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RESUME

Diplomové prace se zabyva aplikaci polynomidlni metody v navrhu spojitého fizeni
linedrnich spojitych systémi ve vybranych konfiguracich systému fizeni. Obecné
pozadavky na vlastnosti systému fizeni jsou silné stabilita a vnitini ryzost systému fizeni,
asymptotické sledovani referen¢niho signalu a kompenzace poruch vstupujicich do
systému fizeni. Metoda je pouzita pro rizné typy systémul druhého fadu, véetné systémd s
neminimalni fazi a systémi nestabilnich v 1DOF, 2DOF a okrajové 2!2 DOF konfiguracich
systému fizeni. Pro uvazované typy fizenych systémi jsou polynomidlni metodou spolu s
metodou piifazeni poli ziskany vysledné struktury regulatorii a vztahy pro vypocet jejich

parametrti. Postup je ovéfen simulacemi na modelech uvazovanych fizenych systémd.

SUMMARY

The Master thesis deals with application of polynomial method in design of continous
control of linear continous systems in selected control system configurations. General
requirements on control system features are strong stability and internal properness of the
control system, asymptotic tracking of reference signal and attenuation of disturbance
entering the control system. The method is used for various second order systems,
including non-minimal phase systems and non-stable systems in 1DOF, 2DOF and
marginally 22 DOF control system configurations. For considered types of controlled
systems, the resulting controller’s structures and terms for calculating their parameters are
obtained by polynomial method along with the pole-placement method. The procedure is

verified by simulations on models of considered controlled systems.
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UVOoD

Soucasna teorie automatického fizeni zna celou fadu metod syntézy regulacnich obvodd,
zalozenych na riznych pfistupech. Lze je v zasadé rozdélit do tfidy tzv. metod
"konvencnich" (v praxi stale nejvice pouzivanych) a tfidy metod, Casto oznacovanych jako
metody "moderni". Kazda z téchto tfid se ovSem dale déli a obsahuje celou fadu skupin
zalozenych na riznych postupech a operacich. Konvenéni metody, které je opét mozné
délit na metody exaktni, empirické a experimentalni, jsou ptehledné popsany napt. v
monografii autorii Sulce a Vite¢kové [1]. Operace pfi navrhu spojitych i diskrétnich
regulatori zde mohou byt vedeny v oblasti ¢asové, komplexni i frekvencni. Ttida
modernich metod syntézy je nemén¢ rozsahld. Zpravidla sem byvaji zatazovany metody
algebraické, metody prediktivniho fizeni a metody zalozené na vyuziti prvki umélé
inteligence.

Diplomova prace je zaméfena na vyuziti polynomidlni metody syntézy pro spojité systémy
fizeni. Tato metoda patii do skupiny algebraickych metod syntézy. O algebraickych
metodach vcéetné metody polynomidlni se lze docist napt. v praci Kucery [2] nebo v
monografii MikleSe a Fikara [3]. Obecné plati, Ze polynomidlni metoda je zaloZena na
algebraickych operacich v okruhu polynomii v komplexni proménné (pro spojité systémy
je touto komplexni proménnou s jako parametr L- transformace). Metoda je izce spojena s
metodou pfifazeni pola prenosu uzavieného regula¢niho obvodu.

Zakladni rozdil mezi ndvrhem regulatoru konvenénimi metodami (madme na mysli metody
vychazejicimi z koeficientd charakteristického polynomu pfenosu uzaviené¢ho regula¢niho
obvodu, jako napi. metoda Naslinova, Whiteleyho standardni tvary a n€které dalsi) spociva
v nasledujicim:

Pti aplikaci konvenéni metody je pro dany pfenos fizené¢ho systému zvolen urcity typ
reguldtoru, zpravidla ze tfidy PID regulatori, a pak zplsobem ptedepsanym danou
metodou ur€eny jeho parametry. Pfi aplikaci polynomialni metody jsou piedepsany pouze
zakladni vlastnosti systému fizeni (budou uvedeny v dalsi ¢asti diplomové prace) a
vymezena tfida vstupujicich signald, tj. referen¢niho signalu a poruchy. Metoda pak vede
nejen ke vztahim pro vypocet parametrii vyslednych regulatorii, ale urcuje i strukturu
téchto regulatorti. Tyto struktury pak mohou byt netradi¢ni, nepatfici do tfidy PID
regulatori, zvlast¢ tehdy, nejsou-li vstupnimi signaly funkce skokové, ale napt. funkce

rampové, harmonické nebo exponencidlni.
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Ptednosti pouziti polynomialni metody v navrhu fizeni jsou nesporné. Vysledné regulatory
jsou zde vysledkem feSeni polynomidlnich (diofantickych) rovnic s polynomem na pravé
stran¢, jehoz kotfeny piedstavuji poly pfenosu uzavieného regulacniho obvodu. Vhodnou
volbou téchto poll (aloha pfifazeni polit) 1ze splnit nejen samoziejmy pozadavek stability
regulacniho obvodu, ale 1 dosdhnout pozadované kvality fizeni. Metoda je zaloZena pouze
tabelarni) udaje. Umoznuje nalézt regulatory nejen stabilizujici (tj. zajiStujici stabilitu
celého systému fizeni), ale i stabilni, které jsou vhodné pro praktické pouziti, viz napf.
¢lanky Dostala a Sysaly [5] nebo Kiivankové a Dostala [6]. Dalsi vyhodou metody je, Ze
odvozené vztahy pro vypocet parametrii regulatoru mohou byt snadno naprogramovany a
poté vyuzity napt. v algoritmech adaptivniho fizeni. Metoda je pouzitelnd v navrhu fizeni
nejen pro tradi¢ni konfiguraci s pouze zpétnovazebnim reguldtorem (1DOF), ale i ve
Grimbleho [4].

V diplomov¢ préci jsou uvedeny postupy pro navrh fizeni a odvozeny vztahy pro vypocet
parametrti regulatoru pro Sest rtiznych typd systémi druhého fadu v 1DOF a 2DOF a
konfiguracich, v jednom piipadé¢ ve 22DOF konfiguraci. Referenéni signal i porucha
vstupujici do regula¢niho obvodu jsou uvazovany jako skokové funkce, pouze v jednom
piipad¢ je referencni signal volen jako rampa. Posledni ¢ast prace je vénovéna
simulaénimu ovéfeni ziskanych algoritmii. Simulace jsou provadény v programovém

prostiedi MATLAB-Simulink.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Popis vlastnosti systému

V Casové oblasti je jednorozmérovy linearni spojity dynamicky systém popsan linearni
diferencialni rovnici ve tvaru:

a, )y (&) +...+a,()y' (&) +a,)y(t) = b, (Ou" (t) + ...+ b (Ou'(t) + by()u(t) (1)
kde y(¢) je vystupni a u(f) vstupni veli¢ina systému. Pocate¢ni podminky v rovnici (1)
mohou byt obecné nenulové y(i)(O):y(()i) ,i=0,1,...,n—-1, u(j)(O):u(()j),j =0,1, ...,
m—1.
Koeficienty a;(?),bi(t) mohou byt Casové proménné (t-variantni nebo nestacionarni
systémy) nebo konstantni (t-invariantni nebo stacionarni systémy). Pro fyzikalné
realizovatelné systémy musi platit m <n .
Diferencialni rovnici (1) s konstantnimi koeficienty odpovida ptenos, ktery tvoii podil

polynomt b(s) a a(s)

G(s) = % @)

Ptenos G(s) je raciondlni lomenou funkci v komplexni proménné s. Ryzost pienosové
funkce je dana stupni polynomu a(s) a b(s). Plati-li degb <dega, mluvime o ryzi
prenosové funkci. Pokud plati pouze nerovnost degb(dega , je pfenosova funkce striktné

ryzi. Zkratka deg znamena stupen polynomu.
Poly prenosu jsou koteny charakteristického polynomu a(s), tedy kofeny charakteristické
rovnice a(s)=0. Nulami pfenosu rozumime kofeny polynomu Cditatele ptfenosu b(s), tj.
koteny rovnice b(s)=0.
Rad prenosu uréuje stupefi polynomu jmenovatele prenosu, tedy stupefi polynomu a(s).
Tedy systém 2. fadu bude mit ve jmenovateli pfenosu polynom 2. stupné. Relativni tad
systému je rozdil mezi stupni polynomu jmenovatele a polynomu ¢itatele pfenosu:

dega —degbh 3)
Rozhodujici vlastnosti systému je jeho stabilita. V dalSich tivahach bude vyhovujici pojem
vnéjsi (BIBO — Bounded Input — Bounded Output) stability, kdy za stabilni je povazovan
takovy systém, ve kterém omezeny vstup do systému generuje omezeny vystup ze
systému. Jestlize vychazime z pienosu systému (2), pak nutnou a postacujici podminkou

jeho stability je, aby poly tohoto pfenosu byly stabilni, tj. aby kotfeny a(s) lezely v levé
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¢asti komplexni roviny.

Dalsi dillezita vlastnost systému je dana cCitatelem pienosu (2). Jestlize zde vSechny
koteny b(s) lezi v levé ¢asti komplexni roviny (jinak fe¢eno, b(s) je stabilni polynom resp.
pfenos (2) ma pouze stabilni nuly), jednd se o systém s minimalni fazi. Pokud byt jen
jediny z kotenti b(s) lezi v pravé Casti komplexni roviny a b(s) je tedy nestabilni, jde o

systém s neminimalni fazi.

1.2 Polynomialni metoda syntézy systému Frizeni

Uinnym néstrojem pro syntézu systému fizeni (regulaéniho obvodu) je polynomialni
metoda, kterd patfi do tfidy algebraickych metod syntézy. Pii aplikaci polynomialni
metody je ndvrh spojitych reguldtori zaloZzen na operacich v okruhu polynoml v
komplexni proménné s. Na rozdil od konven¢nich metod syntézy (napi. Naslinova metoda,
standardni tvary atd.), kdy je nejprve zvolen typ regulatoru (PI, PID) a potom pocitany
jeho parametry, vysledkem polynomialni metody jsou nejen vztahy pro vypocet parametra
regulatoru, ale i1 jeho struktura. Struktura regulatoru je pfitom urena zakladnimi
pozadavky na vlastnosti systému fizeni a také charakterem signali do n¢ho vstupujicich
(referencni signal a porucha). Vysledkem aplikace polynomialni metody jsou pak casto
regulatory s netradicni strukturou, zejména v piipadech, jestlize referencnim signalem

nebo poruchou neni skokova funkce, ale napt. rampa nebo funkce harmonicka.

Vlastni postup pifi navrhu reguldtoru polynomidlni metodou spociva v feSeni
polynomidlnich (diofantickych) rovnic s pravou stranou, kterou tvoii charakteristicky
polynom pienosu uzaviené¢ho regulacniho obvodu. Kofeny tohoto polynomu, které jsou
poly prenosu uzavien¢ho regulaéniho obvodu, pak urcuji kvalitu fizeni. Volba vhodnych
polu predstavuje znamou ulohu pfitazeni polt (PA — Pole Assignment). Existuje celd fada
zpisob, jak tyto poly volit, od exaktniho pfifazeni az po pfifazeni poll v daném smyslu
optimalni.

Mezi vyhody polynomialniho ptistupu spolu s metodou pfifazeni pola patii skutecnost, ze
umoziiuje nalézt reguldtory stabilni — je totiz zndmo, Ze systém fizeni mulze byt
stabilizovan i regulatorem nestabilnim, ktery vSak neni pfili§ vhodny pro praktické pouziti
— nebo regulator, v jehoz Citateli pfenosu jsou pouze kladné koeficienty, coz zabraiuje

vzniku kladnych zpétnych vazeb pro jednotlivé slozky regulatoru. K podstatnym vyhoddm
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metody patii 1 skuteCnost, Ze vztahy pro vypocet parametrti regulator jsou lehce
programovatelné a metoda mtize byt tedy vyhodné€ pouzita napt. v algoritmech adaptivniho

fizeni.

