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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je aplikovat metodu pfifazeni pold, kterd je logickym
vyusténim polynomidlniho pfistupu, pii fizeni rGznych typi regulovanych soustav a pro
ruzné konfigurace systémil fizeni. V teoretické Casti jsou uvedeny postupy pro ndvrh
regulatorti v konfiguracich IDOF, 2DOF a se dvéma zpétnovazebnimi regulatory vcetné
odvozeni. Dale jsou zde uvedeny vybrané tvary charakteristického polynomu pienosu
uzavieného regula¢niho obvodu a postupy pii vypoctu jeho parametri v souvislosti s
pfifazenim jeho pold. V praktické casti jsou pak uvedeny ukazky fizeni pro nékteré
soustavy obtizn¢ fiditelné konvencnimi metodami (soustavy nestabilni, integracni,
neminimalné fazové, s dopravnim zpozdénim). V posledni ¢asti je pak ukézéna aplikace
polynomialniho pfistupu s metodou pfifazeni poli pii adaptivnim fizeni nelinearniho

spojitého SISO systému (dvojice sériove spojenych kulovych zasobniki).

Kli¢ova slova: polynomidlni pfistup, pfifazeni poli, polynomidlni rovnice, konfigurace

systému fizeni.

ABSTRACT

The objective of this diploma work is to apply the pole assignment (PA) method as a
closely associated part of the polynomial approach in the control of various types of
controlled processes and for different configurations of control systems. In the theoretical
section, the controller design procedures in the 1DOF, 2DOF and two-feedback-controllers
(TFC) configurations are presented inclusive of their derivation. Moreover, the selected
forms of the characteristic polynomial of a closed-loop including its parameters calculation
are presented in connection with its pole allocation. In the practical section, some
illustrations of difficult to control by conventional methods processes (e.g. unstable,
integrative, non-minimum phase and time delay processes) are exhibited. In the last
section, an application of the polynomial approach with the PA method is demonstrated on
an example of the adaptive control of a non-linear continuous-time SISO system (two

spherical liquid tanks in series).

Keywords: polynomial approach, pole assignment, polynomial equation, control system

configuration.
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UvVOoD

Prvni pokusy o nahrazeni ¢lov€ka strojem v procesu fizeni spadaji do obdobi
pocatku primyslové revoluce na pielomu 18. a 19. stoleti, kdy se objevily prvni
mechanické regulatory. Jednalo se predev§im o Wattiiv odstfedivy regulator (1784) a dale
Polzunoviv regulator vysky hladiny (1765). V prabéhu 19. stoleti se problematika tizeni
dostava do oblasti zajmu védecké obce a stale vice se matematizuje, a to zejména diky E. J.
Routhovi (1831-1907), A. Hurwitzovi (1858-1919) a A. M. Ljapunovovi (1857-1918),
ktery se zaslouzil o vypracovani obecné teorie stability. Vlastni realizace regulatorti vSak

zustava zalozena vyhradné na mechanickych principech.

Teprve v prvni polovingé 20. stoleti vSak nastava skuteény rozvoj automatického
fizeni. Objevuji se jednak prvni efektivni metody pro nastaveni regulatorti (H. Nyquist a H.
W. Bode) a také dochazi k rychlému vyvoji v oblasti elektrotechniky — coz se projevuje
predevsim na konstrukci fidicich, méficich a ak¢nich ¢leni, které mohou byt mensi,

v

rychlejsi a pfedevsim vyrazné spolehlivéjsi.

Po 2. svétové valce se tento trend mnohonasobné zrychlil a fidici systémy se stavaji
soucasti nejen prumyslovych podnik, ale také strategickych zbrani, naviga¢nich systému
letadel a kosmickych raket. Objevuji se zcela nové piistupy — jako napiiklad optimalni

fizeni, principy adaptivniho a prediktivniho fizeni, apod..

V dnesni dobé jsme svédky procesu, kdy se integruji dva ptivodné zcela samostatné
obory — informatika a automatizace. Diky tomu se dnes mohou v praxi uplatnit také
metody, které byly diive pouze pfedmétem akademickych tvah, protoze v praxi chybély
prostiedky, jak je realizovat. Regulator tak mlize byt realizovan pouze jako algoritmus

uvnitt poc¢itace a mohou tak byt provadény i vypocetné velmi narocné metody regulace.

Jednou z téchto metod je i polynomialni metoda syntézy, kterd predstavuje moderni
princip, jak regulovat také soustavy, které jsou béznymi metodami regulovatelné jen
obtizné¢ nebo vibec. Polynomialni metoda ptimo vede k uloze ptifazeni polii prenosu
URO. Vyhoda téchto postupt se jest¢ znasobi, pokud je propojime s dalSimi poznatky
napf. z teorie LQ fizeni, adaptivniho a prediktivniho fizeni, atd.

Cilem této prace je seznamit Ctenafre s postupy, pouzivanymi pii navrhu regulatora,
ziskanych na zaklad¢é polynomidlniho pfistupu a metody pfifazeni polu a ukazat vysledky

fizeni pfi jejich aplikacich.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI POJMY Z TEORIE RiZENI AAUTOMATIZACE

1.1 Pojem systému a jeho klasifikace

Jednim ze zakladnich pojmu z teorie fizeni je pojem systém. Systém predstavuje
abstraktni pojem, jehoZ Gplna definice je zna¢né obecna a komplikovana. Pro bézné ucely

automatizace vSak postaci nasledujici definice. Systém piedstavuje mnozinu:
S={P,R,U,Y} (1)

kde: P jsou prvky systému, R relace mezi prvky systému, U vstupni veli¢iny systému a Y

vystupni veli¢iny systému [1].

Relace mezi prvky systému jsou zpravidla formulovany pomoci matematickych

rovnic.

Z hlediska relaci miizeme systémy klasifikovat podle nasledujiciho rozdéleni:

statické x dynamické

— deterministické x stochastické

— linearni x nelinearni

— t-variantni (nestacionarni) x t-invariantni (staciondrni)

— jednorozmérné x vicerozmérné

Z hlediska teorie fizeni rozdélujeme vstupni veli¢iny systému do tii skupin:
— akeni veliCiny (Ize je védomé ovliviiovat)
— meéfitelné poruchy

— neméfitelné poruchy

Vystupni veli¢iny systému miizeme rozdélit obdobné a to na:
— mgéfitelné

— neméfitelné
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1.2 Rizeni

Ulohou fizeni rozumime cilevédomé generovani akéni veli€iny tak, aby se vystupni
veli¢ina chovala podle predem zadaného cile. Tento cil je obvykle urcen velikosti, resp.

priabéhem zadané (referenéni) veliCiny.
Ulohu fizeni mizeme rozdélit podle nékolika hledisek. Mezi ty nejdulezit&jsi patii:

— Podle toho zda je ak¢ni veli¢ina funkei pouze zadané veliCiny nebo také

vystupni veli€iny.
— Kdo nebo co akéni veli¢inu generuje.

V piipadé, Ze je akéni veli¢ina generovana bez znalosti vystupni veli€iny, jedna se
o pfimovazebni fizeni (ovladani). Pro ucely fizeni ma vSak zasadni vyznam zpétnovazebni
fizeni neboli regulace. Pfi regulaci je akéni veli¢ina generovédna jako funkce vystupni a
zadané¢ veliCiny.
Podle generatoru akéni veli¢iny mizeme tizeni rozdélit na dva zakladni typy:

— rucni Fizeni - generatorem akéniho zasahu je ¢lovek, byt zpravidla pouze
nepiimo (napft. ovladani piitoku kapaliny do zdsobniku prostfednictvim ru¢né

ovladaného ventilu)

— automatické Fizeni (generatorem akcéniho zasahu je zafizeni nazyvané

regulator, které je schopné samostatné ¢innosti bez piimého zasahu ¢lovéka)

Je zieymé, ze v dneSni dobé€ je pozornost zaméiena témei vyhradné na automatické
fizeni, pfesto vSak nelze zcela opomenout ani ruéni fizeni. Je to dano tim, Ze se s ru¢nim
fizenim setkavame prakticky kazdy den, byt’ si to Casto ani neuvédomujeme. Jako piiklad

ruéni regulace velmi dobie poslouzi naptiklad napousténi konvice vodou.

1.3 Typy regulovanych soustav

Pod pojmem regulovana soustava se rozumi zafizeni, na kterém provadime
regulaci. Abychom mohli regulaci provadét, musime zvolit typ reguldtoru vhodného pro
danou soustavu a nasledné nastavit parametry popf. jeho strukturu. K tomu musime znat
dynamické parametry soustavy. Ty jsou dany ptedevSim konstrukci zafizeni a casto

nemusi byt vhodné pro regulaci.
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Nejjednodussi zptsob, jak zjistit dynamické vlastnosti soustavy, je ziskat (zméfit)
jeji prechodovou charakteristiku. V ptipadech, kdy ptechodovou charakteristiku nelze

ziskat, mUzeme pouzit frekvencni charakteristiku, 1 kdyz jeji ziskani je mnohem

wewr

K ziskéni pfechodové charakteristiky regulované soustavy se vyuzivad skokova
zména akeéni veliiny tzv. jednotkovy skok. Odezva soustavy se sleduje a z takto ziskané
prechodové charakteristiky Ize urcit veliCiny charakterizujici dynamické vlastnosti
regulované soustavy. Znalost charakteristickych veli¢in regulované soustavy vyuzivame

pro volbu regulatoru i pro jeho sefizeni.

Na zékladé¢ stability pfenosu a podle pribéhu odezvy vystupni veli¢iny na zménu

vstupniho signalu miizeme soustavy rozdélit do nasledujicich skupin podle:
1. stability jmenovatele
a) stabilni
b) namezi stability
c) nestabilni
2. stability Citatele
a) minimalné fazoveé
b) neminimalné fazové
3. periodicity prab&hu vystupniho signalu
a) periodické
b) aperiodické
4. dopravniho zpozdéni
a) bez dopravniho zpozdéni

b) s dopravnim zpozdénim

Jednotlivé vlastnosti regulovanych soustav budou bliZze popsany ve 4. kapitole, kde
bude vénovana zvlastni pozornost piedev§im tém vlastnostem, které zptsobuji problémy

pfi zpétnovazebnim fizeni (regulaci).
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2 POLYNOMIALNI METODY SYNTEZY

2.1 Obecné pozadavky na systém Fizeni

Polynomidlni metody syntézy ptredstavuji moderni zptasob navrhu regulatoru, ktery
se svym pojetim znacné odliSuje od konvencnich metod syntézy (napi. Ziegler-Nicholsova,
Naslinova, Whiteleyho aj.). Pii pouziti konven¢nich metod zpravidla nejprve urcime
konkrétni typ regulatoru (P, PI, PID) a poté podle pravidel zvolené metody vypocitame
jeho parametry. Vztahy pro vypocet parametrti jsou nékdy dany tabelarn€, coz neumoznuje
aplikaci pfislusné metody pfi pocitacovém zpracovani napft. pfi adaptivnim fizeni.

Pti pouziti polynomidlni metody syntézy vSak urcujeme kromé vztahli pro vypocet
parametrt regulatoru také jeho strukturu. Pravé diky tomu jsme schopni relativné snadno
navrhnout regulator i pro fizeni systémui nestabilnich, s neminimalni fazi, dopravnim
zpozdénim, popft. pro vstupni signaly (Zadana hodnota a porucha) jiné nez skokové funkce

(rampa, harmonicky signal, apod.).[3]

Postup pfi aplikaci polynomialni metody syntézy vychazi ze zékladnich pozadavka

na systém fizeni. Tyto pozadavky mohou byt formulovany nasledovné:
a) Stabilita systému fizeni.

b) Vnitini ryzost systému fizeni (pfenosy vSech jeho prvki musi byt ryzi, tzn.,

ze metoda poskytuje pouze fyzikalné realizovatelné regulatory).
¢) Asymptotické sledovani referencniho signalu (zddané hodnoty vystupu)

d) Uplna kompenzace poruchy vstupujici do systému fizeni.

Vychozi mySlenkou polynomidlnich metod syntézy je feSeni tzv. polynomialnich
(diofantickych) rovnic. Jejich feSenim Ize ziskat regulator, ktery regulacni obvod nejen
stabilizuje, ale umoziiuje splnéni i nékterych dalSich pozadavkl kladenych na systém

fizeni. Podrobnéjsi informace k diofantickym rovnicim a jejich vyuziti pfi fizeni
linearnich systému lze nalézt napt. v [9], [12], [13], [14].

Na rozdil od tzv. zlomkového pfistupu, chapeme piti polynomialni metodé syntézy
ptenosy jednotlivych prvkl v systému fizeni (regulacnim obvodu) jako podily polynomd,

resp. racionalni funkce.
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V dalsich castech prace bude pienos akcni veliciny v regulované soustavé vzdy

uvazovan ve tvaru:

6(s)= L1 o) @

kde a(s) a b(s) predstavuji polynomy v s. Predpokladame, ze polynomy a(s) a b(s) jsou

nesoud¢€lné a je splnéna podminka ryzosti pienosu (2):

degh(s) < dega(s) (3)

2.2 1DOF konfigurace systému Fizeni

Oznaceni této konfigurace vzniklo z anglického one degree of freedom (jeden
stupent volnosti). Konfigurace vychazi z klasické regulacni smycky se zpétnovazebnim

regulatorem. Schéma je na Obr. 1.

w u| o |

Q
-
p—
—_

v

Obr. 1 — 1DOF konfigurace systéemu rizeni
Ptenosy v regulacnim obvodu
G —vstupné-vystupni linedrni model fizeného procesu
QO — zpétnovazebni regulator
Signaly ptsobici v regulacnim obvodu
w - zadana hodnota v — porucha ptsobici na vstupu regulované soustavy
e —regulacni odchylka up — akéni zasah na vystupu regulatoru

y — vystupni signal u — akéni zasah plsobici na vstupu soustavy
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Pfenos regulatoru uvazujeme ve tvaru podilu nesoud€lnych polynomti g a p:

_Uals) _ gls)
o= ) @

s podminkou ryzosti (fyzikalni realizovatelnosti regulatoru):

degq(s) < deg p(s) (5)

Obrazy obou vstupnich signalii (referen¢niho signalu a poruchy) mizeme rovnéz

chépat jako podily polynomt ve tvaru:

w(s)= )y o) ©

Pro obrazy tizeného vystupu a akéniho vstupu plati:

Y()=6(5)-U(s) = 6() [0, () + (5= 20, 0+ 2 ve) o)

a(5)
U(s)=Qls)- E(s)+V(s) = Ols)- [W(s) - Y(s)]+V(s) = % W s)-v(s)]+v(s) (8

Po tpravach rovnic (7), (8) nyni miizeme pro zékladni signaly v regulacnim obvodu
odvodit nasledujici vztahy (v zajmu zkraceni zapisu bude v nékterych dalSich vztazich u

polynomt argument s vynechan a bude zachovéan pouze u obrazi signalt):

Y(s) =g (s)+ p )] ©
E(s)zg-[aW(s)—bV(s)] (10)
Uy(s) =2 -at(s)-b7/(s)] 1)

kde d ptedstavuje charakteristicky polynom uzavien¢ho regula¢niho obvodu:
d =ap+bq (12)

Parametry polynomu d v sob& obsahuji znamé parametry polynomii a, b z pienosu

fizeného systému a prozatim nezndmé parametry polynomu ¢, p z ptenosu regulatoru.

