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ABSTRAKT

Systémy se zpoZdim a jejich analyza jsou atraktivnédni disciplinou v teorii
fizeni jiz dlouhd desetileti. Je debznamo, Ze zpdaijici ¢leny zpisobuji problémy
zejména ve ziné vazlB. Navic, zobecini dopravniho zpozui na levou ¢ést
diferencialni rovnice {inasi nekonény paiet poh. Existujerada metod jak tato problémy
feSit, od Smithova prediktoru az k modernim algedbgan pristupim. Diplomova prace se
zabyva ¢tyimi pristupy v této problematice. Prvni tgmb je zaloZzen na aproximaci
zpozdni a nasledné syntéze regulatortesp diofantické rovnice Reg Druhy pristup
reprezentuje syntézu v okruhu meromorfnich funkGifeti princip zobetuje fizeni
s vnitnim modelem (IMC) pro anizochronni systémy. Kamectvrty pristup vyuziva
prediktivni filozofie pro navrh regulator VSechny metody byly implementovany do
programového prodi Matlab - Simulink a byl vytyen programovy systém pro obecné
pouziti. Na rad priklada byly v tomto prostedi jednotlivé metody testovany a

analyzovany.

ABSTRACT

Delayed systems and their analysis has beenractate and deeply studied area of
the control theory for decades. It is well knowattdelay terms cause obstacles especially
in closed loop control. Moreover, delay terms ia kéft side of differential equations bring
an infinite number of poles. The problems can beesbby several principles from Smith
predictor to modern algebraic methods. The wofkasised on analysis and comparison of
four nontraditional approaches for control synthedihe first method is based on an
approximation of delay terms and the following eohtlesign via Diophantine equations
in the ringRps The second one utilizes a modern approach thromegbmorphic functions
which belongs also to algebraic methods. The thndciple generalizes Internal model
control (IMC) for anisochronic systems. The lash@iple uses predictive philosophy for
continuous time dynamic systems. All principles evenplemented into Matlab - Simulink
environment and a user friendly control and simolaprogram was developed. Studied

methods were verified and analyzed by many coetxamples.
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UvoD

Analyza afizeni systérin se zpoz#&nhimi pati jiz dlouhou dobu k zajimavym,
atraktivnim a dlezitym oblastem moderni teorie automatickéfiweni. S¥d¢i o tom
Siroky okruh publikaci i velké mnoZstvi vyznamnyetdeckych akci $novanych této
problematice.

Zpozkni je obecd chapano jako doba nutna k uskutsi prenosu hmotygi
energie mezi prvky systému, ktera se podstaiplatiuje v dynamicetizeni. Tento
fenomén se vyskytuje v cef@d proces (nag. prenos tepla a hmoty, dalkové ovladani
objekti, atd.). Klasicky model uvaZzuje dopravni zp&iid vyjadené posunutintasového
argumentu u vstupni veiny. ZpoZzdni se ovSem fjrozere vyskytuje i ve zptnych
vazbach, proto se nabizi modelovat procesy i smisu argumentu na levé stian
diferencialni rovnice, tedy u vystupni Wétiy. Takovy popis vede na tzv.delayed
system§ nebolianizochronnimodely [16].

Pristupl k fizeni systén s dopravnim zpoztim je mnoho. Mezi nejstarsSi piat
tzv. Smithiv prediktor, obsahujici modélzeného objektu ve 2mé vazls. Jehocetné
nedostatky vedly ke snaze modifikaci této strukt(mg. metody srovnavané v [9]) a
k rozvoji tzv. IMC (Internal Model Controllersjizeni. Jina metodika se zaklada na
zobecrni PID regulatak (nag. [6]). V moderni teoritizeni vSak stale vyznarg8i misto
zaujimaji algebraické metody, zaloZzenée®eni diofantickych rovnic. Tyto jsou vhodné i
proteSeni regulace anizochronnich madelag. [4], [16]).