1.3 Zakladni pozadavky na vlastnosti systému Fizeni

Zékladni pozadavky na vlastnosti systému fizeni 1ze formulovat nasledovné:

1. Stabilita systému fizeni (regula¢niho obvodu).

2. Vnitini ryzost systému fizeni (systém je vnitin€ ryzi tehdy, jestlize jsou ryzi vSechny
jeho prvky).

3. Asymptotické sledovani referen¢niho signalu (zadané hodnoty vystupu).

4. Uplna kompenzace poruchy vstupujiciho do fizeného objektu.

1.4 Syntéza v riznych konfiguracich systému rizeni

V aplikacich konven¢nich metod syntézy byva zpravidla uvazovan regula¢ni obvod s
jedinym reguldtorem ve zpétné vazbg. Polynomidlni metoda umoziuje odvozeni regulatorii
casto umoznuje ziskat fizeni z urCitého hlediska kvalitnéj$i, a to jak na strané fizené¢ho
vystupu (napf. z hlediska piekmitu), tak na strané akéniho vstupu, napt. vzhledem k jeho
zménam. Ulohou této Gasti prace je navrh regulatorii ve vybranych konfiguracich systému

fizeni.
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1.4.1 1DOF konfigurace systému Fizeni

Tato konfigurace obsahuje pouze zpétnovazebni regulator (IDOF znamend one degree of

freedom, tedy systém s jednim stupném volnosti). Konfigurace je zobrazena na Obr. 1.

\%
—1 G,

w e Q u R G _y»

Obr. 1. 1DOF konfigurace systému fizeni
Na obrazku je Q zpétnovazebni regulator, G oznacuje dynamiku fizené¢ho systému
vzhledem k akéni velicin€ a G, vzhledem k poruSe, w je referencni signal (zaddana
hodnota vystupu), u je akéni veliCina, y fizeny vystup, e je regulacni odchylka a v

poruchové veli¢ina.

Ptenosy akéni veliciny a poruchy jsou

b(s
G(s) = b(s) 4)
a(s)
kde a(s) a b(s) jsou nesoudélné polynomy v komplexni proménné s kde degh < dega a
c(S
G, ()= )
a(s)

kdedegc < dega

Ptenos zpétnovazebniho regulatoru hleddme ve tvaru podilu nesoudélnych polynomt ¢ a p
s
ofs)- 41 (©6)

s podminkou ryzosti
degg <degp (7

Obrazy zékladnich signalii v regulacnim obvodu mohou byt nyni popsany jako

Y(s)= GsW(s)+ GO (s) = %u@p%m) ®)
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Dosazenim (4) a (9) do (8) a néslednou upravou dostaneme

= B8) a8 )y () s
Y(S)_ a(s).p(s)[W( ) Y( )] a(s)V( )

Yis)= bq Wis P Vis
ap +bq ap +bg

Dosadime (10) do vztahu E(s) =W (s)—Y(s)

Oznacime

Potom dostaneme:

U(s)==[aW (s) =V (s)]

)

(10)

(1)

(12)

(13)

(14)

(15)

Podminka stability systému je splnéna, jestlize polynomy p, g v pfenosu jsou dany feSenim

polynomialni rovnice
a(s)p(s) +b(s)q(s) = d(s)
se stabilnim polynomem d na pravé strané.

Obrazy referencniho signalu a poruchy jsou ve tvaru

-2t

kdedegh, < deg f, ,w je index Zddané hodnoty.

kdedegh,K < deg f,, v je index poruchy.

(16)

(17)

(18)
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Pokud dosadime do (14) za W(s) a V(s) vztahy (17) a (18), dostaneme nasledujici rovnici:

o ml) h0)
Fle)= d{ 7.6 'fW(S)} )

Podminkou asymptotického sledovani referencniho signalu v ¢asové oblasti, respektive

v komplexni roving je, aby platilo

lime(t) = limsE(s) = 0 (20)

t—ow lim0
Tato podminka bude v kazdém ptipadé zajiSténa, jestlize polynom p v (19) bude soucasné
dé€len jmenovateli obrazii referencniho signalu i poruchy. To bude splnéno tehdy, jestlize p

bude ve tvaru

p(s) = £(5) p(s) 1)
kde f(s) je nejmensi spolecny nésobek f,(s) a fi.(s).

Rovnice (16) mlize byt nyni pfepsana do tvaru

a(s)f(s) p(s)+b(s)q(s) = d(s) (22)
Doposud neznamé stupné polynomit p, g a d mohou byt pocitany na zakladé nasledujici
uvahy:
Predpokladame, Ze rovnice (22) bude feSena metodou neurcitych koeficientd, tj.
porovnanim koeficientl pfi stejnych mocnindch s na jeji levé a pravé strané. Plati, ze
polynom k-tého stupné ma k + 1 koeficienti (k mocnin s + prosty ¢len) a poskytuje tedy .
+ 1 rovnic pro porovnani. Dale, z podminek ryzosti ptenosii fizeného systému i regulatoru
plyne, Ze dominantni stupen v rovnici (22) ma prvni Clen na jeji levé stran¢ a ten tedy musi

byt i stupném jeji pravé strany, tzn.
degd = deg(af%j =dega+deg f + deg; (23)
Pocet rovnic pro porovnani koeficientll na levé a pravé stran¢ (20) tedy je
PR:degd+1:dega+degf+deg29 (24)
a pocet neznamych koeficienti polynomti pa ¢q je

PN =deg p+degq +2 (25)
Z rovnosti PR = PN pak Ize pro stupné jednotlivych polynomii odvodit vztahy
degg =dega+deg f —1 (26)
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degp>dega—1 (27)
degd >2dega+deg f —1 (28)

1.4.2 2DOF konfigurace systému Fizeni

Tato konfigurace pouziva kromé¢ zpétnovazebniho regulatoru i regulator pifimovazebni.
2DOF znamena two degrees of freedom, tedy systém se dvéma stupni volnosti. Struktura

regula¢niho obvodu v této konfiguraci je zobrazena na Obr. 2.

w R v__> Gv

e G 1

Obr. 2. 2DOF konfigurace systému fizeni
O — zpétnovazebni Cast regulatoru
R — ptimovazebni ¢ast regulatoru
Ostatni znaceni je jako u piedchozi konfiguraci.

Pienosové funkce:

Ptenosy G(s) a G,(s) jsou ve stejném tvaru jako 1DOF konfigurace.

a) prenosy regulatort

Q(s)=% (6)

kde g(s) a p(s), jsou nesoudélné polynomy v komplexni proménné s a plati degqg <degp

R(s)="0) (29)
kde r(s) a p(s) jsou nesoudéIné polynomy v komplexni proménné s a plati degr < deg p

Y(s)=G(s)U(S)+G,(s)V(s)= %U(S) + %V(s) (30)
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r(s

) (s)- 19 y () 31)

U(s) = R(s)W (s)+ O(s)Y(s) =
p(s) p(s)

Dosadim (4) a (31) do (30) a nasledujici ipravou dostaneme:

Y(s) = SB W(s) - % Y(s)} + gV(s)

(1 + b—qu(s) D )+ S
ap ap a
¥(s) = —2 w5y +—L—y(s) (32)
ap +bq ap +bq

Dosadime (32) do vztahu E(s)=W(s)-Y(s) a dostaneme:

Es)=|1-—2 () -—L_p(s) (33)
ap +bq ap +bq
oznac¢ime
ap+bqg=d (12)

Polynom d(s) je charakteristicky polynom systému.

Dosazenim (12) do (32) a (33) dostaneme:

Y(s)= %[brW(s) +cpV(s)] (34)

E(s) = [d =W ()= cp¥ o) (35)

Podminka stability systému fizeni je splnéna, jestlize polynomy ¢g a p v pfenosu
zpétnovazebniho  regulatoru  jsou  ddny  feSenim  polynomidlni  rovnice

a(s)p(s)+b(s)q(s)=d(s)se stabilnim polynomem d na pravé strané

h,(s)
Wis)=—> 17
=70 0
h,(s)
Vis)=— 18
=76 o
Pokud dosadime do (35) za W(s) a V(s) vztahy (17) a (18), dostaneme nasledujici rovnici:
E(s) = %{(d —br)fp—:—cp;—j (36)

Uplna kompenzace poruchy bude zajisténa, jestlize polynom f, bude délit polynom p, tzn.

bude-li platit:

p(s)= [, (s)p (37)
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Asymptotické sledovani je zajisténo, jestlize f,, ve vyrazu (36) bude d¢lit d-br, tzn., Ze
bude platit
d-br=tf,, (38)
A tedy Ccitatel polynomu r v pfimovazebni Casti regulatoru je dan feSenim druhé
polynomidlni rovnice
1(s) Sy (s) +b(s)r(s) = d(s) 39)
Polynom ¢ nevstupuje do pienosu reguldtoru, ale musi byt zaveden v z4jmu feSitelnosti

predchozi rovnice (39)

a(s) fy (s) p(s) +b(s)q(s) = d(s) (40)

1(s) Sy (s) +b(s)r(s) = d(s) (41)

Systém fizeni bude vnitin€ ryzi, jestlize pfenosy vSech prvka v systému budou ryzi, tj.
plati:

degd =dega+deg f, + deg;; (42)

pocet rovnic PR =degd +1=dega+deg f, +deg E)—i—l (43)

pocet neznamych PN =degq +deg ;-‘r 2 (44)

Musi platit, Ze pocet rovnic = pocet neznamych, z cehoz plyne:

degqg =dega+deg f, —1 (45)
deg 1, + deg]; >dega+deg f, -1 (46)
deg;; >dega—1 (47)

V nékterych ptipadech je vSak tfeba (jak bude pozdéji ukazano), aby deg ;7 >dega—1.

Proto stupeii polynomu p definujeme jako :

deg;;:dega—1+k (48)
kde & je ¢islo, £=0,1,2,...
Potom plati
degd =2dega+degf, —1+k (49)
degd =degt +deg f,, (50)

PR2 =degd +1=degt+deg f, +1 (51)
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PN2 =degt+degr+2 (52)
degr—deg £, —1 (53)

deg f, + deg]; > degr (54)

deg f, +dega—1+k >deg f, —1 (55)
k > deg f,, —deg f, —dega (56)

pro deg f,, —deg f, —dega je <0 = budeme volit k=0

pro deg f, —deg f, —dega >0 = k =deg f,, —deg f, —dega
degt+deg f,, =2dega+deg f —1+k
degt =2dega+deg f, —deg f, —1+k

1.43 2" DOF konfigurace systému Fizeni

Tato konfigurace opét pouzivd zpétnovazebni i piimovazebni ¢ast regulatoru. Struktura

regula¢niho obvodu v této konfiguraci je zobrazena na Obr. 3.

w R v__> Gv

A 4

Obr. 3. 22 DOF konfigurace systému fizeni

Tato konfigurace ma znaceni Upln¢ stejné jako 2 DOF konfigurace
Ptenosové funkce:

Ptenosy G(s), G\(s), O(s), R(s) jsou ve stejném tvaru jako pfedchozi konfigurace.

