2 vrovnicich

(134-138). Pro tuto hodnotu ziskame nasledujici tvary jednotlivych aproximaci:

a) Taylorlv rozvoj Citatele

2

T
Gy, (5) :1—Tds+%sz (145)

b) Taylortiv rozvoj jmenovatele

Gy (5) = ——— (146)

1+T,s+ -4 s*

¢) Maclaurinliv rozvoj upravené funkce

2
1—?s+T‘§ :
Gy, (s) = 7 5 (147)
1+ Lg+-9 2
2

d) Padého aproximace

T, T,
l—jds+ﬁs2
G24Td (s)= 72 (148)
1+ 4L g+24 g2
2 12
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e) ,,Limitni“ aproximace

1

2
(1+Tds)
2

V piipadé kvadratické aproximace jsou jiz tvary jednotlivych uvedenych

G25Td (s)= (149)

aproximaci (145-149) rozdilné.
Pro konkrétni systém s dopravnim zpozdénim, ktery je stejny jako v pripadé
linedrni aproximace kvtli vzajemnému porovnani G¢inku aproximace,
1

1 ‘
GL - et =— .G , 150
s'(s) 1+ € 115 ¥ (s) (150)

kde Guxms (s) predstavuje jeden zaproximovanych pfenosit vrovnicich (145-149)
a pro hodnotu dopravniho zpozdéni 7, = 1 jsou na obr. 26 a obr. 27 uvedeny prechodové
a frekvenéni charakteristiky systému bez aproximace a sjednotlivymi aproximacemi
dopravniho zpozdéni.

Pouzitim Taylorova rozvoje Citatele (145) vrovnici (150) ziskdme pienos

o . 2
proporcionalné-derivaéniho systému PDD” ve tvaru

1 < 1 1-s+0,5s>
Gli(s)= et = Al=s+0,5s% )=———>— 151
5 (5) 1+s ¢ 1+s ( s s ) 1+s ( )

Tento pfenos i odezva na jednotkovy skok ma fyzikaln¢ nerealizovatelny tvar.
Z dtivodu potieby porovnani prechodové a frekvencni charakteristiky této aproximace
s ostatnimi typy aproximaci a nutnosti ziskani téchto charakteristik v programu Matlab byl
do jmenovatele systému doplnén pol s = -1000, ktery ma minimalni vliv na chovani
systému (151). Vysledny aproximovany pienos je pak ve tvaru
1-5+0,5s 1-5+0,5s 1-5+0,5s°

GTd — ~ = . 152
s (5) 1+s (I1+5)-(1000+s) 1000+1001s + 5> (152)

Z ptechodové charakteristiky (obr. 26) je patrno, Ze nejlepsi odezvu na jednotkovy
skok ma pfenos vyuzivajici Tayloriv rozvoj jmenovatele a nasledné¢ hned ,,Limitni“
aproximace. Nejhor$i odezvu ma opét pfenos s Taylorovym rozvojem (Citatele, ktera je
ve tvaru Diracova impulsu az na hodnotu v case nula. Na kiivce prechodové

charakteristiky ptvodniho pienosu se nejrychleji ustali odezva pifenosu, ktera vyuziva

-84-



Padého aproximaci. Nevyhodou je zakmitani na zacatku pribéhu a zejména podkmit
do zapornych hodnot, ktery je zpisoben nestabilni nulou v aproximovaném pienosu.

Obdobny prubéh ma i odezva pfenosu s Maclaurinovym rozvojem upravené funkce.

bty

0s8

POvodni pfenos |
—— Taylaorlv rozvoj Sitatele

- - = "Limitni" aproximace

—— Taylorly rozvoj jmenovatels
—— Padého aproximace ]
taclaurinty rozvai

0g

0.4

0.z

0 1 2 3 4 5 3 t[z] 7

Obr. 26 — Pfechodové charakteristiky kvadr. aproximaci systému se setrvacnosti 1.tadu

— Plvodni pienos

— Taylorly rozvaj Gitat.

- - "Limitn™ aproximace

— Taylorly razvoj jmen.

— Padéhn aproximace
Maclaurindy rozvoj

Re

Obr. 27 — Frekven¢ni charakteristiky kvadr. aproximaci systému se setrvacnosti 1.fadu

Nejlepsi aproximaci pifenosu s dopravnim zpozdénim z hlediska prubéhu

frekvencni charakteristiky (obr. 27) jsou Padého aproximace a nasledn¢ hned Maclaurintiv
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rozvoj upravené funkce, nejhors$i aproximaci je opét Taylortiv rozvoj Citatele. Prubéh
frekvenéni charakteristiky u Taylorova rozvoje jmenovatele je hor$i nez u Padého
aproximace a Maclaurinova rozvoje upravené funkce, ale jeji prubéh je shodny s pribéhem
frekven¢ni charakteristiky neaproximovaného pienosu pro niz$i hodnoty uhlové rychlosti
. O néco horsi je pak frekvenéni charakteristika u ,,Limitni“ aproximace, kterou Ize ale
také pouzit pro niz$i hodnoty thlové rychlosti, pfi které neni odchylka od ptivodni
charakteristiky tak velka.

Z divodu moznosti porovnani U¢inku Taylorova rozvoje Citatele s ostatnimi
aproximacemi a zjisténi vlivu aproximaci na systém se setrvacnosti vy$siho fadu, jsou zde
jesté uvedeny charakteristiky pro konkrétni systém s dopravnim zpozdénim se setrvacnosti
druhého tadu

1
(+s)3+s) ©

1
(+s)5+s) Goxr, ().

)

Gy’ (5)= ~ (153)

Pfenos Goxry (s) predstavuje opét jeden z aproximovanych pienost (145-149)
pro hodnotu dopravniho zpozdéni T, = 1. Na obr. 28 a obr. 29 jsou uvedeny piechodové
a frekvenéni charakteristiky systému bez aproximace a sjednotlivymi aproximacemi

dopravniho zpozdéni.

hit)
04

0.3

— Plvodni pfenos

—— Taylorly rozvoj Statele

- - = "Limitni" aproximace

—— Taylory rozvol jmenovatels

—— Padého aproximace
Maclaurindy rozyaj

0
a1t \/ .

t[z]

0.z

0.1

Obr. 28 — Pfechodové charakteristiky kvadr. aproximaci systému se setrva¢nosti 2.fadu

Z ptechodové charakteristiky (obr. 28) opét vyplyva, ze Taylortiv rozvoj Citatele je
nejhorsi aproximaci systému s dopravnim zpozdénim. Pribéh pfechodové charakteristiky
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s vyuzitim ,,Limitni* aproximace a Taylorova rozvoje jmenovatele se podoba prechodové
charakteristice proporcionalniho systému se setrvacnosti vyssiho fadu, ale bez dopravniho
zpozdéni. Nejrychleji se ustali na kiivce prechodové charakteristiky neaproximovaného
pienosu odezva prenosu vyuzivajici Padého aproximaci. Na pocatku svého prubéhu je opét
ziejmy zékmit, ale ten je jiz mnohem men$i nez u systému se setrvacnosti 1. fadu.
Obdobny pribéh ma i prechodova charakteristika pienosu s Maclaurinovym rozvojem

upravené funkce.

04F T T T T T T T T ]
Im
03+ E
0zt E
01 F 1
T P i S| SO S
01 F 4
— Pdwodni prenos
— Taylordv rozvoj éitat.
02 - — - "Limitri" aproximace
—— Taylanfv rozvoj jmen.
—— Padého aproximacs
ru'hclatfrinﬂv mzch'

-0z -0 1] 1| 02 03 0.4 05
Re

Obr. 29 — Frekven¢ni charakteristiky kvadr. aproximaci systému se setrvacnosti 2.fadu

Frekvencni charakteristika pfenosu s Taylorovym rozvojem citatele (obr. 29) ma
opé&t nejhorsi prabeh. Nejlepsi aproximaci z hlediska pribéhu frekvencni charakteristiky se
jevi Padého aproximace a nasledné pak Maclauriniiv rozvoj upravené funkce. Pfenosy
systému vyuzivajici Taylortiv rozvoj jmenovatele a ,,Limitni“ aproximaci maji pfijatelny

pribéh frekvenéni charakteristiky zejména pro niz$i hodnoty thlové rychlosti w.

4.1.3 Aproximace dopravniho zpozdéni — shrnuti

V piedchozich kapitolach bylo uvedeno né&kolik funkci, které lze pouzit

pro aproximaci prenosu clenu vlastniho dopravniho zpozdéni. Tyto aproximace byly
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pouzity v konkrétnich pfenosech systémi s dopravnim zpozdénim a nasledné byly
vykresleny jejich pfechodové a frekvenéni charakteristiky, podle kterych lze stanovit vliv
na puvodni pfenos a kvalitu aproximace.

Na zaklad¢ provedenych porovnani se jevi aproximace vyuzivajici Tayloriiv rozvoj
Citatele jako nejhorsi. V nékterych ptipadech ma vysledny aproximovany ptenos fyzikalné
nerealizovatelny tvar. Také vykazuje nedostateCné podchyceni vlastnosti dopravniho
zpozdéni. Piestoze jsou zde jeji vysledky neuspokojivé, 1ze ji pouzit v nékterych piipadech
analyzy a syntézy regulacnich obvodd, kde dava celkem dobré a uspokojivé vysledky [13].

Mezi nejlepsi aproximace z hlediska absolutni chyby a charakteru (nezéporné
hodnoty ptfechodové funkce) patii Tayloriiv rozvoj jmenovatele. Nevyhodou je mensi
strmost nariistu prechodové charakteristiky a pak veétsi odchylka od frekvencni
charakteristiky neaproximovaného ptenosu pro vyssi hodnoty thlové rychlosti w. O néco
horsi vlastnosti, zejména pak ve frekvencni oblasti, ma ,,Limitni* aproximace.

Z hlediska strmosti narGstu funkce a kopirovani prechodové a frekvencni
charakteristiky ma nejlepsi vlastnosti Padého aproximace. Jeji nevyhodou je vSak
pocatecni zakmitani a zejména podkmit do zapornych hodnot. To lze vSak vyfesit
filtrovanim navazujicimi dynamickymi ¢leny (regulovanymi soustavami a/nebo regulatory)
s charakterem dolni propusti (napf. setrvacni a integracni soustavy, regulatory typu I, PI) —
pro takové obvody jsou tyto aproximace vhodné [13].

O néco horsi vlastnosti ma aproximace vyuzivajici Maclauriniv rozvoj upravené
funkce, ma vSak mensi podkmit. Tato aproximace spole¢né s Padého aproximaci spliiuji
jen slabou podminku fyzikalni realizovatelnosti, zatimco aproximace vyuzivajici Tayloriv
rozvoj jmenovatele a ,,Limitni* aproximaci podminku silnou.

V praxi se miizeme také Casto setkat s Padého aproximaci n/m tadu [8, 9, 12], kde
n oznacuje fad polynomu Citatele a m jmenovatele. My jsme v piikladech pouzili Padé¢ho
aproximaci, ve které jsou si fady Citatele a jmenovatele rovny — rovnice (142) pro 1/1 tad
a rovnice (148) pro 2/2 tad Padého aproximace. Rady jmenovatele a ¢itatele si viak nemusi
byt vzdy rovny, tak napt. Padého aproximace 0/1 fadu ma tvar

e = ; (154)

T
1+-%g
2

-88-



Podle vySe uvedenych charakteristik jednotlivych aproximaci vlastniho ¢lenu
dopravniho zpozdéni si lze vybrat takovy typ aproximace, ktery nejvice vyhovuje naSim
pozadavkim z hlediska komplikovanosti vysledného aproximovaného pienosu, kvality

aproximace apod.

4.1.4 Vybér aproximace dopravniho zpoZdéni

Pro aplikaci polynomialni metody pfi syntéze regulacniho obvodu je zapotiebi
nejprve ziskat prenos regulované soustavy bez dopravniho zpozdéni. Tento ¢len pienosu
vlastniho dopravniho zpozdéni lze bud’ zanedbat (kapitola 2.1.2.1), nebo prevést cely
prenos regulované soustavy na jiny, jiz bez dopravniho zpozdéni, napiiklad metodou
nejmensich étverct (kapitola 2.1.2.2) a nebo jej 1ze aproximovat (kapitola 2.1.2.3).

Zanedbani dopravniho zpozdéni, jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1.2.1, lze
aplikovat jen u regulovanych soustav s malou hodnotou dopravniho zpozdéni vzhledem
k velikosti dominantni ¢asové konstanty soustavy a navic toto zanedbani zhorSuje vysledky
regula¢niho obvodu vice, nez kdyz je vliv tohoto dopravniho zpozdéni o nezanedbatelné
hodnot¢ zanesen do vlastniho navrhu reguldtoru a ovliviluje parametry a koeficienty
vysledného regulatoru. Toto zhorSeni vysledkl regulaéniho pochodu by bylo jesté vice
patrné u integracnich a nestabilnich regulovanych soustav.

Pomoci prevedeni pienosu regulované soustavy na pfenos jiny, ktery je jiz
bez dopravniho zpozdéni, se jiz projevi velikost tohoto dopravniho zpozdéni
na parametrech vysledného regulatoru, jak jiz bylo popsano v kapitole 2.1.2.2. Vysledny
nahrazujici pfenos regulované soustavy je vSak zapotfebi né¢jakym zplsobem ziskat napf.
metodou nejmensich ¢tvercl a tento vysledny pfenos jiz ma jiné ¢asové konstanty nez
puvodni pfenos a nelze jej v nékterych ptipadech jednoduchym exaktnim zplsobem ziskat.

Dalsi moznosti je aproximace pienosu regulované soustavy, kterd je uvedena
v kapitole 2.1.2.3 a 4.1. U tohoto sméru syntézy, jak jiz bylo zminéno vyse, se velikost
dopravniho zpozdéni také projevi na parametrech vysledného regulatoru. Vysledny
aproximovany pienos regulované soustavy vSak bude slozen z Casti ptivodniho pienosu
bez dopravniho zpozdéni Gs a aproximace pienosu vlastniho dopravniho zpozdéni, ktera je
vyjadiena jednoduchym zpisobem (kapitola 4.1).
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Na zéakladé vySe uvedenych duvodu bylo tedy rozhodnuto, Ze pro aplikaci
polynomialni metody pii syntéze regula¢niho obvodu bude dale pouzito aproximace
dopravniho zpozdéni. Dal$im ukolem je volba typu aproximace.

Kvadratické aproximace (kapitola 4.1.2) maji oproti linearnim (kapitola 4.1.1)
prenosu regulované soustavy, ¢imz se vice zkomplikuje vlastni syntéza regula¢niho
obvodu. Navic bude v dalSich kapitolach (4.3) pii pfirazeni pold pouzito také spektralni
faktorizace a tudiz jmenovatele aproximovaného pienosu regulované soustavy a prave
pomoci kvadratické aproximace ziskdme kofeny s nenulovou imaginarni slozkou, které
zpusobuji kmitavy pribéh odezvy, ktery nebudeme vyzadovat. Z téchto duvodi je
pro aplikaci polynomialni metody dale pouzito linearni aproximace.

V okruhu linearnich aproximaci byla vybrana Padého aproximace, protoze ma
mezi ostatnimi (obr. 24 a obr. 25) ve vétSing pripadi nejlepsi aproximaci pilivodniho
prenosu regulované soustavy, coz bylo potvrzeno i integralnim kritériem pro kvadratickou
regulacni plochu [1]. Navic tento typ aproximace neovliviiuje relativni fad regulované

soustavy.

4.2 Navrh regulatoru vyuzivajici polynomialni pristup

Existuje mnoho riznych zptuisobti navrhu, pocinaje Ziegler-Nicholsovou metodou,
pres standardni tvary aZ po neuronové sité, pomoci kterych 1ze navrhnout takovy regulator,
aby vysledny systém spliioval pozadované chovani. Jednim ze zpidsobi, jak lze ziskat
pozadovany regulator a tim i pozadované chovani vysledného systému, je i polynomialni
metoda vychazejici z algebraické teorie.

Zékladem je feSeni tzv. diofantickych rovnic v daném okruhu, ¢imz lze ziskat
regulator, ktery zajisti stabilizaci uzaviené¢ho regula¢niho obvodu a dal§i pozadavky
kladené na vlastnosti fizeni. Pfitom je mozno ovlivnit pribéh regula¢niho déje volbou
charakteristického polynomu uzavieného regula¢niho obvodu, pro kterou lze pouzit

n¢kolik metod ptifazeni pola.
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Okruhem je mnozina prvki, ve které lze séitat (od¢itat) a nasobit prostfednictvim
asociativnich, komutativnich a distributivnich operaci. Pokud se da navic v této mnoziné
i délit, jedna se o téleso. Piikladem okruhu je mnoZzina celych ¢isel a polynomt. Prikladem
télesa mize byt mnozina racionalnich, realnych, ¢i komplexnich ¢isel nebo racionalné
lomenych funkei [32].

Zakladem algebraického piistupu v teorii fizeni je rovnice

ax+by=c, (155)

nazyvana diofantickou rovnici a je definovdna v mnozin€, kterd se nazyva okruhem.

V rovnici (155) predstavuji a, b, ¢ znamé a x, y nezndmé (hledané) prvky z daného okruhu.

Jeji feSeni existuje prave tehdy, jestlize nejvetsi spolecny délitel a, b v daném okruhu dé€li

c. V tomto piipadé lze bez Gjmy na obecnosti uvazovat rovnici (155) s nesoudélnymi prvky

a, b. Diofanticka rovnice ma nekone¢n¢ mnoho feseni, kterd jsou dana rovnicemi
X=x,+bz

Y=Yo —az,

(156)

kde xy a y, jsou partikularni feSeni a z je libovolny prvek z daného okruhu [32].

Pokud budeme uvazovat diofantickou rovnici (155) v okruhu polynomt, pak
pfi splnéni podminek patficnych stupiii polynomu lze nalézt partikuldrni feSeni pomoci
metody porovnani neurcitych koeficient. S timto okruhem polynomil a touto metodou
nalezeni partikularniho feSeni bude uvazovano v nésledujicich kapitolach.

Vyhodou syntézy vyuzivajici polynomialniho pfistupu je jeji relativni
jednoduchost (vezmeme-li v ivahu, Ze se pracuje jen s polynomy a je zde i moznost
odvozeni exaktnich vztahil pro ziskdni parametri regulatoru) a také fakt, Ze neni potieba
narozdil od klasickych metod syntézy pfedem zvolit typ regulatoru (P, PI, PID apod.)
a tento typ reguldtoru vyplyne az z vlastniho navrhu spole¢n¢ s parametry regulatoru, coz
eliminuje problém s dopfednym zvolenim vhodného typu reguldtoru a poté nutnosti
opétovného postupu vypoctu jeho parametrt pii nevhodné volbé typu regulatoru. Navic je
typ reguldtoru navrZzeny pomoci polynomialni metody zavisly nejen na pozadavcich
kladenych na chovani systému, ale i na tvaru referen¢niho a poruchovych signalu.