Tato prace se zabyvazanymi metodikamiizeni jak modei systéni se zpoz&nim
pouze \itateli prenosu, tak i anizochronnich systénBousted’uje se pedevSim na
algebraické metody, na navrh v okruRys, jenz srovnava s navrhem v okruRgk (ktery
vyzaduje aproximaci zpdiijiciho ¢lenu). Cast prace je dnovana modifikaci IMC
metodiky bez nutnosti aproximace. V posletht je studovan prediktivniifstup kiizeni
systéni s dopravnim zpoZmim s vyuzitim zobeemych PID regulatatr. Byl vypracovan
uzivatelsky programovy systém v pr@sti Matlab Simulink (s vyuZzitim Polynomial
Toolboxu) pro simulaci vySe uvedenychigbupi, pro modely stabilnich, astatickych i
nestabilnich soustav. VSechny metodiky jsou domergiadou vzorovych fikladi a

vyslednych simulkénich pochod.
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1 SYSTEMY SE ZPOZDENIM

1.1 Systémy s dopravnim zpozéhim

Pojmem zpozéhi, resp. dopravni zpo&di, se obeahrozumicasové posunuti mezi
urgitou pricinou a jejim dsledkem. Lze je chapat jako saeskné zpozdni (naf. doba
¢ekani na uko¥eni operacegi jako rozlozené zpoZwhi (nag. spojity otlev proudiciho
média). Tato prace se zabyva vyhragnvnim gipadem. Dopravni zpoZdi se vyskytuje
v celérad primyslovym proces, jsou to kupikladu

- preprava tekutin a sypkych matefial

- procesy pestupu tepla

- ¢ekani na ukoteni gredchozi operace apod.

a ma negativni vliv na stabilitu a kvalittizeni. Zpozéni snizuji gipustné hodnoty
parametii regulace a dovoluji pomalejSi zasahyaeni.

Jednorozrarné spoijité linearni dynamickeé systémy (LSDS) srdepim zpozZénim
jsou v klasické interpretaci modelovany linearnifedincidlni rovnici s posunutim

¢asového argumentu u vstupni vy (1)

y® ) +a,,y )+ Fay (1) Fa () =
=b u™(t-7)+...+bu (t-7)+bu(t -7); (1)
m<n

Za predpokladu nulovych pateinich podminek pak odpovidajidigmos systému je

_Y(9) _ (08" b, 8™ .t bymeby) . B(S)

T @
(9 (" +a,, S+ +asta,) A®S)

G(9)

tedy podil zpozéhi je shrnut do jednoho bloku dopravniho zpmid ktery je sério¥
spojen s ostatnim modelem s vyhradakumul&ni strukturou. Toto zpozai zahrnuje
vesSkery dinek riznych zpozdni, latenci, rozloZzenych paramegtrapod. do fisobeni

vstupu zpozé&ného or. Takové penosy pak izjme nechavaji poly beze zmy.
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1.2 Systémy se zpozthim

Zpozceni se vSak firozere uplatiuji i ve zgitnych vazbach. Tato skudteost je
modelovana uglym zvySovanimiadu systému. Tenttdd ovSem nema nic spofeeho
s uvazovanym pdem akumulaci, nybrz je jen nahradni aproximaciwlivnitinich
zpozdni. Proto se nabizi modelovat takové systémy difgéni rovnici s posunutim
¢asového argumentu i na levé stradiferencidlni rovnice, tedy u vystupni \hy
systému. Tim se tedyemé zpozlujici ¢leny objevi i ve jmenovatelifpnosu. Takové
pienosy maji neko@é mnoho pdl, které je nutnaesit transcendentni rovnici. Tento
piistup vede na tzv. systémy se zpoucth (delayed systemsnag. [4], [16]. Ukazuje se,
Ze takové modely poémné dolre popisuji dynamiku soustav vysSi¢adi. Vhodnou
volbou zpo#'ujicich ¢lena v ¢itateli, ale zejména pak ve jmenovateteposu lze docilit
ponerné esné aproximacer@chodové charakteristiky soustavy vyssi@du @ posunuje
polohu inflexniho bodu).