Y(s) =@U(s)+LS;V(s) (57)

a\s a\s
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Ul(s) = ME(s) + @W(s) (58)
p(s) p(s)

Dosazenim (4) a (58) do (57) a nésledovanou upravou dostaneme

Y(s) =Q{E(W@—Y(s>)+1W(s>}+3V(s>
a p p C

(1 + b—qJY(s) _ba b o S s)
a

ap ap
Oznacime
d=ap+bq
Y(s)= 240 o) + %V(s) (59)

Dosadime (59) do vztahu E(s)=W(s)-Y(s)

E(s) = (1 - @jwm Py
E®) =L W) - Ly )
E(s) = ﬂ(ap —br)f(—:—cp’}—ﬂ (60)
Pro tiplnou kompenzaci poruchy
p(s) = £,,(5) p(s) (37)
a(s)fy (5) p(s) +b(s)q(s) = d(5) (40)

Asymptotické sledovani je v tomto ptipadé zajisténo, jestlize f,, v rovnici (60) déli vyraz
cp-br a tedy plati:
ap —br = if, (61)

1(5) fy () + b(s)r(s) = a(s) £, (s) p(s) (62)
Polynom r v pfimovazebni ¢asti regulatoru je pak dan feSenim polynomialni rovnice (62).

Jestlize v rovnici (62) bude platit f,,=f, (napf. pro referencni i poruchovy signal jako

skokové funkce), pak feSenim dostaneme r(s)=0 a ¢(s)=a(s) ;J(s) a konfigurace

degeneruje na 1 DOF konfiguraci. Pouziti této konfigurace ma tedy vyznam pouze
v ptipadé, Ze referencni a poruchovy signal jsou 2 rozdilné tfidy funkci — napt. w(z) rampa,

v(t) skokové funkce.
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Systém fizeni bude vnitiné ryzi, jestlize pfenosy vSech prvkl v systému budou ryzi, tj.

plati:

degd =dega+deg f, + deg; (42)
pocet rovnic PR =degd +1=dega+deg f, +deg ]N)+ 1 (43)
pocet neznamych PN =degq +deg ;N?+ 2 (44)

Musi platit, ze pocet rovnic = po¢tu neznamych, z ¢ehoz plyne:

degg =dega+deg f, —1 (45)
deg f, + deg;; >dega+deg f, -1 (46)
deg;N) >dega-—1 (47)

V nékterych piipadech je vSak tieba (jak bude pozdé¢ji ukazano), aby deg ]; >dega—1.

Bylo oSetfeno nasledovné:

deg p=dega—1+k (48)
k-Cislo
Potom

degd =2dega+deg f, —1+k (49)

degd =degt +deg f,, (50)

PR2 =degd +1=degt+deg f,, +1 (51)

PN2 =degt+degr+2 (52)

degr—deg f, —1 (53)

deg f, + degl; >degr (54)

deg f, +dega—1+k >deg f, —1 (55)

k > deg f,, —deg f, —dega (56)

pro deg f,, —deg f, —dega je <0 = budeme volitk =0

pro deg f,, —deg f, —dega >0 = k =deg f, —deg f, —dega

degt+deg f,, =2dega+deg f —1+k

degt =2dega+deg f, —deg f, —1+k
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1.5 Volba péli uzavieného regulacniho obvodu

Uloha piifazeni polt fesi volbu pravé strany charakteristické rovnice, tedy volbu polynomu

d(s). V kazdém piipad¢€ to musi byt stabilni polynom, ktery ma obecn¢ tvar:

d(s):deﬁ(s+si), (66)
i=1

kde s, =, + jo, a ;)0 pro vSechna i. Pokud @, =0 pro vSechna i (tj. volime jen realné
poly), ziskame aperiodicky (nekmitavy) charakter regulacniho pochodu. V ptipad¢ volby
komplexné sdruzenych poli obdrzime kmitavy regulaéni pochod. Volbou redlné a
imaginarni ¢asti poll zajistime pozadovany prubéh regulacniho pochodu, tj. dobu regulace
a prekmit. Piistupti k volbé pola je zndmych mnoho, 1i8i se predevsim podle typu soustavy,
kterou chceme fidit. Odlisna je tedy volba pola pro stabilni a nestabilni soustavy, stejné
jako pro soustavy s minimalni ¢i neminimalni fazi. Dal$im problémem je, zda zvolit jeden
nasobny koten, ¢i n€kolik riznych realnych ¢i imagindrnich kofent a jak stanovit vztah
mezi témito kofeny. DalS§i z moznosti je zvolit jako ¢ast polynomu d(s) piimo prvek
z ptenosu regulované soustavy, napf. polynom a(s) ¢i jeho ¢ast. V této kapitole uvedu

nékolik moznosti volby charakteristického polynomu, a to z hlediska typu soustavy.

1.5.1 Nasobné poly

Tento typ charakteristického polynomu ma tvar:

d(s)=(s+a)" (67)
kde n =degd aplati «)0.
Volba jednoho nékolikanasobného pélu je pouzitelnd jen u stabilnich soustav a i piesto
neposkytuje nejlepsi vysledky. Volba polu « je problematicka a voli se na zaklade
zkuSenosti a simula¢niho ovéteni chovani obvodu. Prili§ velké o vede na velké parametry
polynomu ¢(s), coz ma za nasledek neptiméiené akcni zasahy, tzv. wind-up efekt. Protoze
se parametry regulované soustavy mohou pti adaptivnim fizeni ménit, je vhodné adaptovat

1a.

Zlepseni kvality regulace lze dosahnou volbou dvou n¢kolikanasobnych poli. Polynom

d(s) pak bude vypadat takto:
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d(s)=(s+a,) (s+a,)"™, a,)0 (68)
Neexistuje ovSem zadnd metoda, jak explicitné vypocitat vztah mezi o,a «,, takze jejich

volba musi byt ovétfena simula¢né.

Samoziejmé by bylo mozno zvolit si jeSté vice ndsobnych poll, ale protoze neexistuje
zadna metoda, kterd by stanovila jejich vzajemny pomér, jejich volba je spiSe otazkou
Stésti a zkuSenosti. Nalezeni takovych hodnot «;, které by vyznamné zlepSily kvalitu
regulace, mize byt navic velmi zdlouhavé a pracné a nakonec se ani nemusi podafit.

Z téchto diivodi se obvykle vice nez 2 rizné pdly nevoli.

1.5.2 Polynom a(s) v kombinaci s nasobnym poélem

Tato volba je mozné pouze u stabilnich soustav, tj. u soustav se stabilnim polynomem a(s)

ve jmenovateli pfenosu. Polynom d(s) je pak slozen ze dvou ¢asti a ma tvar:
d(s)=a(s)(s+a)’, (69)
kde j=degd —dega. Pro nasobny pol opét plati podminka «)0, jinak by polynom d(s)

nebyl stabilni.

1.5.3 Polynom n(s) v kombinaci s nAsobnym pélem

Polynom d(s) v tomto tvaru lze pouzit u nestabilnich soustav a vypada néasledovné:
d(s)=n(s)(s+a)’, (70)
kde j=degd-dega a a)0. Polynom n(s) je stabilni polynom ziskany spektralni

faktorizaci
n"(s)n(s)=a’(s)a(s), (71)
kde hvézdicka predstavuje konjugovany polynom, tzn.
n(s)=n(-s) a a’(s)=a(-s) (72)

aplati degn =dega.
Takovato volba polynomu d(s) stabilizuje 1 nestabilni soustavy a pii vypoctu vede ke
stabilnimu regulatoru. Obecné plati, ze stabilizovat polynom a(s) mizeme spektralni

faktorizaci dle rovnice (72).
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1.5.4 Aplikace LQ Fizeni

Postup pfi aplikaci techniky LQ fizeni je podrobné popsan napt. v ¢lanku Dostala a

Bobala [7]. Polynom d(s) zde volime ve tvaru:

d(s) = m(s)g(s) (73)
Pro vstupni signdly ze tfidy skokovych funkci polynom g(s) ziskdme spektralni faktorizaci
(sa(s))".p(sa(s)) +b"(s).ub(s) = g" (5)g(s) (74)

kde hvézdicka predstavuje konjugovany polynom a x>0 a ¢)0 jsou vahové koeficienty.
Ke spektralni faktorizaci (74) (zndmé zteorie LQ fizeni) vede tloha minimalizace

kvadratického funkcionalu.
0 ) 2
J = j {,u.ez (t) + p.u (t)}dt (75)
0

V rovnici (75) je e(?) regulacni odchylka a u(?) akéni zasah regulatoru, ¢ >0, >0 jsou

vahov¢ koeficienty.

Polynom m(s) mize byt definovan rtiznymi zptsoby, napi. rovny polynomu n(s) z rovnice
(71) (vede na striktni reguldtor) , nebo rovny stabilni ¢asti polynomu a(s), tedy (76).
m(s)=a"(s) (76)

Ovsem jen tehdy, jestlize dega”(s) = dega —1. Tato volba vede na nestriktn&jsi regulator.
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2 EXPERIMENTALNI CAST

V této casti diplomové prace jsem se zaméfil na odvozeni regulatori pro nékolik
vybranych typl soustav druhého fadu. Pljde o soustavy stabilni, nestabilni, s minimalni 1

neminimalni fazi, relativniho fadu 1 a 2. Pro stabilni soustavy je pouzit charakteristicky
polynom ve tvaru d(s) = a(s)(s +a)’. Pro nestabilni soustavy je pouzit charakteristicky
polynom ve tvaru d(s) = n(s)(s+a)*, kde polynom n(s) ziskame spektralni faktorizaci
n*(s)n(s)=a"(s)a(s), kde hvézdi¢ka predstavuje konjugovany polynom. Polynom n(s) je
stejné¢ho stupné jako polynom a(s), v tomto piipad¢ tedy degn =2 .

a(s)a*(s)= (s> +a,s +a,) (s’ —as+a,)=s*+5*(a,—a.)+a;

n(s)n*(s) = (s> +ns+ny)(s* —ns+ny)=s"+sQ2n,—n’)+n,

st+5°2ny—n})+n; =5 +5*(2a, —al) +a;

S _ 2
Ny, =4/a, n, =+2n, +a; —2a,

Vice o tomto zplsobu pfifazeni pola je popsano v kapitole 1.5.

Pro porovnani ziskanych vysledk je kazda soustava feSena zvlast pro 1 DOF, 2 DOF 1 212
DOF konfiguracich fizeni. Jako referencni i poruchovy signal jsou uvazovany skokové
funkee, tj. f(s)=f,(s) = f,(s)=s. Jak jiz bylo uvedeno, pouziti 2" DOF konfigurace
ma vyznam pouze tehdy, jestlize referen¢ni signal a porucha jsou z rozdilnych tiid funkeci.
Z tohoto divodu budou pro oba vstupni signaly uvazovany skokové funkce a regulatory
budou odvozeny pouze pro 1 DOF a 2 DOF konfigurace. Vysledky pro 22 DOF
konfiguraci budeme fesit v pfipadu, ze referenénim signalem je rampa a poruchou skok.
Tento ptipad bude uvedeny v posledni ¢asti této kapitoly.

Pro uvazované systémy 2. fadu maji vztahy pro vypocet stupiii polynomil a vypocet

parametrll nasledujici podobu.
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2.1 1 DOF konfigurace
degg =dega+deg f—1=2+1-1=2=q(s)=q,s" +q,5+q,
degp=dega—-1=2-1=1= p(s)=p,s+p,
degd =2dega+deg f—1=4+1-1=4=d(s)=(s+a)’

q(s) _ q(s) @S  +qis+q,
p(s) f(S);?(S) s(pis+ py)

Vysledny tvar regulatoru je Q(s)= , jeho jednotlivé

hodnoty slozek ziskame z 1.polynomiélni diofantické rovnice

a(s) £ (s) p(s) +b(s)q(s) = d(s)

2.2 2 DOF konfigurace

degg =dega+deg f, —1=2+1-1=2=q(s)=q,s" +q,5+q,
degp=dega—-1=2-1=1= p(s)=p,s+p,
degd =2dega+deg f, —1+k=4+1-1+0=4=d(s)=(s+ )’
degr=degf, —1=1-1=0=r(s) =1,
degt=2dega+degf, —degf, —1+k=4+1-1-1+0=3=>1(s) =1,5° +1,5° +1,5+1,

%Sz +4,5+4,

ziskame fteSenim 1. polynomialni
s(pis + py)

Regulator Q(s) ve tvaru Q(s)=

diofantické rovnice a(s)f, (s)p(s)+b(s)q(s) =d(s).