Ukolem této kapitoly je uvedeni zdkladniho postupu pii navrhu regulatoru pomoci

této polynomidlni metody. Bude uvazovan jednorozmérovy systém  fizeni
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a s deterministickou poruchou pisobici na systém. Pro fizeni systému jsou kladeny
podminky, které 1ze formulovat nasledovné:
e Podminka silné stability (stabilni je nejen cely systém, ale i jednotlivé
regulatory).
e  Vnitini ryzost systému (ryzost vSech jeho prvki).
e  Asymptotické sledovani zadané veliCiny.

e  Kompenzace poruch.

4.2.1 Systém Fizeni se dvéma zpétnovazebnimi regulitory

V nasledujici kapitole jsou odvozeny vztahy slouzici pro syntézu regula¢niho
obvodu, ktera vyuziva polynomialni piistup.
Existuji dvé zakladni konfigurace systému fizeni. V prvnim pfipadé jde o tzv.

1DOF (One-Degree-Of-Freedom) konfiguraci se zpétnovazebnim regulatorem (obr. 30).

v(t)
—_— G,
w(t) e(t) u(t) y(t)
> Q ———> G

Obr. 30 — 1DOF konfigurace systému fizeni

t
w(t) e v(t) > G,

u(t) y(t)

|

Obr. 31 — 2DOF konfigurace systému fizeni

Ve druhém piipadé se jedna o 2DOF (Two-Degree-Of-Freedom) konfiguraci,
ve které se regulator sklada ze dvou ¢asti - zpétnovazebni a pfimovazebni (obr. 31).
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Vztahy potiebné k navrhu regulatoru pro ob¢ zakladni konfigurace byly uvedeny v tezich
k této disertaéni praci.

Vramci disertani bude rozvinuta syntéza regulaéniho obvodu vyuzivajici
polynomialni pfistup pro konfiguraci systému fizeni, ktera je zobrazena na obr. 32. Jedna
se o tzv. modifikovanou Ortegové-Kellyho konfiguraci systému fizeni. Pfi urcitych
podminkach, které budou také uvedeny v této Kkapitole, Ize ztéto modifikované
Ortegoveé-Kellyho konfigurace systému fizeni ziskat 1DOF nebo i 2DOF konfiguraci.
I z tohoto diivodu jiZ nejsou v ramci disertaéni prace detailné odvozeny a uvedeny vztahy

pro 1DOF a 2DOF konfigurace fizeni.

w(t) e(t) y(t)

Obr. 32 — Modifikovana Ortegové-Kellyho konfigurace

Jak lze vypozorovat ze schématu systému fizeni (obr. 32), je regulator
v modifikované Ortegoveé-Kellyho konfiguraci sloZzen ze dvou casti R a O, obdobné jako
regulator ve 2DOF konfiguraci (obr. 31). AvSak na rozdil od této 2DOF konfigurace jsou
ob¢ tyto Casti regulatoru zpétnovazebni. Vstupnim signdlem ¢asti regulatoru R je regulacni
odchylka e(z) a u druhé Casti regulatoru Q figuruje jako vstupni signal regulovana veli¢ina
y(t). Ostatnimi veli¢inami ve schématu fizeni (obr. 32) jsou referencni signal wi(z),
poruchova veli¢ina v(z), akéni veliCina na vystupu reguldtoru uo(z2) a akéni veli¢ina
na vstupu regulované soustavy u(z).

Ob¢ vstupni veli¢iny regula¢niho obvodu w(?) a v(z) jsou uvazovany jako skokové
funkce ve tvaru
Yo

Wi(s)="2, V(S):T' (157)

0
N
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Ptenos regulované soustavy G(s) 1ze zapsat ve tvaru

G =2, (158)
a(s)
kde a(s) a b(s) jsou polynomy, u kterych se pfedpoklada nerovnost
degb(s)<degal(s), (159)

¢imz je zarucena podminka ryzosti regulované soustavy G(s).

Ptenosy obou ¢asti regulatoru R a Q lze napsat ve tvaru

s r(s
0(5) =49 Ris=1, (160)
p(s) p(s)

kde g(s), p(s) a r(s) jsou polynomy.

Ze schématu fizeni modifikované Ortegové-Kellyho konfigurace (obr. 32) lze
stanovit rovnici obrazu regulované veli¢iny ve tvaru

b(s)

70 [r(s)W (s)+ p(s)V ()], (161)

Y(s)=

kde d(s) je charakteristicky polynom s kotfeny, které jsou poly uzavieného regula¢niho

obvodu ve tvaru

d(s) = a(s) p(s) + b(s)[r(s) + q(s)]. (162)

Obdobn¢ Ize stanovit obraz regulaéni odchylky

E(s) = ﬁ [(a(s) p(s) +b(s)g(s) W (s) = b(s) p(s)V (s)]. (163)

Na zaklad¢ vztahu (157) a (163) lze urcit podminku, kterd zajisti kompenzaci
poruchy v(¢) a asymptotické sledovani referen¢niho signalu w(?). Tato podminka je
splnéna, kdyz bude hodnota regulacni odchylky v nekone¢nu rovna nule. Pro hodnotu
regulacni odchylky v nekonec¢nu plati vztah

lime() = limsE(s). (164)
t—o0 5

Tzn.,, ze pro kompenzaci poruchy musi byt polynom p(s) délitelny s

a pro asymptotické sledovani referencniho signalu musi platit, aby polynom urceny
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vztahem a(s)p(s) + b(s)q(s) byl délitelny také s, coz bude zajisténo v ptipadé platnosti
téchto vztahd

p(s)=sp(s), q(s)=sq(s). (165)

Dosazenim rovnic (165) do rovnice charakteristického polynomu (162) ziskame

tento polynom ve tvaru
d(s) = a(s)sp(s) + b(s)lr(s) +5G ()], (166)
Obdobnym zpisobem lze upravit pfenosy obou ¢asti regulatoru R a Q, konkrétné
q(s r(s
09 =18 Ry=L8) (167)
p(s) sp(s)
pfi¢emz stabilni polynom p(s)ve jmenovatelich pfenosii obou ¢asti regulatoru zajist'uje
stabilitu regulatoru.
Aby byla zajisténa podminka vnitini ryzosti systému, musi byt ryzi pfenosy vSech
jeho prvku. Tzn., Ze kromé nerovnosti (159) musi byt navic splnény tyto nerovnosti

degq(s)<degp(s), degr(s)<degp(s)+]1. (168)

Zavedeme-li polynom #(s) ve tvaru

t(s) =r(s)+sq(s) (169)

a provedeme-li substituci tohoto vztahu v rovnici charakteristického polynomu (166),

ziskdme nasledujici tvar charakteristického polynomu

d(s) = a(s)sp(s)+b(s)t(s) . (170)

Stabilita systému je zajiSténa v pfipadé vypoctu polynomt v pifenosu regulatoru
pomoci diofantické rovnice (170) se stabilnim polynomem d(s) na pravé strané rovnice.
Stupent polynomu d(s) je dan vét§im z nasobkll polynoml a(s)sp(s) a b(s)t(s).
Z platnosti vztaht (159), (168) a (169) vyplyva, Ze stupeil polynomu d(s) je roven
degd(s)=dega(s)+degp(s)+1. (171)

Z diofantické rovnice (170) vyplyva pocet rovnic (PR) a pocet neznamych (PN)

PR =dega(s)+deg p(s)+2

~ (172)
PN =deg p(s)+degt(s)+2 .
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Na zaklad¢ rovnic (168-172) Ize urcit nasledujici stupné polynomi

degt(s)=dega(s), maxdegr(s)=dega(s), maxdegq(s)=dega(s)-—1,

~ (173)
deg p(s)=dega(s)—1, degd(s)=2degal(s).

V poslednich dvou rovnicich se cCasto voli znaménko rovnosti. Parametry
regulatoru pak vyplynou z feseni diofantické rovnice (170) a jsou zavislé na koeficientech

polynomu d(s). Jednozna¢né ureny jsou koeficienty polynomu p(s), koeficienty ¢

polynomu #(s) a koeficient ry z polynomu r(s), zatimco ostatni koeficienty jsou urCeny
vztahem

Gy tr =t i=12,..,dega(s), (174)

kde g,_, jsou koeficienty polynomu ¢(s) ar; jsou koeficienty polynomu r(s).
Zavedenim volitelného parametru f;, ktery mize nabyvat hodnoty v rozmezi <O,1>
mohou byt uréeny koeficienty ¢, , a r; podle nasledujicich vztaht

r=Bit;, i1 :(I_Bi)ti- (175)

Parametry f; vnaseji vahu mezi Citatele pfenosu R a Q. Z rovnice (161) Ize vidét,
ze pii vy$§i hodnoté f; bude urychlena odezva na skok referen¢niho signalu.

Jestlize bude platit £, = 1 pro vSechna i, bude pfenos regulatoru Q = 0 a bude se
jednat o 1DOF konfiguraci systému fizeni. V piipadé rovnosti f; = 0 pro vSechna i
a predpokladu, Ze je referen¢ni signal i porucha ze téidy skokovych funkci, bude se jednat
0 2DOF konfiguraci systému fizeni.

Zvolenim deg r(s) = deg a(s) a pfi pouZiti minimalni hodnoty deg p(s) (173)
budou obé casti regulatoru R 1 Q nestriktné ryzi. Nestriktni regulator casto vede k velkému
pocatecnimu prekmitu nebo ma kmitavou tendenci. Naopak pro 2DOF konfiguraci
(B;=r;=0) ma odezva sice plynuly, ale zdlouhavy nab¢h. Takze budeme chtit, aby byla
¢ast regulatoru R sice striktn€ ryzi (rq4eq ) = 0), ale aby alespont parametr | # 0 (pokud je to
tedy mozné a r; neni zaroveil i rqe ). Pfitom je tieba vyzkousSet riizné hodnoty f; (4j. r1),
protoZze tato hodnota zavisi na velikosti dopravniho zpozdéni, mife nestability apod.
V kapitole 4.4 jsou pak pro nazornost uvedeny odezvy s riznymi hodnotami f;.

Dalsim ukolem je nalezeni stabilniho polynomu d(s), ktery zajisti stabilitu

regulatort a piijatelnou stabilizaci a vlastnosti regula¢niho pochodu (kapitola 4.3).
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4.2.2 Piehled uvazovanych typi regulovanych soustav s dopravnim

zZpoZdénim

V ramci odvozovani vztahti pro ziskani struktury a parametrli regulatoru je
v piipad¢é pouziti polynomialni metody pouzito 7 zakladnich typid regulovanych soustav,
které jsou popsany v nasledujicich podkapitolach. Tato prace je zaméfena na systémy
s dopravnim zpozdénim, jak jiz bylo uvedeno vyse, takze tyto typy regulovanych soustav
obsahuji také ¢len dopravniho zpozdéni. Pfi pouziti polynomialni metody je zapotiebi
nejprve tento ¢len dopravniho zpozdéni aproximovat (kapitola 4.1). Pro aproximaci byla
jiz vy$e vybrana Padého aproximace 1/1 fadu (kapitola 4.1.4). U kazdého typu regulované

soustavy je tedy uveden i jeho aproximovany pienos, ze které¢ho se bude dale vychazet.

4.2.2.1 Stabilni FOTDS systém

Prvnim typem regulované soustavy je stabilni FOTDS systém (first order time
delay system), ktery je uvazovan ve tvaru

k
Tis+1

G(s)= e e (176)
kde £ je zesileni regulované soustavy, 7} ¢asova konstanta a 7,; dopravni zpozdéni.
Pfi pouziti Padého aproximace 1/1 tadu (142) lze ziskat aproximovany pienos

stabilniho FOTDS systému ve tvaru

k(l—z‘ls) b —b
G (s)= Tt (177)
(T,s+1{1+Tds] §orasta,
2

2k k 2 1
kde Gy(s) je aproximovany pienos soustavy, b, = , b=—, a="-+—,
4(s) Jje ap vy p VyoTle =7 Tt
o = 2
‘T,
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4.2.2.2 ITDS systém

Jako druhy typ regulované soustavy je uvazovan ITDS systém (integrating time

delay system), jehoz pfenos lze napsat ve tvaru
k =Tys
G(s)=—e"", (178)
s
kde £ je zesileni regulované soustavy a 7, je dopravni zpozdéni.

Pouzitim Padého aproximace 1/1 tadu (142) lze ziskat aproximovany pfenos ITDS

systému ve tvaru

G (s)= == ) (179)
14 idg| S TaS
2
. . . 2k 2
kde G,(s) je aproximovany pienos soustavy, b, =—, b, =k, a, = T
d d

4.2.2.3 Stabilni SOTDS systém

Dalsim typem regulované soustavy je stabilni SOTDS systém (second order time

delay system), ktery je uvazovan ve tvaru

G(s) = ( i v (180)

¢
T1s+1)(T 2s+1)
kde kje zesileni regulované soustavy, 77 a T, jsou Casové konstanty a 7, dopravni
zpozdéni.

Pti pouziti Padého aproximace 1/1 tadu (142) lze urcit aproximovany pienos

stabilniho SOTDS systému ve tvaru

k(l—TdS)
G,(s)= 2 = by = bis , (181)

T 3 2
(T,s+1)(T2s+l{l+2dsJ S GLS rasta
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2k k 2 1 1

kde G(s) je aproximovany pfenos soustavy, b, = ,bhy=———, 4, =—+ —+—,
4(s) je ap yp vy, by o DT T Tt
2 2 | 2

a, = + + , ag = .
T, T, TT, 1.7,

4.2.2.4 Stabilni FOPITDS systém

Ctvrtym typem regulované soustavy je stabilni FOPITDS systém (first order plus

integrating time delay system), ktery je zapsan ve tvaru

k T
G(s)=—————e ", 182
OR Ty (182)
kde £ je zesileni regulované soustavy, 7 ¢asova konstanta a T, dopravni zpozdéni.
Aplikaci Padého aproximace 1/1 tfadu (142) lze uréit aproximovany pienos

stabilniho FOPITDS systému ve tvaru

T
k(l—ds)
G(s)= 2 == bo=hs (183)
s(T1s+1{1+2dsJ s*+a,s* +ays

kde Gy(s) je opct aproximovany pienos soustavy, b, = 2k , b —i, a, :i+—,
le Tl Td Tl
2
a, = .
nT,

4.2.2.5 Nestabilni FOTDS systém

Prvnim uvazovanym typem nestabilni regulované soustavy je nestabilni FOTDS
systém, ktery je uvazovan ve tvaru

k el (184)
Tis—1
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G(s)=



kde £ je zesileni regulované soustavy, T; ¢asova konstanta a 7, dopravni zpozdéni.
Pti pouziti Padého aproximace 1/1 fadu (142) lze ziskat aproximovany pienos

nestabilniho FOTDS systému ve tvaru

k(l—g]s) b _b
G,(s)= e (185)

(rls_u(HTds] s rasta
2

2k k 2 1
kde Gy(s) je aproximovany pienos soustavy, b, = , bh=—, a=——-——,
a(s) je ap y p vy, by rr,” 0T T

-2

aTd¢2T1.

aO:
14d

4.2.2.6 Nestabilni SOTDS systém

Dalsim typem regulované soustavy je nestabilni SOTDS systém. U tohoto systému

je uvazovano jen s jednim nestabilnim pdlem a jeho pienos Ize napsat ve tvaru

G(s) = T (186)

k
¢
(T;s =1)T,s +1)
kde kje zesileni regulované soustavy, 7 a 7, jsou Casové konstanty a 7, dopravni
zpozdéni.

Pouzitim Padého aproximace 1/1 fadu (142) lze uréit aproximovany pienos
nestabilniho SOTDS systému ve tvaru

k(l—g’s) b b
G,(s)= S i : (187)

T 3 2
(T,s—l)(T2s+1{l+2ds] s® +a,s* +as+a,

kde G,(s) je aproximovany pfenos soustavy, b, = 2k , b= k , Ay =i+i—i,
1,7, T, T, T, T,
2 2 1 -2
a = - - , g = ,Td;é(ZTsz)/(Tz—Tl)aTd?,éZ(Tl—Tz).

1,7,
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4.2.2.77 Nestabilni FOPITDS systém

Poslednim uvazovanym typem regulované soustavy je nestabilni FOPITDS

systém, ktery je uvaZzovan ve tvaru

k —T.s
G(s)=———e '@, 188
OB oy (188)
kde & je zesileni regulované soustavy, T je ¢asova konstanta a T,; dopravni zpozdéni.
Aplikaci Padého aproximace 1/1 tfadu (142) lze uréit aproximovany pienos

nestabilniho FOPITDS systému ve tvaru

T
k(l—ds)
G,(s)= 2 =" bo=hs (189)
S(Tls—l{l+zds) s> +a,s’ +ays

2k k 2 1
kde Gy(s) je opét aproximovany prenos soustavy, b, =——, b,=—, a, =— ——,
4(s) je opét ap yp vy, by rr, T 2T T

—2 aT,;#2T,.

a1=
14d

4.2.3 Odvozeni struktur a vztahi pro vypocet parametri regulatori

Ukolem této kapitoly je odvozeni struktur regulatort a vztaht pro vypocet jejich
parametrd pro uvazované typy regulovanych soustav (kapitola 4.2.2). Na zaklad¢ téchto
odvozenych vztahli l1ze pfimo pro dany typ regulované soustavy a polynom d(s), ktery je
piislusného stupné, urCit parametry regulatoru. Samotné odvozeni vychazi ze skute¢nosti
a vztahd, které jsou popsany v kapitole 4.2.1. Zpasoby ureni a vztahy pro vypocet
polynomu d(s) jsou uvedeny v kapitole 4.3.

Pfi zachovani rovnosti ve vztazich (173), coZ znamena pouziti polynomu

p(s)ad(s) s minimalnim stupném, lze ziskat vztahy uvedené v tab. 14-tab. 20.
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Pfi uvadéni vztaht je dodrzovana nasledujici souslednost:

- Prenos obou c¢asti regulatoru R(s) a Q(s) pifi zvoleni deg r(s) = deg af(s)

adeg ¢(s) =dega(s)-1.
- Tvar charakteristického polynomu d(s).
- Vztahy pro vypocet parametrt regulatoru.

- Podminky pro stabilitu regulatoru pro nestabilni regulované soustavy.