Prikladns systém druhéhtadu se zpozahim Ize vyjadit pienosem

G(s) = « = ®

= e
(T,s+e®)(T,s+1)

jemuz odpovida diferencialni rovnice
TLY' O +Ty ) +T,y ({t -J) + yt -J) = Ku(t-7) (4)

Vhodnou stavovou reprezentaci nabizi [16] pouZitime. metody postupné
integrace Ta sp@ivad vtom, Ze se vSechnyleny bez derivace v diferencidlni rovnici
pievedou na jednu (pravou) stranu této rovnice aqutese integrace obou stran rovnice
(coz linearni povaha rovnice dovoluje). Integfiéni bez derivace se oztigako derivace
prvni stavové progmné. Pak se cely postup opakuje, az na levédsuistane vyjateni
vystupni veliny bez derivace. Tedyiladre pro systém popsany (4)

Upravou (4)

y'®) , yt-9) yt-9) _Kult-1)
T2 Tl T1T2 T1T2

y'(t)+ ()
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a presunutimtlena s derivaci nultéhéadu na pravou stranu rovnice

y') , yt-9) _Kut-7)_ y{t-9)

n t + 6
y ( ) T2 Tl T1T2 T1T2 ( )
se zavede prvni stavova prémax(t) dle vztahu (7)
dx (t) _ Ku(t-7) _y(t-9)
dt 1 'I:sz TT, @)
% () = = [ (Ku(v - 1)~ y{v - 8))dv
T1T2 0
Integraci (6)
, t t-2J
y(+ X0 XD - ®)

T, T

Timto se snizilkad diferencialni rovnice o jeden stuipa stejnym postupem

jako v (6) - (8) se ziska druha stavova péamax;(t)

) - - YO _YE=9)
dt T, T

t y(v) _y(v-9) ©
xz(t)=j(x1(v)—T - ]dv

Koneiné integraci (8) éstava

y(t) =X, (t) (10)

Z rovnic (6) - (10) se tedy ziska stavovy popigarené soustavy rovnic (11)
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dx,

dt T(Ku(t—r) X, (t =)

B0 __xl)_xl-9), o -
dt T, T %

Prirozert lze metodu postupné integrace uZzit i na soustgggightadi. Tento
popis je specialni ifpad tzv. vektorové diferencialni funkcionalni rosen [16]. Roli
rovnice vystupu ve stavovém popisu hraje (10).

Rovnice (11) jsou linearni a lze je zobrazit v la@po transformaci. Pro&tSinu
tloh se pedpokladaji nulové p@teni podminky, proto lze obraz soustavy (11) zapsat

jedinou vektorovou rovnici

sX(s) = A(s) X (s) + B(s)U(s) (12)

kde funkcionalni matice jsou ve tvaru

-1
0o TT,
A(S) = . B(g)=| 12 (13)

1 —

g™ 0

1. 1
T2 Tl

Matice A(s) aB(s) jsou funkcionalni, neligjsou v nich zastoupeny exponenciélni funkce.
Tato stavova formulace je také nazyvana jalkozochronnj jelikoZz nejsou vSechny

promgnné vztaZzeny k témuz okamziku

1.3 Programova implementace anizochronnich modéla jejich analyza

Podle [4], [16] je vytveeni stavoveho popisu anizochronniho systému metodou
postupné integrace nejvhagsim zpisobem pro programovou implementaci mddel
systénti se zpozénim v prostedi Matlab-Simulink. V této praci je ovSem pouzingkud
jiny (ekvivalentni) postup. Ten vyuZiva linearityfedencialni rovnice (4) a nevyzaduje

definici stavovych prognnych.
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N L IY4

rovnice a provedeni integrace kazdélenu rovnice tolikrat, kolikatéheédu rovnice je.
Vysledny vztah, ktery explicith vyjadiuje y(t), je pak snadno implementovatelny
v prostedi Matlab-Simulink pomoci integfiaich, sumanich, zesilovacich a zpdbvacich
bloki.

Prikladné pro anizochronni model systému druhéidu (4) je postup programové

implementace (i nulovych pa@&atenich podminkach) nasledujici

1
"t=
y'(t) T

1°2

[-(Ly®+T,y (t-9) + y(t-9) + Ku(t - 7)] (14)

y(t)=— l:—(le(t)+T2y(t—z9)+Jt-y(v—z9)dv)+ Kj-u(v—r)dv:l (15)

T,

1
LAP

y(t) = H [(Ly(@ +T,y(p-))dp+ [y, (co—ﬂ)dwj +K[u, (- r)dw}

(16)

kde v (16) jsouy, (t) = j' y(v=F)dv; u,(t)= ju(v —T)dv.