Regulator R(s) ve tvaru R(s) = — " ,iskame Fedenim 2. polynomidlni diofantické
s(pis + po)

rovnice #(s).f, (s)+b(s).r(s)=d(s).
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2.3 Soustava cislo 1

V prvnim ptipadé bude fizeny stabilnim systémem 2.tadu, relativniho fadu 2 s pfenosem

bO

2
s“+as+a,

G(s) =

kde a,,a,,b, >0

2.3.1 1 DOF konfigurace
a(s) f(s)p(s) + b(s)g(s) = d(s)
(s +a;s+ay)s(ps+p,)+b,(q,8° +q,5+q,) = a(s)(s +a)’
(s +a,s+ay)s(ps+p,)+b,(q,s° +q,s+q,)=(s> +a,s+a,)(s +a)’
pst +aps’ +ayps’ + pes’ +a,pys’ +a,pes +byq,s” +byq,s +byq, =
=s' +205° +a’s’ +a,8° +2aa,s + a’a;s +ays” +2aa,5 + a’a,
pis* +(ap+ po)s® +(agp, +a,py +byg,)s” +(aypy +byg,)s +byg, =
=s'+Qa+a,)s’ +(a’ +20a, +a,)s’ +(a’a, +2aa,)s +a’a,
Naslednym porovnanim piislusnych koeficienti mocnin dostaneme vysledné rovnice:
s'ip =1

s*ta,p, +p,=2a+a, = p, =2«

2, b _ 2 2 _a
S .a0p1+a1p0+ Oqz—a + a’a1+a0 :qz—b_

2
aa,

by

s'ta,p, +byg, =a’a, +20a, = q, =

2

a‘a

0. _ 2 _ 0
s by, =aa, = q, =

0

Vysledny reguléator pak bude mit tuto podobu :

2

, a—(s2+sa1+a0)

Q(S) — qZS +q1S+q0 — bO
s(p;s+p,) s(s+2a)
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2.3.2 2 DOF konfigurace

Rovnice p;, po, 92,91, go jsou totozné jako 1 DOF konfigurace.
Abychom ziskali posledni potfebnou rovnici ) odvodime si ji ze 2. polynomidlni

diofantické rovnice
t(s).f,,(s)+b(s).r(s)=d(s)

(t,8° + 1,87 +1,5+1,))s +byry = (s> +a,s +a,)(s +a)’

Naslednym porovnanim pfislusného koeficientu mocnin dostaneme vyslednou rovnici:

2
aa,

0. — 2 -
s b, =ata, > =
0

Vysledné regulatory pak budou mit tuto podobu :

2
a 2

, ——(s" +sa, +q,
q,8 +4,5+4q, by

() = s(p,s+py) B s(s+2a)
a2
B,
K= v 2a)

Podminkou stability regulatorti v konfiguracich je: o >0

2.4 Soustava Cislo 2

Ve druhém piipad€ bude fizeny stabilnim systémem 2.tadu, relativniho fadu 1 s minimalni
fazi ptenosu
b,s+b,

2
s*+as+ta,

G(s) =

kde a,,a,,b,,b, >0

2.4.1 1 DOF konfigurace
a(s)f(s)p(s) +b(s)q(s) = d(s)
(52 +as+ay)s(ps+py)+(bs+ bo)(%sz +qs+q,) = (Sz +as+ay)(s+ 05)2

4 3 2 3 2 3 2 2
P taipsT +agpsT +pesT tapes” +agpes +bq,sT +bqsT +bqys +byq,sT +byq,s +bygq, =

=s"+205° +&’s* + a5’ +20a,5" +a’a,s +a,s” +2aa,s +ala,
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pst +(a,p, + Do +5,9,)s> +(ayp, +a,p, +bq, +byq,)s” +(a,p, +b,q, +b,q,)s +byq, =
=s'+Qa+a,)s’ +(a’ +2aa, +a,)s’ +(a’a, +2aa,)s + a’a,
Naslednym porovnanim piislusnych koeficienti mocnin dostaneme vysledné rovnice:
s'ip =1
a,p, +p,+bq, =2a+a,
a,p, +a,p, +bq, +b,q, =a’ +2aa, +a,
s' ta,p, +biq, +b,q, =a’a, +2aa,

2

0. _ 2 _ .«
'bo%_aaoj%_aob_
0

Resenim tfi rovnic o tfech nezndmych ziskdme chybéjici parametry:

2

a

=2a—-b —

Do 1 b,
9, b,
_,“
q, 1 b,

Vysledny regulator pak bude mit tuto podobu :

o’
— s +a s+a0)
by

O(s) = :
sl s+2a— ba J
b

0

2.4.2 2 DOF konfigurace

Rovnice p;, po, 92,91, go jsou totozné jako 1 DOF konfigurace.
Abychom ziskali posledni potfebnou rovnici 7y, odvodime si ji ze 2. polynomidlni

diofantické rovnice
t(s).f,(s)+b(s).r(s)=d(s)
(8> + 1,57 + 1,5 +1))s +(bys + b))y = (s> +a,s +a,)(s +a)’

Néslednym porovnanim pfislusného koeficientu mocnin dostaneme vyslednou rovnici:

2

0. _ 2 _
by = a0:>r0—a0b—
0
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Vysledné reguléatory pak budou mit tuto podobu :

a’(,
—(s* +a,s+a,

O(s) =2 2
s(s +2a-b, aj
b

0

R(s) =

2
s[s +2a—-b, aj
by

Podminkou stability regulatorii v konfiguracich je: o >0

2.5 Soustava ¢islo 3

Ve tietim piipad¢ bude fizeny stabilnim systémem 2.fadu, relativniho fadu 1 s neminimalni
fazi prenosu

bs+b,

GE)=—F——"—
s*+as+a,

kde a,,a,,b, >0 a b, <0

2.5.1 1 DOF konfigurace
a(s) f(s)p(s) +b(s)q(s) = d(s)
(S2 +as+ay)s(ps+ py)+(bs+ bo)(%s2 +q,5+q,)= (S2 +ais+ay)(s+ a)z

4 3 2 3 2 3 2 2
P taipst Hagps”+pesT tapes” +agpes +bq,sT +bqs” +bqys +byq,sT +byq,s +byq, =

=s'+2as’ +a’s’ +a,5° +2aa,5° + a’as +a,s’ +2aa,s +a’a,
4 3 2
pis” +(a,py+ py+b,g,)s™ +(agp, +a,py +b,g, +byq,)s™ +(aypy +bqy +byq,)s + bygq, =

=s'+Qa+a,)s’ +(a’ +2aa, +a,)s’ +(a’a, +2aa,)s + a’a,

Naslednym porovnanim ptislusnych koeficienti mocnin dostaneme vysledné rovnice:
st ip =1

s*ta,p, + p, +bgq, =2a+a,

s’ ia,p, +a,p, +bq, +b,q, =a’ +2aa, +a,

s'ia,p, +b,q, +bq, =a’a, +2aa,
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2
- ba =al _
S 10ygy = Ay = 4, =4,
bO
ReSenim tfi rovnic o tfech neznamych ziskame chybéjici parametry:
2
a
Py =20 —b—
by
aZ
q, =
bO
2
a
q,=a
bO

Vysledny regulator pak bude mit tuto podobu :

a’(,
“\s* +a,s +a,

O(s) =22 :

S[S +2a -b, a]
by

2.5.2 2 DOF konfigurace

Rovnice p;, po, 92,91, qo jsou totozné jako 1 DOF konfigurace.
Abychom ziskali posledni potfebnou rovnici 7y odvodime si ji ze 2. polynomidlni

diofantické rovnice
t(s).f,,(s)+b(s).r(s)=d(s)
(t,8° +1,8° +t,5+1))s +(bs + b)), = (s> +as+a,)(s +a)’

Naslednym porovnanim piislusného koeficientu mocnin dostaneme vyslednou rovnici:
2
a
s" by =a’a, =71, =a,—
by
Vysledné regulatory pak budou mit tuto podobu :

a’(,
—(s*+a;s+a,

b
0(s) = 2 :
s[s +2a b, aj
bO
a2
LA
R(s) =—— 20
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Podminkou stability regulatorti v konfiguracich je: o > 0

2.6 Soustava Cislo 4

Ve ctvrtém piipadé bude fizeny nestabilnim systémem 2.fadu, relativniho tadu 2

s pfenosem
by

G)=—F———
s*+as+a,

kde b, >0 a a,,a, <0

2.6.1 1 DOF konfigurace

a(s) f(s)p(s) + b(s)gq(s) = d(s)
(s> +a,s+ay)s(p,s+ py) +by(q,5° +qs+¢q,) = (5" +n,s+n,)(s +a)’
pst+a,ps’ +agp,s + pys’ +a,pys’ +aypys +byq,st +byq,s +byq, =
=s' +2as’ +a’s® +n,s° +2am,s* + a’ns +nys® +2amys + a’n,
pist +(a,p, + py)s’ +(ayp, +a,p, +byq,)s” +(a,p, +byq,)s +byq, =
=s'+QRa+n)s’ +(a’ +2an, +ny)s’ +(a’n, +2an,)s +a’n,
Naslednym porovnanim ptislusnych koeficienti mocnin dostaneme vysledné rovnice:
stip =1

s’ iap, +p,=20+n = p,=2a+n —a,

2, byg, = @’ +2 LY )
A .a0p1+a1p0+ Oqz—a + Oml—i-no :>q2—b—0( + anl—l-no—alpo—ao
0

1
s! tayp, +byq, = czzn1 +2om, = q, =b—(052n1 +2om, _%Po)
0
2
s 1byqy = a’ny = g, :nob_
0

Vysledny regulator pak bude mit tuto podobu :

2

s”+q,s+
Q(S):% ql QO

S(S+po)
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2.6.2 2 DOF konfigurace

Rovnice p;, po, 92,91, go jsou totozné jako 1 DOF konfigurace.
Abychom ziskali posledni potfebnou rovnici 7y odvodime si ji ze 2. polynomidlni

diofantické rovnice
t(s).f,,(s)+b(s).r(s)=d(s)
(t,8° + 1,87 + 1,5 +1))s +byr, = (s> +ns +n,)(s +a)’

Naslednym porovnanim piislusného koeficientu mocnin dostaneme vyslednou rovnici:
2
0. b — A2 = — a
s by =a'ny, =1 =n,
0

Vysledné regulatory pak budou mit tuto podobu :

2
q,8" +q,s+q
O(s) = 422052y
S(s+p0)

"

R)= S(S + po)

Ze vztahli pro vypocet p, je ziejmé, ze vysledné reguldtory budou vzdy stabilni

(p, > 0)pro kazdé a > 0.