Nyni mizeme definovat podminku vnitini stability uzaviené¢ho regula¢niho obvodu:
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Systém fizeni (regulacni obvod) je stabilni tehdy, jestlize polynomy ¢ a p v pienosu
zpétnovazebniho reguldtoru (4) jsou feSenimi polynomialni (diofantické) rovnice:
a(s)- pls)+b(s)- q(s)=d(s) (13)
se stabilnim polynomem d (s) na prave stran¢.

Rovnici (13) je zajiSténa prvni ze zakladnich podminek kladenych na systém fizeni.
Podminka wvnitini ryzosti systému fizeni je splnéna nerovnostmi (5). Tyto nerovnosti

pozdéji vyuzijeme pii urceni stupiti neznamych polynomu v rovnici (13).

Nyni se budeme zabyvat podminkou asymptotického sledovani zadané hodnoty a

kompenzaci poruchy.

Do obrazu regulacni odchylky (10) dosadime vztahy (6) a dostaneme:

D[, ),y 1)
0w 0 0 "

Aby byly splnény pozadavky asymptotického sledovani a kompenzace poruchy, je

nutné, aby trvala regula¢ni odchylka byla nulova, tj. aby platilo:

lime(t)=0 (15)

[—>0
resp. po Laplaceové transformaci musi platit:

lim[s - E(s)]=0 (16)

s—=0
Je ziejmé, Zze podminka (16) bude splnéna, jestlize se podafi odstranit oba
jmenovatele fw(s) a fv(s) z obrazu (14). Za ptedpokladu, Ze polynomy fw(s) a a(s),
£.(s) a b(s) jsou nesoud&lné, budou f,(s) a f,(s)odstranény, jestlize polynom p(s)bude

soucasn¢ délitelny obéma témito polynomy. To bude splnéno tehdy, jestlize bude existovat

polynom f (s) jako jejich nejmensi spole¢ny nasobek a pro polynom p(s) bude platit:

pls)=1ls) Bls) (17)
Dosazenim vztahu (17) do rovnice (13) dostaneme polynomidlni rovnici ve tvaru:

a(s)- f(s) pls)+ bls)- q(s) = dls) (18)
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Ve vztahu (18) jsou stupné polynomu f)(s) a q(s), které prozatim nezname. Pro
jejich ziskani vychdzime z uvahy o fesitelnosti polynomialnich rovnic metodou neurcitych

koeficienta.

Stupent polynomialni rovnice (18) a tedy i stupeii polynomu d (s) je dan vyssSim ze
stupiit. obou c¢lenit levé strany této rovnice. Z podminek ryzosti (5) vzdy plati, ze

deg(afﬁ) > deg(bq). Z toho nasledné plyne, Ze také plati:

deg(d) = deg(afp) = deg(a)+ deg(f)+ deg(p) (19)

Dale je zndmo, Ze kazdy polynom stupné¢ m ma m + 1 koeficientl a polynomidlni
rovnice stupné n poskytuje pro porovnani koeficientli pfi stejnych mocninach s n + 1

rovnic (prosty ¢len je u s,).

To znamend, ze polynomy ﬁ(s) a q(s) maji deg(;?)+l a deg(q)+1 neznamych

koeficientl a celkovy poc¢et neznamych koeficientll v obou polynomech je tedy:
PN = deg(p)+ deg(q)+2 (20)

Pocet rovnic pro porovnani koeficientl na levé a pravé stran¢ polynomiélni rovnice

(18) je:
PR = deg(d)+1 = deg(a)+ deg(f)+ deg(p)+1 21)

ProtoZe pocet neznamych a pocet rovnic musi byt stejny, dostaneme porovnanim

(20) a (21) (tedy PR=PN):
deg(q) = deg(a)+ deg(f)-1 (22)

Pfi urovani stupné polynomu p vychazime z podminky fyzikalni realizovatelnosti

regulatoru (4). Dosazenim (26) do (4) a néslednou Gpravou tak ziskédme:
deg(p)> degla)-1 (23)
Stupeni pravé strany polynomialni rovnice ziskdme dosazenim (23) do (21):
deg(d) >2 deg(a) + deg(f) -1 (24)

Pozn.: Pokud v rovnicich (23) a (24) uvaZujeme rovnost, ziskadme nestriktné ryzi regulator,

pokud budeme uvazovat nerovnost, ziskame striktné ryzi regulator.
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Pozn.: V uvedeném textu byl regulator odvozen pro poruchovou veli¢inu, kterd se pouze
,»pricita® k vypoctenému akénimu zasahu regulatoru. Existuji vSak dal§i moznosti, jak lze

poruchovou veli¢inu do soustavy zavést (Ize ji napft. piipocitavat k vystupu, apod.).

Pomérné Casto uvadénou moznosti je postup, kdy skokovou poruchu nechame

pusobit na pfenos ve tvaru:

) _ el 05

kde a(s) a c(s) predstavuji polynomy v s. Pfedpokladame, ze polynomy a(s) a c(s) jsou

nesoudé€lné a splituji podminku ryzosti:
degc(s)< dega(s) (26)
a takto ziskany signal pfipocitavame k vystupu soustavy.

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

signal trvale nardista a mize teoreticky dosahovat az nekone¢nych hodnot.

2.3 2DOF Kkonfigurace systému rizeni

Oznaceni této konfigurace vzniklo z anglického two degree of freedom (dva stupné
volnosti). Pfi této konfiguraci regulator obsahuje vedle zpétnovazebni ¢asti Q také ptimo-

vazebni ¢ast R. Schéma je na Obr. 2.

( )

7 R

s Q N ” u( : ’

- L

Obr. 2 — 2DOF konfigurace systéemu rizeni
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Signaly ptsobici v regulaénim obvodu:

Vyznam symboll v regulaénim obvodu 2DOF zndzornéném na Obr. 2 odpovida

znaceni pouzitému v kapitole 2.2.

Pfenosy obou c¢asti regulatoru predpokladame ve tvaru podilu nesoudélnych

polynomt ¢, p a r, p:

Q(S): p(s) R(S): p(s) (27)

Podminka ryzosti (fyzikdlni realizovatelnosti reguldtoru) zde musi byt splnéna

nejen pro zpétnovazebni Cast regulatoru, ale 1 pro pfimovazebni ¢ast regulatoru, takze plati:
degg(s) < deg p(s) (28)
degr(s) < deg p(s) (29)

Obrazy obou vstupnich signalti (referen¢niho signdlu a poruchy) mizeme rovnéz

chapat jako podily polynomi ve tvaru (6).

Pro obrazy tizeného vystupu a akéniho vstupu plati:

¥s)= 65)-U(s)= 6o 0 s) 7512 0 ) M) o

U6)=RO) W)= 006 Y7 6b= 220 W) - 42016 v (o) o

Pro zékladni signély v regulacnim obvodu nyni plati:

Ys) =)+ pV () G2)
E()=— [ -6 (s)-tpV (s)] (3)
Uo(s)zé-[arW(s)—i- qbV(s)] (34)

kde d ptedstavuje charakteristicky polynom uzaviené¢ho regula¢niho obvodu:
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d =ap+bq (35)

Do obrazu regula¢ni odchylky (33) dosadime obrazy vstupnich signala (6) a

dostaneme:

E(s)=—-| (d=br) hW(s)—bp hs) (36)

d fuls) 7 £ls)

PostaCujici podminkou asymptotického sledovani je, aby polynom f, délil
polynom (d —br), coz bude splnéno, jestlize bude platit:
(d~br)=1f, (37)
kde ¢ predstavuje prozatim nezndmy polynom.

Postacujici podminkou pro Gplnou kompenzaci poruchy je, aby polynom f, délil

polynom p, ktery tak musi byt ve tvaru:
pls)=1.(s) Bls) (38)

Vysledny regulator je tedy dan feSenim dvojice polynomidlnich rovnic, které

ziskdme dosazenim (38) do (35) a tpravou (37):
a(s)- £,(s)- pls)+ bls)- q(s) = dls) (39)
t(s)- £,(s)+ bls)- r(s) = dls) (40)
Polynom ¢ je nutny pro feSeni rovnice (40), do pfenosu regulatoru vSak nevstupuje.

Neznamé stupné polynomt v rovnicich (39), (40) odvodime podobné jako

pro 1DOF konfiguraci systému fizeni. Stupen rovnice (39) a (40) je tedy roven:
deg(d) = deg(af, p) = deg(a)+deg(f, )+ deg(p) 41)
Pocet neznamych koeficientii v rovnici (39) je:
PN1= deg(ﬁ)+ deg(q)+ 2 (42)

Pocet rovnic pro porovnani koeficientl na levé a pravé strané polynomidlni rovnice

(39) je:

PRI = deg(d)+1=deg(a)+deg(f, )+deg(p)+1 (43)
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Protoze musi platit, ze PN1=PR1, mizeme tupravou vztahu (42) a (43) urcit stupen

polynomu q(s) :
deg(q) = deg(a) + deg(f,, )— 1 (44)

Z nerovnosti (28), po dosazeni (38) a upravé ziskame deg(ﬁ)z deg(a)—l. Tento

vztah mizeme dale upravit tak, ze zavedeme k=0,1,2,...a vztah piepiSeme do tvaru:
deg(p)=deg(a)-1+k (45)

Pro stupeii pravé strany (tj. pro stupen obou polynomidlnich rovnic) pak bude

platit:
deg(d)=2deg(a)+deg(f,)-1+k (46)

Pfi uvazovani podminek ryzosti v rovnici (40) vzdy plati deg(br) < deg(d ) a stupeinl

polynomu d(s) tedy musi odpovidat stupni prvniho ¢lenu levé strany. MizZeme tedy psat:
deg(d) = deg(r)+ deg(f, ) (47)

Neznamé jsou vSechny koeficienty polynomu t(s) a r(s). Pocet téchto neznamych

koeficientl v rovnici (40) je tedy:
PN2 = deg(t)+ deg(r)+2 (48)
Pocet rovnic nutnych pro jejich vypocet je tedy:
PR2 = deg(d)+1=deg()+deg(r)+1 (49)

Z rovnosti PN2=PR2 miizeme tedy urcit, ze stupeii r(s) je roven:

deg(r) = deg(/,,)-1 (50)

Pro urceni Cisla &, které se vyskytuje ve vztazich (45) a (46), pouzijeme podminku

ryzosti (28), do které dosadime (50), (39) a (45). Naslednou upravou ziskame vztah:

k> deg(f, ) deg(f, ) deg(a) (51)

Pfi navrhu reguldtoru musi vzdy platit £ > 0. Mizeme tedy postupovat tak, ze

vypocitame ¢islo k, jako:

ko = deg(f, ) - deg(f,) - deg(a) (52)

Pro Cislo k dosazované do vztahti (45) a (46) pak plati:
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k>0 pro k, <0 (53)
k 2k, pro k, >0 (54)
Nakonec ur¢ime stupeni polynomu t(s) jako:

deg(t) = deg(d)—deg(f,, ) = 2 deg(a) + deg(f, )— deg(f, ) -1+ & (55)

Opét vidime, ze odvozené vztahy pro vypocet stupiii polynomi v ptenosech
reguldtorii umoziuji velmi rychlé urceni jeho struktury. Nestriktni nebo striktni ryzost

regulatoru zavisi na rovnosti nebo ostré nerovnosti v rovnicich (53) a (54).

Pozn.: Pti navrhu regulatoru 2DOF je tfeba vénovat znacnou pozornost stabilité regulatoru.
Zatimco u konfigurace 1DOF plati, ze i nestabilni regulator miize regulacni pochod
stabilizovat, u konfigurace 2DOF toto moZné neni a nestabilni regulator vede vzdy

k nestabilnimu regula¢nimu pochodu.

2.4 Konfigurace se dvéma zpétnovazebnimi regulatory (TFC)

Tato konfigurace obsahuje dva zpétnovazebni regulatory, ve vnitini smycce

reguldtor Q a ve vngjsi smycce regulator R.

Uy ( Q

Obr. 3 — Regulacni obvod se dvéma zpétnovazebnimi reguldtory
Signaly plisobici v regulacnim obvodu
u,; — akeéni zasah regulatoru R

u,, — akéni zasah regulatoru Q

v
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Vyznam ostatnich symbola v regulaénim obvodu zndzornéném na Obr. 3 odpovida

znaeni pouzitému v kapitole 2.2.

Ptenosové funkce obou zpétnovazebnich regulatorti uvazujeme ve tvaru:

Ols)= % (56)

R(s)="0) (57)

kde ¢ (s), r(s) a ﬁ(s) predstavuji nesoudélné polynomy vyjadiené pomoci komplexni

proménné s.

V tomto piipad¢ jsou oba vstupni signaly w a v (zaddand hodnota a porucha)

uvazovany pouze jako skokové funkce s obrazy:

w(s)= W_ (58)
7(s)= T (59)

Pro vystupni signal a poruchu lze odvodit (argument s je u jednotlivych polynomu

pro piehlednost vynechan):

Y(s)==[rw(s)+ pV(s)] (60)

SHIES S

Bls)= -l + 67 (5)- ) (61)

kde:
d(s)=als)- pls)+b(s)- (r(s)+g(s)) (62)

kde d(s) ptedstavuje charakteristicky polynom s koteny, které predstavuji poly uzavieného

regula¢niho obvodu.

Nyni zvolime polynom #(s) tak, Ze bude platit:

t(s)=r(s)+q(s) (63)
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Polynom t(s) poté dosadime do rovnice (62). Podminka stability bude splnéna,

pokud polynomy f?(s) a t(s) budou dany feSenim diofantické rovnice:

a(s)- pls)+bls)-t(s) = d(s) (64)
se stabilnim polynomem d (s) na prave stran¢.