Tab. 14 — Vztahy pro vypocet parametrt regulatoru pro stabilni FOTDS systém

O(s) = q,s +Nc70 , R(s) = r252 +rs+r
S

+ Py S(S"‘ﬁo)

d(s)=s*+d,s’ +d,s* +d;s+d,

T b
2+-4
T
T.T 1|7, T T —~
fy = Izkd 0> 1_2[%(011“‘7[]“’0]_100]7

T, (T 1 T ~
ty =7"(de +1, )—z[l+(7"+T1 Jp0:|

o =1, 1 =Bt g =0=B)1,, ﬁie<0;1> proi=1,2

Tab. 15 — Vztahy pro vypocet parametrti regulatoru pro ITDS systém

Q(s):a'st%, R(S)=r2S2 +rs+1
N

+ Do S(S"'ﬁo)

d(s)=s*+ds’ +d,s* +d,s+d,

~ T T T d
Do =—d|:d2 +7"(d1 +7dd0 J]+—3—L,

4 2T
T, T, T, 1( - 2
ty,=—-d,, t,=—d, +—+d t, =— +——d
0 2% 0 1 2k( 1 > o} 2 k(po T, 3}

Ty =ty =B, ai—lz(l_ﬁi)ti’ ﬁi€<031> proi=1,2




Tab. 16 — Vztahy pro vypocet parametrii regulatoru pro stabilni SOTDS systém

~ 2 ~ ~ 3 2
T +qs+ 138" +1yS” +1st+r
O(s) = 6122 qu N% , R(s)= 3 2 1 0
ST+ pis+p,

s(s2 + P +170)

d(s)=s"+dss* +d,s* +dys® +dys® +dis+d,

d+T—d+—[d+—d+dd —d———T"+
2 TTZ

PRV LN +%+ 2, 22 24T, i+—+—d

L\, T.,) 1w TI, T, r, T, 2T,

T.T,T [ 11T T -
fo= 1221{[] %o I‘ZZ_ I; d(d' " ng]_po}
T,(TT 1[(T o
12=7d( lk2d2+t, J—;_(wal +T2]p0+p,:|,
T, (TT 1\[(r,r, TT (T -
15 :?d( 1k2 d3 +12J—;h(%+ 12d 1 z]po +(?d+Tl +T2Jp1+1}

Ty =1y, r=Bit, ai—lz(l_ﬁi)ti’ ﬁie<0;1> proi=12,3

Tab. 17 — Vztahy pro vypocet parametrt regulatoru pro stabilni FOPITDS systém

~ 2 o~ ~ 3 2
s*+q,s+ 7S +r,s” s+
O(s) = %2 ~Q1 ~Qo ’ R(s)= 3 2 ] 0
ST+ pis+py

s(s2 + s+ ]NJO)

d(s)=s"+dss’ +d,s* +dys’ +d,s” +ds+d,

T T T
dy+-4d, +-4|d +-d, 2242 als—i—i , 2 ~d,
~ 2 2 2 I, (\Ta T I, T,) 11,
Po = 2 s

4
I, T

T T T T, (T, p
ly = < dy, L= — d, +_ddo tzz_d _1d2+t| _&’
2k 2k 2 2\ k k




T | - 2 1) 2
Ly=—|po+|—+—Ip, + -d, |,
k T, T, T,

Ty =1y, r=Bt, ‘71‘—1:(1_[31')4: ﬂie<0;1> proi=1,2,3

Tab. 18 — Vztahy pro vypocet parametrt regulatoru pro nestabilni FOTDS systém

~ ~ 2
+ +rs+
Os)=22"%0  ppy=D2 TN
+ Py S(S+P0)

d(s)=s*+d,s’ +d,s* +d;s+d,

T T T
d, +2d[d2 +d(d1 +daloﬂ—2+2

~ 2 2 I, T,
pO_ _Ti >
T,
T.T 1| T, T T ~
ty = Izkd d,, zlzz[ Izd (d1+7dd0]+p0:|,

T, (T 1 T ~
ty :Td(?ldz +1, J+;[l+£7"—Tl ]po}

Ty =ty =B, ai—lz(l_ﬁi)ti’ ﬁie<0;1> proi=1,2

Do >0 provsechna 7, <27,

Tab. 19 — Vztahy pro vypocet parametrt regulatoru pro nestabilni SOTDS systém

3 2
7387 + 1,8 + 18+

~ 2 ~ ~
+ s+
Q(S) — qZS qls qO , R(S) —

s* + Pis+ Do s(s2+ﬁ1s+ﬁ0)

d(s)=s"+dss +d,s* +d,s’ +d,s* +d,s+d,

T T T T T
p.o={d +_d d +_d d +_d d +_dd + i_d i_£+l_ d +
Po 4 3 2 1 0 5

2 2 2 2 T, T, T, T, TT,

T, (1 1) 2 2 2 11T,
e [l R e I A ] el |
TT\T, T, 17 TT, T T, T, 2T,
- 2 1 1
pr=ds————+—,
I, T, T
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IT,T 1| T,T,T T ~
{y = ddo, ;|:12d( 2"d )+p0:|,

2
ol T—d—Tl +T, |p, +1|,
2 2

=ty 1= B, = ﬂ,)r,, B;e(01) proi=1,2,3

P, >0 pro vsechna T, Do >0 pro T, <2T,

Tab. 20 — Vztahy pro vypocet parametrii regulatoru pro nestabilni FOPITDS systém

2S +qls+q0 r3s3 +r252 +ns+r,

0= TDOT o iy T TS A
ST+ P1IST Do s(s +p1s+p0)

d(s)=s"+dss” +d,s* +d,s’ +d,s* +d,s+d,

d3+T—" d2+& d1+T—dd0 222 a’s—i+i _ 2 —-d,
~ 2 2 2 I, \T, T T, T, L1,

4_2 ’
T, T,
~ 2 1
=d. ——+—,
)4 5 T, T,
T, T, T, T, IN’o
= , = d, +—=+d t, =—* d +1 ,
0= o 1 % 5 %o 2 1

o =1y, r =Bt 671'—1=(1_Bi)ti, Bi€<0§1> proi=1,2,3

P, >0 pro vsechna 7, Py >0 pro T, <2T,

Pokud bude polynom d(s) slozeny ze dvou polynomii g(s) a n(s) (192) ziskanych
ze spektralnich faktorizaci (193) a (195), poté bude deg d(s) = 2deg a(s)+1 a tim
ideg p(s)= deg a(s)+1 pro systtmy FOTDS a SOTDS. Tzn., ze tyto dva polynomy d(s)
a p(s) nebudou minimalniho stupné, ale budou o jeden stupeinl vétsi. Je to zptisobeno tim,

ze deg d(s) = deg [g(s)n(s)], deg g(s) = deg a(s)+1 a deg n(s) = deg a(s).
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Pro systétmy ITDS a FOPITDS jsou stupné polynomi d(s) a p(s)minimalni,
protoze do spektralni faktorizace (195) je pro vypocet polynomu n(s) pouzita Cast
polynomu a(s) zregulované soustavy, kterd je zproSténa integracni slozky (napf. misto
s(sta) je pouzito do spektralni faktorizace jen ¢ast polynomu (s+a;)). V opacném piipadé
by polynom n(s) a tim i charakteristicky polynom d(s) obsahoval nulovy kofen.

Pro tento ptipad vypoétu polynom d(s) slozeného ze dvou polynomui g(s) a n(s)
(192) ziskanych ze spektralnich faktorizaci (193) a (195) jsou zde rovnéz uvedeny vztahy
pro piimé urceni parametrti regulatoru (tab. 21-tab. 24). Tyto vztahy jsou odvozeny jen
pro FOTDS a SOTDS systémy, u kterych neni polynom d(s) minimalniho stupné.
Pro ostatni typy systémt (ITDS a FOPITDS) plati vztahy pro minimalni stupeni polynomu
d(s), které jsou uvedeny vyse (tab. 15, tab. 17 a tab. 20). Pii uvadéni vztah je dodrzovana

stejna souslednost jako u pfedchozich tabulek (tab. 14-tab. 20).

Tab. 21 — Vztahy pro vypocet parametri regulatoru pro stabilni FOTDS systém
pro d(s) = g(s)n(s)

~ ~ 2
qs+q S  +rs+r
1 O~ , R(S): 2 1 0

2 ~ ~
ST+ pistp s(s2+p1s+p0)

O(s) =

d(s)=s"+d;s* +d;s° +d,s* +ds+d,

d2+T—d a’1+T—"aZ0 +i d3+i+ i—d4 i+i
~ 2 2 T, T12 T I, T

pO_ 4 2 )
T, T,
~ 2 1
_d -,
D 4 T, T,
T.T 1|7, T T ~
fy = Ide dy, t1=;|: Izd (d1+7dd0]_p0:|7

T |~ 2 1 2 1 2
L=—|po+|—+—1|d,——-— |+ —d, |,
k T, T, T, T,) 17,

Ty =1y, =Bt 67,‘71=(1_Bi)tn Bi€<0§1> proi=172
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Tab. 22 — Vztahy pro vypocCet parametri regulatoru pro stabilni SOTDS systém
pro d(s) = g(s)n(s)

~ 2 o~ ~
q,8" +q,5+q,
s° +1N92s2 + DS+ P

0(s)=

3 2
i3S +I’2S +I"IS+I"0

R(s)=

b

s(s3 +ﬁ2s2 + ps +;~)0)

d(s)=s" +dys® +dss® +d,s* +dys® +d,s* +dys+d,

~ T T T
Do =1d; +—L|d, +-L|d, +-Ld, ||- 2 202,22
2 2 2 nr, T,\Tr, T, T
| ds + L—al6 L+i 1 + 12 12 ! 12 +
T, T, T, T,)] 1} 1?7 TT, T,
T
+i d6_i_i %_L _i3+d4 i+i+£+7d ,
T, r, T,|\1} IT,) T, I, T, T, N7
~ 2 2 1 1 1 1 1 - 2 1 1
P1:d5+ __ds Tttt +_2 _+_2’ P> d() _____ )
T, I, T, T, 1} TT, T, I, T, T,
T.T,T 1| 1, 1T,T T ~
s e SO
T, (TT 1(T ~ o~
2=7d( Ikzdz"‘tl )_;[(Fd—l—Tl—'_TZJFO-FpI}

"y :lo, v;

= ﬁiti’

1 -
I3 =;|:TlT2(Po _d4)+[ T

2TT,

d

g = (1 - ﬁi)ti’

~ 2T, 2T
+T, +T, |p, +| =L +=2%
Td Td

~ 2
+1p, +—|,

B, € <0;1> proi=1,2,3

Tab. 23 — Vztahy pro vypocet parametri regulatoru pro nestabilni FOTDS systém
pro d(s) = g(s)n(s)

4,5 + g,
S+ s

2
S~ +nSs+r
0(s) = o —
S(S +p1S+p0)

d(s)=s"+d;s* +d;s° +d,s* +ds+d,

., R(s)=

~

+ Do

T T 2 2 2 2 2
~ _ 2 2 T, I T, I, T
' 42 ’
I, T
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~ 2 1
p|=d4_T_+—
=21 g A +3
° 2k T Po b
T
t=—"|P __L _i - 2 —dy |,
k T, T, T, T, | TT,
=ty, =Bt G.=0-B),,  Be(0l) proi=12
P, >0 pro viechna 7, Do >0 proT, < 2T,

Tab. 24 — Vztahy pro vypocet parametri regulatoru pro nestabilni SOTDS systém

pro d(s) = g(s)n(s)

~ 2 o~ ~
q,8" +q,5+q,
s° +1N92s2 + DS+ Do

O(s) =

b

R(s)=

3 2
i3S +I’2S +I"IS+I"0

s(s3 +1~92s2 + P +1~90)

d(s)=s" +ds® +d.s’ +d,s*

+dys® +dys® +dis+d,

~ T, 2 2(2 2 2
Do =1d; +—d +—d+ d —— =t
T1T2 ,\T, T, T,
|ds + ——d —t——— +L2+L2 ! +L2 +
L)1, ' T, T,
T
2 d6—i+i %+ ! —i3+d4 4,2 2 L
T, , L)1, TL,)| T, I, T, T, TT,
~ 2 2 1 1 1 1 1 ~ 2 1 1
pr=ds | ——dg | —+——— |+ to, Pr=de - ——+t—,
T, I, I, ) 17 TT, T; I, T, T,
1,7, 1| T\ T,T, T, ~
= , =—|—|d, +—d, |+ p, |
0 o o 1 k|: > 175 % Po
T, (1T L|(T. -~
2—7[][ 1k2 tl]"‘%[(?d_Tl"‘Tz)Fo"‘pl],
~ 2T T. - 27, 2T, ~
& -1 NT,(Py —dy)+| =241 =T, | +| -2 -1 2_i )
k T, T, T, T,
o = 1o, r=Bit,, g = (1_ﬁi)tia B; e <O§1> proi=12,3

p, >0 ap, >0 provsechna 7,

Do >0 pro T, <2T,
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4.3 Volba polynomu d(s) na pravé strané diofantické rovnice

Ve vétsiné piipadl je snaha volit stabilni polynom d(s) jako monicky,
tzn. normovany nanejvys§i mocninu s. Tento polynom je zaroven charakteristickym
polynomem uzaviené¢ho regulacniho obvodu. Takze 1ze volbou polynomu d(s) ovlivnit
prabeh regulacniho pochodu — doba ustaleni regulac¢niho déje, aperiodi¢nost apod. Existuje
né¢kolik zplsobt, jak lze ziskat polynom d(s) a v nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny

nekteré z nich. Polynom d(s) lze vyjadfit teoreticky v nasledujicim tvaru

d(s)=s"+d, 5" +-+d,s* +d,s+d,, (190)

kde n pfedstavuje stupen polynomu d(s).

4.3.1 Polynom sloZeny ze zvolenych kofenii

Jedna se o jednoduchou metodu, ktera je ale zaloZena na uréitych znalostech
¢loveéka vyuzivajiciho toto nastaveni, ponévadz volba kofenll zavisi jen na tomto jedinci
apomoci ni se da velice ovlivnit kvalita regula¢niho pochodu (tzn. i ve Spatném slova

smyslu). Polynom d(s) 1ze napsat ve tvaru

d(s)=ﬁ(s—sj), (191)
j=l

kde s; je kofen, u kterého Re[s;]<0, kdej = 1,...,n a n pfedstavuje stupeii polynomu d(s).

Obvykle se voli n-nasobny kofen nebo rizné dvojnasobné koifeny, které maji
imaginarni ¢ast rovnu nule. Realné kotfeny davaji aperiodické odezvy a komplexni kofeny
s nenulovou imaginarni slozkou zase odezvy kmitavé. V tab. 25 jsou uvedeny koeficienty
polynomu d(s) pro jeho minimalni stupeni (4. stupeii pro FOTDS a ITDS systém, 6. stupeni
pro SOTDS a FOPITDS systém).

Tab. 25 — Vztahy pro vypocet polynomu d(s) ze zvolenych kofent

degd =4 dy=—4s;; d, = 65?; d, =—4s’

. _ 4
i dy=5s;

degd =6 | ds=—6s;; d,=15s7; dy=-20s3; d,=15s;; d,=—653; d, =5
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Déle jsou zde uvedeny podminky pro volbu kofene s; pfi vypoctu polynomu d(s)
sloZzeného pouze ze zvolenych kofenti pro jednotlivé typy regulovanych soustav (tab. 26)
(samoziejm¢ musi byt také splnéna vyse uvedend podminka o zaporné realné casti tohoto
kotfene). V tab. 26 jsou v zavorce rovnéz uvedeny odkazy na tabulky, ze kterych jsou pak
po zvoleni kofene s; a vypoctu koeficientli charakteristického polynomu d(s) (tab. 25)

vypoéteny parametry regulatoru pro jednotlivé typy regulovanych soustav.

Tab. 26 — Podminky pro vypocet polynomu d(s) ze zvolenych kofend

2 T
stabilni FOTDS systém (tab. 14) s <—[1—4 2+—dJ
T, " 7
—(1-42)
ITDS systém (tab. 15) s;<—l-42
d
tabilni SOTDS systém (tab. 16) P IR B S
stabilni systém (tab. ; 7 e\ T
tabilni FOPITDS systém (tab. 17 5 < L+L
stabilni systém (tab. 17) j i, er
. . 2 T,
nestabilni FOTDS systém (tab. 18) s;<—|1-42-—
T, T,
tabilni SOTDS systém (tab. 19) s <—L+l 11
nestabilni systém (tab. ; i, e\ T
tabilni FOPITDS systém (tab. 20 PP
nestabilni systém (tab. 20) Pt o,

4.3.2 LQ technika

Tato druhd metoda zvoleni koeficientli polynomu d(s) jiz bere v tvahu vlastnosti
regulované soustavy, konkrétné polynomy a(s) a b(s) z ptenosu regulované soustavy.
Jedna se o komplikovan¢jsi metodu nez pfi volbé jednotlivych kofend polynomu d(s) co se
tyCe vypoctu, ale pomoci ni je mozné ziskat takovy polynom, ktery ma pak za nasledek
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soustav. Tento polynom se sklada ze dvou polynomialnich ¢asti a lze jej napsat ve tvaru

d(s)=g(s)n(s). (192)

Prvni polynom g(s) se stupném polynomu rovnajicim se (deg a(s) + I) je ziskan

pomoci spektralni faktorizace
(sa(s)) @(sa(s))+b(s) b(s) = g (s)g(s), (193)

kde polynom s * je konjungovany polynom k polynomu ptivodnimu (napt. b(s) * = b(-s)).
Z teorie LQ fizeni vyplyvd, ze polynom g(s) je pouzit k minimalizaci

kvadratického kritéria

7=[lr 0+ ek, (194)
0

kde e(?) je regulacni odchylka, u(z) je derivace akéni veliCiny a ¢ > 0 je vahovy koeficient,
ktery je volitelny.

Druhy polynom n(s), zajistujici ryzost regulatoru, je dan jako stabilni Cast
spektralni faktorizace

n'($)n(s)=a" (s)a(s), (195)

pfi¢emz je stupenn polynomu #(s) roven stupni polynomu a(s) a pro stabilni polynom a(s)
plati n(s) =a(s). U integracnich systéml je pouzita do spektralni faktorizace jen cast
polynomu a(s) bez integracni slozky, jinak bychom ziskali nulovy kofen polynomu n(s)
a tim i charakteristického polynomu d(s).

V nésledujicich tabulkach (tab. 27-tab. 30) jsou uvedeny vztahy pro vypocet
koeficientd polynomu d(s) vychdzejici z LQ techniky pro jednotlivé typy regulovanych
soustav (kapitola 4.2.2). V téchto tabulkach je zachovana nasledujici souslednost:

- Tvar polynomu d(s) véetn€ vztahu pro jeho vypocet a tvary polynomu g(s) a n(s).
- Vztahy pro vypocet koeficientll polynomu g(s) a n(s).