2.7 Soustava ¢islo 5

V patém ptipadé bude fizeny nestabilnim systémem 2.fadu, relativniho fadu 1 s minimalni
fazi prenosu

bs+b,

2
sT+as+a,

G(s) =

kde b,,b, >0 a a,,a, <0

2.7.1 1 DOF konfigurace
a(s)f(s)p(s) +b(s)q(s) = d(s)
(52 +a1s+a0)s(p1s+p0)+(b1s+b0)(q2s2 +qs+q,) = (S2 +”15+n0)(s+a)2

4 3 2 3 2 3 2 2
DS +aps tapsT +pys +a,pys” +a,pes+bq,s” +bqs” +bqys+bq,s” +byqs +byq, =

=s5"+2as’ +a’s’ +n,5° +2an,s” +a’ns+nys” +2an,s +a’n,

p154 +(a,p, + p, +b1%)53 +(ayp, +a,p, +bgq, "‘bo%)s2 +(aypy +biq, +Dbyq,)s +byg, =
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=s'+Qa+n,)s’ +(a’ +2an, +n,)s’> +(a’n, +20m,)s +a’n,
Naslednym porovnanim ptislusného koeficientu mocnin dostaneme vyslednou rovnici:
stip =1
s*:a,p,+p, +bq, =2a+n,
s*ta,p, +a,p, +bq, +b,q, =’ +2am, +n,

s' ta,p, +b,q,+bq, = aznl + 2om,

2

O_b _ 2 _ (04

R o%—anozqo—nob
o

ReSenim tfi rovnic o tfech neznamych ziskame chybéjici parametry:

1
q, :b_(2a+n1 —a,p, — Py)

1

1
q, = b—(a2n1 +2an, —a,p, —byq,)
0

1 b b
Po = [az +2om, +ny,—a,p, +_l(b1% _aznl _20”10)"'_0(“1]71 —2a-n)]
g =t by by b,
1 b, b,

Vysledny reguléator pak bude mit tuto podobu :

2
q,8" +q,s+q
O(s) = 422052y
S(s+p0)

2.7.2 2 DOF konfigurace

Rovnice p;, po, 92,91, go jsou totozné jako 1 DOF konfigurace.
Abychom ziskali posledni potfebnou rovnici 7y, odvodime si ji ze 2. polynomidlni

diofantické rovnice.
t(s).f,(s)+b(s).r(s)=d(s)
(8> + 1,87 +1,5+1,)s + (bys + b))y = (s* +ns +ny)(s + )’

Naslednym porovnanim pfislusného koeficientu mocnin dostaneme vyslednou rovnici:
2
a

0. _ 2 -
s b, =any=>r=n—

bO
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Vysledné regulédtory pak budou mit tuto podobu :

_ %52 +4,5+ 4,
=" py)
7y
RO= v )

Vidime, ze pro zde uvazované tizené systémy 2.fadu, ale relativniho fadu jedna, muize
urcitd kombinace parametrl vést k nestabilnimu regulatoru (p, <0). V tomto pfipadé¢ je

potieba experimentalné urcit takové a, aby vysledny regulator byl stabilni.

2.8 Soustava Cislo 6
V Sestém piipad¢ bude fizeny stabilnim systémem 2.fadu, relativniho fadu 1 s neminimalni

fazi pfenosu

bs+b,

G(s)=—
s“+as+a,

kde b, >0 a a,,a,,b, <0

2.8.1 1 DOF konfigurace

a(s) f(s)D(s) + b(s)g(s) = d(s)
(s* +as+ay)s(p,s+p,)+(bs+b)q,s* +q,5+q,) = (s> +n,s+n,)(s +a)’
pist +aps’ +aopis” + pes’ +aipys’ +aypes +b,q,5° +b,q,5” +b,qys +byq,” +byq,s + by, =
=s5'+2as’ +a’s’ +n,5° +2an,s” +a’ns +nys”t +2an,s +a’n,
p154 +(a,p, +po + blqz)s3 +(ayp, +a,py +bg, + onz)Sz +(aypo +biqy +byq,)s +byq, =
=s'+Qa+n)s’ +(a’ +2an, +n,)s’ +(a’n, +20m,)s +a’n,
Naslednym porovnanim piislusného koeficientu mocnin dostaneme vyslednou rovnici:
s ip =1
s> ta,p, + p, +bq, =20 +n,

s5? ray,p, +a,p, +bq, +b,q, =a’ +2an, +n,

s'a,p, +b,q, +b,q, =a’n, +2an,
2
0. _ 2 _ . a
s by, =« n0:>q0—n0b—
0

Resenim tfi rovnic o tfech nezndmych ziskdme chybéjici parametry:



UTB ve Zline, Fakulta technologicka, Institut Fizeni procesu a aplikované informatiky 35

1
q, :b_(2a+nl —a,p, — p,)

1

1
q, = b—(a2n1 +2om, —a,p, —byq,)
o

1 b b
Py = [az +2an, +ny—a,p, +—(bq, _aznl —2an0)+—°(a1p1 —2a-n))]
g _ba by by b,
1 by b

Vysledny regulator pak bude mit tuto podobu :

2
s +qg, s+

Q(S):qZ ql QO
s(s+p,)

2.8.2 2 DOF konfigurace

Rovnice p;, po, 92,91, go jsou totozné jako 1 DOF konfigurace.
Abychom ziskali posledni potfebnou rovnici ) odvodime si ji ze 2. polynomidlni

diofantické rovnice
t(s).f,,(s)+b(s).r(s)=d(s)
(t,8° + 1,8 +1,5+1,))s +(bys + b))y = (s* +ns+ny)(s +a)’

Naslednym porovnanim piislusného koeficientu mocnin dostaneme vyslednou rovnici:
2

0. _ 2 _,
s .boro—an0:>r0—n0b—
0

Vysledné regulatory pak budou mit tuto podobu :

2
q,8" +q,s+q
O(s) = 422952y
S(s+p0)

R(s)=—"0
5 (S + po)

Vidime, ze pro zde uvazované fizené systémy 2.fadu, ale relativniho fadu jedna, mize
ur¢itd kombinace parametrl vést k nestabilnimu regulatoru (p, <0). V tomto ptfipad¢ je
potieba experimentalné urcit takové a, aby vysledny regulator byl stabilni.

Poznamka : Jak jsi jde vSimnout, tak u vSech soustav plati, ze ry=g,.
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2.9 Soustava Cislo 1 se zménou vstupnich signali

Abych priikazné prokézal, Ze jakmile zménim referencni signal a poruchu na rozdilné
tfidy funkci u soustavy pienosu dostanu rozdilné tvary regulatora pro 1 DOF, 2 DOF a 1

pro 2'2 DOF konfigurace.

Oveétime to na stabilni systému 2. fadu, relativniho fadu 2 s pfenosem

bO

G)=—F————
s*+as+a,

kde a,,a,,b, >0; w(t) =ktl(t); v(t) =v,1(t) = fW(s):sz,f,,(s):s—>f(s)=s2

2.9.1 1 DOF konfigurace

degg =dega+deg f—1=3

deg;; =dega-1=1, ;;(s) =p,s+p,
degd =2dega+deg f—1=5,d(s)= (s’ +a,s +a,)(s +a)’
a(s) f(s)p(s) + b(s)g(s) = d(s)
Vysledny tvar regulatoru

q(s)  _ 455" +4,8" +qi5+4,

O(s) = - 3
7(s) p(s) s° (s + py)

2.9.2 2DOF a2"? DOF konfigurace
degg =dega+deg f—1=2
deg p=dega—1=1,p(s) = pis+ p,
degr=degf, -1=1
degd =2dega+deg f —1=4,d(s) = (s’ +a,s +a,)(s +a)’
degt =2dega+deg f, —deg f, —1=2

a(s) f, () p(s) +b(s)gq(s) = d(s)
pro 2 DOF tfy +br=d
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pro 2'> DOF tf,, +br=af,p
O(s) = 40) @5 +aista,
fr)pisy  SPs TP
R(s) = r(s) KSR

£(9)p(s) SPS+P)

I kdyz na prvni pohled vypada, 7e tvary regulatord 2 DOF a 2"? DOF jsou naprosto

totozné. Zdani klame, po vypocitani jednotlivych ¢lenti regulatorti vznikne jeden rozdil. U

2'2 DOF konfigurace se y=0, a z toho plyne, Ze tvar pfimovazebniho regulatoru bude

Rs)= "5
s(pys+ py)

Vykratime s a dostaneme
R(s)=—1—

P1S+ Py
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3 SIMULACNI CAST

Hlavnim ukolem této kapitoly je simulacné si ovétit pouzitelnost polynomialni metody u 1
DOF, 2 DOF a 2"? DOF konfiguraci pro rtizné zadané soustavy fizeni. V simulacich si
nejprve oveéiime vliv volitelného parametru poli o na chovéani jednotlivych soustav
v kazdé konfiguraci. Dale bude simula¢né provedeno porovnani vysledki fizeni pro
konfigurace 1 DOF a 2 DOF pro stejnou hodnotu parametru . Konfiguraci 2"> DOF
neuvadim pro jiz diive zminovany divod. U vSech simulacich je pouzita Zadana hodnota
ve tvaru skokové funkce v cCase t=0 a skokovd porucha v=-0,2v case ¢=50. Do
simula¢nich obvodl jsem ptidal prvek omezujici akéni zdsah regulatorii. Akéni zasah jsem
omezil zintervalu -2 az +2. Hodnoty zvolenych parametrii jednotlivych soustav jsou

uvedeny v kazdém bod¢.

3.1 Simulaéni prostiedi

Nejprve bylo potfebné si vytvofit pomocné programy pro vypocty hodnot regulatorti pro
voln€ ménici se parametr a. Tyto programy byly napsany v programu Matlab.
Ukéazka programu na vypocet hodnot regulatorti:

clear all;

close all;

cley

disp('Resime soustavu cislo 6. pro 2DOF")

disp("Jedna se o nestabilni soustavu 2.radu relativniho radu 1 s minimalni fazi')
disp(");

disp(’ bls+b0');

disp('G(s)=------------ ),

disp('"  s2+als+a0’);

disp('podminka: hodnoty b0 >0 a b1,a0<0’);

disp('Zadani parametru systemu’')

bl=input('Zadej bl:");

b0=input('Zadej b0: '),

al=input('Zadej al:");

aO=input('Zadej a0: ');

disp(");
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disp("");
disp('pro tento tvar prenosu mame tyto tvary regulatoru’)

disp('" q2s2+qls+qo’);

ke — )
disp("  s(pls+po)’);
disp("');

disp(’ r0");
disp('R(s)=-------------- );

disp("  s(pls+po)’);

disp("abychom mohli vypocitat hodnoty Q(s), R(s) musime zadat hodnotu ALFA '),
ALFA=input("Zadej ALFA > 0:");

disp(");

Yopodminky

if ALFA>=0 & b0>0 & a0<0 & b1<0

nO=sqrt(a0"2)

nl=sqrt((2*n0)+(al"2)-(2*a0))
pl=I

q0=mO0*((ALFA"2)/b0))
g=1/(al-((b1*a0)/b0)-(b0/b1));
h=(ALFA"2)+(2*ALFA*nl)+n0-(a0+pl);
k=((b1/b0)*((b1*q0)-((ALFA"2)*nl)-((2*ALFA)*n0)));
I=(b0/b1)*((al *p1)-(2*ALFA)-nl);
pO=g*(h+k+l)

q2=(1/b1)*((2*ALFA)+nl-(al*pl)-p0)
q1=(1/b0)*(((ALFA"2)*nl)+(2*ALFA*n0)-(a0*p0)-(b1%*q0))
r0=n0*((ALFA"2)/b0)

citatelg=[q2 ql q0];

citatelr=[r0];
jmenovatel=[pl p0 0];

Q='Prenos regulatoru Q(s) je:";

0

regulatorq=tf(citatelq,jmenovatel)
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R="Prenos regulatoru R(s) je:',
R

regulatorr=tf(citatelr,jmenovatel)
else

1111

disp('zadal si spatne nekterou hotnotu

)Y

end;

Po ziskani hodnot jednotlivych regulatorti pro rtizné typy soustav jsem mohl pomoci

simulaci porovnat 1 DOF a 2 DOF konfigurace. Simulace byly provedeny v programu

Matlab Simulink.