Pro skokové vstupni signaly bude asymptotické sledovani referen¢niho signélu a

odstranéni poruchy zaru¢eno, pokud budou obé podminky ap +bg a p obsahovat s.

Tyto podminky budou splnény, jestlize polynomy p a ¢ budou ve tvaru:

~

p=s-pls) (65)

~

q

s-q(s) (66)

Ptfenosové funkce regulatori potom mizeme uvazovat ve tvaru :

0s)= ZES )) (67)
R(5)=" S()S) (68)

Stabilni polynom p(s) ve jmenovateli zajiStuje stabilitu regulatort.

Aby byla splnéna podminka vnitini ryzosti fidiciho systému, musi stupné polynomu

q(s) a r(s) splitovat nasledujici nerovnosti:
degqg <degp (69)
degr <degp+1 (70)
Nyni polynom #(s) ptepiSeme do tvaru:
t(s):r(s)+s-q(s) (71)

Pokud vezmeme do uvahy feSitelnost (64) a podminky (69) a (70), mohou byt

stupné jednotlivych polynomi jednoduse uréeny jako:
degt =degr =dega (72)
degg =dega—1 (73)

deg p >dega—1 (74)
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degd > 2dega (75)

Pokud ozna¢ime dega = n, potom polynomy ¢,  a g jsou ve tvaru:

t(s) = Zn:tisi (76)
r(s)= irisi (77)

)= 2" 78)

kde koeficienty r., g, a t, splituji podminky:
o =1 (79)
r,+q, =t proi=1,..,n (80)

Neznamé koeficienty , a g, mohou byt ziskdny pomoci volitelnych koeficientd

B € <0,1> tak, aby platilo:
r=p 1 (81)
q,=(1=p8)t proi=1,...n (82)
Koeficienty f, rozdéluji vahu mezi Citateli pfenosovych funkei O a R. Na zakladé

rozboru Y(s) lze predpokladat, ze se zvySujici se hodnotou S, se zrychluje reakce na

skokovou zménu. [2]
Pozn. Pokud B, =1 pro vSechna i, degraduje se uvedené zapojeni na 1DOF konfiguraci
systému fizeni.

Pokud f, =0 pro vSechna i a referencni signal i porucha jsou skokové funkce,

potom fidici systém odpovida 2DOF konfiguraci systému fizeni.
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3 METODA PRIRAZENI POLU

Jak bylo uvedeno v ptedchazejicich kapitolach, hlavni podminkou, kterou musime
pii volbé charakteristického polynomu uzavieného regula¢niho obvodu d(s) dodrzet, je
jeho stabilita. Ovsem vhodnou volbou poll tohoto polynomu mizeme ovlivnit také priitbéh

a kvalitu celého regula¢niho pochodu.

Obecné lze konstatovat, Ze volba polynomu d(s) ptredstavuje nejnaro¢néjsi Cast
polynomialniho navrhu regulatoru. V nasledujicich kapitolach budou uvedeny nékteré

z nejpouzivangjSich metod pfifazeni polu.

3.1 Obecné pozadavky na charakteristicky polynom prenosu URO

Polynom d(s) mizeme obecné zapsat ve tvaru :

degd

d(s) = H(S—S,-) (83)

kde s, =, + jB,.. Polynom d(s) je potom stabilni, jestliZze realné slozky jsou zaporné, tj.
jestlize Re[s,]=a, <0 pro i =1,...,degd .
Pro volbu p6li potom budou platit nasledujici obecné podminky:
— Jestlize budou vSechny poly redlné (fB, =0), bude vysledny pochod
aperiodicky

— Pokud bude mezi poly alespoil jedna dvojice poll komplexné sdruzenych,

bude vysledny pochod kmitavy.

— Rychlost regulaéniho pochodu ovliviiuje velikost realnych slozek polt. Cim
budou vzdalenéjsi od nuly (v zdporném smyslu), tim bude regulacni pochod

rychlejsi, ovSem s vys$§imi naroky na akéni veli¢inu.

3.2 Vybrané tvary charakteristického polynomu prenosu URO

Pravdépodobné nejjednodussim piedpisem pro urceni d(s) je volba vicendsobného

realného polu ve tvaru:

d(s) =(s+a)*’ (84)
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kde: a > 0.

Pokud volime vicendsobné redlné kofeny polynomu d(s), zjednodusi se ndm sice
vypocet regulatoru, ale ziskany regulacni pochod nemusi mit nejvhodné;jsi pritbéh. Velmi

¢astym problémem jsou neumérné veliké akeéni zdsahy na pocatku regulace.

Jako pomérné€ vhodna se jevi volba, kdy ¢ast pol prenosu uzavieného regula¢niho
obvodu souvisi s parametry ptfenosu fizeného systému. Parametry regulatoru tak mohou

byt nastavovany pomoci jedin¢ho volitelného parametru.
Nejjednodussi metodou je rozdéleni d(s) na dvojici polynomt podle piedpisu:
d(s) = m(s)(s + a) """ (85)
kde m(s)predstavuje:
— Pro stabilni nekmitavy regulacni pochod
m(s)=als) (86)
— Pro nestabilni nekmitavy regulac¢ni pochod
m(s)= n(s) (87)
kde n(s) je vysledkem spektralni faktorizace polynomu a(s):
n"(s)n(s)=a"(s)als) (88)

Napt.: pro nestabilni polynom a(s) = s* +a,s +a, je postup pii spektralni faktorizaci (88)
nasledujici:

a*(s)a(s) = (s2 -a,s+a, st +a,s+ ao): st — (af —-2a, )y2 +a, (89)
Po zavedeni polynomu n(s) = s + n,s + n, podobné& ziskame:

n*(s)n(s) = (S2 -ms+n, st +n,s+ no): st — (nl2 —-2n, %2 +n, (90)

Porovnanim koeficientl pii stejnych mocninach s na pravych stranach (89) a (90)

pak dostaneme:

n, =+ag 1)

n, = \/af +2n, - 2a, (92)
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Z uvedenych vzorct (91) a (92) je patrné, ze vzdy plati n, >0 a n, >0 a polynom
n(s) je tak za vSech okolnosti stabilni.
Pozn.: Vyse uvedené volby polynomu d(s) Casto vyhovuji také pro kmitavé regulacni
pochody. Problémem je vSak to, Ze nelze piedem fici, zda bude zvoleny postup vyhovovat.
Dtivodem je, ze pokud je a(s) kmitavy, je kmitavy také cely regula¢ni pochod. V mnoha
ptipadech je toto kmitani prakticky nepostichnutelné a regula¢ni pochod se chova témér
stejné¢ jako aperiodicky. V dalSich pfipadech vSak muizeme ziskat i zcela nevhodny

regulaéni pochod, kdy vystupni veli¢ina netlumené¢ kmita.

Pokud je tedy regulacni pochod kmitavy, je vhodné piednostné pouzivat jiné

metody volby polynomu d(s).

Dalsi moznosti je volba polynomu d(s) vyuzitim metod LQ fizeni, ktera je blize

popséna v nasledujici kapitole.

3.3 Aplikace techniky LQ Fizeni

Za predpokladu, Ze vstupni signal a porucha jsou skokové funkce, mizeme pro
vSechny typy systému (stabilni i nestabilni, s minimalni i neminimalni fazi ) vyuzit

postupu znamého z LQ tizeni. Polynom d(s) pak volime ve tvaru:
d(s) = g(s)m(s) (93)

kde g(s) predstavuje stabilni polynom dany spektralni faktorizaci:

[s-a(s)] - ¢-s-als)+b"()-b(s) = g7(s) - g (s) (94)
kde ¢ ptedstavuje volitelny koeficient.

Spektralni faktorizace (94) je znama z teorie LQ tizeni (podrobnéji napt. v [8]), kde

je pouzita pii minimalizaci kvadratického funkcionalu:

0

J:J.[e2 (t)+(paz(t)]dt (95)

0

a ¢ predstavuje vahovy koeficient u kvadratu derivace ak¢ni veliCiny.
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Spektralni faktorizace bude provedena pro systém 2. fadu s pienosem akcni

. Y bs+b :
veliginy G(s)= U((S)) =— 1*7% | Leva strana rovnice (94) bude ve tvaru:
s) s*+as+a,

[s-a(s)] - p-s5-als)+b"(9)-b(s) = (=5)-(* ~as +a, - -5 (5* + a5+, )+
+(=bs+b,)-(bs+by)=—-p-5° +¢-(a> —2a,)-s* (p-a2 +b?)-s> +b2  (96)
Polynom g(s) potom musi byt tfetiho stupné a volime jej jako:

gls)=g,5" +g,57 + g5+ g, 97)
Prava strana rovnice (94) bude ve tvaru:
g ()g() = g,5" + 57— g5+ g, [gs5’ + 857 + g5+ g, )=
=—g3s" + (g7 - 22,8, " (g7 22,8, " + & (98)

Porovnanim koeficientdi na pravych stranach vztaht (97) a (98) pii stejnych

mocnindch s dostaneme pro koeficienty polynomu g(s) nasledujici vztahy:

83 = \/Ea 8, = \/2g1g3 +¢7(a12 —2610), & = \/2g0g2 +W§ +b12 » 80 = ‘\jbg 99)
Pro teSeni koeficientd g, a g, je vhodné pouzit nékterou z numerickych metod.
V praktické ¢asti bude uveden postup feSeni pomoci Newtonovy metody.

Polynom m(s) v rovnici (93) pak miize byt volen riznym zplsobem. Pro stabilni

nekmitavy systém miiZze byt volen jako:

m(s) = a(s) (100)
a pro nestabilni systém

m(s)=n(s) (101)
kde n(s) je vysledkem spektralni faktorizace (88).

Volby polynomu (100) a (101) vedou pro skokové vstupni veliCiny ke striktné

ryzim regulatorim.

Pokud nam stac¢i pouze nestriktné ryzi regulator, mizeme polynom m(s) volit

napfiiklad podle ptedpisu:
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m(s)=(s+ o )e0ee (102)

Dal8i moznosti, jak zvolit polynom m(s), je rozdélit nestabilni polynom a(s) na

stabilni a nestabilni ¢ast:
a(s)=a"(s)a (s) (103)
kde a" (s) pfedstavuje stabilni ¢ast. Potom, jestlize je splnéna podminka
dega” =dega -1, miZeme volit polynom m(s) ve tvaru:
m(s)=a"(s) (104)

Pokud bychom potiebovali polynom vyssiho stupné nez jedegd > degg +dega”

muzeme za predpokladu, ze dega™ =1, rovnici (104) modifikovat na tvar:

m(s)= [a+(s)]degd_degg (105)

V piipadé, ze dega” > 1 miZeme podminku (105) upravit, a to za pfedpokladu, Ze

degd —degg

— podil je celé cislo, na tvar

dega+

m(s)= [a+(s)|deiig_:$gg (106)

— v ostatnich ptipadech:
WI(S): a+(s)(s +a)degd—degg—dega+ (107)

Volba (107) je samoziejm¢ pouzitelna i misto vztahu (106). Do podobnych potizi
se miiZzeme dostat i pti volbé m(s) =n(s). V takovém piipadé€ lze vyuzit modifikovanych

voleb (106) a (107).

Do pomérné znaénych potizi se mizeme dostat pii volbé polynomu d(s) pro

integracni soustavy. V takovém piipadé jsme obecné odkazani pouze na volbu (84).

V ptipadég, ze se jedna o stabilni soustavu s integracni sloZkou, je mozna také volba

(103), protoze polynom a(s) 1ze rozdélit na tvar:

a(s)=s"a"(s) (108)
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a nasledn¢ vyuzit jednu z voleb (104) az (107).

Pokud se vSak jednd o nestabilni soustavu s integracni slozkou, je mozné polynom

a(s) rozepsat jako:
als)=s"a"(s)a (s) (109)
a(s)=s*a (s) (110)
Potom v ptipad¢ (109) mizeme opét vyuzit jednu z voleb (104) az (107).

V ptipadé (110) je vyuzitelnd modifikace volby (88), kdy provedeme spektralni

faktorizaci polynomu a~(s):

n*(s)n(s):(a’)*(s)a’(s) (111)

Napt.: pro nestabilni polynom a (s)=s+a, je postup pii spektralni faktorizaci (111)
nasledujici:
[a_(s)]*a(s)z(—s+al)(s+al)=—s2 +a/ (112)

Po zavedeni polynomu n(s) = s + n, podobné ziskame:
n (s)(s)=(=s+n,Ns+n,)—s>+n (113)

Porovnanim koeficienti pfi stejnych mocnindch sna pravych stranidch (112) a

(113) pak dostaneme:
n, =+la; (114)
Pokud volime polynom m(s) podle ptedpisu (100), (101), (104) a (106),
nastavujeme parametry regulatoru pouze pomoci jediného vahového parametru ¢. Jeho
nastavenim ovlivitujeme predevsim rychlost regula¢niho pochodu.
Pozn.: Ani jeden z vySe uvedenych postupl pii volbé polynomu d(s) nedokaze vyftesit

problém s nestabilitou reguldtord. Tento problém se projevuje piedev§im u nestabilnich

soustav s neminimalni fazi, kdy pro koeficienty jmenovatele pfenosu plati: a, <0 a

a, <0.
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4 SYSTEMY OBTIZNE RIDITELNE KONVENCNIMI METODAMI

4.1 Systémy s dopravnim zpozdénim

Dopravni zpozdéni piedstavuje jev, ktery se v technické praxi projevuje u mnoha
technologickych procest. Systémy s dopravnim zpozdénim se zpravidla obtizné reguluji a
navic velmi Casto mohou mit nékteré dalsi vlastnosti, které ¢ini regulaci béznymi typy
regulatori téméf nemoznou. MiiZze se jednat napiiklad o soustavy nestabilni nebo s
integracnimi vlastnostmi. Typickymi ptiklady takovych procest jsou naptiklad pumpy,

nadrze na kapalinu, nebo nékteré typy chemickych reaktort. [5], [6]

Pod pojmem zpozdéni obecné rozumime ¢asové posunuti mezi pifiinou a jejim
disledkem. Rizeni procesti vede na systémy se zpozdénim, pokud pienos informace,
energie nebo hmoty mezi funk¢nimi ¢astmi procesu ¢i fizeného objektu anebo mezi
objektem a fidicim automatem, potiebuje ke svému uskute¢néni dobu, kterd se podstatné
uplatiuje v dynamice procesu. Zpozdéni obecné snizuje piipustné hodnoty parametrt
regulace, dovoluje pouze pomalejsi akéni zdsahy v fizeni a pfedev§im ohrozuje stabilitu

fizeni zpétnou vazbou.[1]

V technické praxi se ustdlila zjednoduSujici predstava, ze vliv vSech zpozdéni
v systému, vcetné¢ zpozdéni ve zpétnych vazbach, lze zahrnout do jediného bloku

dopravniho zpozdéni, ktery je sériove spojen s modelem soustavy.