Jak jiz bylo popséno v kapitole 4.2.3, tak pii vypoctu polynomu d(s) pomoci
polynomi g(s) a n(s), tj. pomoci dvou spektralnich faktorizaci, nebude pro FOTDS

a SOTDS systém ziskan polynom d(s) s minimadlnim stupném, ale tento polynom bude
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o jeden stupen vétsi. Odtud vyplyva, Ze v nasledujicich tabulkach (tab. 27-tab. 30) jsou
uvedeny vztahy pro vypocet polynomu d(s) minimalniho stupné pro ITDS (tab. 28)
a FOPITDS (tab. 30) systém a se stupném o jeden vétsi pro FOTDS (tab. 27) a SOTDS

(tab. 29) systém. Uvedené vztahy plati pro stabilni i nestabilni regulované soustavy.

Tab. 27 — Vztahy pro vypocet polynomu d(s) pomoci LQ techniky pro FOTDS systém

d(s)=s" +d,s* +dys° +d,s* +ds+d, = g(s)n(s)

g(s):s3 +g252 +g,5+¢g, n(s):s2 +ns+n,

g_2k g_4 kg+1+k2g_4+1+2g
0o~ — > 1 = al s | 82 e 5 2 =45 T 5 1>
LT,:\Jo LT\ Jo =" TT, | Tle V12T

2
:—, n]=—+—’
LT, T, T,

ny

Tab. 28 — Vztahy pro vypocet polynomu d(s) pomoci LQ techniky pro ITDS systém

d(s)=s"+dys’ +d,s* +d,s+d, = g(s)n(s)

g(s)=s"+g,5" +gis+gy, n(s)=s+n,

4kg+k2g_{4+2g .
2 T T 2 — .l 1 0~ 4
T\ ) T2 T,

8o =

Tab. 29 — Vztahy pro vypocet polynomu d(s) pomoci LQ techniky pro SOTDS systém

d(s)=s" +ds® +d.s’ +d,s* +ds® +d,s* +ds+d, = g(s)n(s)

g(s):s4 +g3s3 +g2s2 + g5+ g0, n(s)=s3 +112s2 + 1,8 +n,

2k 4 k 1 k*

So=——— 7 & =7+ —8t + )
TszTd\/a \/T1Tsz [\/5 T1T2TdJ T}

g, = 4 + 4 + ! +2gg—L g5 = i+L+L+2g
AR U nnnel UL o

172%d
2 2 2 1 2 1 1
ny = s 1= + + , Ny =—+—+—,
LT,T, LT, 11, TT, r, T, T
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Tab. 30 — Vztahy pro vypocet polynomu d(s) pomoci LQ techniky pro FOPITDS systém

d(s)=s°+dss” +d,s* +dys’ +d,s* +dis+d, = g(s)n(s)

g(s):s4 +g3s3 +g252 +g,5+g,, n(s) =52 +ns+n,

CnTNe T\ Te T Te | T O\TL\TL o | T

g5 = i+L+2g ny = 2 n —i+L
Y\rorr U onr, T,

Na zaklad¢ uvedenych tabulek (tab. 27-tab. 30) lze vypocitat koeficienty
polynomu d(s), ktery je potfebny pro vypocet koeficientd regulatoru. Nejprve jsou
z uvedenych vztahti vypocteny koeficienty polynomd g(s) a n(s) a vynasobenim téchto
dvou polynomt (napf. pomoci programu Matlab) je ziskan polynom d(s), ktery je dale

pouzit pro vypocet koeficientl regulatoru (tab. 15, tab. 17, tab. 20-tab. 24).

4.3.3 Polynom sloZeny z polynomu n(s) a ze zvolenych korenii

Tento dalsi zplsob vypocétu polynomu d(s) vychazi z kombinace dvou piedchozich

metod (volby kotfenti a LQ techniky). Polynom d(s) 1ze pak pfepsat do tvaru
d(s)=n(s)-(s=s,)", (196)

kde i pfedstavuje rozdil mezi stupni polynomd d(s) a n(s).
Nejprve je tedy ziskan polynom #n(s) ze spektralni faktorizace (195). Poté je zvolen
koten s; dle pravidel uvedenych v kapitole 4.3.1, pficemz postac¢i ponechat podminku

Re[s;]<0. Polynom d(s) byva volen minimélniho stupné.

V nasledujicich tabulkach (tab. 31-tab. 34) jsou uvedeny vztahy pro vypocet
koeficientli polynomu d(s) vychazejici z LQ techniky (polynom rn(s)) a z volby kofene
pro jednotlivé typy regulovanych soustav (kapitola 4.2.2). Ve vSech téchto ptipadech je
uvazovano s minimalnim stupném charakteristického polynomu d(s). V téchto tabulkach je

nejprve uveden tvar polynomu d(s) a pak vztahy pro vypocet jeho koeficientt.
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Vztahy pro FOTDS systém jsou uvedeny v tab. 31, pro ITDS systém v tab. 32,
pro SOTDS systém v tab. 33 a pro FOPITDS systém v tab. 34. Uvedené vztahy plati

pro stabilni i nestabilni regulované soustavy.

Tab. 31 — Vztahy pro vypocet polynomu d(s) slozeného z polynomu n(s) a ze zvoleného
kotene pro FOTDS systém

d(s)=s"+d,s’ +d,s* +d;s+d,

252
dy=—2=, di=s,|s; i+L __4 , d2=S?—2Si i+i + 2 ,
T, ‘ T, T T, ‘ N7, T 7,

dy=—+—-2s.
r,on Y

Tab. 32 — Vztahy pro vypocet polynomu d(s) slozen¢ho z polynomu n(s) a ze zvolené¢ho

kotene pro ITDS systém

d(s)=s"+dys’ +d,s* +ds+d,

Tab. 33 — Vztahy pro vypocet polynomu d(s) slozen¢ho z polynomu #n(s) a ze zvolené¢ho

kotene pro SOTDS systém

d(s)=5°+dss’ +d,s* +dys” +d,s* +dis+d,

—2s°
d,= L dlzsf 6 —S; 2 + 2 + 1 ,
LT,T, LT,T, LT, 11, TT,
dy=s;|-si| ——+—+—|+3s, 2 2, 1) 6 ,
I, T, T LT, nLI1, *nT,) TT,I,

of 2 1 1 3 2 2 1 2
dy=3si| —+——+—|-s5;-3s; + + + ,
T, T, T, LT, TT, TT,) TTLT,

2 1 1 2 2 1 2 1 1
d4:3s?—3sj[T—+—+—J+ + +—— dy=—+—+——3s,




Tab. 34 — Vztahy pro vypocet polynomu d(s) slozeného z polynomu n(s) a ze zvoleného

kotene pro FOPITDS systém

d(s)=s°+dys’ +d,s* +ds” +d,s* +d,s+d,

259
dy=—=5, d,=si s i+L __8 , d2=sf sf—4sj i+L + 12 ,
I, T, T, 11, T, T, 11,

Na zéklad¢ uvedenych tabulek (tab. 31-tab. 34) lze jednoduchym zptsobem
vypoéitat pfimo koeficienty charakteristického polynomu d(s), ktery je potiebny
pro vypocet koeficientd regulatoru (tab. 14-tab. 20).

4.3.4 Polynom sloZeny z polynomu g(s) a ze zvolenych koient

Tento zpisob vypoctu polynomu d(s) vychazi opét z kombinace prvnich dvou

metod (volby kotfenti a LQ techniky). Polynom d(s) 1ze napsat ve tvaru

d(s)=g(s)-(s—s j>" : (197)

kde i pfedstavuje rozdil mezi stupni polynomd d(s) a g(s).
Nejprve je ziskan polynom g(s) ze spektralni faktorizace (193). Poté je zvolen
koten s; dle pravidel uvedenych v kapitole 4.3.1, pficemz postac¢i ponechat podminku

Re[s;]<0. Polynom d(s) byva volen minimélniho stupné.

V nasledujicich tabulkach (tab. 35-tab. 38) jsou uvedeny vztahy pro vypocet
koeficientli polynomu d(s) vychazejici z LQ techniky (polynom g(s)) a z volby kofene
pro jednotlivé typy regulovanych soustav (kapitola 4.2.2). Ve vSech téchto ptipadech je
uvazovano s minimalnim stupném charakteristického polynomu d(s). V téchto tabulkach je

zachovana nasledujici souslednost:
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- Tvar polynomu d(s) véetné vztahu pro jeho vypocet a tvar polynomu g(s).

- Vztahy pro vypocet koeficientd polynomu g(s).

Vztahy pro FOTDS systém jsou uvedeny v tab. 35, pro ITDS systém v tab. 36,
pro SOTDS systém v tab. 37 a pro FOPITDS systém v tab. 38. Uvedené vztahy opét plati

pro stabilni i nestabilni regulované soustavy.

Tab. 35 — Vztahy pro vypocet polynomu d(s) slozeného z polynomu g(s) a ze zvoleného
kotene pro FOTDS systém

d(s)=s"+dys’ +dy,s* +d;s+d, = g(s)(s—s,),

g(s)=s3 +g2S2 +g5t8

g_2k g = 4 kg+ +k2 g_4+1+2g
0~ > L=l e | 82 P PN 2 a2 T 1
LT, \Jo LT, \Jo =" TT, | Tle T} T

Tab. 36 — Vztahy pro vypocet polynomu d(s) slozeného z polynomu g(s) a ze zvoleného
kotene pro ITDS systém

d(s)=s*+dss’ +dys®> +dis+d, = g(s)(s—s,),

g(s)=5"+g,s> +gis+g

2k 4k k* 4

g=—""T &= |—F—=8& t+t—, &= |75 1+2g
T,\o T, @ T;

Tab. 37 — Vztahy pro vypocet polynomu d(s) slozeného z polynomu g(s) a ze zvoleného
kotene pro SOTDS systém

d(s)=s6 +d5S5 -1-617454 +d3s3 +d2S2 +d;s+d, =g(s)(s—sj)2,

g(s)=s"+g35’ +g,5> + gis+ g

T T \TLT, | oo TLT, | 1Tl

g, = 4 + 4 + ! +2gg—L g;= i+L+L+2g
AR w7 nnne Uo\n o
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Tab. 38 — Vztahy pro vypocet polynomu d(s) slozeného z polynomu g(s) a ze zvoleného
kotene pro FOPITDS systém

d(s)=s+dss’ +d,s* +dys® +dys” +dis+dy = g(s)s—s,)7,

g(s)=s'+g,5° +g,57 +gis+g

Cnre” TG\ LT Te | TP \LT\TL, o | TV

3 sz T|2 2

Na zaklad¢ uvedenych tabulek (tab. 35-tab. 38) lze vypocitat koeficienty
charakteristického polynomu d(s), ktery je potfebny pro vypocet koeficientli regulatoru.
Nejprve jsou z uvedenych vztahli vypocteny koeficienty polynomu g(s), poté je zvolen
kofen s; a vynasobenim polynomu g(s) a polynomu vytvoieného ze zvoleného kotfene
(napf. pomoci programu Matlab) je ziskan polynom d(s), ktery je dale pouzit pro vypocet
koeficienti regulatoru (tab. 14-tab. 20).

4.3.5 Volba polynomu d(s) - shrnuti

V kapitole 4.3 byly postupné uvedeny Ctyti zakladni zptisoby, pomoci kterych lze
ziskat charakteristicky polynom d(s). V jednotlivych podkapitolach byly poté v tabulkach
uvedeny vztahy pro vypocet koeficienti charakteristického polynomu d(s),
a to pro systémy ITDS, FOTDS, FOPITDS a SOTDS. Uvedené vztahy byly odvozeny jak
pro stabilni, tak i pro nestabilni systémy. V nésledujici kapitole (4.4) jsou uvedeny
simulac¢ni vysledky pro jednotlivé zpiisoby vypoctu polynomu d(s).

V praxi lze také pouzit jednu modifikaci, kterd se jiz zabyva vypocitanym
polynomem d(s), konkrétn¢ jeho koeficienty. Obecné ma ziskany polynom d(s) tvar

d(s)=5"" 4 d gy 108"+t dis+d, . (198)
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Pokud chceme jesté vylepsit prechodovy dé€j a nechceme znovu provadét vypocet
spektralnich faktorizaci, ponévadz jsme napf. jiz nasli vhodny vahovy koeficient ¢, tak lze

jednoduse upravit polynom d(s) pomoci koeficientli o nasledovné.

degd(s)-1

— degd(s)
d(s) =5 + Qgeg a()19degacs) 1S o toydis+ogyd,. (199)

Ve vétSing piipadli postaci zvolit koeficient a, , popf. jest€ a; a zbyvajici
koeficienty a ponechat rovny 1. Je potfeba ale dbat na to, aby vysledny polynom d(s)
zustal stabilni.

Pozn. Podobné lze také upravovat jednotlivé polynomy n(s), popt. g(s) a vysledny

polynom d(s) je jiz pak ovlivnén t€mito upravenymi polynomy.

4.4 Praktické priklady polynomialni syntézy

Ukolem této kapitoly je piedstaveni simulaénich vysledka pro systém fizeni, jehoz
schéma je zobrazeno na obr. 32 a odvozené vztahy pomoci polynomialni metody, které
jsou uvedeny v kapitole 4.2.3. Jsou zde ukazany vlivy jednotlivych volitelnych parametrd,
které jiz byly popsany vyse, na vysledek fizeni. Také jsou v této ¢asti porovnany jednotlivé
zpasoby vypocltu charakteristického polynomu d(s) (kapitola 4.3) pro vSechny typy
regulovanych soustav, které jsou uvedeny v kapitole 4.2.2.

Nejprve jsou v této kapitole uvedeny simulacni vysledky, které zobrazuji vliv
parametru f; na prechodovy dé& (obr. 33). Jedna se o odezvy na jednotkovy skok
referen¢niho signalu w(?) v case t=0s a na vlozenou poruchovou veli¢inu v(z) = -0,2
v Case t=30s.

Simulace byly provedeny pro dva typy regulovanych soustav. Prvnim typem byl
stabilni FOTDS systém (kapitola 4.2.2.1), jehoz parametry byly k=1, Ty = 4 a T,=4.
Charakteristicky polynom byl vypocten na ziklad€ volby nasobného kotene s;=-0,4
(kapitola 4.3.1). Druhym typem byl nestabilni FOTDS systém (kapitola 4.2.2.5), ktery se
v parametrech li§il od stabilniho FOTDS systému jen velikosti dopravniho zpozdéni

(T;=2). Nasobny koten byl v tomto ptipadé zvolen s; = -0,5.
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Obr. 33 — Vliv parametru f; na prechodovy d¢j

Jak jiz bylo uvedeno vySe (kapitola 4.2.1), jestliZze bude platit f; = 1 pro vSechna i,
bude pienos ¢asti regulatoru Q = 0 a bude se jednat o 1DOF konfiguraci systému fizeni.
V ptipadé rovnosti §; = 0 pro vSechna i a pfedpokladu, Ze je referenéni signal i porucha ze
tiidy skokovych funkci, bude se jednat o 2DOF konfiguraci systému fizeni. Nestriktné ryzi
¢ast regulatoru R (74eq » # 0) Casto vede k velkému pocatecnimu prekmitu nebo k oscilacim.
Z téchto diivodii je snaha volit parametr S, » = 0, tzn. 74 » = 0, ale aby alespoil parametr
Bi # 0, tzn. r; #0 (pokud je to mozné a r; neni zaroven ru ). V pfipadech, kdy jiz ma
piechodovy dé&j dosti kmitavou tendenci a jeho zrychlenim by doslo k jeho zhorSeni, 1ze
hodnotu f; ponechat nulovou (jedna se zejména o nestabilni systémy s vétsi hodnotou
poméru mezi dopravnim zpozdénim a dominantni ¢asovou konstantou).

Naopak pfti zdlouhavém aperiodickém ptechodovém dé&ji jej lze urychlit pomoci
nenulového parametru f, (obr. 34). Parametry regulované soustavy (stabilni FOTDS
systém) jsou k=1, Ty = 4 a T, = 8. Koeficienty charakteristického polynomu d(s) byly
vypocteny pomoci kombinace polynomu n(s) a volby kotene s; =-0,22. Z tohoto obrazku
si lze vSimnout, Ze pii hodnotdch parametrd S, =p,= 0,5 doSlo sice ke zrychleni
pfechodového déje na pocatku prubéhu (oproti £, =0,5 a f, = 0), ale zarovenn k jeho
zpomaleni pii dobéhu k referencénimu signalu w(?). Opétovnym navySenim parametru
F1=0,75 jiz dochazi k celkovému zrychleni piechodového déje. Odezva na vlozenou

poruchovou veli¢inu v(z) = -0,2 v ¢ase ¢t = 60 s je stejna pro vSechna ti'i nastaveni.
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Obr. 34 — Vliv parametru 5, na ptechodovy dégj

Na obr. 35 jsou na ukazku uvedeny odezvy pro 1DOF a 2DOF konfiguraci
systému fizeni pro stabilni FOTDS systém s parametry 77 = 1 a 7, = 0,5, u n¢hoz bylo
pii syntéze pouzito 0/1 fadu Padého aproximace (154). Koeficienty charakteristického
polynomu d(s) byly pouzity v obou piipadech shodné a byly vypocteny pomoci kombinace

polynomu rn(s) a volby kotene s; = -1,5.

yit)

1 vf_
oe}
06}
o4}
Dzt —— 1DOF konfigurace

—— 2DOF konfigurace
0 1 L L
o g 10 18 t[g] 20

Obr. 35 — Odezva 1DOF a 2DOF konfigurace systému fizeni

Pti provadéni syntézy (dle postupu uvedeném v kapitole 4.2.1) jsou nejprve
vypocteny parametry # a teprve pak jsou provadény zmény hodnoty parametru p;
(ve vétsiné piipadi posta¢i ménit jen f,) tak, az ma piechodovy déj pro dany ptipad
nejvhodngéjsi charakter. Velikost vlivu hodnoty parametru f; na ptechodovy d&j zavisi
na vlastnostech regulované soustavy (typ systému, velikost ¢asovych konstant
a dopravniho zpozdéni systému, mira stability nebo nestability apod.) (obr. 33).
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Dalsim volitelnym parametrem pii syntéze regulacniho obvodu pfi pouziti
spektralni faktorizace (193) je parametr ¢, jehoz vliv na regula¢ni d&j je demonstrovan
na obr. 36.