2 DOF

71} ra u v W
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zadana
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¥

U amezeni Porucha

Regalitar Ris)

4252+ s+q0
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P
+
Lt

J y

100OF Graf

q2 .52+ s+ql bisl

ars)
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sZhpos

zadana
hodnotat
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Obr. 4 Ukazkové schéma porovnani 1 DOF a 2 DOF konfiguraci v prostiedi Matlab -
Simulink

3.2 Soustava cislo 1

Tabulka I. Vysledné hodnoty regulatora pro soustavu ¢islo 1

G(s) = b, _ 0,2
s’ +as+a, s+0.755+0,2
kde a;=0,75; ap=b,=0,2
1DOF >DOF
0=02 O(s) = 0,25° + 0,155 + 0,04 O(s) — je stejné jako R(s) = 20,04
s> +0,4s 1DOF s% +0.,4s
1,255 +0,9375s + 0,25 0O(s) — je stejné jako 0,25
o= 0,5 =2 d ) R §) =
o s +1s 1DOF )=
0=09 | O(s)= 4,05s* +3,0375s + 0,81 O(s) — je stejné jako R(s) = 20,81
s* +18s 1DOF 4185
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3.2.1 1 DOF konfigurace

Simula¢ni prubéhy konfigurace na danou soustavu s rizné€ zvolenym parametrem o jsou na
Obr. 5. a Obr. 6. Z prvniho obrdzku je vidét jednoznacny rozdil ve zvoleni hodnoty
parametru o . Tento parametr ma vliv na dobu ustaleni na zadané hodnoté, vyssi a = 0,9
vede dokonce k ptekmitu regulované veli€iny. Na druhém obrazku jsou zobrazeny prubchy
akéniho zdsahu, které se znacné€ liSi ve vstupnich hodnotich na zacatku regulace.
Z jednotlivych pritbéhtl je patrné, Ze s rostouci hodnotou parametru a roste velikost vstupni
hodnoty akéniho zasahu, coz v praxi mize mit za nasledek ptekroceni realnych moznosti

regulatoru. Proto by bylo nejvhodné&jsi zvoleni niz§iho a i za cenu delsi doby regulace.

T
— alfa=0.2
—-w

— afa=0.5
—— alfa=0.9

0.8
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0.8
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Obr. 5. Pribéhy y ve 1 DOF konfiguraci
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Obr. 7. Pribehy y ve 2 DOF konfiguraci

Prabéhy u pro 2 DOF konfiguraci
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3.2.2 2 DOF Kkonfigurace

Simulaéni prabéhy konfigurace na danou soustavu s rizné zvolenym parametrem o jsou na
Obr. 7. a Obr. 8. Z prvniho obrdzku je vidét jednoznacny rozdil ve zvoleni hodnoty
parametru o . Tento parametr ma vliv na dobu ustaleni na zadané hodnoté, vyssi a = 0,9
vede k malinkatému piekmitu regulované veli¢iny. Na druhém obrazku jsou zobrazeny
pribéhy akéniho zdsahu, které na zacatku regulace maji jen rozdilné zmeény rychlosti
akénich zasahl. Po vstupu poruchy do systému se projevi vlastnosti jednotlivych o, u o =
0,9 ma dost veliky akéni zésah. Z jednotlivych prubéha je patrné, ze s rostouci hodnotou
parametru o roste velikost akéniho zasahu, coz v praxi miize mit za nésledek piekroceni

redlnych moznosti regulatoru. Proto by bylo nejvhodnéjsi zvoleni nizsiho « i za cenu delsi

doby regulace.

3.2.3 Porovnani 1 DOF a 2 DOF konfiguraci

Simula¢ni priabéhy porovnani konfiguraci s danou soustavu se zvolenym parametrem
0=0,5 jsou na Obr. 9. a Obr. 10. Z prvniho obrazku je vidét rozdil v prubéhu ustaleni
regulované veli¢iny na zddané hodnoté. Konfigurace 1 DOF ma o nepatrny Casovy usek
krat$i dobu ustalovani na w. Dalsi pribéh obou konfiguraci je naprosto totozny. Na druhém
obrazku jsou zobrazeny pribehy akéniho zasahu, které na zacatku regulace maji rozdilné
hodnoty vstupnich akénich zasaha. Po vstupu poruchy do systému maji obé konfigurace
opét stejné pribéhy . Po porovnani obou konfiguraci se 1épe jevi 2 DOF konfigurace,

protoze ma prijatelnéjsi vstupni akéni zdsah

T 1.4 T T T T T T T T T
—— 1DOF 12\»
|
IR _ - w
/ NI
’/ -
0.8 [
/ 08t
T
o6 | i
‘j 0.6
|
|
04r | ) 0.4F
‘j
|
02} 1 o02f
J
»‘
00 10 20 30 40 50 60 70 8‘0 90 100 00 10 20 30 40 50 60 7‘0 8‘0 S;O 100
Obr. 9. Pribehy y v porovnani 1 a 2 DOF Obr. 10. Pribéhy u v porovnani 1 a 2 DOF

konfigurace pro o = 0,5 konfiguraci pro a = 0,5
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3.3 Soustava cislo 2

Tabulka II. Vysledné hodnoty regulatorti pro soustavu cislo 2

bs+b .
G(s) = — $+by 20155+0,2
s“+as+a, s +09s+0,2
kde b1:0,]5,' b0=a0=0,2;a1=0.9
1DOF 2DOF
0,25 + 0,185 + 0,04 — e stejné j 0,04
0=02 O(s) = = s +0 s+0, 0O(s) — je stejné jako R(s)=—
s +0,37s 1DOF s +0,37s
1,255* +1,1255 +0,25 | O(s) — je stejné jako 0,25
a=0,5 = : > R(s)=5———F—
o) = 08125 IDOF ()= 7 08125
4,055 +3,6455 + 0,81 — 3 iné i 0,81
0=09 | O(s)=2 s * s+0, O(s) — je stejné jako R(s) = —
s°+1193s IDOF s +1,193s

3.3.1 1 DOF konfigurace

Simulac¢ni prubéhy konfigurace na danou soustavu s rizné zvolenym parametrem o jsou na
Obr. 11. a Obr. 12. Z prvniho obrazku je vidét jednoznacny rozdil ve zvoleni hodnoty
parametru o . Tento parametr ma vliv na dobu ustaleni na zadané hodnoté, vyssi a = 0,9
vede dokonce k piekmitu regulované veli¢iny. Na druhém obrazku jsou zobrazeny prubchy
akéniho zésahu, které se znacné lisi ve vstupnich hodnotach na zacatku regulace.
Z jednotlivych prabéhti je patrné, Ze s rostouci hodnotou parametru o roste velikost vstupni
hodnoty ak¢niho zdsahu, coz v praxi mize mit za nasledek piekroceni redlnych moznosti

regulatoru. Proto by bylo nejvhodnéjsi zvoleni niz§iho a i za cenu delsi doby regulace.

T
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Obr. 11. Priibéhy y ve 1 DOF konfiguraci Obr. 12. Pribéhy u pro 1 DOF konfiguraci
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Obr. 13. Priibéhy y ve 2 DOF konfiguraci Obr. 14. Pribéhy u pro 2 DOF konfiguraci

3.3.2 2 DOF konfigurace

Simulac¢ni prubéhy konfigurace na danou soustavu s rizné zvolenym parametrem o jsou na
Obr. 13. a Obr. 14. Z prvniho obrazku je vidét jednoznacny rozdil ve zvoleni hodnoty
parametru o . Tento parametr ma vliv na dobu ustaleni na zddané hodnoté, kde o= 0,9 ma
nejkrats$i Cas. Na druhém obrazku jsou zobrazeny prubchy akéniho zasahu, které na
zacatku regulace maji jen rozdilné zmény rychlosti akénich zasahti. Po vstupu poruchy do
systému se projevi vlastnosti jednotlivych a, u o = 0,9 ma dost veliky akéni zasah.
Z jednotlivych prabéht je patrné, ze srostouci hodnotou parametru a roste velikost
akéniho zdsahu, coz vpraxi muze mit za nésledek prekroceni realnych moznosti

regulatoru. Proto by bylo nejvhodnéjsi zvoleni nizsiho a 1 za cenu delsi doby regulace.

3.3.3 Porovnani 1 DOF a 2 DOF konfiguraci

Simula¢ni pribéhy porovnani konfiguraci s danou soustavu se zvolenym parametrem
a=0,5 jsou na Obr. 15. a Obr. 16. Z prvniho obrazku je vidét rozdil v prubéhu ustaleni
regulované veli¢iny na Zddané hodnoté. Konfigurace 1 DOF ma o nepatrny Casovy usek
kratsi dobu ustalovani na w. Dalsi pribéh obou konfiguraci je naprosto totozny. Na druhém
obrazku jsou zobrazeny pribchy akéniho zasahu, které na zacatku regulace maji rozdilné
hodnoty vstupnich akénich zasaht. I po vstupu poruchy do systému maji obé konfigurace
op¢t stejné prubehy . Po porovnani obou konfiguraci se 1épe jevi 2 DOF konfigurace,

protoze ma piijatelnéjsi vstupni akéni zasah.



UTB ve Zline, Fakulta technologicka, Institut Fizeni procesu a aplikované informatiky

45

T 1.4

T T T T T T T T
— 2DOF

1.2 — 1DOF
—-w

T
— 2DOF
—— 1DOF

0.8

0.6

0.4+

0.2+

L L L L L L L L L 0 L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70

L L
80 90 100

Obr. 15. Pribéhy y v porovnani 1 a 2 DOF Obr. 16. Pribéhy u v porovnani 1 a 2 DOF

konfigurace pro a = 0,5 konfiguraci pro a = 0,5

3.4 Soustava Cislo 3

Tabulka III. Vysledné hodnoty regulatorti pro soustavu ¢islo 3

bs+b,  —-23s+1,2
s’+as+a, s +51s+1,2
kde b1:—2,3,' b020021,2,'611:5.]

G(s) =

IDOF 2DOF
0,0333s” +0,17s + 0,04 — jie stejné 0,04
=02 | O(s)= 25 + S+ Q(s) je stejné R(s) =—
s? +0,4767s jako 1DOF s +0,4767s
0,2083s +1,0625s + 0,25 - iné 0,25
0=05 | O(s)= s2 S Q(s) je stejne R(s)= >
s? +1,4792s jako 1DOF s° +1,4792s
0,6750s +3,4425s + 0,81 — iné 0,81
0=09 | O(s)=— SZ ) s +0, Q(S) je stejné R(s)=——2—
5% +3,3525s jako 1DOF s° +3,3525s

3.4.1 1 DOF konfigurace

Simulaéni prabéhy konfigurace na danou soustavu s rizné zvolenym parametrem o jsou na

Obr. 17. a Obr. 18. Z prvniho obrazku je vidét jednoznacny rozdil ve zvoleni hodnoty

parametru o . Ma vliv na dobu ustaleni na zddané hodnoté. Tohoto rozdilu si jde vSimnout

po vstupu poruchové veli¢iny do systému. U pribéhu a=0,2 se postupné regulovana

veli¢ina prtiblizuje k Zadané¢ hodnoté. Vyssi a zplsobi podkmitnuti y, ale zase za velmi

kratkou dobu se ustdli na zddané hodnoté. Na druhém obrazku jsou zobrazeny pribchy

akéniho zésahu, které se znacné 1isi ve velikosti pocatecniho zasahu. Z jednotlivych

pribéhtl je patrné, ze s rostouci hodnotou parametru o je 1 vetsi akéni zasah, coz v praxi
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muze mit za nasledek prekroceni realnych moznosti regulatoru. Proto by bylo nejvhodné;jsi

zvoleni nizs§iho a i za cenu delsi doby regulace.