Chovani takovéhoto systému potom lze popsat pomoci diferencialni rovnice:
YO+ ay ()= bu'lt-7,) (115)
; =

kde:

a;, b, - konstantni koeficienty
7, - dopravni zpozdéni

u(t -7, ) - vstupni veli¢ina
y(t) - vystupni veli¢ina

Pro systém popsany rovnici (115) navic plati m < n. Pfenos systému (115) ma tvar:
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G(S)= @eﬁ"s _ bmsm —i—_.l..-l—blS +b0 oS (116)
als) s"+a, s" +..+tas+a,

Uzavieny regulacni obvod pro systém s dopravnim zpozdénim potom miizeme

znéazornit podle Obr.4.

W) < EO) ) ps)=ls) G(s)= 29 Y(s)

Obr. 4 — Regulacni obvod se systémem s dopravnim zpozdeénim

Pfenos fizeni pro regula¢ni obvod znazornény na Obr.4, na ktery neptisobi zadné

poruchové veli¢iny, potom bude mit tvar:

_Y(s)  Gls)R(s)e ™
G v (S) B W(S) 1+ G(S)R(s)e_”s (17

Ze vztahu (117) je patrné, ze se Clen dopravniho zpozdéni vyskytuje ve jmenovateli

pfenosu a tedy negativné ovlivituje vlastnosti uzavieného regula¢niho obvodu.

Metod, jak se s dopravnim zpozdénim vypoiadat, existuje n¢kolik. Zjednodusene¢ si

je mizeme rozdélit do nasledujicich kategorii:
— Zanedbéni dopravniho zpozdéni
— Smithtiv prediktor a jeho modifikace

— Aproximace dopravniho zpozdéni

4.1.1 Zanedbani dopravniho zpozdéni

Zanedbani predstavuje nejjednodussi metodu, jak vyteSit problém dopravniho
zpozdéni. Jednd se vSak o metodu pouzitelnou tehdy, pokud je dopravni zpozdéni vyrazné

krat$i nez casové konstanty (tj. doba nabé¢hu a doba pratahu) regulované soustavy.
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Urc¢itou podvariantu predstavuje piricteni dopravniho zpozdéni k dob¢ priitahu. Tato

metoda je v§ak opét vhodna pouze pro mala dopravni zpozdéni, kdy plati 7, <<, .

4.1.2 Smithuv prediktor

Regula¢ni obvod pro kompenzaci dopravniho zpozdéni, znamy jako Smithiv
prediktor, byl navrzen uz v 50. letech 20. stoleti. Jedna se o zapojeni, které umoziuje fidit 1
systémy s velkym dopravnim zpozdénim — pro uspéch regulace je vSak nutné, aby se

model ve vnitini smycce shodoval se skutecné fizenym systémem. [1]

w(s) 8 E(s) R(S)

A

~

Y (s)

Obr. 5 — Smithuv prediktor

Obvod kompenzuje dopravni zpozdéni 7,. Regulator R(S) tedy produkuje akéni
zasah, jako by fidil ptenos G(s) bez vlivu dopravniho zpozdéni. Tento fakt plyne

z vyjadient:

Y(s)=G(s)u(s)+ Gls (s)e™ = Gls)u(s)e™ = Gls ) (s) (118)

Jestlize je ptedpokladan shodny pienos modelu a skutec¢né fizené soustavy, pro

celkovy pfenos fizeni plati:

Gy y(s)= 7ls) ( R(S) oor (119)

W) 1+ Gl)RE)

Ze vztahu (119) plyne, Ze charakteristickd rovnice:

1+G(s)R(s)=0 (120)
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je stejnéd jako u uzavieného regulacniho obvodu se soustavou bez dopravniho zpozdéni.

V tomto ptipad¢ se jedna o Gplnou kompenzaci dopravniho zpozdéni.

Smithtv prediktor ma vSak také nékterd negativa. Jedna se piedevSim o nutnost
celého modelu ve zpétné vazbé. V praktickém provozu je vSak Uplnéd shoda modelu a
redlného procesu prakticky nemozna. NejvétSim problémem je piedevSim modelovani

dopravniho zpozdéni.

4.1.3 Aproximace dopravniho zpoZdéni
Pro aproximaci dopravniho zpozdéni se pouzivaji tfi zakladni metody:
— Tailortiv rozvoj prvniho fadu v ¢itateli:
e rl-1,8 (121)
— Tailortv rozvoj prvniho fadu ve jmenovateli:

e’ = 1‘ ~ ! (122)
e l+t,s

— Pad¢ aproximace prvniho fadu

_Td T
_ e ? 9
e = ~ (123)
L g T,
e? 1+7S

v

Z uvedenych aproximaci se jako nejvyhodnéjsi jevi Padé aproximace dopravniho
zpozdéni (123), ktera ve vétSiné vede k nejlepSimu pfiblizeni k origindlni soustave a to jak
v Casove, tak také v frekvencni oblasti. Jeji dalsi vyhodou je, Ze nijak neovliviiuje relativni
fad soustavy. Padé aproximaci lze pouzit pro vétSinu piipadi, 1 kdyZz pro soustavy
integraéni a nestabilni vyhovuje pouze pro malé hodnoty dopravniho zpozdéni.

v

Podrobné;jsi informace k systémim s dopravnim zpozdénim napt. v: [1], [5], [6], [14].

4.2 Nestabilni systémy

Stabilita dynamického systému je schopnost vratit se po vychyleni zpét do
puvodniho stavu. Toto vychyleni je vzdy zpisobeno nenulovymi pocatecnimi
podminkami, ztohoto divodu plati, Ze Ljapunovskd stabilita je vlastnosti pouze levé

strany diferencialni rovnice (tedy jmenovatele pfenosu).
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Podle stability (pro ilustraci uvedena jako piiklad hmotného bodu v gravitatnim

poli) rozliSujeme systémy na:
— stabilni — systém se po vychyleni vrati do piivodni polohy

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

neunikne

— nestabilni - systém po vychyleni unikne

Z hlediska fizeni oznacujeme systém jako nestabilni, pokud jeden nebo vice kofent

jmenovatele jeho ptenosu lezi v pravé ¢asti komplexni poloroviny.

Nestabilni systémy se v praxi velmi ¢asto vyskytuji ve spojeni s nékterymi dalSimi
negativnimi vlastnostmi, jako je dopravni zpozdéni, nestabilita Citatele (systémy
neminimalné fazové), integracni vlastnosti. Takové systémy jsou pak klasickymi typy
regulatordi prakticky nefiditelné a i nadvrh regulatori pomoci polynomialnich metod muize
¢init znac¢né potize. Pfedevsim se jedna o volbu vhodného stabilniho polynomu d(s) a také

pouzité struktury navrhovaného polynomialniho regulatoru (1DOF, 2DOF, TFC).

Pro n¢které typy nestabilnich soustav je dokonce téméf nemozné nalézt stabilni
regulator. To ovSem znamend, ze pro regulaci téchto soustav Ize regulatory typu 1DOF

pouzit pouze s omezenimi a regulatory typu 2DOF a TFC nelze pouZit viibec.

4.3 Systémy s neminimalni fazi

Systémy s neminimalni fazi jsou systémy, které maji nestabilni nuly v Citateli.
Pokud tedy na vstup takovéto soustavy privedeme skokovou zménu vstupni velic¢iny, méni
se vystupni veli¢ina nejprve opaénym smeérem, nez je vysledny smér vystupni veliiny

v dase t =0,

Systémy tohoto typu se béznymi reguldtory reguluji pouze obtizné, vyskytuji se

vSak pomérné Casto.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 PRAKTICKA UKAZKA NAVRHU REGULATORU
POLYNOMIALNI METODOU

V teoretické Casti byly odvozeny vztahy pro navrh regulatorti pomoci polynomidlni
metody syntézy. V této €asti budou uvedeny konkrétni postupy a dale bude poukdzano na

nekteré problémy, které mohou pti ndvrhu nastat.

5.1 Navrh regulatoru 1DOF

Syntéza 1DOF reguldtoru pomoci metody neurcitych koeficienti je pomérné
jednoducha, rychla a ve vétsing piipadii podava velmi dobré vysledky.

D4 se vSak dokézat, ze existuji piipady, kdy polynomialni metodu pouzit
nemuzeme, protoze pro zadany ptenos regulator typu 1DOF neexistuje.

V nasledujici ¢asti bude obecné odvozen regulator 1DOF pro soustavu druhého

fadu s relativnim fadem pienosu 1 (jedna se tedy o soustavu, kterd ma v Citateli pfenosu

polynom 1. stupn¢)

Pfenos soustavy budeme uvazovat ve tvaru:

_Y(s) b(s)  bs+b,
G(S)_ U(s) - a(s) s +a,s+a, (129)

Z4danou hodnotu a poruchovou veli¢inu volime pro jednoduchost jako skokové

signaly w(t) =w, a v(t) =v,, které miZzeme vyjadfit pomoci nésledujicich obrazi v s:

Obraz Zadané hodnoty:

W(s)= =8 =20 => deg(£, ) =1 (125)
Obraz poruchové veli¢iny:

V(s)=?—8=% => deg(f,)=1 (126)

Nyni musime urcit nejmensi spolecny nasobek polynomit f, a f, a dale také

stupeii tohoto polynomu:
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fls)=s=> deg(f)=1 (127)

V dalsim kroku sestavime obecnou polynomialni rovnici uzaviené¢ho regulacniho

obvodu:
als)- f(s)- Bs)+bls)-g(s)=d(s) (128)

Pomoci vzorcli odvozenych v ¢asti 2.2 nyni uréime stupné nezndmych polynomu

pls). qls) a d(s):

deg(q) = deg(a)+deg(f)-1=2+1-1=2 (129)
deg(p)=deg(a)-1=2-1=1 (130)
deg(d)=2deg(a)+deg(f)-1=2-2+1-1=4 (131)

Polynomy fo(s), q(s) ad (s) tedy mtizeme predpokladat ve tvaru:

Q(S):qZSZ"'%S"'% (132)
Bls)=ps+p, (133)
d(s)=d,s* +d,s +d,s* +d,s+d, (134)

~

Polynomy a(s), b(s), ¢(s), p(s) a d(s) dosadime do polynomidlni rovnice
(128):
(82+als+a0)-s-(ﬁls+ﬁ0)+(bls+b0)-(qzsz+q1s+q0)=
=d,s'+d,s’ +d,s* +dis+d, (135)

Upravou rovnice (135) a pfevedenim do spole¢nych mocnin s ziskdme nasledujici

soustavu rovnic:

s* P =d,
s*oap, +p, +by, =d,
s’ a,p, +ap, +byg, +bg, =a, (136)
st ay Dy +byq, +bg, =d,
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Abychom soustavu rovnic (136) mohli vyfesit co nejjednodusS$im zplsobem, je

vhodné ji prevést do maticového tvaru:

1 0 0 0 0)(p d,
a 1 b 0 0/||p, d,
a, a by b 0 ||q,|=|d, (137)
0 a 0 by b||agq d,
0 0 0 0 b)) \q, d,
Maticovou rovnici (137) pak mizeme vyjadrit ve tvaru:
A-X=D (138)
a nasledn¢ pomoci maticovych operaci pfevést na fesitelny tvar:
X=A"-D (139)
Maticova rovnice (139) je fesitelna, jestlize plati:
det(A) =0 (140)

Obecny vypocet determinantu matice A vyZzaduje mnoZstvi pomérné obtiznych

maticovych operaci.

Pro uréeni podminek feSitelnosti vSak 1ze soustavu rovnic (136) zjednodusit a to za

predpokladu:
P =d, (141)
d,
=0 142
qy b, (142)

Pro rovnice (141) a (142) vSak musi platit:

d, #0 (143)
by #0 (144)

Po dosazeni rovnic (143) a (144) do soustavy rovnic (136) ziskdme zjednoduSenou

soustavu rovnic:
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57 Do +b,q, =d,—ad,

5% ap, +bygq, +bgq, =d,-ayd, (145)
~ b

s't o ayPy +byg, =d, _b_ldo

0

kterou opét mizeme piepsat do maticového tvaru:

L b 0) (P dy-ad,
a b, b |lq,|=|d,—ad, (146)
a, 0 b b

0 q, d, —b—ldo

0
a obecn¢ vyjadriit ve tvaru:
A, -X=D, (147)

Maticova rovnice (147) je fesitelna, jestlize plati:

1 b 0
det(A,)=det( @, b, b, |)=b;+a,b} —abb, =0 (148)
a, 0 b,

Pokud jsou splnény podminky (143) a (144), plati odvozeny vztah (148) jako
podminka feSitelnosti i pro maticovou rovnici (137). Pokud neni rovnice (148) splnéna,

nelze pro danou soustavu navrhnout regulator 1DOF.

Splnéni rovnice (148) vSak rozhoduje pouze o tom, zda regulator pro danou
soustavu existuje. O tom zda reguldtor bude stabilni nebo nestabilni, popt. jaka bude

kvalita regula¢niho pochodu, rozhoduje pfedevsim umisténi kotfent polynomu d(s).

Pokud bychom provedli detailni rozbor, zjistili bychom, Ze podminka (148) neni
splnéna pro soustavy, které maji soudélné¢ polynomy a(s) a b(s). Pti vlastnim odvozeni

vztahl pro regulatory 1DOF jsme sice podminku nesoudé€lnosti predpokladali, avSak pii
praktickém ndvrhu regulatoru pro zadanou soustavu nemiZeme situaci, kdy podminka
nesoudélnosti nebude splnéna, tplné vyloucit. Toto nebezpeci hrozi predevsim pii pouziti
adaptivnich metod, kdy se provadi identifikace soustavy samocinng€. Proto je vhodné

s takovou moznosti pocitat a podminku (148) pii navrhu regulatoru uvazovat.
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5.2 Navrh regulatoru 2DOF
Pfenos soustavy budeme opé€t uvazovat ve tvaru:

B Y(s) 3 b(s) _ bis+b,
G(S)_ U(s) - a(s) s +as+a, (149)

Z4danou hodnotu a poruchovou veli¢inu volime pro jednoduchost jako skokové
signaly w(t) =w, a v(t) =v,. Pfenosy té€chto signall proto opét uvazujeme ve tvaru (125) a

(126).