12] ' ' L '
o[ L '
W 0ar
0.er .
0E L 0B
04t — =1 104t — =1
0.2} — ¢4 log| 972 ]
— =16 — =144
|:| 1 1 1 |:| 1 1 1 1
0 20 40 t[3] 60 1] 20 40 60 g0 t[] 100
a) stabilni FOTDS systém (7, = 4) b) nestabilni FOTDS systém (7, = 2)

Obr. 36 — Vliv parametru ¢ na ptrechodovy déj

Opét byly k simulaci pouzity dva typy systému, konkrétné stabilni a nestabilni
FOTDS systém s parametry k=1, 7y = 4, T,=4 (stabilni systém), 7,=2 (nestabilni
systém) a jednotkovy skok referen¢niho signalu w(z) byl opét proveden v ¢ase t=0s.
Charakteristicky polynom d(s) byl vypocten dle postupu uvedeného v kapitole 4.3.4
pro zvoleny koten s; = -0,5. Pro stabilni FOTDS systém byly nastaveny hodnoty parametrti
F1=0,5apf,=0. Poruchova veli¢ina nabyvala v ¢ase ¢ = 40 s hodnoty v(z) = -0,2. Naopak
u nestabilniho FOTDS systému byly nastaveny hodnoty parametri £, = 0,2 a 5, = 0. Skok
poruchové veli¢iny v(z) = -0,1 prob¢hl v ¢ase ¢ =40 s.

Ze simulac¢nich vysledki (obr. 36) vyplyva, ze pro vy$$i hodnoty volitelného
vahového parametru ¢ ziskdva regulacni dé&j aperiodicky charakter. U reakce
na poruchovou veli¢inu dochazi pii vysSich hodnotach parametru ¢ také k prechodu
na aperiodicky d¢j, ale také k vétsi odchylce od referencniho signalu. Vliv parametru ¢ je
zpisoben zvySovanim vahy vrovnici kvadratického kritéria (194) u derivace akéni
veli¢iny, ¢imz je pfi syntéze a posléze i pii samotném fizeni vice preferovan ohled prave

na tyto zmény akéni veliciny (obr. 37).
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Obr. 37 — Vliv parametru ¢ na akéni veli¢inu

Dalsi skupinou simulaénich vysledkti jsou odezvy na jednotkovy skok
referenéniho signalu w(?) v ¢ase ¢t = 0 s pro kazdy typ regulované soustavy (kapitola 4.2.2)
a pro jednotlivé zplsoby vypoctu charakteristického polynomu d(s) (kapitola 4.3).
Pro zjednodusSeni popisu podminek u nasledujicich simulaci bude dale nazyvan postup
vypoctu polynomu d(s) pomoci volby kofene s; (kapitola 4.3.1) metodou 4, pomoci
polynomu g(s) avolby koifene s; (kapitola 4.3.4) metodou B, pomoci polynomu n(s)
a volby kotene s; (kapitola 4.3.3) metodou C, a vypocet pomoci polynomil g(s) a n(s)
(kapitola 4.3.2) metodou D. Ve vSech piipadech byla volena pouze hodnota f$; a ostatni
koeficienty f; byly ponechany nulové. Dale byl pti syntéze regulacniho obvodu preferovan
aperiodicky pribéh regulacniho déje, pokud mozno bez ptekmitu. U kazdé ze simulaci je
ptipojen graf s prubéhy akénich velicin u(?) (viz. obr. 32).

Nejprve jsou zde uvedeny simulacni vysledky pro ITDS systém (kapitola 4.2.2.2)
s parametry £ = 1, T, = 2 a skokem poruchové veli¢iny v(z) = -0,1 v ¢ase t =25 s pro Ctyfi
rizné zplsoby vypoc¢tu polynomu d(s) (obr. 38). Pro metodu A4 bylo pouzito hodnot
s;=-0,6 a 5, = 0,2, pro metodu B hodnot ¢ = 16, 5; = -0,45 a f, = 0,15, u metody C byly
pouzity hodnoty s; =-0,55 a f, = 0,3 a nakonec pro metodu D bylo vyuzito hodnot ¢ = 25
ap=0.

Na obr. 39 jsou uvedeny simula¢ni vysledky pro ITDS systém s vy$s$i hodnotou
dopravniho zpozdéni (7, = 4) a skokem poruchové veli¢iny v(z) = -0,1 v ¢ase t=40 s.
Zpusob vypoctu charakteristického polynomu byl obdobny jako u predeslé simulace, jen
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s jinymi koeficienty a parametry (metoda 4: s;= -0,35 a 8, = 0,15, metoda B: ¢ = 196,
s;=-0,25a f,=0,1, metoda C: s;=-0,32 a §; = 0,15 a metoda D: ¢ =300 a f, = 0).

vit) ' uo ' " — volbas;

1 0.25¢ — g(s) + volbas; 1

— n(s) +volbas;
08t { 02y q — g(s) n(s) 7
06t IEORE i
04l — volbas; iKY
—— g(s) + volba s;
ozt — n(s)+volbas; | 0.05
— 8(s) n(s)
|:| 1 1 1 1 I:l : a N N =
N 10 20 a0 40 g 50 0 10 20 30 40 yg) 50
a) regulovana veli¢ina b) akéni velic¢ina
Obr. 38 — Vliv volby polynomu d(s) pro ITDS systém (7, = 2)
it ' ' ' udit | — volba s,
= 015l g(s) + volba s;
’ — n(s) + volba s;
— &) n(s)
01f
I:I4 i Il' — VOlba Sj T DDS
| — g(s) +volbas;

0.2¢ — n(s) +volbas; 1

Y — g n(s) 0 | _

0 20 40 B0 g 80 0 20 40 B0 t[g] 80
a) regulovana veli¢ina b) ak¢ni velicina

Obr. 39 — Vliv volby polynomu d(s) pro ITDS systém (7, = 4)

V obou vysledcich simulaci pro ITDS systém (obr. 38 a obr. 39) si lze povSimnout,
ze pro vypocteny polynom d(s) na zakladé obou spektralnich faktorizaci (polynomy g(s)
an(s)) nebylo mozno nastavit regulacni obvod tak, aby bylo dosazeno aperiodického
pribéhu bez piekmitu. Pro kombinaci polynomu g(s) a volby kofene ma regula¢ni déj také
tendenci piekmitnout a odchylka pii vstupu poruchové veli¢iny je také trosku vétsi

(zejména pro vétsi hodnoty 7,), ale celkové dava tento zpiisob volby polynomu d(s) také
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uspokojivé vysledky. Ostatni dvé metody vypocétu polynomu d(s) se zdaji byt z hlediska
prabéhu regulacniho déje nejvyhodnéjsi pro ITDS systém.

Dal$im testovanym systémem je stabilni FOTDS systém (kapitola 4.2.2.1), jehoz
parametry jsou k=1, T} =4 a T; = 4 (obr. 40). Pro jednotlivé zptisoby vypoc¢tu polynomu
d(s) byly zvoleny nasledujici parametry: metoda A —s;,=-0,4 a ;= 0,5, metoda B—¢ =9,
s;=-1ap,=0,25, metoda C—s;=-0,47 a 5, = 0,55 ametoda D — ¢ = 0,5 a #; = 0,35. Skok

poruchové veli¢iny v(z) = -0,2 probéhl v ¢ase ¢ = 30 s.

yit)
1

nat
06t
0.4} — volbas; 0.4 — volba s; |
—— g(s) + volbas; ’ — g(s) + volba s;
0.2} — n(s)+volbas, 1 0.2 — n(s) + volbas; |
. — g(s) n(s) ; — &(s) n(s)
0 20 40 g B0 0 20 40 t[g] 6O
a) regulovana veli¢ina b) aké¢ni veli¢ina

Obr. 40 — Vliv volby polynomu d(s) pro stabilni FOTDS systém (7, = 4)

yif) ' ' | o
1 1.2}
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0.ar .
na¢
0.6t .
06t
0.4t — volbas; i — volbas;
— g(s) +volbas;, | 4T — g(s) +volbas; T
0.2+ — n(s)+volbas; | 2 — n(s) +volbas; |
— 8(s) n(s) — &(s) n(s)
0 : : - 0 : : :
0 50 100 t[g] 150 0 50 100 g 150
a) regulovana veli¢ina b) akéni veliCina

Obr. 41 — Vliv volby polynomu d(s) pro stabilni FOTDS systém (7, = 12)

Pro stejny typ regulované soustavy s vétsi hodnotou dopravniho zpozdéni 7, = 12

jsou uvedeny simulacni vysledky na obr. 41. Pro vypocet polynomu d(s) metodu 4 bylo
-124-



pouzito hodnot s; = -0,16 a f; = 0,5, metodou B hodnot ¢ = 100, 5; = -0,3 a f,=0,4,
metodou C hodnot s;=-0,14 a ;= 0,5 a metodou D bylo vyuzito hodnot ¢ = 64 a , = 0,5.
Poruchova veli¢ina v() o stejné hodnoté byla vloZzena do regulacniho obvodu v Case
t=90s.

Z vysledkti simulaci stabilniho FOTDS systému (obr. 40 a obr. 41) vyplyva
vhodnost pouziti vSech ¢tyf metod vypocétu charakteristického polynomu d(s), a Ze lze
u vSech téchto metod dosdhnout obdobnych priubéhi piechodovych déju. Jen trochu horsi
vysledek dava metoda vyuzivajici kombinace polynomi g(s) a n(s).

Stejny zpusob otestovani byl proveden i u nestabilniho FOTDS systému
(kapitola 4.2.2.5) s parametry k=1, Ty =4 a T, =2 (obr. 42). V Case ¢ = 25 s byl proveden
skok poruchové veli¢iny v(z) = -0,1. U metody A4 vypoctu polynomu d(s) bylo pouzito
hodnot s; = -0,45 a ;= 0,15, u metody B hodnot ¢ = 2, 5, =-0,3 a #; =0,15, u metody C
byly pouzity hodnoty s;=-0,5 a #;= 0,2 a u metody D hodnoty ¢ = 1,5 a ;= 0,12.

¥t ' | | uo(y C — Volbas,

1 0.5} —— g(s) T volbas; ]

w’_ - — n(s) +volbas;
0.8} 1 4 ' — g(s) n(s)
0.6} .
0.4} — volbas; 105
—— g(s) + volba s;

0.2} — n(s) +volbas;, 1 1

. | ) e

0 10 20 a0 40 t[g) 50 O 10 20 30 40 t[g] &0
a) regulovana velicina b) akéni velic¢ina

Obr. 42 — Vliv volby polynomu d(s) pro nestabilni FOTDS systém (7, = 2)

Pro stejny nestabilni systém, ale s dvojnasobnou hodnotou dopravniho zpozdéni
(T, = 4) jsou vysledky simulace uvedeny na obr. 43. Zptisob vypoctu charakteristického
polynomu byl obdobny jako u predeslé simulace s parametry: metoda 4 —s;=-0,2 a 5, =0,
metoda B — ¢= 49, 5,=-0,12 a B, = 0,05, metoda C — 5, = -0,14 a £,=0,05
ametoda D — ¢ =100 a f; =0). Poruchova veli¢ina v(z) = -0,05 byla do regula¢niho

obvodu vlozena v ¢ase t = 70 s.
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yit) ' ' uoy "~ — volbay
1 01y —— g(s) + volbas; 1
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Obr. 43 — Vliv volby polynomu d(s) pro nestabilni FOTDS systém (7, = 4)

Ze simulac¢nich vysledki nestabilniho FOTDS systému (obr. 42 a obr. 43) je
patrné, Ze pfi pouziti metody vypoctu charakteristického polynomu d(s) pomoci kombinace
polynomil g(s) a n(s) dochazi pti skoku poruchy k vétsimu podkmitu regulované veliCiny
y(t). Tento podkmit Ize sice zmenSit (pfi nizSich hodnotach ¢), ale za cenu kmitavéjsiho
pribéhu. Odezva na skok referen¢niho signalu w(?) je vtomto pfipad¢ také pomalejsi,
obdobné jako u metody vypoctu polynomu d(s) volbou kofene s; oproti zbyvajicim dvéma
metodam (zejména pro vétsi hodnoty 7). Odtud vyplyva, zZe pro nestabilni FOTDS systém
je nejvhodnéjsi zpiisob vypoctu polynomu d(s) pomoci kombinaci volby kotfene s;
a polynomu g(s), popft. n(s).

Dalsim typem regulované soustavy je stabilni FOPITDS systém (kapitola 4.2.2.4)
s parametry k = 1, Ty = 4, T, = 4. Skok poruchové veliCiny v(z) = -0,05 je v Case t =50 s.
Pro vypocet polynomu d(s) metodou 4 bylo pouzito hodnot s; = -0,35 a ;= 0,25, metodou
B hodnot ¢ =25, 5;,=-0,18 a ; = 0,28, metodou C hodnot s; =-0,38 a 5, = 0,25 a metodou
D bylo vyuzito hodnot ¢ = 100 a f; = 0. Simulaé¢ni vysledky jsou uvedeny na obr. 44.

Pro stejnou regulovanou soustavu, ale s hodnotou dopravniho zpozdéni 7, = 8 jsou
vysledky simulace uvedeny na obr. 45. Stejna velikost poruchové veli¢iny v(?) = -0,05 byla
vlozena do regula¢niho obvodu v ¢ase £ =100 s. U metody 4 vypoétu polynomu d(s) bylo
pouzito hodnot s; = -0,2 a £, = 0,2, u metody B hodnot ¢ = 144, 5, = -0,1 a f,=0,25,
umetody C byly pouzity hodnoty s; =-0,19 a f; = 0,21 a u metody D hodnot ¢ = 10 000
ap;=0.
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Obr. 44 — Vliv volby polynomu d(s) pro stabilni FOPITDS systém (7, = 4)

yif) ' ' ' uoi| — volba s,
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08} 1 ool g(s) n(s)
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Obr. 45 — Vliv volby polynomu d(s) pro stabilni FOPITDS systém (7, = 8)

Z obou vysledki simulace pro stabilni FOPITDS systém (obr. 44 a obr. 45)
vyplyva, Ze metoda vypoctu polynomu d(s) zaloZzena na kombinaci polynomt g(s) a n(s)
dava pomalejsi regulatni pochod s piekmitem. U metody B vyuzivajici kombinace
polynomu g(s) a volby kofene s; ma regulacni d¢j pomalejsi dob&h pied ustalenim,
zejména u vétsi hodnoty 7,. Zbylé dvé metody (volba kofenu s; a kombinace polynomu
n(s) a volby kotene s,) se tedy jevi jako nejvhodnéjsi pro stabilni FOPITDS systém.

Pro nestabilni FOPITDS systém (kapitola 4.2.2.7) s parametry £k = 1, T} = 4
a T,=2 jsou vysledky simulace ilustrovany na obr. 46. V Case ¢ = 50 s byl proveden skok
poruchové velic¢iny v(t) = -0,05. Pro jednotlivé zpiisoby vypoctu polynomu d(s) byly
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zvoleny nasledujici parametry: metoda A — s;= -0,45 a f, = 0,15, metoda B — ¢ =9,
s;=-0,25a$,=0,12, metoda C -5;,=-0,5af,=0,2 ametoda D — ¢ =49 a , =0,05.

yit) ' ' uot| — volbas; -
nz | m— g(S) +VOlbaSj
" | — n(s) + volba s;

— g(s) n(s)

1

0.8t
01+t

06}

— volbas;
—— g(s) + volba s;
— n(s) +volbas; |

— &) n(s)
1 1 1 _Dz 1 1 1 1
40 60 20 t[5] 100 1] 20 40 G0 a0 t 2] 100

04}
NER

02t

a) regulovana veli¢ina b) akéni veliCina

Obr. 46 — Vliv volby polynomu d(s) pro nestabilni FOPITDS systém (7, = 2)

Pro tentyz nestabilni systém s hodnotou dopravniho zpozdéni 7, = 4 a pro skok
poruchové veli¢iny v(t) = -0,002 v case ¢=150sjsou simula¢ni vysledky uvedeny
na obr. 47. Zptsob vypoctu charakteristického polynomu d(s) byl obdobny jako u predeslé
simulace, jen s jinymi koeficienty a parametry (metoda 4: s; = -0,15 a ;= 0,15, metoda B:

¢ =4000, s;=-0,09 a p,= 0,1, metoda C: 5; = -0,12 a ;= 0,15 a metoda D: ¢ = 100 000
ap=0).

il ' ' ulti| — volba s;
1 —— g(s) + volbas;
0.02F— n(s) + volbas; 1
08t ] — &(s) n(s)
06| of
04t — volbas; 1 |
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02t — n(s) +volbas; A
— g(s) n(s)
1] L L -0.04 L L
0 100 200 g 300 0 100 200 t[g] 300
a) regulovana veli¢ina b) ak¢ni velicina

Obr. 47 — Vliv volby polynomu d(s) pro nestabilni FOPITDS systém (7, = 4)

-128-



Z uvedenych simula¢nich vysledkti (obr. 46 a obr. 47) si lze povSimnout, Ze
nejlepsich vysledkt u nestabilniho FOPITDS systému dosahuje metoda vypoctu polynomu
d(s) vychazejici z kombinace polynomu n(s) a volby kofene s;.

V poradi dal§im typem regulované soustavy je stabilni SOTDS systém
(kapitola 4.2.2.3) s parametry 7, = 4, T, = 2 a T; = 4, jehoZz simula¢ni vysledky jsou
uvedeny na obr. 48. Skok poruchové veliC¢iny v(@#) = -0,2 probéhl v Case t=40s.
Pro vypocet polynomu d(s) metodou 4 bylo pouzito hodnot s; = -0,5 a ;= 0,3, metodou B
hodnot ¢ = 0,1, s5; = -0,25 a ; = 0,4, metodou C hodnot s; =-0,85 a £, = 0,3 a metodou D
hodnot ¢ = 0,01 a 5, =0,3.

yit) i)

1 \\f_
o.et . 1+t
0.6
0.4t —— volbas; 1 09} — volbas;

—— g(s) +volbas; —— g(s) + volbas;
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a) regulovana veli¢ina b) ak¢ni velicina

Obr. 48 — Vliv volby polynomu d(s) pro stabilni SOTDS systém (7, = 4)

Pro stejnou regulovanou soustavu, ale s vyssi hodnotou dopravniho zpozdéni
(T,=10) byly také provedeny simulace, jejichz vysledky jsou ilustrovany na obr. 49.
V case t=100 s byla do regula¢niho obvodu vlozena poruchova veli¢ina v(¥) = -0,1.
U metody 4 vypoctu polynomu d(s) bylo pouzito hodnot s; = -0,22 a ;= 0,25, u metody B
hodnot ¢ = 0,1, s; = -0,15 a f,=0,2, umetody C byly pouzity hodnoty s;=-0,22
a 1 =0,15 aumetody D hodnot ¢ =49 a 5, =0,25.