1.5

T
— alfa=0,2
—--w

— alfa=0,5 16
—— alfa=0,9
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-0.5 L
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Obr. 17. Priibéhy y ve 1 DOF konfiguraci
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Obr. 19. Priibéhy y ve 2 DOF konfiguraci Obr. 20. Pribéhy u pro 2 DOF konfiguraci

3.4.2 2 DOF konfigurace
Simulaéni prabéhy konfigurace na danou soustavu s rizné zvolenym parametrem o jsou na
Obr. 19. a Obr. 20. V pocate€nich hodnotach simulace je vidét podkmit u vSech pribéhi y.

tr a, tak nastane vétsi pocatecni podkmit, ale zase regulovana veli¢ina se

Vv

Cim vyS$si parame
diive ustali na zddané hodnoté. Na druhém obrazku jsou zobrazeny prubchy akéniho

zasahu, které maji pocatek zasahu v nule, ale maji postupné rozdilné zmény rychlosti

akénich zasahti podle velikosti a. Ani po vstupu poruchy do systému nejsou nijak veliké

akéni zasahy pro a=0,2 a 0=0,5.
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3.4.3 Porovnani 1 DOF a 2 DOF konfiguraci

Simula¢ni priabéhy porovnani konfiguraci s danou soustavu se zvolenym parametrem
a=0,5 jsou na Obr. 21. a Obr. 22. Na prvnim obrazku je vidét, Ze v pocatenich hodnotach
simulace je vidét podkmit u obou pribehii. Mensi podkmit ma 2 DOF konfigurace, ale
zase ma delsi dobu ustaleni na zadané hodnoté nez 1 DOF konfigurace. Dalsi priibéh obou
konfiguraci je naprosto totozny. Na druhém obrazku je patrné, ze na zac¢atku regulace maji
konfigurace rozdilné velikosti akénich zasaht. 2 DOF ma pozvolny plynuly akéni zasah,
kdezto 1 DOF ma strmy akéni zésah . Dalsi prubéh obou konfiguraci je naprosto totozny.
Po porovnani obou konfiguraci se Iépe jevi 2 DOF konfigurace, protoZe ma piijatelng;si

vstupni akéni zasah.

T 1.4 T T T T T T T T T

T
— 2DOF —— 2DOF
- w — 1DOF
— 1DOF

0.8«‘

0.6
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04 I I I ! ! I ! I I 0 I I I 1 1 1 1 1 I
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Obr. 21. Pribéhy y v porovnani 1 a 2 DOF Obr. 22. Pribéhy u v porovnani 1 a 2 DOF

konfigurace pro o = 0,5 konfiguraci pro a = 0,5

3.5 Soustava cislo 4

Tabulka IV. Vysledné hodnoty regulatort pro soustavu ¢islo 4

b 0,35
G(s) =— 0 =—
s“+as+a, s —-0]17s-0,17
kde b0:0,35,' a0=a1=—0,]7
1DOF 2DOF
33,785 +20,38s + 3,036 — iné 3,036
0=25 | O(s)= s : S Q(s) Je stejne R(s)=—5——
s°+6,012s jako 1DOF s°+6,012s
139s* +98,75s +17,49 — né 17,49
a=6 O(s) = 5 > S0 O(s) - je stejné R(sy= 14
s°+13,01s jako 1DOF s°+13,01s
230,6s° +170s + 31,09 — né 31,09
o=8 O(s) = ) S2 s ) Q(s) je stejné R(s) =—
s°+17,01s jako 1DOF s°+17,01s
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3.5.1 1 DOF konfigurace

Simulaéni prabéhy konfigurace na danou soustavu s rizné zvolenym parametrem o jsou na
Obr. 23. a Obr. 24. Z prvniho obrazku je vidét maly rozdil ve zvoleni hodnoty parametru
a. Doby ustaleni na zddanych hodnotach jsou skoro totozné, vyssi a = 8 vede k mensimu
pfekmitu regulované veli¢iny. Na druhém obrazku jsou zobrazeny pribéhy akéniho
zasahu, na kterém jdou vidét dost veliké vstupni hodnoty na zacatku regulace. I kdyz

hodnoty a jsou dost rozdilné, pribéhy maji skoro totozné. V praxi tak veliké zasahy miiZzou

mit za nasledek prekroceni redlnych moznosti regulatoru.
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— alfa=6

— alfa=8

f

0 I 1 1 1 1 I I I I 2 1 I I I I 1 1 I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
gas gas

Obr. 23. Pritbéhy y ve 1 DOF konfiguraci Obr. 24. Pribéhy u pro 1 DOF konfiguraci
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Obr. 25. Pritbéhy y ve 2 DOF konfiguraci Obr. 26. Priibéhy u pro 2 DOF konfiguraci

3.5.2 2 DOF konfigurace

Simulaéni prabéhy konfigurace na danou soustavu s rizné zvolenym parametrem o jsou na
Obr. 25. a Obr. 26. V pocatecnich hodnotach simulace je vidét velmi podobny priabeh

regulované veli¢iny pro rizné o, doba ustaleni je totozna. Rozdil prib&ht nastane, jakmile
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Na druhém obrazku jsou zobrazeny prubéhy akéniho zasahu, na kterém jde vidét kratky
impulsni tvar vstupnich hodnot na zacatku regulace. I kdyz hodnoty a jsou dost rozdilné,
prabeéhy maji skoro totozné. Po vstupu poruchy do systému dochazi k dost velikym akénim

zasahtim coz mlze mit v praxi za nésledek ptekroceni redlnych moznosti regulatoru.

3.5.3 Porovnani 1 DOF a 2 DOF konfiguraci

Simula¢ni pribéhy porovnani konfiguraci s danou soustavu se zvolenym parametrem o=6
jsou na Obr. 27. a Obr. 28. Na prvnim obrazku je vidét, ze pribéh 1 DOF konfigurace ma
prekmit, kdezto 2 DOF se postupné ustaluje na Zadané hodnot&. Doba ustaleni na zddané
hodnoté je ob¢ konfigurace stejnd. Dalsi priibéh obou konfiguraci je naprosto totozny. Na
druhém obrazku je patrné, Ze na zacatku regulace maji konfigurace rozdilné velikosti
akcnich zasahti. 2 DOF ma klidnéjsi akéni zasah, kdezto 1 DOF ma strmy ak¢ni zésah .
Dalsi pribéh obou konfiguraci je naprosto totozny. Po porovnani obou konfiguraci se 1épe

jevi 2 DOF konfigurace, protoze ma pfijatelnéjsi vstupni akéni zasah.
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Obr. 27. Pribéhy y v porovnani 1 a 2 DOF

konfigurace pro o =6
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Obr. 28. Pritbéhy u v porovnani 1 a 2 DOF

konfiguraci pro o = 6
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3.6 Soustava cislo 5

Tabulka V. Vysledné hodnoty regulatorti pro soustavu ¢islo 5

G(s) = bs+b, _ 0,35s +0,35
s +a,s+a, s =0,17s-0,17
kde b1:b0:0,35,‘ a0=a1=—0,17
1DOF 2DOF
2,891s” +3,863s5 +0,4857 | Ofs) — je stejné 0,4857
— — b b b R —
a=1 100 N jako 1DOF )=
9,5435> +10,43s +1,943 — i iné 1,943
=2 O(s) = ol . S Q(S) je stejné R(s) = —
s* +1,672s jako 1DOF s°+1,672s
18,075 +20,53s + 4,371 — iné 4371
=3 O(s) =2 S : I8 + 4, Q(s) je stejné R(s) =—
5% +0,6878s jako 1DOF s° +0,6878s

3.6.1 1 DOF konfigurace

Simulac¢ni prubéhy konfigurace na danou soustavu s rizné zvolenym parametrem o jsou na
Obr. 29. a Obr. 30. Z prvniho obrazku je vidét velky rozdil ve zvoleni hodnoty parametru
a. Pfi zvoleni parametru a = 1 dochazi k velkému prekmitu a podkmitu a néasledovné se
pomalinku ustaluje na zddané hodnoté. U o = 2 ma pribéh maly prekmit, ale nésledné se
pozvolné ustali. Pti zvoleni a = 3 ma prib¢h strmy prekmit, ale ustali se na zddané hodnoté
za nejkrat$i dobu . Na druhém obrazku jsou zobrazeny pribehy akéniho zésahu, na kterém
jdou vidét dost veliké vstupni hodnoty na zacatku regulace. I v dalSich pribézich jde vidét
rozdilné akéni zasahy, nejvhodnégjsi prib¢eh je pro o = 2 . V praxi se muze stat, ze veliké

zasahy mizou mit za nasledek prekroceni realnych moznosti regulatoru.

2
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T
— alfa=1
—-w

— alfa=2
—— alfa=3

1.5

1

| [ vaN
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Obr. 29. Priibéhy y ve 1 DOF konfiguraci Obr. 30. Pribéhy u pro 1 DOF konfiguraci
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Obr. 31. Pribéhy y ve 2 DOF konfiguraci Obr. 32. Priibéhy u pro 2 DOF konfiguraci

3.6.2 2 DOF konfigurace

Simulac¢ni prubéhy konfigurace na danou soustavu s rizné zvolenym parametrem o jsou na
Obr. 31. a Obr. 32. V pocatecnich hodnotdch simulace je vidét velmi podobny pritbéh
regulované veli¢iny pro rizné a, ktera s postupné ustaluje na w. Rozdil pribéhii nastane,
jakmile do systému vstoupi porucha, ta dokonce u a = 1 zptisobi malé rozkmitdni. Na
druhém obrazku jsou zobrazeny pribéhy akéniho zdsahu, na kterém jdou vidét skoro
totozné priibéhy akénich zasahu pro riizné a. Po vstupu poruchy do systému dochazi k dost

velikym akénim zdsahiim coz mize mit v praxi za nasledek prekroceni readlnych moznosti

regulatoru.