V dalsim kroku sestavime obecné polynomialni rovnice potfebné pro navrh

zpétnovazebni a ptimovazebni ¢asti regulatoru:
a(s)- 1,(s)- Bls)+ b(s)- g(s) = d(s) (150)
t(s)-fw(s)+ b(s)-r(s)zd(s) (151)

Pomoci vzorcii odvozenych v kapitole 2.3 nyni ur¢ime stupné neznamych

polynomti 5(s), ¢(s), r(s) a d(s):

deg(q) = deg(a)+deg(f,)-1=2+1-1=2 (152)
deg(r) = deg(f,)-1=1-1=0 (153)

k, = deg(f,)—deg(f,)-deg(a)=1-1-2=-2=> k=0 (154)
deg(p)=degla)-1+k=2-1+0=1 (155)
deg(d)=2deg(a)+deg(f,)-1+k=2-2+1-1+0=4 (156)

deg(t)=2deg(a)+deg(f,)—deg(f,)-1+k=2-2+1-1-1+0=3 (157)

Polynomy 3(s), ¢(s), (s) a d(s) tedy mizeme predpokladat ve tvaru:
9(s)= 02" + @15+, (158)
r(s)=r, (159)

p(s)=Ds+ P, (160)
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(s)=t,5" +1,5* +1,5+1, (161)

d(s)=d,s* +d,s* +d,s* +d,s+d, (162)

Polynomy a(s), b(s), B(s), q(s), #(s), f.(s), f.(s) a d(s) dosadime do

polynomidalnich rovnic (150) a (151):

(S2 Jralerao)-s-(ﬁls+ﬁ0)+(bls+bo)-(q2$2 +q1s+q0)=

=d,s'+d,s’ +d,s* +dis+d, (163)
(6ss° + 1,87 41,541, )-5+(Bs+b, )-(r,) = dys* +dys® +dys™ +dys+d,  (164)

Upravou rovnic (163) a (164) a jejich prevedenim do spole&nych mocnin s ziskame

nasledujici soustavy rovnic:

st =d,
57 ap, +p, +bg, =d;
st ay,p, +ap, +byq, +byg, =da, (165)
st +a,p, +byq, +byg, =d,
50 byq, =d,
st B = d,
s’ oap +p,  +hy, =d,
s’ ayp, +ap, +hyq, +bg, =d, (166)
st +a,P, +byq, +bq, =d,
50 b,g, =d,

1 0 0 0 0)/(p d,
a 1 b 0 0]]|p, d,
a, a, by b 0 ||q,|=|d, (167)
0 a 0 by b||aq d,

0 0 0 0 b)) \q d,
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1000 0)(t) (d,
0100 0||t,| |d,
001 0 0|t |=|d, (168)
0001 b||t,| |d
0000 b)) \d

Pro vypocet parametra regulatoru Q je tfeba vyiesSit maticovou rovnici (167). Pti
vypoctu parametri regulatoru R staci fesit pouze posledni fadek maticové rovnice (168).
Pokud vSak rovnici (168) vyfeSime celou, mizeme polynom #(s) pouzit pii vypoctu

regulacni odchylky.

Aby byla maticova rovnice (167) feSitelnd, musi byt splnéna stejnd podminka jako

v ptipad¢ regulatoru 1DOF:

b2 +a,b? —abb, %0 (169)

5.3 Optimalni fizeni

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.3, pro ziskdni polynomu g(s) musime vyfesSit

nasledujici soustavu rovnic:

g =02 (170)

2, =122,8, +ga +b; (171)
2, =282, +ola? —24,) (172)
g =o (173)

Rovnice (170) a (173) mizeme vytesit piimo, ale abychom dokazali vyftesit rovnice

(171) a (1172), je vhodné vyuzit nékterou z numerickych metod.

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

NEWTONOVA METODA:

Pti feSeni rovnic pomoci Newtonovy metody postupujeme podle nésledujiciho

predpisu:
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M¢jme soustavu rovnic pro kterou plati:

Potom pro i-tou rovnici plati:

Za ptedpokladu, ze plati (174), mizeme rovnici (175) prepsat do tvaru:

£(0)=0 = 0= 1)+

j=1

Lok _ kel _k
kde: 5j =Xx; x5

f()=0

Pro soustavu rovnic (174) potom mlizeme psat:

0=fE)+f (3 5"

Reseni vektoru x se pak provadi itera¢né a plati:

—k+1
X

kde:

o
ox,
%,

fGY=ax,

2
| Ox,

o,

ox,

9

ox,

Yo

ox,

—# [ aEn] FEh

o)

k
Ox, % )

J

(174)

(175)

(176)

(177)

(178)

(179)

Pti vypoctu parametrii g, a g, tedy upravime rovnice (171) a (172) na tvar:

\/2gog2 +W§+b12 -g =0

\/2g1g3 +¢(a12 —2a0)—g2 =0

Urc¢ime matici f()?k ):

(180)

(181)
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9 9 -1 ] £o
Tk agl 6g2 _ 2g0g§ +¢a§ +b12
S &)= o o | &3 _1 (182)

g 08, \/2g3glk +(/)(a12—2a0)

a dale matici f(¥"):

.fl(glksg;):|{ \/2g0g§ +W§ +b12 _glk ] (183)

e ):[fz(gf‘,gé‘) B ‘

\/2g3g1k +§0(alz —2a0)—g2

k+1

Potom pro FeSeni {glkﬂ} bude platit:
&>

-1

8o
-1
{glkﬂ}z{g{c}_ \/Zgogé‘ +¢U§ +b12 ) \/2g0g§ +(/Zl§ +b12 _glk (184)
g;‘ 83 -1 \/2g3g1k + alz _2610)_géc
\/ngglk +(P(alz _2"0)

k+1

&>

Maticovou rovnici (184) potom feSime iteraénim procesem. Aby byla rovnice

0
vibec feSitelnd, musime zvolit poc¢ate¢ni hodnoty {&0} Jako vhodné se jevi napftiklad
&>

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

V této kapitole bude uvedeno n¢kolik ptikladii regulacnich pochodt jednak pro
ruzné typy regulovanych soustav (integracni, nestabilni, neminimalné-fazové, apod.), dale
pro rizné konfigurace regulac¢nich obvodt (IDOF, 2DOF, TFC) a také pro rtizné volby
polynomu d(s).

Vzhledem k obrovskému mnozstvi rGznych kombinaci, které lze pouzit, a
omezenému prostoru, bude zvlastni pozornost vénovana predevSim soustavam, které jsou
béznymi zplisoby pouze obtizné¢ regulovatelné (tj. soustavy integracni, nestabilni,
neminimalné fazové), dale volbé polynomu d(s) pomoci metod LQ fizeni a konfiguraci
TFC. Volba konfigurace TFC je vyhodna piedevsim proto, ze pomoci volby parametru 3
mizeme v jediném grafu znazornit regulacni pochod nejen pro konfiguraci TFC, ale i pro

konfigurace IDOF a 2DOF.

Pfi vyhodnocovani kvality regulace bylo prednostné pouzito upravené kvadratické

kritérium podle pfedpisu:
J? = ﬁ - [2 @) = y@F + Y )~ u(j-DF +u’ (l)j (185)

kde: n je pocet vzorki regulacniho pochodu

Uvedené kritérium (185) neodpovida zcela piesné standardnimu kvadratickému

kritériu, které je definovéano jako:

2 1 S RS :
J =m(}§[w(k)—y(k)] +]§[u(k)—u(k—l)]] (186)

kde <k1 .k, > je zvoleny interval pro urceni kvality regulace a plati, ze k, >0
Kritérium (186) nerespektuje akéni zasah v case =0. To je dano tim, Ze
. . du
matematicky je o v ¢ase =0 rovno .
4
Bohuzel, pro rizné volby polynomu d(s) zpravidla plati, ze nejvetsi rozdil mezi
nimi je pravé v pocateénim akénim zasahu u(t = O). Pokud jej tedy neuvazujeme, jsou

vysledky hodnoticiho kritéria zkreslené a neumoziuji zcela objektivné posoudit kvalitu

regulace.
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Z tohoto diivodu bylo navrzeno poncékud upravené kritérium (185), kde se vychazi
zGvahy, 7e akéni zésah u(t)v Case <0 je roven u(t <0)=0a tedy Au(t=0)=u(z=0).
Tato tivaha sice neni matematicky zcela v pofadku, umoznuje v§ak mnohem Iépe posoudit

vyhody volby polynomu d(s) pomoci metod LQ fizeni.

Pro posouzeni kvality regulace bylo pouzito také kritérium vychazejici

z absolutnich hodnot ve tvaru:
1 n n
] =— [Z|w(i) = V(@) + 2 [u() —uli =D+ |u(1)|J (187)
n+l {5 =

kde: n je pocet vzorkii regulacniho pochodu

Dlvodem pouziti absolutniho kritéria je skuteCnost, Ze kvadratické kritérium
znasobuje vliv velkych hodnot jak regulacni odchylky, tak také zmén akéniho zésahu a

vliv malych hodnot naopak potlacuje. Tim vSak mize dojit ke zkresleni vysledkd.

Absolutni kritérium je vSak uvedeno pouze u c¢asti vysledki, hlavnim divodem,
pro¢ nebylo uvedeno u vsSech je jednak omezeny prostor a také snaha o piehlednost

vysledkd.

6.1 Pouzité programové vybaveni

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

Oba tyto programy jsou si z hlediska ovladani velmi podobné a proto bude popsan

pouze program Controler 1DOF 2DOF.m.

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

regulovanych soustav 2. fadu.
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Uvedeny postup ma vSak také své nevyhody. Protoze bylo pouzito programovani

v rozhrani GUIDE, nelze zarucit kompatibilitu s jinymi verzemi Matlabu, nez je verze 7.0.

)} Controler_1DOF_2DOF

Optimalni Fizeni

Regulovand soustava Volba regultoru Zadana hodnota (skok):
T e 2007 | )
G(S)= RN B o Cas nahshu, o
A2+ [ 2 |5+ 5 |
S Vaolba palynomu D(s) Pogéteéni hodnota: | 0
. D(s)=G(s)(s+alfa) (denD-deas)  ~ -
Regulator EERRICETRC ol | i
= -1 Yolba parametru alfa
R(S)_ 1 751 1 751 il 1 Porucha (skok):  [#] ANOME Porucha (sinusovy signal): [ anomE
Zas nabthu S Gas nabshu: B
Volba parametru F
-0307 238 111 346 -1 Fogatetni hodnota o Amplituda: 0.5
Q(S)= 1 751 1 751 1] : : : i 5
Kaonetna hodnota 1 Uhlowd rychlost (rad/s): 1
Regulaéni pochod
= ! ! ; ! ! ! ! ! !
Kritérium regulace:
Sut= 0.02435
Se= 1.22
= J= 1.244
=
= le+ut| = DE731
z
Doba regulace: 100 1
START | [ wonEC

Obr. 6 — Program Controler 1DOF 2DOF.m

6.1.1 Popis jednotlivych ¢asti programu
Regulovana soustava:
— umoziuje zadat soustavu 2. fadu s relativnim fadem 1 nebo 2.

— aby byl vypocet mozny, musi byt kazdy z koeficienti ¢islo. Navic plati, ze

koeficient by musi byt rizny od nuly.
Regulator

q,8" +..+q,5+q,

— zde je uveden vysledek feSeni v obecném tvaru Q, (s) = ~
p,s" ..+ pS+p,

Volba regulatoru:

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

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

v kapitole 3

— pro volby d(s)=g(s)(s) a d(s)=g(s)a"(s) plati, Ze pokud je pozadovany
stupent polynomu d(s) vyssi, nez je maximalni mozny stupeit vySe uvedenych

voleb, potom se pouziji nasledujici pravidla:

d(s)= g(s)n(s)s + o)t eeder (188)

d(s)= n(s)(a+)degd_degg (189)

Volba parametru alfa:
— umoziuje nastavit parametr ¢ nutny pro vétSinu voleb polynomu d(s).
Volba parametru F:
— umoziuje nastavit vahovy koeficient ¢ pfi volbé polynomu d(s) pomoci metod
LQ tizeni.
Z4dana hodnota (skok):
— umoziuje nastavit parametry zadané¢ hodnoty.
Porucha (skok):
— umoziuje nastavit parametry poruchy ve tvaru skoku.
Porucha (sinusovy signal):

— umoziuje nastavit parametry harmonické poruchy, kterd je zde predstavovana

sinusovym signalem.
Kritérium regulace:

— udava hodnotu kvadratického a absolutniho kritéria. Vyznam jednotlivych

polozek byl popséan na zacatku této kapitoly.
Doba regulace:

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

Regulovanou soustavu integracniho typu pfedpokladame v obecném tvaru:

bs+b
Gs)= 21— 190
)= v (150
Pro ukazku fizeni integracnich soustav byly vybrany nésledujici piiklady:
— Stabilni integracni soustava s minimalni fazi
s+2
Gls)= 191
( ) s* +3s (15D
— Nestabilni integracni soustava s minimalni fazi
2
Gls)=—= (192)
s°—=3s
— Stabilni integracni soustava s neminimalni fazi
-2
G(s)=— (193)
s”+3s
— Nestabilni integra¢ni soustava s neminimalni fazi
-3
G(s)=— (194)
s” =28

Pro tizeni vSech Ctyt typl integracnich soustav byl pouzit regulator TFC. Diivodem

je skuteCnost, Ze zménou parametru £ v intervalu <0,1> jsme schopni simulovat regulacni

pochod jak pro konfiguraci TFC, tak také pro konfiguraci 1IDOF (£ =1)a2DOF (£ =0).