Na zaklad¢ vysledkd simulaci pro stabilni SOTDS systém (obr. 48 a obr. 49) lze
tvrdit, Ze pomoci vSech ¢tyf uvedenych moznosti vypoctu charakteristického polynomu
d(s) lze ziskat kvalitni a vzdjemn¢ si podobné vysledky. Ptfi vy$si hodnoté dopravniho
zpozdéni T, (obr. 49) trochu vice vynika metoda vyuZivajici kombinace polynomu g(s)

a volby kofene s; a také kombinace polynomu n(s) a volby kotene s;.
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Obr. 49 — Vliv volby polynomu d(s) pro stabilni SOTDS systém (7, = 10)

Poslednim testovanym typem regulované soustavy je nestabilni SOTDS systém
(kapitola 4.2.2.6), jehoz parametry nabyvaji hodnot k = 1, 71 =4, T, =2 a T, = 2.
Pro jednotlivé zplsoby vypoc¢tu polynomu d(s) byly zvoleny nasledujici parametry:
metoda A — s;= -0,65 a f = 0, metoda B — ¢=0,05, 5,=-0,28 a p; = 0,1,
metoda C— s;=-1 a f,=0,1 ametodaD — ¢ = 0,1 a B, =0. Skok poruchové veliCiny
v(t) = -0,2 probe¢hl v ¢ase ¢ = 50 5. Vysledky simulace jsou uvedeny na obr. 50.

" ' " " 0.4 " ' "
¥0 — volbas;
1 o g —— g(s) + volba s;
'l — n(s) + volba s;
I . 0F a
0.8 @ — 8(s) n(s)
0.6} 4 ! .
-05 ¢
0.4r — volbas; ]
—— g(s) +volbas;
0.2r — n(s) +volbas; ] At
|:| 1 1 _I g(S) n(SI) 1 1 1 1
1] 20 40 g0 a0 t[z] 100 1] 20 40 60 g0 t[g] 100
a) regulovana veli¢ina b) akéni veliCina

Obr. 50 — Vliv volby polynomu d(s) pro nestabilni SOTDS systém (7, = 2)

Pro tentyZ nestabilni systém s dvojnasobnou hodnotou dopravniho zpozdéni T, = 4

a pro skok poruchové veli¢iny v(¥) = -0,02 v Case =130 s jsou simulac¢ni vysledky
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uvedeny na obr. 51. Zplsob vypoctu charakteristického polynomu d(s) byl v tomto pfipade
obdobny jako u pfedeslé simulace s parametry: metoda 4 — s;=-0,2 a ;= 0, metoda B —

»=49,5,=-0,15af,=0, metoda C—5;,=-0,15a,=0ametodaD—¢p=196ap, =0.

(b uod — volbas,
1 0 — g(s) +volbas; ]|
-zl — n(s) +volbas; |
0.8} . — g(s) n(s)
-0.4
0.6
-06 ¢
04r¢ — volbas; 1 ozl
— g(s) + volba s; '
0.2t — n(s) + volbas; 1 -1t
: — 2 n() 1ol |
0 50 100 150 2004250 0 50 100 140 20045250
a) regulovana veli¢ina b) akéni velic¢ina

Obr. 51 — Vliv volby polynomu d(s) pro nestabilni SOTDS systém (7, = 4)

Z vysledkti simulaci nestabilniho SOTDS systému (obr. 50 a obr. 51) lze
vypozorovat, ze nejkvalitnéjsi odezvy vykazovaly metody vypoctu polynomu d(s), které
Jjsou zaloZeny na kombinaci volby kofene s; a polynomu n(s), popt. g(s).

V této kapitole byly postupné uvedeny vysledky simulaci, které demonstrovaly
vliv jednotlivych parametrti na priabéh prechodového déje a chovani jednotlivych typt
systému (kapitola 4.2.2) pro ¢tyfi rizné metody vypoctu charakteristického polynomu d(s)
(kapitola 4.3). Na zaklad¢ téchto simulaci si lze vytvorit jistou pfedstavu o chovani
regulacniho obvodu, ktery byl navrzen pomoci polynomiélniho pfistupu (kapitola 4.2)
pro konfiguraci systému fizeni ilustrovanou na obr. 32, coz muZze pomoci pii provadéni
dal$ich syntéz regula¢niho obvodu a dosazeni pozadovaného chovani systému.

Nakonec je zde jesté uvedena ukazka upravy prub&hu regulacniho déje, ktery je
upraven pomoci koeficienti polynomt d(s), g(s) nebo n(s) (kapitola 4.3.5). Jak jiz ale bylo
uvedeno vyse, tak je zapotfebi dodrzet, aby dané polynomy ziistaly stabilni.

Jako priklad je pouzit nestabilni FOPITDS systém demonstrovany na obr. 47,
u néhoz dava charakteristicky polynom d(s) vypocéteny na zakladé soucinu polynomi g(s)
an(s) regulatni pochod s prekmitem, ktery muze byt v nékterych piipadech nezadouci.

V prvnim pfipad¢ bylo pouzito zmény koeficientu dy (80% jeho pivodni hodnoty)
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a ve druhém zména koeficientu gy (75% jeho ptivodni hodnoty). Ostatni parametry zistaly

beze zmény. Touto modifikaci byl ziskan pfechodovy dé&j bez prekmitu (obr. 52).

wif) ' ' uOit)

’ 0.0z}
08} \_/
0
06}
0.4} ]
— dy’ =084y 002 — dy’ =08y
0.2} — g =0,75-go T — g =0,75:go
—— d(s) beze zmény —— d(s) beze zmeny
0 - : -0.04 : :
1] 100 200 t[2] 300 1] 100 200 t[z] 300
a) regulovana veli¢ina b) akéni veliCina

Obr. 52 — Vliv zmény koeficientli polynomu d(s) a g(s)
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5 POROVNANI VYSLEDKU

Ukolem této kapitoly je porovnani navrzené syntézy vyuZivajici polynomialni
pfistup s nékterymi jinymi metodami slouzici také ksyntéze regulacniho obvodu
obsahujiciho dopravni zpozdéni, zejména se zaméfenim na regulované soustavy
integra¢niho charakteru a nestabilni.

Z divodu nutnosti néjakym zptisobem porovnavat jednotlivé prub&hy regulaci
mezi sebou, je zapotiebi si nejprve definovat kritéria, pomoci kterych budou hodnoceny
vysledky simulaci jednotlivych metod syntézy. Mezi tato kritéria bude patfit:

- integralni kritérium (200)

- kvalifikace pribéhu prechodového dé&je (kmitavy, aperiodicky, s ptekmitem nebo
bez ptekmitu apod.)

- maximalni velikost regulacni odchylky e(z) pro skok poruchové veliciny v(?)

- prub¢h akénich velicin

- vliv perturbace na prechodovy d¢j

K dal$imu porovnavani bude pouzito kvadratické integralni kritérium J, ve tvaru

J, = Tez (t)dt (200)
0

kde e(?) je regulacni odchylka.

U jednotlivych typa regulovanych soustav nebude pouzito k porovnani v§ech vyse
uvedenych metod (kapitola 2.2), ponévadz ne vSechny tyto metody jsou pouzitelné
pro vSechny typy regulovanych soustav s libovolnymi parametry a také jsou napf. vybrani
zastupci z jednotlivych kategorii (jako napf. pro tfi-parametrové modely) apod.

Vsechny vysledky simulaci jsou pro jednotkovy skok referencniho signalu w(z)
vcase t=0s a poruchovd veli¢ina v je do regulatniho obvodu vkladana
pied regulovanou soustavou a prubéh akéni veli¢iny u(?) je méfen hned za regulatorem,
tzn. pied mistem vstupu v(z) (viz. obr. 32).

Nejprve bude provedeno n€kolik simulaci pro stabilni systémy pro demonstraci
pouzitelnosti této navrzené metody i pro tuto skupinu systémi. Teprve pak budou

provedeny simulace pro nestabilni systémy, na které je zaméfena tato prace.
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5.1 Stabilni FOTDS systém

Prvnim typem regulované soustavy, na kterém je provedeno porovnani navrzené
metody s jinymi je stabilni FOTDS systém (kapitola 4.2.2.1), jehoz parametry jsou k = 1,
T\ = 4 a T, = 8. Parametry regulatoru navrzené metody byly ziskany pomoci tab. 14
pro polynom d(s) vyuZzivajici kombinace polynomu n(s) a volby kofene s; = -0,22 (tab. 31).

Dale byly zvoleny parametry f; = 0,85 a f; = 1 a vysledné pfenosy obou Casti regulatoru

maji tvar
0,0581 0,7744s> +0,3291s + 0,0484
Os)=—"—"—, R(s5)= (201)
s+0,6336 s(s+0,6336)
(D ' | |
0.a¢+ {1 1% 4
0.6t 08¢ 4
04t —— navrz. metoda (,=11,5) { 0.6 —— navrz metoda
—— poz. modelu (J, = 16,4) —— poZ. modelu
0.2} —— nasob. dom. polu (J, = 12,3) { U4 —— nasob. dom. péluT
—— Vyvaz. nastaveni (J, = 12,0) 0.7 —— Vyvaz. nastaveni
0 50 a0 trg] 130 0 a0 100 t[g] 150
it
vt
11 _
nat .
nat .
et -
0.6t .
04r — navrz. metoda (J, = 11,5) 104 —— navrz. metoda i
—— modif. Smith (J, = 10,8) ' —— modif. Smith
0.2} —— funkc. modif. (J, = 13,4) 1032 —— funkc. modif. .
—— Astrém-Higglund (J, = 15,3) . —— Astrom-Higglund
|:| 1 1 1 1 1 1
0 50 100 g 150 O 50 100 g 150
a) regulovana veli¢ina b) aké¢ni veli¢ina

Obr. 53 — Simula¢ni vysledky (stabilni FOTDS systém)

Pro ostatni metody byly pouzity nasledujici parametry: Metoda pozadovaného

modelu (kapitola 2.2.1) ry = 0,184, T; = 4; Metoda nasobného dominantniho pdlu
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(kapitola 2.2.3) r, = 0,406, T; = 6, Tp = 1,3333; Metoda vyvazeného nastaveni
(kapitola 2.2.12) ry = 0,4384, T; = 6,2462, Tp = 1,5616; Modifikovany Smithiv prediktor
(kapitola 2.2.7) v = 0,8, T; =4, T,,= 5; Funkcionalni modifikace metody vnitiniho modelu
(kapitola 2.2.6) T, = 4, T, = 0, T, = 8, k = 1, ® = 0; Astrom-Higglundova metoda
(kapitola 2.2.13) = 0,1802, T;=4,2176, Tp = 0,8992, u = 1,5654.

Vysledky simulaci jsou pro skok poruchové veli¢iny w@#) = -0,2 v cCase
t =90 s uvedeny na obr. 53 (v zavorce jsou zde pro kazdou metodu také uvedeny hodnoty

kvadratického integralniho kritéria J,).

i ' ' v
1

| Va
nat {1 08}t

]

06} 1 06}
0.4} —— navrz. metoda | O0.4¢ —— navrZ. metoda
—— poz. modelu —— poz. modelu
0.2p —— nasob. dom. polu { 02 —— nésob. dom. pélu 1
—— VyvaZ. nastaveni —— VyVaZ. nastaveni
|:| 1 1 1 |:| 1 1
0 50 100 g 1580 100 g 140

0.4r — navrz. metoda 1 041 —— navrz. metoda
—— modif. Smith — modif. Smith
0.2} — funke. modif. 102; — funke. modif.
. . —— Astrom-Higglund ; . —— Astrém-Hégglund
0 a0 100 t[s] 1480 0 a0 100 t[z] 140
a) +10% T, b) +10% T,

Obr. 54 — Simulacni vysledky (perturbovany stabilni FOTDS systém)

Z obr. 53 je patrné, ze navrZzenda metoda ma druhou nejmensi hodnotu
kvadratického integracniho kritéria J, (nejmensi hodnotu mél modif. Smithiiv prediktor),

aze jeji regulatni dé&j je bez prekmitu (nepatrny piekmit byl u metody dominantniho
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nasobného polu a metody vyvazeného nastaveni). U navrzené metody lze vidét rychlou
odezvu na skok referen¢niho signalu w(), ktera pted ustalenim pfejde v pozvolny dobéh
bez prekmitu a ¢as vlastniho ustaleni se pohybuje kolem 60 s, podobn¢ jako u ostatnich
uvedenych rychlej$ich metod. Pribéh regulované veli¢iny y(z) u navrzené metody
pii vstupu poruchové veli¢iny v(?) patii také k nejlep$im z hlediska vychylky a doby
ustaleni. Prubéh akéni veliCiny u(?) u navrzené metody neni tak plynuly jako napf. u modif.
Smithova prediktoru, ¢i funkciondlni modifikace metody vnitintho modelu, ale je
prijatelny.

Na obr. 54 jsou uvedeny simula¢ni vysledky pro perturbovany FOTDS systém,
z nichz lze vypozorovat, Ze v porovnani s ostatnimi metodami dava navrzeny systém velice
dobré vysledky, co se zmény parametrl regulované soustavy tyce. Vliv perturbace systému
na vysledny piechodovy dé€j u navrzené metody lze navic pozitivné ovlivnit jiz pfi navrhu

regulatoru (kapitola 5.8).

5.2 ITDS systém

Druhym testovanym typem regulované soustavy je ITDS systém (kapitola 4.2.2.2),
jehoz parametry jsou k = 1 a T, = 5. Parametry regulatoru navrzené metody byly ziskany
pomoci tab. 15 pro polynom d(s) vyuzivajici kombinace polynomu #n(s) a volby kofene
s;=-0,25 (tab. 32). Dale byly zvoleny parametry £, = 0,25 a f, = 0,4 a vysledné prenosy

obou ¢asti regulatoru maji tvar

2
0,3398s + 0,1992 . R(s)= 0,2266s° +0,0664s +0,0156 . (202)
s+1,3164

os)= s(s+1,3164)

Pro ostatni metody byly pouzity nasledujici parametry: Metoda pozadovaného
modelu (kapitola 2.2.1) r, = 0,074; Modifikovany Smithtiv prediktor (kapitola 2.2.7)
ro=0,2, T, = 5; Astrém—Héigglundova metoda (kapitola 2.2.13) ro = 0,058, T; = 44,5,

1= 0,81; Modifikovany Smithtv prediktor a regulator pro procesy s dopravnim zpozdénim
. 1 .
(kapitola 2.2.8) G, (s)= 0,5(1 + —) G,.,(5)=1 G, (s)=0,105(ve vysledcich je oznacen
s

jako modif. Smith2); Modifikovany Smithtiv prediktor pro integracni a nestabilni procesy
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s+1
2s +1

s dopravnim zpozdénim (kapitola 2.2.9) G,(s)= , K(s)=1,

F(s)=0,2576 +—
51,5

B

+0,5069s (ve vysledcich je oznacen jako modif. Smith3); Navrh

PI-PD regulatoru vyuZivajici kritéria IST’E (kapitola 2.2.10) kp = 0,1106, T;= 41,3375,
kpp=0,0278 a T, = 0,2648.

yit) m_ ui navrz. metoda
1 0.2 poz. modelu .

—— modif. Smith
015 —— Astrom-Higglund |

0.8}
06t
0.1 .
0.4 - M —— navrz. metoda (J, = 8,9 (8,8))
—— poz. modelu (J, = 16,7 (9,9)) 0.05 i
0.2 1 —— modif. Smith (J, = 11,3 (7,5)) .
L= Astrom-Hagglund (J, = 15,8 (12,7)) al & |
n an 100 140 200 t[z] 2a0 n an 100 140 2004 [g)250
¥if) ' ' ' ' ut) ]
1 05l — navrz. metoda
W ' —— modif. Smith2
' —— PI-PD regulator
06t 4 03¢t .
04l — navrz. metoda (,=8,9 (88)) | 2 i

—— modif. Smith2 (J, = 6,1 (6,0))

02l — — modif. Smith3 (,=6,1 (6,0)) | p1 i
—— PI-PD regulator (J, = 8,6 (8,0))

ol . LS
1] a0 100 150 200 5] 250 1] 50 100 150 EEIEIHS]EEEI
a) regulovana veli¢ina b) akéni velic¢ina

Obr. 55 — Simulaéni vysledky (ITDS systém)

Na obr. 55 jsou zobrazeny vysledky simulaci pro skok poruchové veli¢iny
v(t)=-0,02 v case t=140s. Jsou zde také uvedeny dv€é hodnoty kvadratického
integralniho kritéria J; — jedna hodnota je pro celkovy ¢as simulace a druh4 (mensi hodnota
uvedena v zavorce) je pro ¢as 0-140 s (tj. pred skokem poruchové veliCiny v(?). Tyto dve
hodnoty jsou zde uvedeny ztoho diivodu, ze metoda pozadovaného modelu (kapitola

2.2.1) a modifikovany Smithiv prediktor (kapitola 2.2.7) jsou sefizeny pro doporuceny typ
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a navrzeny regulator, ktery ale u téchto dvou metod vychazi zpiedpokladu, ze je
poruchova veli¢ina do regulaéniho obvodu vkladana aZ zaregulovanou soustavou.
Pti simulacich je v8ak ve vSech pripadech vkladana poruchova veli¢ina pied regulovanou
soustavou a to zpusobuje trvalou regula¢ni odchylku pfi skoku poruchové veli¢iny, coz ma

samoziejmé negativni dopad na hodnotu kvadratického integralniho kritéria /5.
yit) N I I yif) m I
1 1

0e} 4 06t .

0.4l —— navrz. metoda 1 oal —— navrz. metoda
—— poz. modelu —— poz. modelu

0zl —— modif. Smith 1 ozt —— modif. Smith i
—— Astréom-Hagglund —— Astrom-Hagglund

|:| 1 1 1 1 |:| 1 1 1 1
1] a0 100 180 200t[g 250 0 ag 100 140 200 t [g) 250

ol i ' ' ' ' vi)

T = '[I7 ]
nat 4 08¢ / -
0e} 4 06} -
04t — navrz. metoda 1 nal — navrz. metoda

' —— modif. Smith2 —— modif. Smith2
ozl —— modif. Smith3 1 ozl —— modif. Smith3 |

—— PI-PD regulator —— PI-PD regulator
|:| 1 1 1 1 |:| 1 1 1 1
] a0 100 150 200 4 [5) 250 1] 50 100 150 200 t15) 250
a) +10% T, b) 90,9% k

Obr. 56 — Simulaéni vysledky (perturbovany ITDS systém)

Ze simula¢nich vysledku (obr. 55) si Ize povSimnout, Ze piechodovy d&j navrzené
metody je bez piekmitu a ma aperiodicky prubéh pii skoku w() i v(). Dle velikosti
hodnoty kvadratického integralniho kritéria J, (pro celkovy cas regulace) mély lepsi
vysledky dva modifikované Smithovy prediktory (modif.Smith2 a modif.Smith3), ale tyto
metody vykazuji kmitavy pribéh (popt. prekmit) pii skoku poruchové veliCiny v(z) a je
unich také znatelnd mnohem vét$i vychylka akéni veliiny u(?) pii skoku referenéniho
signalu w(?) nez u navrzené metody. Navic, pokud dojde k perturbaci regulované soustavy,
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piejde prubéh téchto dvou modifikovanych Smithovych prediktord na kmitavy priubéh
s prekmitem (obr. 56). Perturbace regulované soustavy u navrzené metody nema
na vysledek regulace az takovy negativni dopad jako v pfipadé téchto dvou
modifikovanych Smithovych prediktort, ale dojde k malému zakmitu, popf. pfekmitu, coz
Ize eliminovat jiz pii samotné syntéze navrzené metody (kapitola 5.8). O trochu lepsi
hodnotu kvadratického integralniho kritéria J, méla jes$té metoda vyuzivajici PI-PD
regulator, ta ovSem vykazovala tahlou odezvu pfi skoku poruchové veliiny v(?) a vyssi

piekmit pii perturbaci regulované soustavy nez navrzena metoda.