3.6.3 Porovnani 1 DOF a 2 DOF konfiguraci

Simulac¢ni pribehy porovnani konfiguraci s danou soustavu se zvolenym parametrem o=2
jsou na Obr. 33. a Obr. 34. Na prvnim obrazku je vidét, Ze prubéh 1 DOF konfigurace ma
prekmit, kdezto 2 DOF se postupné ustaluje na zddané hodnoté. Doba ustaleni na zddané
hodnoté je kratsi pro 1 DOF. Dalsi priibéh obou konfiguraci je naprosto totozny. Na
druhém obrazku je patrné, Zze na zacatku regulace maji konfigurace rozdilné velikosti
akénich zasahti. 2 DOF ma klidné&j$i akéni zasah, kdeZto 1 DOF ma strmy akéni zésah .
Dalsi prubéh obou konfiguraci je naprosto totozny. Po porovnani obou konfiguraci se 1épe

jevi 2 DOF konfigurace, protoZe ma piijatelnéjsi vstupni ak¢ni zasah.
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Obr. 33. Priib¢hy y v porovnani 1 a 2 DOF Obr. 34. Prib¢hy u v porovnani 1 a 2 DOF

konfigurace pro a =2 konfiguraci pro o =2

3.7 Soustava ¢islo 6

Tabulka VI. Vysledné hodnoty regulétorii pro soustavu ¢islo 6

G(s) = —bs+b,  —0355+035
S2+611S+a0 52—0,175—0,17
kde b;=-0,35,by=0,35, ap=a;=-0,17
1DOF YDOF
w=4 O(s) = 184,85 +85,94s + 7,771 O(s) — je stejné R(s) = 7,771
s> +73,7s jako 1DOF s2+737s
a=5 | O(s)= 174,95 +129,25 +12,14 Q(s) — je stejné R(s) = ZIA
s* +107,2s jako 1DOF s°+107,2s
0=6 | O(s)= 382,45 +181,25 +17,49 Q(s) — je stejné R(s) = zﬂi
s +146,9s jako 1DOF 52 +146.9s

3.7.1 1 DOF konfigurace

Simulaéni prabéhy konfigurace na danou soustavu s rizné zvolenym parametrem o jsou na
Obr. 35. a Obr. 36. Z prvniho obrazku je vidét, Ze prubchy regulovanych veli¢in jsou si
podobné pro rizné¢ zvolené a. Samotné prubéhy na zacatku simulace udélaji maly podkmit
a prechazi do velmi velikého ptekmitu az nad hodnotu 3. Déle ptechazeji do podkmitu,
ktery se blizi k nule a nasledn¢ se pozvolna ustaluji na zddané hodnoté. Po vstupu poruchy
do soustavy dojde k malému piekmitu a pozvolnému ustaleni. Na druhém obrazku jsou
zobrazeny prub¢hy akéniho zdsahu, na kterém jdou vidét dost veliké akéni zdsahy na

zacatku regulace nez dojde k ustaleni. Priitbéhy akénich zdsahli jsou si velmi podobna i
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totozna pro rtzné o.. V praxi se muze stat, ze tak veliké akéni zdsahy mizou mit za

nasledek prekroceni readlnych moznosti regulatoru.

T
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-0.5]

Obr. 35. Priibéhy y ve 1 DOF konfiguraci Obr. 36. Pribéhy u pro 1 DOF konfiguraci
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Obr. 37. Pribéhy y ve 2 DOF konfiguraci Obr. 38. Pribéhy u pro 2 DOF konfiguraci

3.7.2 2 DOF konfigurace

Simula¢ni pribéhy konfigurace na danou soustavu s rizné zvolenym parametrem a jsou na
Obr. 37. a Obr. 38. Od samého pocatku simulace je vidét skoro totozné prib&hy
regulovanych veli¢in pro rizné a. Na pocatku simulace sice nastane malinkaty podkmit,
ale postupné pozvolna se ustaluji na zddané hodnoté. Po vstupu poruchy do soustavy dojde
k malému pfekmitu a nésledné k pozvolnému ustaleni. Na druhém obrazku jsou zobrazeny
prabéhy akéniho zasahu, na kterém jdou vidét skoro totozné prubéhy akénich zasahu pro
riznd a. Po vstupu poruchy do systému dochdzi k dost velikému akénimu zdsahu, coz

mize mit v praxi za nasledek prekroceni redlnych moznosti regulatoru.
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3.7.3 Porovnani 1 DOF a 2 DOF konfiguraci

Simulaéni pribéhy porovnani konfiguraci s danou soustavu se zvolenym parametrem o=>5
jsou na Obr. 39. a Obr. 40. Na prvnim obrazku je vidét, Ze prubéh 1 DOF konfigurace ma
nejprve malinkaty podkmit ptechazejici do obrovského prekmitu s naslednym podkmitem,
kdezto 2 DOF se po malinkém podkmitu postupné ustaluje na Z4dané hodnoté. Doba
ustaleni na zddané hodnoté je kratsi pro 2 DOF o vice jak 10s. Dalsi pribéh obou
konfiguraci je naprosto totozny. Na druhém obrazku je patrné, ze na zac¢atku regulace maji
konfigurace rozdilné velikosti akénich zasaht. 2 DOF ma klidnéjsi akéni zasah, kdezto 1
DOF ma pocatecni akéni zasahy dost veliké . Dalsi pribéh obou konfiguraci je naprosto
totozny. Po porovnani obou konfiguraci se 1épe jevi 2 DOF konfigurace, protoze ma

ptijatelnéjsi vstupni akéni zdsah.

3.5 T T T T T T T T T 2 ‘ T T T T T T T T

— 2DOF 1 —— 2DOF
R - w —— 1DOF
st [ —— 1DoF 150 | i

—

I 1 1 1 1 1 1 I I 2 I I I 1 1 1 1 I
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
gas gas

Obr. 39. Pribéhy y v porovnani 1 a 2 DOF Obr. 40. Pribehy u v porovnani 1 a 2 DOF

konfigurace pro o =5 konfiguraci pro a =5
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3.8 Soustava Cislo 1 se zménou vstupnich signali

Tabulka VII. Vysledné hodnoty regulatorti pro soustavu ¢islo 1 se zménou vstupnich

signalt
b 0,2
G(s)=— g =—
s“+as+a, s +0,755+0,2
kde ap=bp=0,2; a;=0,75,w=0,1t;,v(t)=-0,2(v case25s)
1 DOF
36,85’ +45,79s* +12,66s + 2,25
— 1,5 S — b b b b
* o) st +4,5s°
2 DOF
2
0=15 O(s) = 11,25s +28,438s +2,25 R(s) = 11,4421s +2,25
5™ +3s s”+3s
22 DOF
2
0=15 O(s) = 11,25s +28,438s +2,25 R(s) = 23s
s” +3s s° +3s
3.5+ ‘
31 ) 8l ‘
251 / ‘
> 3 \‘
2+ > ‘
1.5 4 ‘\
. —
ol ///// 2+

I I I I I I I I
20 25 30 35 20 25 30 35
gas

40 40

Obr. 41. Pribéhy y ve vSech konfiguracich Obr. 42. Pribéhy u ve vsech
konfiguracich

Na Obr. 41. jsou zobrazeny vystupni veli¢iny jednotlivych konfiguraci. Jak jde vidét, tak
vSechny tfi pribéhy maji velmi podobny pribéh. 1 DOF konfigurace se rychle blizi
k zadané hodnot¢, ale dosahne malinkatého prekmitu na zac¢atku simulace. Pfekmit nastane
také, kdyz do systému vstoupi porucha. 2 a 22 DOF konfigurace maji skoro stejny prib&h
vystupni veli€iny, ktery se jen malinko li§i na samotném pocatku simulace. Samotny
pribéh obou konfiguraci se pozvolna ustaluje na zddané hodnoté a to i po vstupu poruchy
do systému. Na Obr. 42. jsou zobrazeny prub¢hy akcénich veli¢in. Pribéhy jsou témét

totozné. Jen 1 DOF konfigurace mé na zacatku simulace a po vstupu poruchy do systému

vys$$i hodnoty akéniho zésahu nez zbylé dvé konfigurace.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo odvozeni polynomidlnich rovnic pro navrh regulatort
v1 DOF, 2 DOF a 2"? DOF Konfiguracich systémil fizeni. Tento navrh byl FeSen
sohledem na pozadavky silné stability, vnitini ryzosti, asymptotického sledovani
referen¢niho signalu a také na kompenzaci poruch vstupujicich do systému. Vysledkem
splnéni téchto pozadavkll jsou odvozené obecné vztahy pro vypocet stupiii polynomil
regulatori jednotlivych konfiguraci. Nasledné byly odvozeny polynomidlni diofantické
rovnice pro vSechny konfigurace, ze kterych se vypocitaly hodnoty jednotlivych parametrii
regulator v zavislosti na koeficientech polynomu pravé strany polynomialni diofantické

rovnice. Tvary pravé strany byly feSeny s pozadavkem silné stability.

Z ptedchozi ¢asti ziskané vztahy a rovnice byly pouzity pro odvozeni konkrétnich vztahii
pro vypocet parametri regulatori 1 DOF a 2 DOF konfiguraci . Konfiguraci 22 DOF jsem
neodvozoval, protoze degenerovala na 1 DOF. Bylo zaddno 6 soustav druhého tadu
stabilnich i1 nestabilnich s minimalni i neminimalni fazi a pro tyto rizné soustavy byly
odvozeny regulatory. U téchto systémil byl uvazovan referen¢ni signal a porucha typu
skokové funkce. Pro ukdzku rozdilnych tvart regulatorti u vSech konfiguraci, tedy i pro
2" DOF, jsem pouzil stabilni soustavu 2. fadu, relativniho ¥adu 2, kde je ale referenénim
signalem rampa a porucha skok. Jeji simula¢ni pribéhy jsou vyhodnoceny v posledni
kapitole této diplomové prace. Na vypoéty parametrii regulatorti pro 1 DOF, 2 DOF a 2!
DOF jsou vytvofeny programy v programovém prostiedi MATLAB, kde zaddme hodnoty

soustavy pienosu a zvolime si volitelny parametr a.

Pro ovéfeni rozdilnych vlastnosti 1 a 2 DOF konfiguraci a hlavné jestli byla vhodné
zvolend metoda pfifazeni poll, jsem provedl simulacni pokusy na 6 jiz zmifovanych
soustavach pfenosli. Simula¢ni pokusy byly provedeny v programovém prostiedi
MATLAB-Simulink. Pro kazdou soustavu jsem nejdiive zkoumal zvlast’ vlastnosti 1 DOF
a 2 DOF konfiguraci, pro 3 rizné zvolena a, kde jsem pak vyhodnotil pribéhy vystupni a
akéni velic¢iny. Néasledn¢ jsem porovnal a vyhodnotil 1 DOF a 2 DOF konfigurace mezi
sebou pro stejnou hodnotu zvolené¢ho parametru a. U vSech odsimulovanych soustav se
doslo k jednomu vysledku. Konfigurace 1 DOF sice ob¢as dosahuje rychlejsiho ustaleni
vystupni veli¢iny na zddané hodnoté, ale ma nezddouci ptekmit nez se ustali. Ale co by

bylo nejvétsim problémem, jsou jeho veliké akéni zasahy do soustavy. Oproti tomu 2 DOF
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konfigurace ma vétSinou pozvolny prubéh regulované veliiny ustalujici se na zadané
hodnoté, 1 kdyz za delsi dobu. Také akéni zasahy do soustavy mé piijatelnéjsi nez 1 DOF

konfigurace.

Na zavér lze konstatovat, ze polynomiadlni metoda se ndm osvédcila, ditkazem jsou toho
simulacni vysledky fizeni. Navic tato metoda se d4 snadno naprogramovat a tim ma vyuziti

v moderni vypocetni technice.
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-(s)

-~ (1)

a(s), b(s)
a(s), c(s)
a

deg

d(s)

e
As)
Jil), hl(s)
JA(s), h(s)
G(s)

n(s)

p(s)

(s)

q(s)

R(s)

r(s)

u

v

w

komplexni proménna

casova proménna

polynomy jmenovatele a Citatele pfenosu soustavy
polynomy jmenovatele a Citatele pfenosu poruchy
koten charakteristického polynomu d(s)

stupenl polynomu

stabilni polynom pravych stran polynomiélnich diofantickych rovnic
regulacni odchylka

polynom délitelny jmenovateli referencniho signélu £,,(s) a poruchy f£.(s)
jmenovatel a Citatel prenosu referen¢niho signalu
jmenovatel a Citatel pfenosu poruchy

pfenos systému

polynom obsazeny v charakteristickém polynomu d(s)
jmenovatel prenost regulatori

ptenos regulatoru

Citatel prenosu regulatoru Q(s)

ptenos regulatoru

Citatel prenosu regulatoru R(s)

akéni zasah

porucha na vstupu do systému

referencni signdl (z4dané hodnota)

fizeny vystup
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