Aby bylo mozno objektivné posoudit vliv parametru £ na pribéh regulace, byl pro

vSechny regulované soustavy zvolen stejny polynom d(s), a to ve tvaru:
d(s)=g(s)(s+1) (195)
V druhé sérii ptikladd potom byl polynom d(s) volen ve tvaru:
d(s)= g(s)a" pro stabilni soustavy (196)
d(s)= g(s)n’(s) pro nestabilni soustavy (197)

kde n*(s) byl ziskan spektralni faktorizaci nestabilni ¢asti polynomu a’(s)
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dfs) R(s) 0(s) 7
Gls)s+1) . 07435+ 2.6
’ R(s)=—F— (&) =—"""T"— 0,02001
g=0 s? +143s Q s+143
Glshs +1 1, 0,525 +182
(shs +1) | gy 02237 c0m8se1 | gy 0525 +182 0.01267
, £=03 s°+143s 5+143
5+ 2
Gls)=— G(sKs+1) 037157 +13s+1 03715 +13
2 +3 R — - - e - : s)l="T"" """ .
’ ° £=05 © 57 +143s o) s+143 0,00941
Gls)s +1) 05575 +1955 +1 0.1865 +0.651
Risj=— o 77277 §fl=ni—— 00714
B =075 *) 52 41435 o) 5+143 0,00714
Gls)s+1) 074352 +2.65+1 0
Rs)=1— 70 5)=
A1 (s) KRy o(s) ST143 0.00691
1.4
1,2 /
1 —
E Ny // /
s 2. | [/
= | §os
N 4
- // /
D / T T T T T 1
0] 2 4 (5] a8 10 12
t [s]
W) e ELG=0 —beta=0.3 heta=0.5 —m——beta=0.75 =beta=1
1,2
;
— . 061 \
= =
= ¥ 04 /
é 0,2 / \\
0 / : \ :
1 2 8 10 12
-0,2
t[s]
|—beta=0 — heta=0.3 —heta=0.5 beta=0.75 — heta=1 |

Obr. 7 — Stabilni integracni soustava s minimalni fazi d (S) =g(s)(s+1)
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d(s) R(s) 0fs) T
Gls)a™ 3 165+581
(s)a R(s)=—F—"— o) =" 0.0153
g=0 s +257s s+2,57
Gls)a™ 04815 +1745+3 1125+ 4.7
i R = S)=— .
j =03 N Y o) =""55 0,00981
S+ a
Gls)=— Gls)a™ 080257 +2.05+3 0,8025+2.9
8 +33 ’ Rif)=—— T 77 sl=——7 7 75
B=05 ©) s? +257s o) 5+257 0,00753
Gls)a” 1252 +4365+3 04015 +1.45
' RE)="———— S)=———r— 0062
£ =075 ) 5°+257s o) 5+ 257 0,00624
Gls)a” 1657 +5815+3 0
: R(5)="—"T""— 5)= 7
p=1 == 0(s)=— 257 0.00667
1.4
1,2
1 %E
T o8 // //J
s \: | /LS
= | §oe
g7 7]
/7
D T T T T T 1
0 2 4 6 g 10 12
t[s]
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Obr. 8 — Stabilni integracni soustava s minimalni fazi d (s) =g(s)a’
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Obr. 9 — Nestabilni integracni soustava s minimalni fazi d (S) =g(s)(s+1)
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Obr. 10 — Nestabilni integracni soustava s minimdlni fizi d(s)= g(s)n(s)
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Obr. 11 — Stabilni integracni soustava s neminimalni fazi d (s) =g(s)(s+1)
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Obr. 12 — Stabilni integracni soustava s neminimalni fazi d (s) =g(s)a”
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Obr. 13 — Nestabilni integracni soustava s neminimalni fazi d (S) =g(s)(s+1)
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Obr. 14 — Nestabilni integracni soustava s neminimalni fazi d(s)= g(s)n(s)
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6.3 Vliv prirazeni poli na priibéh regula¢niho pochodu
Regulovanou soustavu predpokladdme v obecném tvaru:

bs+b
Gls)=—5""—"— (198)
s +as+a,
Pro ukézku vlivu pfifazeni poli na prabéh regulacniho pochodu volime soustavu,
kterou lze obecné povazovat za jednu z nejobtiznéji fiditelnych — jedna se o kmitavou
nestabilni soustavu s neminimalni fazi:

G(s)— —s+2

_ e 199
s2—25+6 (199)

K regulaci soustavy (199) bude pouzit regulator 2DOF.

V prvnim ptipadé je demonstrovan vliv tvaru polynomu d(s) na prabeh regulacniho

pochodu. Polynomy d(s) volime jako:

d(s)=(s+a)= =(s+1)' (200)
d(s)=n(s)s+a) """ =n(s)s+1) (201)
d(s)= gls)s +a)= = gls)s +1) (202)

d(s)= g(s)nls) (203)

V dal$im pfipadé¢ je pak zkouman vliv vidhového koeficientu ¢ na pribch
regula¢niho pochodu. Polynom d(s) uvazujeme ve tvaru (202) a hodnoty koeficientu ¢

volime jako ¢=0.2, 1, 5, 10.

V simulovaném regulacnim pochodu je déale uk4zan vliv poruchové veliiny ve

tvaru skokové funkce. Parametry poruchového signalu:
v(t)=0 pro ¢ <30 (204)

v(t)=—0.5 pro > 30 (205)
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Obr. 15 — Nestabilni kmitava soustava s neminimalni fazi
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Obr. 16 — Nestabilni kmitava soustava s neminimalni fazi — vliv parametru ¢
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6.4 Rizeni procesi s dopravnim zpozdénim
Pro ukazku regulace soustav s dopravnim zpozdénim byly zvoleny tfi nasledujici
typy:
— Integraéni systém s dopravnim zpozdénim (ITDS)
— Stabilni systém 1. fadu s dopravnim zpozdénim (SFOTDS)

— Nestabilni systém 1. fadu s dopravnim zpozdénim (UFOTDS)

Prenosové funkce systémt ITDS, SFOTDS, UFOTDS uvaZujeme ve tvaru:

G,(s)= fe (206)
K —=T,48
G,,(s)= ¢ (207)

T

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

o 2—1,8

208
2+1,s8 (208)

Clen (208) dosadime do (206) a aproximovanou pfenosovou funkci upravime do tvaru:

K(2-1,5) _ bis+b,

G,ls)= = 209
Al( ) s(2+rds) 52 +a,s (209)
kde: b, =K, b, =%, a, _2
Ta Ta
Obdobny postup uplatnime také pro pienosovou funkcei (207):
K(2- bs+b
GAzz(S)z ( TdS) =— 157 % (210)
’ (zsil)(Z—i—rds) s*+ass+a,
2t +
kde: b =K p 2K o T 4 2
T 77, 7T, 77,

Pokud se jednd o nestabilni soustavu UFOTDS je vhodné, aby byla splnéna

podminka 7, <27. Pokud tato podminka splnéna neni, je velmi pravdépodobné, Zze

vypocitany regulator bude nestabilni.
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V nasledujicich simulacich bude pouzit regulator konfigurace TFC a polynom d(s)
bude pfednostné volen pomoci metod LQ fizeni. Déle zde bude ukézan vliv poruchového

signalu ve tvaru skoku.

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

Pokud vSak navrhujeme aplikaci pro jeden konkrétni typ soustavy, miize byt

vyhodné provést nasledujici tpravy:
SOUSTAVA IDTS:

Vypocet koeficientli polynomu g(s):

g =o 211)
4
g = 28,9 +—2 (212)
T4
& :\/2g0g2 +K? (213)
2K
g = (214)
Ty

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

nebo n(s)=a’ :(Hi].

Ta

V nésledujicim odstavci bude ukazan vypocet obecného regulatoru TFC. Vztahy
pro vypocet stupiii jednotlivych polynomu v regulacnim obvodu byly uvedeny v kapitole

24.

Ob¢ vstupni veli¢iny (zadand hodnota i porucha) budou voleny jako skokovy

signal.

Polynom d(s) bude volen ve tvaru:

d(s): (g3_s3 +g2s2 +g,s +g0{s+£) (215)

Tq



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 66

Ptenosy regulatori predpokladame obecné ve tvaru:

_qls) _ qys+q
O(s)= o) D5, (216)
r(s)  nst+rs+r,
R(s) = (217)

spls)  s(pis+py)
Pomocny polynom #(s) piedpokladame ve tvaru:
t(s)=1t,57 +1,5+1, (218)

Hodnoty koeficientli jmenovatele jednotlivych regulatortt O(s), R(s) a neznamého

polynomu #(s) ziskdme feSenim charakteristické rovnice:
a(s)-s- p(s)+b(s)-1(s)=d(s) (219)

Reseni miizeme zapsat v maticovém tvaru:

1 0 0 0 0 &3
2 2g
=~ 1 -K 0 0 3+
D 7, 7, &
pO 0 i 2_K _K O g2 + gl
t2 = Td Td . Td (220)
tllo o o k] |28,
t, Ta Tq
0 0 0 0 2_K 2g,
Ta 7,

Pro vypocet koeficientii Citatele jednotlivych regulatorti pouzijeme nasledujici

vztahy:
r,=t,, =Bt r, =pt, (221)
g =0=B), rn=01-5), (222)

SOUSTAVA SFOTDS A UFOTDS:

Vypodet koeficientd polynomu g(s):

g =~p (223)

2r+7,)
gzz\/2g1g3+ ¢ {( rtr,) 14} (224)
7T,
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1 (4
glz\/2g0g2+—2(—(p+K2] (225)
\ 7,
2K
g =" (226)
TTd

Pti volbé polynomu d(s) pro systtmy SFOTDS a UFOTDS lze vyuzit prakticky
jakoukoliv z moznosti uvedenych v kapitole 3.3. V nasledujici ¢asti bude ukazan navrh

regulatortit TFC pro polynom d(s) zvoleny ve tvaru:
d(s)z (g3s3 +g,8° +g1s+g0Xs+a) (227)

Pro volbu (227) jsou stupné polynomu p(s), q(s), r(s) a t(s) stejné jako pii navrhu

pro soustavu ITDS. Proto zde bude uvedena pouze vysledna maticova rovnice:

1 0 0
2r*7, K

P T, T &3
Po + 2 2tt7, 2K K 0 og,+g,
t, |= 7T, 7T, 7T, T | ag, + g, (228)
L 0 J_ri 0 % _5 ag, + g,
‘, 7T, 7T, 2; ag,

0 0 0 0 —

77,

Pro vypocet koeficientii Citatele jednotlivych regulatorti pouZzijeme nasledujici

vztahy:

ry=ty, =B, r,=pt, (229)

q, :(1_/81)117 r :(l_ﬂz)tz (230)

Pozn.: V této kapitole byl ukdzan postup pii aproximaci dopravniho zpozdéni pouze pro tfi
typy vybranych soustav, u kterych je fad aproximovaného pienosu roven dvéma.
Aproximace dopravniho zpozdéni u vsech dalSich typl soustav totiz vede na pienosy
vysSich tada, pro které je odvozeni vztahti pro vypocet parametrii reguldtoru jiz pomérné

obtizné a pfesahuje rozsah zadani této prace.
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Obr. 17 - Integracni soustava s dopravnim zpozdenim
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Obr. 18 — Stabilni soustava 1. Fadu s dopravnim zpozdénim
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Obr. 19 — Nestabilni soustava 1. Fadu s dopravnim zpozdenim
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6.5 Regulac¢ni pochody pro nestandardni vstupni signaly

V této kapitole je ukdzan regulacni pochod pro nestandardni vstupni signdly.

Z4danou hodnotu i poruchu uvazujeme jako harmonické funkce ve tvaru:
w(t)= 4, -sin(w,t), v(t)= 4, -sin(w,¢) (231)

Pienosy vstupnich signalit potom predpokladame ve tvaru:

) A Rl A
M= 7o e T e 232

kde: A, - amplituda vstupniho signalu

®_ - thlova rychlost vstupniho signalu

Pro ukazku regulacniho pochodu pro harmonické vstupni signaly volime

regulovanou soustavu jako:

Gls)=——"— 233
()= (233)
Vstupni signaly volime jako:
w(t)= 4,, -sin(w, )= 2-sin(0,3) (234)
W(t)= A, -sin(w,t)=0,5-sin(¢) pro ¢ > 30 (235)

K regulaci soustavy (233) bude pouzit regulator IDOF a polynom d(s) bude volen
jako:

d(s)
d(s)

a(5)= glsla" " = glo)a") @39

(s+a)* =(s+1) (236)

(s+a) =(s+2) (237)
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Obr. 20 — Regulacni pochod pro harmonické vstupni signaly
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7 ADAPTIVNI METODY PRI RiZENI NELINEARNICH PROCESU

VeétSina technologickych procesti patfi mezi nelinedrni systémy, u kterych je
ustaleny stav 1 dynamické chovani nelinearni. To zpiisobuje zna¢né problémy pii regulaci
téchto procesi pomoci klasickych reguldtori sneproménnymi parametry. Jednou
z moznosti, jak tento problém vyfesit, je vyuziti adaptivni strategie zalozené na vhodném
vstupné-vystupnim linearnim modelu (ELM), u které¢ho pribézné nastavujeme parametry.
Tyto parametry jsou nasledné¢ vyuzity pii vypoctu parametra regulatoru, ktery se provadi

paralelné s procesem identifikace.

Reguléator sam miize byt bud’ spojity nebo diskrétni. Pro navrh spojitého regulatoru
musime znat spojity ELM a jeho charakteristiky, naopak pro navrh diskrétniho
regulatoru musime pouzit diskrétni ELM regulovaného procesu. Obecné Ize fici, Ze spojity
systém fizeni je vhodnéjsi pro regulaci siln€¢ nelinearnich systémii. Pokud bychom chtéli
pro fizeni takového systému pouzit diskrétni regulator, museli bychom pro zvladnuti
nelinearit vzorkovat s velmi vysokou frekvenci. V takové ptipadé by vSak mohl nastat

problém, protoZze pti pouziti Z-transformace nesmi byt vzorkovaci perioda piili§ kratka.

V praxi existuji dvé zakladni metody jak ziskat spojity ELM. Prvni metoda je
zaloZena na filtrovani vstupnich a vystupnich signalt, kde maji filtrované proménné stejné
vlastnosti (v proménné s) jako jejich nefiltrované protipdly. Derivace filtrovanych signald,
které jsou nezbytné pro odhad spojit¢tho ELM, jsou ziskany pomoci diferencidlniho filtru.
Tato metoda ma ale také nékteré nevyhody — jedna se predevSim o feSeni dalSich
diferencidlnich rovnic, které reprezentuji filtry a dale také o nutnost odhadovat Casové

konstanty téchto filtrt.

Druha metoda je zaloZena na pouziti vnéjSiho delta modelu fizeného procesu se
stejnou strukturou jakou mé spojity model. Prestoze delta modely patii mezi diskrétni
modely, neprojevuji se u nich pii zkracovani periody vzorkovani neptiznivé vlastnosti jako
u Z-modell. Naopak plati, Ze pro malé periody vzorkovani (vzhledem k dynamice
procesu) parametry delta modelu konverguji k parametrim spojitého modelu. Navic
parametry delta modeltl mohou byt odhadnuty pfimo ze vzorkovanych signalii bez nutnosti

je filtrovat.