5.3 Stabilni SOTDS systém

Dal8im typem regulované soustavy, na které je provedeno porovnani navrzené
metody s jinymi je stabilni SOTDS systém (kapitola 4.2.2.3), jehoz parametry jsou k = 1,
T'=4, T,=2 a T,= 8. Parametry regulatoru navrzené metody byly ziskany pomoci tab. 16
pro polynom d(s) vyuZivajici kombinace polynomu n(s) a volby kofene s; = -0,28 (tab. 33).
Dale byly zvoleny parametry £, = 0,75, > = 0,8 a 3 = 0 a vysledné pienosy obou Casti
regulatoru maji tvar

0,7025s% + 0,1405s + 0,0549
s? +0.84s+0,323

_0,562s% +0,16465 + 0,022

O(s)= s(s? +0.845 +0,323)

, R(s) (203)

Aby mohly byt pouzity né¢které metody vychazejici z tfi-parametrového modelu
(24), musel byt pro tyto metody pfenos SOTDS systému nejprve aproximovan. K tomuto
ucelu byl pouzit postup uvedeny v [33] a vysledné parametry jsou & = 1, T} = 4,55
aT,=9,49.

U metod slouZzicich k porovnani byly ziskany nasledujici parametry: Metoda
pozadovaného modelu (kapitola 2.2.1) o = 0,276, T; = 6, Tp = 1,3333; Metoda nasobného
dominantniho polu (kapitola 2.2.3) r, = 0,395, T; = 6,923, Tp = 1,5596; Metoda
vyvazeného nastaveni (kapitola2.2.12) r, = 0,4328, T, = 72415, Tp = 1,8104;
Modifikovany Smithtiv prediktor (kapitola 2.2.7) ro = 1, T; = 6, Tp = 1,3333, T,, = 6;
Funkcionalni modifikace metody vnitiniho modelu (kapitola 2.2.6) 7' =4, T, =2, T; = 8,
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k=1, 9 = 0; Astrém—Héigglundova metoda (kapitola 2.2.13) ry, = 0,175, T; = 4,804,
Tp=1,0105, u=1,6236.

Simula¢ni vysledky jsou pro skok poruchové veli¢iny v() = -0,2 v case

t=110suvedeny na obr. 57 (v zavorce jsou také uvedeny hodnoty kvadratického

integralniho kritéria J).

yit)
1

0.8+

0.6+

0.4+

— navrz. metoda (J, = 14,09) 1
—— poZz. modelu (J; = 16,8)

—— nasob. dom. pélu (J, = 14,6)
S vyvéi.lnastaveni (:]2 =14,14)

50 100 180 t5 200

\ﬁ/

uify

1.2}
11
0.8t

0.6
04

02t

—

— navrz. metoda
—— poZ. modelu

—— nasob. dom. poélu -
— Vyvaz. nalstaveni

50 100 150 t[g) 200

—

— navrz. metoda (J, = 14,09) - 0.4 — navrz. metoda )
—— modif. Smith (J; =12,0) ' —— modif. Smith
— funkc. modif. (/,=13.4) 1 =z — funkc. modif. _
—— Astréom-Hagglund (J, = 17,9) —— Astrom-Higglund

1 1 1 |:| 1 1 1
a0 100 1 a0 100 150 t[g 200

a) regulovana veli¢ina

180 {5 200

b) ak¢ni velicina

Obr. 57 — Simulacni vysledky (stabilni SOTDS systém)

Ze simulaci (obr. 57) vyplyva, ze navrzena metoda ma po modifikovaném

Smithové prediktoru a funkcionalni modifikaci metody vnitiniho modelu nejlepsi hodnotu

kvadratického integra¢niho kritéria J,, dale ma aperiodicky pribéh bez prekmitu a patii

mezi nejlepsi porovnavané metody, co se odezvy na poruchovou veli¢inu tyce. Piechodovy

déj ma opét rychly nabéh a tésné pied ustalenim dojde k jeho zpomaleni a plynulému

dob&hu na hodnotu referenéniho signalu w(z) bez pifekmitu. Prab¢h akéni veli¢iny u(?) ma

u navrzené metody celkem plynuly prubéh.
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Na obr. 58 jsou uvedeny simula¢ni vysledky pro perturbovany SOTDS systém,
z nichZ vyplyva, Ze v porovnani s ostatnimi metodami dava navrzeny systém velice dobré
vysledky, co se zmény parametrii regulované soustavy ty¢e. Navic lze u navrzené metody

pozitivné ovlivnit vliv perturbace systému na vysledny piechodovy d&j jiz pfi navrhu

regulatoru (kapitola 5.8).

yit) ' ' yit)

D8t Dat .

D6} D6} .

041 —— navrz. metoda 4 0.4} —— navrZ. metoda .
—— poz. modelu —— poz. modelu

0.2} —— nasob. dom. polu 4 0.2¢ —— nasob. dom. polu 1
—— VyvaZ. nastaveni —— VyVaZ. nastaveni

0 1 1 1 1] L L |
0 a0 100 150 g 200 I 50 100 150 g 200

¥(f)
1

nat .
06} .
o4t —— navrz. metoda 1 04¢ —— navrZz. metoda -
—— modif. Smith —— modif. Smith
02t —— funkc. modif. 1 02t —— funkc. modif. -
—— Astrom-Higglund —— Astrom-Hagglund
|:| 1 1 1 |:| 1 1
1] a0 100 140 t[2] 200 ] a0 100 180 t[s] 200

a)+10% T, b) +10% T,
Obr. 58 — Simula¢ni vysledky (perturbovany stabilni SOTDS systém)

5.4 Stabilni FOPITDS systém

Poslednim testovanym stabilnim typem regulované soustavy je stabilni FOPITDS
systém (kapitola 4.2.2.4), jehoZ parametry byly pouzity dle [17], tj. £ = 1, T} = 3,4945

aT,=6,5672. Parametry regulatoru navrzené metody byly ziskdny pomoci tab. 17
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pro polynom d(s) vyuzivajici kombinace polynomu n(s) a volby kofene s; = -0,23 (tab. 34).
Dalsimi zvolenymi parametry byly £, = £, = 0,25 a 3 = 0 a vysledné pienosy obou c¢asti

regulatoru maji tvar

0,6639s> +0,3182s +0,0576 0,1061s* +0,0192s + 0,0028
O(s) = > » R(s)= ; . (204)
s +0,925 +0,5074 s(s> +0,925 +0,5074)
) ' ' it
¥l @ — navrz. metoda
1 0.2} —— poz. modelu
—— nasob. dom. pélu
0.8} 015 — modif. Smith |
0.6}
0.1 .
U4 f — navrz. metoda (J, = 15,4 (15,0))
—— poz. modelu (J, = 25,4 (16,1)) 0.05 ¢
021 o — nasob. dom. polu (J, = 24,2 (15,7)]
o LJ_— modif. Smith (/= 161, (11.8)) o ﬁ_ -
1] a0 100 140 t[s] 200 1EI 140 t[s] 200
T T T Lll:t:l T
yit) 0zl —— navrz. metoda |
1 —— modif. Smith2
v 0.25} — — modif. Smith3 -
0.8t ! — — funkc. modif.
T n.z .
06t .
0145 .
0.4r —— navrz. metoda (J,= 15,4 (15,0)) 1 4 .
—— modif. Smith2 (J, = 11,4 (10,9))
020 I - — modif. Smith3 (,=11,4(10,9))1 004}
; — — funke. modif. (J, = 16,7 (10,9)) o /‘\-———
0 50 100 180 g 200 180 (5 200
a) regulovana veli¢ina b) akéni veliCina

Obr. 59 — Simulacni vysledky (stabilni FOPITDS systém)

Pro ostatni metody byly pouzity nasledujici parametry: Metoda pozadovaného
modelu (kapitola 2.2.1) ro = 0,056, Tp = 3,4945; Metoda nasobného dominantniho pdlu
(kapitola 2.2.3) ry = 0,0591, Tp = 3,6305; Modifikovany Smithiv prediktor (kapitola 2.2.7)
r0o=0.2, Tp = 3,4945, T, = 5; Funkcionalni modifikace metody wvnitiniho modelu
(kapitola 2.2.6) T} = 3,4945, T, = 1, T, = 6,5672, k = 1, ¥ = co; Modifikovany Smithiv

prediktor aregulator pro procesy sdopravnim zpozdénim (kapitola 2.2.8)
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1
3,4945s

G,(s)= 0,2862(1 + } G, (s)=0,5723(3,4945s +1), G,,(s)=0,0797(3,49455 +1)

(ve vysledcich je oznaCen jako modif. Smith2); Modifikovany Smithiiv prediktor

pro integracni a nestabilni procesy s dopravnim zpozdénim (kapitola 2.2.9)

2
IS S L k(6)=1, F(s)=01479+ ——— 10,6355 (ve vysledcich
(3,55 +1) 170,9713s

G, (s)

je oznacen jako modif. Smith3).

Na obr. 59 jsou zobrazeny vysledky simulaci pro skok poruchové veli¢iny
v(t) =-0,02 v ¢ase r = 100 s. Jsou zde obdobn¢ jako u ITDS systému uvedeny dvé hodnoty
kvadratického integralniho kritéria J, — jedna hodnota je pro celkovy Cas simulace a druha
(mensi hodnota uvedena v zavorce) je pro ¢as 0-100 s (tj. pfed skokem poruchové veli¢iny
v(t). Tyto dvé hodnoty jsou zde uvedeny z toho diivodu, ze metoda pozadovaného modelu
(kapitola 2.2.1), metoda nasobného dominantniho poélu (kapitola 2.2.3), modifikovany
Smithtiv prediktor (kapitola 2.2.7) a funkcionalni modifikace metody vnitiniho modelu
(kapitola 2.2.6) jsou sefizeny pro doporuceny typ a navrzeny regulator, ktery ale u téchto
metod vychazi z predpokladu, Ze je poruchova veli¢ina do regula¢niho obvodu vkladana az
za regulovanou soustavou. Pti simulacich je vSak ve vSech ptipadech vkladana poruchova
veli¢ina pfed regulovanou soustavou a to zpusobuje trvalou regula¢ni odchylku pii skoku
poruchové veliCiny, coz ma samoziejm¢ negativni dopad na hodnotu kvadratického
integralniho kritéria J,.

Ze simulacnich vysledkd (obr. 59) Ize vypozorovat, ze pfechodovy d¢j navrzené
metody je bez prekmitu a ma aperiodicky pribéh pii skoku w(?) i v(z). Dle velikosti
hodnoty kvadratického integralniho kritéria J, (pro celkovy c¢as regulace) mély lepsi
vysledky jen dva modifikované Smithovy prediktory (modif.Smith2 a modif.Smith3), ale
tyto metody vykazuji zakmitani (popf. piekmit) pti skoku poruchové veliiny v(z) a je
u nich také znatelnd mnohem vétsi vychylka akéni veliiny u(?) pii skoku referenéniho
signalu w(?) nez u navrzené metody. Navic, pokud dojde k perturbaci regulované soustavy,
piejde prubéh téchto dvou modifikovanych Smithovych prediktord na kmitavy priubéh
s prekmitem (obr. 60). Perturbace regulované soustavy u navrzené metody nema

na vysledek regulace takovy negativni dopad jako v piipadé téchto dvou modifikovanych
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Smithovych prediktorti, ale dojde jen k malému zakmitu, popf. piekmitu, coz lze
eliminovat jiz pii samotné syntéze navrzené metody (kapitola 5.8).

Stejné jako modifikované Smithovy prediktory, tak i funkcionalni modifikace
metody vnitiniho modelu vykazuje mnohem vét§i vychylku akéni veli¢iny pii skoku

referen¢niho signalu w(?) nez navrzena metoda (obr. 59).

il ' ' ' il
1 1
nar ‘ﬁ 4 08¢} .
06F {1 0B} .
0.4+ — navrz. metoda 7 0.4} — navrz. metoda T
—— poZz. modelu —— poZ. modelu
0.2¢ —— nasob. dom. poluq{ 0.2¢ —— nasob. dom. pélu 7
. —— modif. Smith . —— modif. Smith
0 50 100 150 t[g] 200 O 50 100 150 g 200
i) ' ' ' yif) ' ' '
nat ko 1 08¢ iy 1
06} 1 06} 1
0.4} —— navrz. metoda {1 047} —— navrz. metoda A
—— modif. Smith2 —— modif. Smith2
0.2¢ — modif. Smith3 1 0.2} —— modif. Smith3 1
0 —— funkc. modif. —— funkc. modif.
1 1 1 I:I 1 1 1
0 al 100 140 t[z] 200 1] a0 100 140 t[z] 200
a) +10% T, b) +10% T

Obr. 60 — Simula¢ni vysledky (perturbovany stabilni FOPITDS systém)

5.5 Nestabilni FOTDS systém

Prvnim testovanym typem nestabilni regulované soustavy je nestabilni FOTDS
systém (kapitola 4.2.2.5), jehoz parametry jsou k =4, T} = 4 a T, = 2. Parametry regulatoru

navrzené metody byly ziskany pomoci tab. 18 pro polynom d(s) vyuzivajici kombinace
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polynomu #n(s) a volby kofene s; = -0,6 (tab. 31). Dale byly zvoleny parametry f, = 0,17,

£>=0,29 a vysledné pfenosy obou ¢asti regulatoru maji tvar

1,1123s +1,375 0,4543s% +0,28165 + 0,09
os)=——"7—"—, R(=
s +3,2667 s(s +3,2667)

(205)

Pro ostatni metody byly pouzity nasledujici parametry: Modifikovany Smithtv

prediktor a regulator pro procesy s dopravnim zpozdénim (kapitola 2.2.8)
G,,(s)=0,25(1+2i} G, (s)=0,5(-s), G,,(s)=0,354 (ve vysledcich je oznagen jako
s

modif. Smith2); Modifikovany Smithtiv prediktor pro integracni a nestabilni procesy

s+0,75

s dopravnim zpozdénim (kapitola 2.2.9) G.(s)= ol
s+

., K(s)=1,

F (s):0,5186+ﬁ+0,4s (ve vysledcich je oznaen jako modif. Smith3); Navrh
s

PI-PD regulatoru vyuZivajici kritéria IST’E (kapitola 2.2.10) kp; = 0,1166, T;= 22,0467,
kpp=0,2793 a Tp=0,2114.

Simula¢ni vysledky jsou pro skok poruchové veli¢iny v() = -0,1 v case
¢t =60 s uvedeny na obr. 61 (v zavorce jsou uvedeny hodnoty kvadratického integralniho

kritéria J,).

yit) Uit —— navrZ. metoda
1 —— modif. Smith2
047 — — modif. Smith3
0aet —— PI-PD regulator
0.2 ]
06}
041 — navrz:metoda (J, = 4,9) . |
0.2k —— modif. Smith2 (J, =4,7) )
' — = modif. Smith3 (J, =3,9) 02t 1
0 —— PI-PD regulator (J,=11.4) . .
0 50 100 +t[g] 150 0O 50 100 yg 150
a) regulovana veli¢ina b) akéni veli¢ina

Obr. 61 — Simulacni vysledky (nestabilni FOTDS systém)

Z obr. 61 je patrné, ze navrZzena metoda ma tieti nejmensi hodnotu kvadratického
integralniho kritéria J, hned po modifikovaném Smithové prediktoru 2, ktery ale vykazuje
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vétsi vychylku a piekmit pfi skoku poruchové veliiny v(z). PI-PD regulator byl navrzen
tak, aby u n¢j byla odezva bez piekmitu pfi skoku referen¢niho signalu w(?) (nebo jen
zanedbatelny prekmit), takze je tato odezva velice kvalitni. Tento navrh PI-PD regulatoru
bez piekmitu ovSem zpisobil Spatnou odezvu pii skoku poruchové veli¢iny v(?). Nejlepsi
hodnotu kvadratického integralniho kritéria J, a kvalitni odezvu meéla metoda
modifikovaného Smithova prediktoru 3, ktera se ale podstatné vice zhor$i oproti navrzené
metod¢ pii perturbaci regulované soustavy (obr. 62). Vysledek regulace pro ptipadnou
perturbaci lze u navrzené metody vylepSit jiz pii samotném navrhu regulatoru
(kapitola 5.8).

Co se tyce ak¢nich veli¢in, tak u obou modifikovanych Smithovych prediktori je

jejich vychylka pti skoku referen¢niho signalu w(#) mnohem vétsi nez u navrzené metody.

it ' n ' it
1 {m Y -
0.8} ’i 0.8}
0.6} 06}
0dr —— navrz. metoda ]| 0.4p —— navrz. metoda |
0.2 —— modif. Smith2 —— modif. Smith2
41 — — modif. Smith3 | Y- — — modif. Smith3 ]
0 . —— PI-PD regulator 0 . —— PI-PD regulator
0 50 100 tfg] 150 O 50 100 t[g] 150
a) +10% T, b) +10% T

Obr. 62 — Simula¢ni vysledky (perturbovany nestabilni FOTDS systém)

5.6 Nestabilni SOTDS systém

Dal$im typem nestabilni regulované soustavy je nestabilni SOTDS systém
(kapitola 4.2.2.6), jehoz parametry jsou k=1, Ty =5, T, = 2 a T, = 2. Parametry regulatoru
navrzené metody byly ziskany pomoci tab. 19 pro polynom d(s) vyuzivajici kombinace
polynomu n(s) a volby kofene s;= -1,3 (tab. 33). Déle byly zvoleny parametry ;= 0,15,

p>=0,05a 5 = 0 a vysledné pfenosy obou Casti regulatoru maji tvar
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62,405s% +93,1014s + 32,1245
s +4.35+12,9505

14,9001 +5,669s + 2,197
s(s? + 435 +12,9505)

o(s)= ,  R(s) . (206)

Pro ostatni metody byly pouzity nésledujici parametry: Modifikovany Smithtiv

prediktor a regulator pro procesy sdopravnim zpozdénim (kapitola 2.2.8)
1 .