V této Casti se budeme déale zabyvat nelinearnim SISO systémem, pro ktery bude

navrhovan regulétor pomoci polynomialni metody syntézy. [2]
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7.1 Externi linearni 6-model Fizeného procesu

Spojity externi linearni model (ELM) byl zvolen na zakladé predbézné znalosti
dynamického chovani fizeného nelinearniho procesu. Tento model je popsan v ¢asové

oblasti diferencialni rovnici ve tvaru:

a(o)yle)= blo () (239)
a v komplexni oblasti pfenosem
<ﬂ@=é&2 (240)
a(s)

s podminkou ryzosti deg(b) < deg(a).

7.2 Delta model procesu

Zavedeme delta operator definovany jako:

s=971
TO

(241)

kde ¢ predstavuje operator posuvu a 7; periodu vzorkovani. Kdyz se perioda vzorkovani

zkracuje, potom delta operator aproximuje operator derivace o tak, ze plati:

limé=o (242)
a delta model
a'(8)- W) =(6)-ulr) (243)

aproximuje spojity model. Ve vztahu (243) ptedstavuje ¢  diskrétni Cas a a’, b~ jsou

polynomy v ¢ .
ODHADY PARAMETRU DELTA-MODELU.

Substituci t'=k —n, kde k > n, mizeme rovnici (243) ptepsat do tvaru:

5" yk—n)=b, 5"ulk —n)+...+b,oulk —n)+bulk —n)—a, 5" ylk—n)-...

...—alrﬁy(k—n)—a(r)y(k—n) (244)

Podminky v rovnici (244) mizeme zapsat jako:
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5’y(k—n):i(_Tli)j (;]y(k—n+i—j) (245)
pro i=0,1...,n, a:
. ! (_ 1)] / '
5u(k—n)=z 7 ulk—n+1-j) (2406)
Jj=0 0 J

pro 1=0,1....m.

Okamzita hodnota fizen¢ho vystupu y(k) je obsazena pouze v levé Casti vyrazu

(244), pro i=n v (245). Nyni oznacme:
o, (k)=5"ylk-n),p, (k-1)=5""ylk-n),....0 (k—n+1)=(k-n),

(oy(k—n)zy(k—n), (pu(k—n+m)=§mu(k—n),...,(ou(k—n+1)=5u(k—n),

P, (k—”)=”(k—”) (247)
a regresni vektor:
OL(k-1)=|-p,(k=n) -, (k-n+1) .. ¢, (k-1)
o, (k=n) o, (k-n+1) .. @ (k—n+m)) (248)
Potom vektor parametri:
® =la, a .. a, b b .. b, (249)

muze byt odhadnut rekurzivné regresi modelu ARX.
0, (k)= 05 (k)P (k 1)+ £(k) (250)
kde 5(k) je nemétitelny nahodny Clen.

Pro malé¢ hodnoty vzorkovaci periody 7) se odhadované parametry blizi

parametriim spojitého modelu tak, Ze plati:

bj —>b]., j=0l..m a, >a,,i=01l.,n-1 (251)
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7.3 Nelinearni proces — dvojice kulovych zasobnikt

qif q>f

Obr. 21 — Dvojice sériove spojenych kulovych zasobnikii
Po zavedeni zjednoduSeni miize byt model regulované soustavy znazornény na Obr.

21 popsan pomoci dvojice nelinearnich diferencialnich rovnic:

dh
ﬂ-hl(dl_hl)d_tl_"ql =4y (252)

dh
”hz(dz_hz)d_;_%"‘qz =4,y (253)

kde: d; je primér zasobnikl (pro i=1,2), h; je vySka hladiny kapaliny v nédrzich, g;
pfedstavuje odtok kapaliny z nadrzi a g;r oznacuje ptitok kapaliny do jednotlivych nadrzi

(pro j=1,2).

Rychlost odtoku kapaliny zavisi na vySce hladiny v nadrzich podle vztahti:

q, = K,/|h, = h,| pokud h, —h, <0 potom ¢, =—¢, (254)
q, = Kz\/z (255)

kde: K;, K> jsou konstanty ventilu

Pocatecni podminky pro (252) a (253) jsou ustalené vysky hladiny 4, (0)=4/,
h,(0) = h; . Parametry modelu a hodnoty proménnych v pracovnim bod€ pouzitém pro

simulaci jsou:



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 77

K, =0.85m>/min, K, =0.5m>’/min, D=d, =d,=2m, k' =15m, hi=13m,

q;, =0.38m’/min a g5, = 0.19m’/min

Ob¢ proménné (akéni velidina i fizena veli¢ina) jsou uvazovany jako odchylky od

ustalenych hodnot v pracovnim bodé¢:
u()=q,,(t) - qy; (256)
(&) =h, ()= h, (257)
Spojity ELM 2. fadu byl zvolen jako:
V() +a,y(t)+a,y(t)=byu(t) (258)
Delta model odpovidajici (258) ma tvar:
8 y(t") +aSy(t") +agy(t') =byu(t') (259)

Regresni vektor ma tvar:

@ (k-)=(-p,(k-2)—p, (k1) ¢, (k-2)) (260)
kde:
0, (k=2)=y(k-2) (261)
k=D =y(k-2)
0, (k-1)= . (262)
o, (k=2)=u(k-2) (263)

Vektor parametrti delta modelu:
©; (k) =[a; ] bj] (264)
je rekurzivné odhadovan z rovnice:
0, (k) =05 ()@, (k~1)+ (k) (265)
kde:

y(k)=2y(k—1)+ y(k—2)
T}

9, (k)= (266)
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Rekurzivni odhad parametrii delta modelu byl provadén s periodou vzorkovani 7 =
0,2 min. Pro vlastni identifikaci byla pouzita rekurzivni identifika¢ni metoda se smérovym

zapomindnim provadéna podle piedpisu [4]:

&Gk =6k 1) + & 5(1@(1)) &k ~1) (267)
kde:
§k=1) = @ (k)C(k - 1)d(k) (268)
je pomocny skalar a:
ek —1)=p,(k)-0" (k- 1)@(k) (269)

je chyba predikce.

Jestlize plati £(k—1)>0, je Ctvercova kovariancni matice aktualizovana podle

vztahu:
C(k)=C(k-1)- Clk _gl)fl()g )f; (](ck_)%k -1) (270)
kde:
_ o 1-g(k)
(k) = (k) Z0-1) (271)

Jestlize £(k—1)=0, potom:
C(k)=C(k-1) (272)

Hodnotu adaptivniho smérového zapominani ¢(k) potom pocitime v kazdé

periodé vzorkovani podle vztahu:

o(k) = {1 +(1+p)- {ln(l +E(k-1)+ [1(:(’;()];?7;((’; )) - 1} 1 fig"})]{)}}l (273)

kde:

n(k) = é;((]f)) , vk) = plk = 1)v(k —1)+1], A(k) = ok - 1)[/1(1( ~1)+ & (k) } (274)
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Pro start algoritmu je vhodné volit nasledujici podminky:

Prvky hlavni diagonaly matice C, =1000, ¢(0)=1, A(0)=0,001, v(0)=10"°,
p =099. Parametr p je tfeba volit velmi opatrné, protoze doporucena hodnota je Casto

prilis progresivni a mize zplisobovat znacné problémy se stabilitou simula¢niho procesu.

Odhady pocate¢nich parametrii (:)(0) se voli na zaklad¢ apriorni informace o

identifikované soustave, popt. na zaklad¢ zkuSenosti.

Odhady parametr ziskané feSenim (267) potom aproximuji parametry modelu
(259).

Pozn.: Pfi regulaci soustav, u kterych provadime identifikaci, je vhodné pro prvnich
nekolik krokl regulace (cca 10-20 kroktl) pouzit pouze proporcionalni regulator a teprve
poté zapojit do obvodu reguldtor navrzeny polynomidlni metodou podle parametri
soustavy zjisténych identifikaci. Vysledny regulacni pochod je diky tomu kvalitnéjsi, nez
kdybychom pouzili regulator navrzeny pro odhady parametri na pocatku identifikace, kdy
se tyto velmi rychle méni. Hodnotu zesileni proporcionalniho regulatoru je problematické

stanovit obecné. Pro zde uvedeny piiklad kulovych zasobnikii velmi dobife vyhovuje

rozsah 7, € <O.35 —1>.

K vlastni regulaci dvojice sériové spojenych zasobnikli byl pouzit regulator TFC.
Z ptedchoziho textu je zfejmé, Ze se jednd o kombinaci diskrétniho a spojitého systému,
coz pii simulaci zpiisobuje zna¢né problémy. Je tieba si uvédomit, Ze parametry regulatoru
jsou pocitany pouze v okamzicich vzorkovani, ale akéni zasah regulatoru a chovani
regulované soustavy je tfeba pocitat spojité. Abychom toto mohli provadét, je tfeba prevést
jak model soustavy, tak také vlastni regulator na soustavu diferencidlnich rovnic a ty
nasledné vyftesit vhodnou numerickou metodou. V uvedeném piikladu byla pouzita 4-

krokovéa metoda Runge-Kutta .
METODA RUNGE-KUTTA

Abychom mohli fesit diferencialni rovnici, musime ji upravit do nasledujiciho

tvaru:
W)= f(xy(x)) (275)

Rovnici ve tvaru (275) potom feSime vhodnou iteraéni metodou. Mezi velmi Casto

pouzivané patii metody Runge-Kutta (2-krokova, 4-krokova) (podrobnéji napt. [10]).
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V této praci pouzita 4-krokova varianta se provadi podle nasledujiciho ptedpisu:

1
e+ 1)= (k) + (g +22, +22: +24) (276)
kde:
g =hf(x,.(x,)) 277)
g, = hf[xn 2, )+&J (278)
2 2
g =h (xn ()¢ &j (279)
2 2
h
g4 :hf(‘xn_'_z;y(xn)_'_gB»j (280)
kde 4 je integracni krok

VYPOCET AKCNIHO ZASAHU

Ptenos jednotlivych ¢asti regulatoru predpokladdme ve tvaru:

_ UVZ(S) _ g,5tq,
o)~ Y(s)  ps+p, 25D
R(s)= UVl(S) _ r2s2 +rs+r, (282)

E(s)  s(ps+po)

Abychom ziskali feSitelnou soustavu diferencidlnich rovnic, zavedeme pomocnou

proménnou z a vztahy (281) a (282) upravime do tvaru:

_Uvz(S)_Z(S)_%S"'% ) 1
ST R 283)
_UVI(S)Z(S)_I”ZSZ-FI’IS-FVO . 1
7 7 R B @84

Upravou (281) na tvar (283) ziskame dva samostatné prenosy, které pievedeme do

casové oblasti. Ziskame tak dvojici diferencidlnich rovnic:

()= 4, 2(0) + ¢,2(0) (285)
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()= pi2(e)+ py=(r) (286)

Pfi feSeni rovnic (285) a (286) vyuzijeme postup znadmy ze stavového popisu

systému a zavedeme pomocnou proménnou x,, pro kterou plati:
zZ=2X, (287)
Z=2X, (288)

Dosazenim (287) a (288) do (286) a naslednou upravou ziskame prvni diferencialni

rovnici pro vypocet pomocnych proménnych nezbytnych pro vypocet akéniho zasahu:
) 1 p
5(0)=—-) =2 ) (289)

Vztah (289) dosadime do (285). Naslednou upravou ziskdme prvni rovnici pro

vypocet akéniho zdsahu regulétoru:

wyalt) Q—2y<z)+[ql %j ) (290)

Zcela analogicky postup pouzijeme také na (284). Ziskdme opét dvojici

diferencialnich rovnic:
wy, ()= r,2(t)+ r,2(¢) + r,2(¢) (291)
elt)= p\E()+ py2(t) (292)

Opét zavedeme dvojici pomocnych proménnych x; a x;, pro které plati:

Z=2X, (293)
Z=X,=2X, (294)
Z=x, (295)

Dosazenim (295) a (294) do (292) ziskame druhou diferencidlni rovnici:

f, = Le(r)-Lox, (296)

Posledni diferencialni rovnici potom ziskame ze vztahu (294):

X, = x, (297)
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Vztahy (296) a (297) dosadime do (291). Naslednou upravou ziskame druhou

rovnici nutnou pro vypocet akéniho zasahu regulatoru:

u,, (t) = r—ze(t)+ (rl _ Pl jx3 +7,x, (298)
P P

Akeni zasah regulatoru vypocitdame dosazenim rovnic (290) a (298) do vztahu:
u(t) =y, ()= uy, (¢) (299)

Vypocet pomocnych proménnych x;, x; a x; provedeme pomoci 4-krokové metody

Runge-Kutta.

Pozn.: Pro kvalitn¢j$i priibéh regulace je vhodné na zacatku regulace nepouzivat Zadanou
hodnotu pfimo ve tvaru skoku, ale pouzit vystupni signal filtru 1. fadu, na jehoz vstupu
pusobi skokovy signal s poZadovanymi parametry. Soustavu potom miZeme volit ve tvaru:

Wo(s) _ 1

0= " m e

(300)

pficemz plati: 7 = 0,1 - (Tp + Tn)
Pro tucely simulace muizeme s pfijatelnou ptesnosti upraveny pribéh zddané

veliiny w, (t)vypoéitat podle vztahu:

1, 0) =, (0= 1)+ [ (6) -, (= ) Gon

7.4 Pribéhy regulace pro model dvojice kulovych zasobniki
OPTIMALNI RiZENI:
Polynom: d(s): g(s)(s + 0,5) pro ¢, =5, ¢, =50, ¢, =100
Nastaveni regulatoru: =0
Perioda vzorkovani: 7 =0,2min

Doba trvani regula¢niho pochodu: ¢ =900 min
Nastaveni identifika¢niho procesu: C, =1000, ¢(0)=1, 4(0) =0,001,

v(0)=10", p=0,99
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Obr. 22 — Odhad parametru pro riizné hodnoty u
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Obr. 23 — Akcni zasah uy(t) pro rizné hodnoty u
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Obr. 24 — Akcni zasah vstupujici do soustavy pro riizné hodnoty u
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Obr. 25 — Regulacni pochod pro riizné hodnoty u
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Obr. 26 — Vyska hladiny pro riizné hodnoty u
Hodnota kritéria J
J =0,0024 pro p =1
J =0,0032 pro ¢ =50

J =0,0028 pro ¢ =100

VYCENASOBNY REALNY POL:
Polynom: d(s) = n(s)(s +0,5)’
Nastaveni regulatoru: f=0,£=0,5, f=1
Perioda vzorkovani: 7, =0,2min
Doba trvani regula¢niho pochodu: ¢ =900min

Nastaveni identifika¢niho procesu: C, =1000, ¢(0)=1, 4(0) = 0,001,

v(0)=10"°, p=0,99

900
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Obr. 28 — Akéni zasah ug(t) pro d(s)= n(s)(s +0,5)°
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Obr. 30 — Regulacni pochod pro d(s) = n(s)(s + 0,5)2
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Obr. 31 — Vyska hladiny pro d(s)=n(s)(s +0,5)’
Hodnota kritéria J
J =0,0031 pro f=0
J =0,0013 pro f=0,5
J =0,0005 pro =1

ZHODNOCENI VYSLEDKU

Z provedenych simulaci je patrné, ze pfi pouziti rekurzivniho identifika¢niho
algoritmu se smérovym zapomindnim dochdzi pii skokové zméné Zadané hodnoty k
prudkym zménam odhadu parametrii soustavy, coz ma za ndasledek kolisani akéniho
zasahu. Ze simulaci je také ziejmé, Ze na vySe uvedeny jev je citliva pfedevsim regulace,
kdy volime charakteristicky polynom d(s) pomoci metod LQ fizeni, u které navic trva

identifikace parametrl soustavy podstatné delsi dobu nez kdyz polynom d(s) volime jako

d(s)=n(s)(s +0,5) .
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo ukazat nékteré postupy pii aplikaci metody

piitazeni polt jako logické soucasti polynomialni metody pii fizeni spojitych SISO

systémdl.