G,(s):l(1+—} G, (s)=4,547 +4,348s, G ,(s)=1,5812s+1) (ve vysledcich je
s

oznaten jako modif. Smith2); Navrh PI-PD regulatoru vyuzivajici kritéria IST’E
(kapitola 2.2.10) kp; = 0,5506, T,=28,3162, kpp = 1,1382 a Tp = 3,4421 (pozn. koeficient
standardniho tvaru f; musel byt navySen na 103% a f; na 137%, jinak mél regulacni d¢j
velice kmitavy prubéh [8]).

Simula¢ni vysledky jsou pro skok poruchové veli¢iny v() = -0,2 v Case
t =60 s uvedeny na obr. 63 (v zavorce jsou uvedeny hodnoty kvadratického integralniho

kritéria J,). Odezvy pro perturbovany nestabilni systém jsou uvedeny na obr. 64.

¥l Uil —— navrz. metoda

1 = 1 l —— modif. Smith2 -

| —— PI-PD regulator

0.8} 1 05 ;
06t . ot
047 —— navrz. metoda (,=6,1) | i 1
0zl — modif. Smith2 (,=49) | 4| |

' —— PI-PD regulator (J, = 7,6)

0 - : 15 - :

N an 100 g 140 n a0 100 5] 150
a) regulovana veli¢ina b) ak¢ni velicina

Obr. 63 — Simula¢ni vysledky (nestabilni SOTDS systém)

Ze simulaci (obr. 63) vyplyva, ze navrzena metoda ma aperiodicky prubéh
bez ptekmitu a nejmensi odchylku od referen¢niho signalu w(?) pii skoku poruchové
velic¢iny v(?). Nejlepsi hodnotu kvadratického integra¢niho kritéria J, ma sice odezva
modifikovaného Smithova prediktoru, ale za cenu kmitavého charakteru a pribéh akéni
veli¢iny u(?) u této metody také vykazuje vétSich vychylek nez u navrzené metody. Také

co se tyCe odezev pro perturbovany nestabilni SOTDS systém (obr. 64) ma navrzena
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metoda spolecné s PI-PD regulatorem robustnéj$i charakter neZz modifikovany Smithdv
prediktor. U navrzené metody lze jeSté pozitivné ovlivnit vliv perturbace systému

na vysledny prechodovy d¢€j jiz pii navrhu regulatoru (kapitola 5.8).

vt wit)
1 s 1 e
gl V'- 1al W
06 4 06 .
o4t 4 04t
— navrz. metoda — navrz. metoda
0zl —— modif. Smith2 1 ozl —— modif. Smith2
—— PI-PD regulator —— PI-PD regulator
0 . L 0 . L
0 a0 100 g 150 0O a0 100 tg 150
a) +10% T, b) +10% T}

Obr. 64 — Simula¢ni vysledky (perturbovany nestabilni SOTDS systém)

5.7 Nestabilni FOPITDS systém

Poslednim typem nestabilni regulované soustavy je nestabilni FOPITDS systém
(kapitola 4.2.2.7), jehoz parametry jsou k = 1, T} = 4 a T, = 2. Parametry regulatoru
navrzené metody byly ziskany pomoci tab. 20 pro polynom d(s) vyuzivajici kombinace
polynomu n(s) a volby kotene s;= -0,3 (tab. 34). Dale byly zvoleny parametry £, = 0,1,
f> =5 =0 a vysledné prenosy obou ¢asti regulatoru maji tvar

0,0157s +0,0081
sls? +1,7s +2,0602)

3,1807s° +3,3292s + 0,1409

207
s? +1,7s +2,0602 (207)

» R(s)=

O(s)=

Tento typ regulované soustavy byl bran v potaz pouze u metody s PI-PD
regulatorem vyuzivajici kritéria IST’E (kapitola 2.2.10) a jeho parametry jsou kp; = 0,0102,
7,=9,22, kpp = 10,0201 a Tp=1,352.

Simula¢ni vysledky jsou pro skok poruchové veli¢iny v@#) = -0,01 v cCase
¢t =130 s uvedeny na obr. 65 (v zavorce jsou uvedeny hodnoty kvadratického integralniho

kritéria J;). Na obr. 66 jsou uvedeny odezvy pro perturbovanou regulovanou soustavu.
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vl | | | | u
1 0.04

0.0z
0.ar .
avF
0.6 .
-0.02 ¢
har -0.04
—— navrz. metoda (J, = 13,5) — navrz. metoda
0.2y —— PI-PD regulétor (J,=16,0) ] -D.0B} —— PI-PD reguldtor 1
|:| 1 1 1 1 _DDE 1 1 1 1
1] a0 100 150 200 t[z] 250 1] a0 100 150 2001 g 250
a) regulovana velicina b) akéni velic¢ina

Obr. 65 — Simulacni vysledky (nestabilni FOPITDS systém)

Z priloZzenych vysledkl simulaci (obr. 65) je patrny u navrzené metody rychlejsi
aperiodicky regulac¢ni d&j bez piekmitu a hodnota kvadratického integra¢niho kritéria J; je
niz§i nez u metody navrhu PI-PD regulatoru, jehoz odezva navic vykazovala prekmit.
Vychylka akéni veli¢iny pfi skoku referenc¢niho signalu w(?) byla u navrzené metody
o trochu vétsi nez u PI-PD regulatoru, ale pfi skoku poruchové veli¢iny byla situace
opac¢na. Navic, pokud by bylo potieba zredukovat velikost akéniho zasahu u navrzené
metody, tak ji Ize provést velice jednoduSe pomoci niz$i hodnoty parametru f,. Na zakladé
obr. 66 lze konstatovat, Ze je navrzena metoda spolecné s PI-PD regulatorem schopna

kvalitné fidit i perturbovany nestabilni FOPITDS systém. Vliv perturbace Ize u navrzené

.....

yit) ' ' ' ' it
1 1

naet 1 08} .
0.6t {1 0G6} .
0.4t {1 04} .
—— navrz. metoda —— navrz. metoda
0.2r —— PI-PD regulator | 0.2} —— PI-PD reguldtor 1
|:| 1 1 1 1 |:| 1 1 1 1
1] a0 100 140 200 t[2] 2580 1] a0 100 140 EEIEIt[S] 250

a) +10% T, b) +10% T}
Obr. 66 — Simulacni vysledky (perturbovany nestabilni FOPITDS systém)
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5.8 Perturbovany systém

JiZ béhem porovnavani navrzené metody s ostatnimi metodami (kapitoly 5.1-5.7)
doslo k otestovani navrzené metody na perturbovanych regulovanych soustavach, proto
v této kapitole nebudou tyto simula¢ni vysledky opakovany.

Ukolem této kapitoly je ukdzat moznost, jak lze u navrzené metody pozitivné
omezit vliv perturbace regulované soustavy na piechodovy d¢&j jiz pfi navrhu regulatoru.
Efekt tohoto nastaveni je demonstrovan na nestabilnim FOTDS systému uvedeném
v kapitole 5.5, se stejnym zptisobem navrhu regulatoru. Pfi samotném vypoctu parametrt
regulatoru dochézelo jen ke zméndm parametrii s;, f1, B>, jejichz hodnoty jsou pro kazdy
pripad uvedeny spole¢né s vysledky simulace pro skok poruchové veliiny v(¥) = -0,1

v Case ¢t = 50 s na obr. 67.

yil ' ' ' ' i)
1 1

e 108}

06} 1 06}

0.4 04t

— 5;=-0,6; 5, =0,17; ,=0,29 |

: — 5;=-0,6; 81 =0,1778,=0,29
== 5=-0,6;4=0,1;=0,15

- = 5=-0,6;=0,1;5,=0,15

02t =04 =017 =029 1 D2 [} — =041 8, = 0.17; o= 0,29
. — =05 A=0]45=021 | || — $=054=014f=021
0 20 a0 B0 t[5] 80 0 20 a0 B0 t[g] 80

a) bez perturbace b) s perturbaci +10% T,

Obr. 67 — Vliv nastaveni na simula¢ni vysledky perturbovaného systému

Z téchto simulacnich vysledkti (obr. 67) vyplyva, Zze zménou téchto parametrt
nedochéazelo u neperturbované regulované soustavy az k tak vyraznym zméndm pribehu
prechodového déje (zejména co se skoku referencniho signalu tyce w(z)). Za to ale doslo
ke zlepSeni ptfechodového déje u perturbovaného systému natolik, Ze i u takového systému
bylo dosazeno aperiodického regula¢niho dé&je bez prekmitu. Déle 1ze vypozorovat, ze diky
zménam jen parametrt f; a S, dochézi ke zlepseni procesu pouze pti skoku referencniho
signalu w(?). Zatimco zména hodnoty kofene s; zpiisobi zmé€nu odezvy i pii skoku
poruchové veli€iny v(¢) — pii vyssi hodnotg je sice vychylka pii skoku poruchové veliCiny
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v(t) vétsi, ale odezva na ni je pfi perturbaci méné kmitava. Proto je nejleps$i volit kombinaci
zmén parametrll s; a f;, ale konkrétni zména zavisi na mife perturbace a na pozadavcich

kladenych na vysledny regulacni dgj.

5.9 Porovnani vysledki - shrnuti

V ramci kapitoly 5 bylo provedeno porovnani vysledk fizeni dosaZzenych pomoci
navrzené¢ metody vyuzivajici aproximace dopravniho zpozdéni a polynomialniho pfistupu
(kapitola 4) sjinymi metodami slouzicimi k fizeni systémt s dopravnim zpozdénim.
Otestovani probéhlo pro typy regulovanych soustav, které jsou uvedeny v kapitole 4.2.2,
pficemz byly nejprve pouzity stabilni a teprve pak nestabilni typy regulovanych soustav,
na které je zejména zaméiena tato prace. Podrobné&jsi komentai k vysledkim simulaci
na jednotlivych typech regulovanych soustav je uveden pifimo u jednotlivych simulacnich
vysledka (kapitola 5.1-5.7) a zde je proveden jen souhrn téchto dil¢ich vysledkd.

Ze simulac¢nich vysledkt pro stabilni FOTDS a SOTDS systém (kapitola 5.1 a 5.3)
je patrné, Ze je navrzena metoda pouzitelna pro fizeni téchto typt regulovanych soustav,
a ze poskytuje kvalitni odezvy i pro piipadnou perturbaci regulované soustavy.

Dalsim typem regulovanych soustav, na kterych probéhlo porovnani simulacnich
vysledkd s jinymi metodami byl ITDS a stabilni FOPITDS systém (kapitola 5.2 a 5.4).
Na zaklad¢ téchto vysledkd lze také konstatovat schopnost fizeni a dosazeni kvalitnich
odezev u téchto typl regulovanych soustav pomoci navrzené metody. LepSich simulac¢nich
vysledkd bylo dosazeno pomoci modifikovanych Smithovych prediktort, ale ty vsak
vykazovaly vétsi vychylky akcni veli¢iny a také mensi robustnost pii fizeni perturbované
regulované soustavy nez navrzena metoda.

Posledni skupinou, na které bylo provedeno otestovani navrzené metody jsou
nestabilni typy regulovanych soustav. Pro tyto nestabilni systémy existuje jiz velice zizené
spektrum odvozenych metod slouzici k jejich fizeni a ztohoto divodu nemohlo byt
provedeno porovnani simulac¢nich vysledku s tak velkym poétem metod jako tomu bylo

v piipad¢ stabilnich regulovanych soustav.
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Z vysledkt simulaci pro nestabilni FOTDS a SOTDS systém (kapitola 5.5 a 5.6)
lze vypozorovat, Ze navrzend metoda poskytuje velice kvalitni odezvy v porovnani
s ostatnimi metodami. Odezvy navrzené metody jsou pro oba typy nestabilnich systému
aperiodické a bez prekmitu a to jak pro skok referenéniho signalu, tak i pro skok
poruchové veliiny. V pfipadé perturbace regulované soustavy nedochazi u navrzené
metody ktak vyraznému zhorSeni pifechodového déje jako je tomu zejména
u modifikovanych Smithovych prediktor a v tomto pfipad¢ jsou odezvy navrzené metody
stale bez pfekmitu nebo jen s minimalnim piekmitem. Navic jsou vychylky akéni veli¢iny
navrzené metody v porovnani s modifikovanymi Smithovy prediktory mensi.

Co se vysledkl fizeni navrzené metody pro nestabilni FOPITDS systém tyce
(kapitola 5.7), je znich patrna pouzitelnost a schopnost dosazeni kvalitnich odezev
iprotyto typy nestabilnich regulovanych soustav. Navrzena metoda poskytuje také
kvalitni vysledky i pro ptfipadnou perturbaci tohoto typu fizeného systému. Celkove
vykazovala navrzend metoda lep$iho vysledku nez PI-PD regulator.

V kapitole 5.8 bylo navic jesté ukdzano, Ze lze u navrzené metody celkem
jednoduse vylepsit odezvy v pfipadé fizeni perturbované regulované soustavy.

V porovnani s nékterymi ostatnimi metodami slouzicimi k fizeni nestabilnich
systému [7, 8] ma navrzena metoda u téchto typt systému jesté jednu vyhodu, ktera se tyka
omezeni velikosti dopravniho zpozdéni vii¢i ¢asovym konstantam regulované soustavy,

které je u téchto metod vétSinou veétsi nez u navrzené metody (kapitola 4.2).
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6 ZAVER

Hlavnim tkolem doktorské disertacni prace bylo vypracovani jednotné metody
pro fizeni spojitych stabilnich, integra¢nich a nestabilnich systémi s dopravnim
zpozdénim, zalozené na vstupné-vystupnim popisu fizeného systému s dopravnim
zpozdénim na stran¢ vstupu.

Nejprve bylo vypracovano pisemné shrnuti zakladnich vlastnosti a chovéani
systémut s dopravnim zpozdénim a bez néj, vCetné vzajemného srovnani, grafli a rovnic,
coz napomahd k vytvoreni celkového obrazu o tom, co vSe element nazvany dopravni
zpozdéni zplisobuje.

Dalsi kapitola obsahuje n€kolik zakladnich smérti syntézy regula¢niho obvodu
co se tyce vlastniho dopravniho zpozdéni. Opét jsou zde jednotlivé sméry navrhu popsany
a k nim jsou prilozeny simula¢ni vysledky, na zaklad¢ kterych si lze opét vybrat pro dany
ptipad nejvhodnéjsi postup, at’ uz jde o kvalitu regulace, rychlost syntézy apod.

Nasleduje celek strucné popisujici nékteré publikované metody pro fizeni systému
s dopravnim zpozdénim s diirazem na systémy s integracnimi vlastnostmi a nestabilni. Jsou
zde obsazeny metody zalozené na inverzi dynamiky, na tfi-parametrovém modelu,
modifikované Smithovy prediktory, PI-PD regulatory apod.

Vlastni vypracovani metody pro fizeni regulovanych soustav s dopravnim
zpozdénim je pak obsazeno v nasledujicich kapitolach. Nejprve je zde uvedeno nékolik
kapitol zabyvajicich se aproximaci pienosu vlastniho dopravniho zpozdéni v pienosu
fizené¢ho systému, diky které je ziskdn odpovidajici pienos systému jiz bez dopravniho
zpozdéni a jak jiz bylo zminéno vySe, lze tento aproximovany pienos pouzit pro syntézu
regula¢niho obvodu, jako by se jednalo o systém bez dopravniho zpozdéni, ¢imz se Casto
zjednodusi syntéza, ale za cenu zaneseni mensi nebo veEtSi nepresnosti do vypoctu (mira
nepfesnosti zavisi na velikosti dopravniho zpozdéni a dominantni ¢asové konstanté
systému a na tom, kolik ¢lenli rozvoje je pouZzito pfi aproximaci). Je zde také uvedeno
nékolik moZznosti aproximace vcetné jejich nazorné ukazky a vzajemného srovnani, coz
napomohlo pfi vybéru typu aproximace. Pro aplikaci polynomiadlni metody byla nakonec

vybrana Padého aproximace 1/1 fadu (kapitola 4.1.4).
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V nasledujicich kapitolach je popsana syntéza regulaéniho obvodu vyuzivajici
polynomialni pfistup vychazejici z algebraické teorie. Navrzena metoda vyuziva
konfiguraci systému fizeni, ktera je zobrazena na obr. 32. Jedna se o tzv. modifikovanou
Ortegové-Kellyho konfiguraci systému fizeni, ktera obsahuje dvé zpétnovazebni Casti
regulatoru (R a Q). Zakladem polynomialniho pfistupu je feSeni tzv. diofantickych rovnic
v daném okruhu, ¢imz lze ziskat regulator, ktery zajisti stabilizaci uzaviené¢ho regula¢niho
obvodu a dalsi pozadavky kladené na vlastnosti fizeni. Pfitom je moZno ovlivnit pribéh
regulac¢niho déje volbou charakteristického polynomu uzavieného regulacniho obvodu.

Vramci odvozovani vztahti pro ziskani struktury a parametrti regulatoru je
v ptipad¢ pouziti polynomidlni metody pouzito 7 zakladnich typi regulovanych soustav,
které jsou popsany v kapitole 4.2.2. U kazdého typu regulované soustavy je uveden i jeho
aproximovany prenos, ze kterého se dale vychazi.

Pro tyto typy regulovanych soustav jsou pak vramci této prace odvozeny
a uvedeny prenosy jednotlivych Casti regulatoru a vztahy pro vypocet jejich parametrii
vychdazejici z koeficienti charakteristického polynomu. Obsahem dalsich kapitol jsou Ctyii
zpusoby vypoctu charakteristického polynomu vychazejici z volby kotenti, LQ techniky
a jejich kombinaci. Soucasti popisu téchto zplisobi jsou také odvozené vztahy pro vypocet
koeficientti charakteristického polynomu pro uvedené typy regulovanych soustav.

V dalsi ¢asti této prace jsou uvedeny simulacéni vysledky demonstrujici vliv
jednotlivych volitelnych parametrti, coz mtize napomoci pii syntéze regulacniho obvodu .
Pro jednotlivé uvazované typy regulovanych soustav jsou zde uvedeny vysledky simulaci,
které byly dosaZeny riiznym pfifazenim polu charakteristického polynomu. Tyto vysledky
jsou pak analyzovany a jsou zde vybrany nejvhodnéjsi kombinace.

V posledni c¢asti této disertacni prace jsou porovnany vysledky fizeni dosazené
navrzenou polynomialni metodou s aproximaci dopravniho zpozdéni s nékterymi
publikovanymi metodami zalozenymi zejména na pouziti modifikovaného Smithova
prediktoru, a to s diirazem na systémy s integraénimi vlastnostmi a zejména nestabilni.

Uplné na zavér lze konstatovat, Ze tato navrzend syntéza patfi mezi efektivni
metody navrhu regulatoru, at’ uz pro systémy s dopravnim zpozdénim a nebo bez né¢j. Jeji
vyhodou mimo jiné je, ze jsou z vysledkli syntézy ziskany nejen parametry regulatoru,

ale i jeho struktura.
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