Jsou zde uvedeny zékladni principy obou metod, vCetné vztahti umoznujicich navrh
regulatort v konfiguracich 1DOF, 2DOF a TFC. Dale jsou zde uvedeny nékteré postupy a

doporuceni pfi urCovani poli pfenosu uzavieného regulacniho obvodu.

V praktické Casti jsou pak uvedeny piiklady regulacnich pochodl pro nékteré typy

regulovanych soustav, rtiizné konfigurace systému fizeni a razné volby piifazeni polt.

Vysledky prace dokazuji, Ze uvedené postupy umoziuji relativné snadno
navrhnout regulatory i pro soustavy nestabilni, integra¢ni, neminimalné-fazové, soustavy
s dopravnim zpozdénim, apod., tedy pro soustavy, které jsou konvencénimi typy regulatort
obtizn¢ fiditelné.

Vyznamnou ptednosti uvedenych postupt je, ze pozadovana kvalita regula¢niho
pochodu je dosahovéana vzdy volbou jediného volitelného parametru (pouze v jednom
pfipadé dvéma) — bud explicitné¢ pfifazeného pdlu, nebo vahového koeficientu v
kvadratickém funkcionalu. Dalsi pfednosti je skutecnost, ze vztahy pro vypocet parametra
vyslednych reguldtori jsou naprogramovatelné na pocitaci a metoda je tudiz vyhodné

pouzitelna napf. pii adaptivnim fizeni.

I kdyz také metoda ptifazeni poli spolu s polynomidlnim pfistupem ma sva
omezeni, rozhodné piedstavuje silny nastroj pro navrh fizeni Siroké tiidy procesu. Jeji
vyhodou je i mozna kombinace s dal$imi modernimi metodami fizeni, jakymi jsou

naptiklad adaptivni a prediktivni fizeni, metody umélé inteligence, atd..
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ZAVER V ANGLICTINE

The main aim of this diploma work was to demonstrate some principles of the pole
assignment (PA) method as a logical part of the polynomial approach in control of

continuous-time SISO systems.

The basics of both methods are introduced inclusive of procedures enabling the
controller design in the IDOF, 2DOF and TFC configurations. In addition, some scope and

recommendations for determination of the closed-loop poles are presented.

In the practical section, control examples are shown for some types of controlled

systems, various control system structures and various closed-loop selection

Great advantage of the method is that it leads to a solution of linear equations and,
subsequently, to derivation of easily programmable explicit formulas for the controller
parameters computation. This fact enables very effective applications in varied areas as for

example in adaptive control.

The other advantage lies in achievement of a required control performance quality
by only one adjustable parameter (in one case by two parameters) — by an assigned pole or

by a weighting coefficient in the quadratic cost function.

Even if also the pole assignment method with the polynomial approach has some
limitations, it certainly represented a strong tool for control design of a wide class of
processes. The benefits of the PA method are more perceptible when we combine them

with principles of adaptive and predictive control, artificial intelligence, etc.
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Linear quadratic
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PRILOHA P1I: ZDROJOVE KODY PROGRAMU PRO SIMULACI
RIZENI NELINEARNIHO PROCESU POMOCI METODY PPM

%Funkce pro vypocet akcniho zasahu

function [Uv, X1, X2, X3]=akcnizasah(TO, p0, p1, q1, g2, r2,r1,r0, Yv, Ev, X1, X2, X3)

n=100; h=TO/n;
X1z=X1,; X3z=X3; X2z2=X2;

for i=1:n

gl1l=h*(Yv/p1l-(p0/pl)*X1z); g21=h*(Yv/pl-(p0/pl)*X1z+g11/2);
g31=h*(Yv/p1l-(p0/pl)*X1z+g21/2); g41l=h*(Yv/pl-(p0/pl)*X1z+g31);
X1=X1z+(g11+2*g21+2*g31+g41)/6; X1z=X1;

g13=h*(Ev/p1-(p0/p1)*X3z); g23=h*(Ev/p1-(p0/pl)*X3z+g13/2);
033=h*(Ev/p1-(p0/p1)*X3z+g23/2); g43=h*(Ev/pl-(p0/p1l)*X3z+g33);
X3=X3z+(g13+2*g23+2*g33+g43)/6; X3z=X3;

gl12=h*(X3z); g22=h*(X3z+g12/2);
g32=h*(X3z+g22/2); g42=h*(X3z+g32);
X2=X2z+(g12+2*g22+2*g32+g42)/6; X2z=X2;
end

Uv1=r2*(Ev)+(r1-r2*p0)*X3+r0*X2; Uv2=gq2*Yv+(ql-p0*q2)*X1; Uv=Uv1-Uv2;

%Model zasobnikii
function [H]=zasobniky(TO, Hp, K1, K2, D, q1f, q2f)

n=100; h=TO/n;

fori=1:n
gql=K1l*sqrt(abs(Hp(1)-Hp(2))); qg2=K2*sqrt(Hp(2));

if Hp(1)-Hp(2)<0
ql=-q1;
end

g11=h*((q1f-q1)/(pi*Hp(1)*(D-Hp(1)))); g21=h*((q1f-q1)/(pi*Hp(1)*(D-Hp(1)))+g11/2),
931=h*((q1f-q1)/(pi*Hp(1)*(D-Hp(1)))+921/2); g41=h*((q1f-q1)/(pi*Hp(1)*(D-Hp(1)))+g31);

g912=h*((q2f+q1-q2)/(pi*Hp(2)*(D-Hp(2)))); 922=h*((q2f+q1-q2)/(pi*Hp(2)*(D-Hp(2)))+g12/2);
g32=h*((q2f+q1-g2)/(pi*Hp(2)*(D-Hp(2)))+922/2);
g42=h*((q2f+q1-q2)/(pi*Hp(2)*(D-Hp(2)))+g32);

H(1)=Hp(1)+(g11+2*g21+2*g31+g41)/6;
H(2)=Hp(2)+(g12+2*q22+2*g32+g42)/6;
Hp=H;

end

H=Hp;



%Vypocet koeficientli polynomu g(s) — LQ fizeni

function [g]=faktorizace_opt(a0, al, b0, b1, F)

Fi=F;
reseni_puv=1000*ones(2,1); reseni=zeros(2,1);

g0=sqrt(b0”2); g3=sqrt(Fi);

for i=1:1000
Fd_xk=[-1, g0/(sqrt(2*g0*reseni_puv(2,1)+Fi*a0"2+b1"2));...
g3/(sqrt(2*reseni_puv(1,1)*g3+Fi*(al”2-2*a0))), -1];
F_xk=[sqrt(2*g0*reseni_puv(2,1)+Fi*a0"2+b1"2)-reseni_puv(1,1);...
sqgrt(2*g3*reseni_puv(1,1)+Fi*(al”2-2*a0))-reseni_puv(2,1)];

reseni=reseni_puv-Fd_xk~*-1*F_xk;
reseni_puv=reseni;

if F_xk==0
break
end
end

gl=reseni(1,1); g2=reseni(2,1);

g(1,4)=90; 9(1,3)=91,
9(1,2)=92; 9(1,1)=g3;

%HIlavni program pro simulaci regula¢niho pochodu pii fizeni nelinedrniho procesu

pomoci metody PPM

clc
clear all

K1=0.85; %konstanta vytoku z 1. zasobniku
K2=0.5; %konstanta vytoku z 2. zasobniku
F=5;

D=2; %primér zasobnikd

X1=0; X2=0; X3=0; %pomocné proménné pro vypocet akéniho zasahu

Ppoc=0.35; %proporcionalni slozka na zacatku regulace

h1ls=1.5; h2s=1.3; Hp=[h1s, h2s]; %poc¢ateCni vySka hladiny v zasobnicich
g1fs=0.38; g2fs=0.19; %ustaleny pfitok do jednotlivych zasobniki



delkaregulace=900;

T0=0.2; %perioda vzorkovani

alfa=0.5; beta=0; %parametry regulatoru TFC

Uv=0; Yv=0; Wv=0; Ev=0; %pomocné proménné

H=zeros(delkaregulace/T0,2); T=zeros(delkaregulace/T0,1); W=zeros(delkaregulace/T0,1);
U=zeros(delkaregulace/T0,1); UO=zeros(delkaregulace/T0,1); Y=zeros(delkaregulace/T0,1);
E=zeros(delkaregulace/T0,1); Konst=zeros(delkaregulace/T0,1);

tau=5;
for i=1:delkaregulace/T0
if i<round((delkaregulace*0.3)/T0)
W(1,1)=0; Wk=0.15;
ifi>1
W(i)=W(i-1)+(Wk/tau-W(i-1)/tau)*TO;
end
end
if (i>=round((delkaregulace*0.3)/T0))&(i<round((delkaregulace*0.6)/T0))
W(i)=-0.15;
end
if (i>=round((delkaregulace*0.6)/T0))
W(i)=-0.35;
end
end

for i=1:length(H)
T(i,1)=(i-1)*TO;
end

Y%pocatecni parametry pro identifikaci
n=3; %pocet parametri

Fi=0;

CO0=zeros(n,n); % kovarian¢ni matice

for i=1:n
CO0(i,i)=1000;
end

Cl=zeros(n,n); %kovarian¢ni matice
FIK=1; lambda=0.001; v=0.000001; ro0=0.99;

odhady(1,1)=0.2; odhady(2,1)=0.5; odhady(3,1)=0.2;
odhadyN=zeros(delkaregulace/T0,3);
for i=1:2

odhadyN(i,1)=odhady(1,1); odhadyN(i,2)=odhady(2,1); odhadyN(i,3)=odhady(3,1);

end
for j=1:delkaregulace/T0-1

EQ)=WG3)-Y();



if j<15
UO(j)=E(j)*Ppoc;
end

a0=odhady(1,1); al=odhady(2,1); bO=odhady(3,1);

g=faktorizace_opt(a0, al, b0, 0, F); %vypocet koeficientl polynomu g(s)

93=9(1,1); 92=9(1,2); 91=g(1,3); g0=g(1,4);

A=[1,0,0,0,0; al1,1,0,0,0; a0, al, b0, 0, 0; 0, a0, 0, b0, 0; 0, 0, 0, 0, bO];
B=[g3; g3*alfa+g2;g2*alfa+gl;gl*alfa+g0;alfa*g0];
X=inv(A)*B;

%vypocet parametr( regulatort

P=[X(1,1) X(2,1)];

Pc=[X(1,1) X(2,1) 0];
Q=[(1-beta)*X(3,1), (1-beta)*X(4,1)];
R=[beta*X(3,1), beta*X(4,1), X(5,1)];

p0=P(2); p1=P(1); 9q1=Q(2); q2=Q(1); r2=R(1); r1=R(2); rO0=R(3);

Yv=Y(j); Ev=E();

if j==15
UO(j)=Uyv;
end

[Uv, X1, X2, X3]=akcnizasah(TO, p0, p1, q1, g2,r2,r1,r0, Yv, Ev, X1, X2, X3);

if j>=15
UO(j+1)=Uv;
end

qlf=U0(j)+qlfs;

if q1f<0
qlf=0;
U0(j)=q1f-g1fs;
end

if g1f>0.5
qlf=0.5;
U0(j)=q1f-q1fs;
end

U(j)=q1f; g2f=q2fs;

Hp=zasobniky(TO, Hp, K1, K2, D, q1f, g2f);
H(,1)=Hp(1); H(,2)=Hp(2);
Y(j+1)=Hp(2)-h2s;

%identifikace parametr( 3-modelu soustavy
if j>2
Qk0=[-Y(j-2); -(Y(-1)-Y(-2))/TO; UO(-2)];
C1=CQ0;



pom=Qk0"*C1*QkO;
Fi=(Y(j)-2*Y(j-1)+Y(j-2))/T0 2;
odchylka=Fi-odhady'*QkO;
odhady=odhady+C1*Qk0/(1+pom)*odchylka;

if pom==0
co=C1

else
NY=odchylka™2/lambda;
FIK=1/(1+(1+ro)*(log(1+pom)+(((v+1)*NY)/(1+pom+NY)-1)*(pom/(1+pom))));
EK=FIK-(1-FIK)/pom;
C0=C1-C1*Qk0*QkO0'*C1/(EK"-1+pom);
lambda=FIK*(lambda+odchylka”2/(1+pom));
v=FIK*(v+1);

end

odhadyN(j,1)=odhady(1,1); odhadyN(j,2)=odhady(2,1); odhadyN(j,3)=odhady(3,1);

end
end

Y%vypocet hodnoticiho kritéria
Su=0; Sy=U(1,1)*2; J=0;
for i=1:length(Y)
Sy=Sy+(W(i,1)-Y(i,1)"2;
if i>1
Su=Su+(U(i,1)-U(i-1,1))"2;

end
end

Su=Su/(length(U)+1);
Sy=Sy/(length(Y)+1);
J=Su+Sy

Pozn.: V ptiloze 1 jsou uvedeny zdrojové kédy pouze pro piiklad regulace nelinearniho
procesu, kdy je k odhadu parametri 5-modelu pouzit rekurzivni identifika¢ni algoritmus se
smérovym zapominanim a volba kofeni URO je provadéna pomoci metod LQ fizeni.
Vsechny ostatni programy, které byly vytvofeny v ramci této prace, jsou potom k dispozici

v elektronické podobé na ptfiloZzeném CD.