Respektive (16) v obrazové formulaci (17), vychéde (3)

Y(s) = %[—E(TIY(S) FTY(9e™)- Ly (9e + K2 U (s)e"s} (17)
L s s s

1

Ziskany vysledek Ize pak snadno implementovat stfedi Matlab-Simulink dle
obr. 1.
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1

K o Ry e
» =

k Integrater  Delay

Tau

'._
%
1T T2) :
—.._
—'._

1
T1}1 , -

T1 Integratar

Delay T2
Theta

1
o2
Crelay Integratar

Theta

Obr. 1 — Blokové schéma modelu systému se zpoud(4)

Obdobnym zpsobem by se postupovalo i pro jiné modely sygtém zpoz&nim.
V programovém progtdi (viz kapitola 5) byly implementovany modely pitvo i druhého
radu, stabilni, astatické i nestabilni, minintélazové i neminimakhfazove.

Uvedeny postup je taktéZ pouzitelny pro progransowoplementaci vyslednych
anizochronnich tvarregulatod.

Pro srovnani je schéma ekvivalentniho modelu, nihka metodou postupné

integrace (5) - (11), uvedeno na obr. 2.
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G

Integratord

Ry

Dalay 1T -
Theta
.
- " 1 w1 1 w? = W
e ‘5%{ s API%—F T ™ -
u
Delay K Integrator 1AT17TZ) Integratar

Tau

Obr. 2 - Blokové schéma modelu systému se zjpoird(4),

metodou postupné integrace [14]

Jak jiz bylo nazngno, volboud Ize ovlivnit vySku flexniho bodu a kmitavosi
aperiodicitu pechodového jevu. Obr. 3 poukazuje na tento faldrykize interpretovat i
skut&nosti, Ze anizochronni systémy mohou reprezentostab aproximovat Sirokouidu
linearnich systéfn bez zpozéhi, a to i vysokéhdadu [16]. Model pro obr. 3 je popsan
prenosem (3) s paramety=1.2,T: =1, T, = 2,7 = 1.5.

1.4

—— Theta=0
wit) —— Theta=0.5
—— Theta=1

121

08

06-

04F

02k

i 5 10 15 20 25 0
t[s]

Obr. 3 — Pechodové charakteristiky anizochronniho modelit@@u
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Analogicky tuto skuténost ilustruje i frekvetni AFFCH (Nyquistova kvka) na

obr. 4, kde iznou volbow Ize ovlivnit paet kvadrant, kterymi tato charakteristika prochézi.

— Theta=0.0
Theta=0.5
—— Theta=1.0

L5

Re

Obr. 4 — AFFCH (Nyquist plot) anizochronniho mod2léadu
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2 ALGEBRAICKE METODY NAVRHU REGULATOR U

2.1 OkrUhy Rps a Rys

Prenos systému, jako p@mLaplaceovych obraiz vystupniho a vstupniho signalu
(pti nulovych pa@atesnich podminkach), pro LSDS chépe klasicka te@ike jpodil dvou

polynonm

=Y b5
9= Ui " a9 (18)

kde tedya(s), b(s) I P.

2.1.1 Okruh Res

Pro rekteré &ely (nag. ulohu robustnihdizeni) je vSak vhodijsi prejit k okruhu
ryzich a stabilnich racionalnomenych funkciRes PodrobgjSi popis a zdvodréni Ize
nalézt nap ve [12] — [14]. Podil dvou polynaoimse nahradi podilem dvou polynomialnich

zlomki se stabilnim jmenovatelem(s)dostaténé vysokého stupf) tedy

b(s)

_b(s) _ m(s) _ B(s)

Tals) ale A
m(s)

G(s)

(19)

kdea(s), b(s) O P; m(s) I Ps, B(s), A(S) I Res, degm(s)) = n = max [degé(s)), degb(9))].

Jednou z mozné volby je v této praci uvazovan motym(s) ve tvaru

m(s) = (s+2)" (20)

Parametremi1[0 > 0 |ze pak ovliviovat izné vlastnosti a chovani regétého obvodu.

Podminkadeélitelnosti  X(s), Y(s) O Res : X(s) déli Y(s) (X(s) \Y(s)) pra¢ tehdy,

kdyZ vSechny nestabilni nuK(s) (véetre nuly a nekonéna) jsou nestabilnimi nulanv(s).
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Pro systémy se zpozum je Zejm¢ nutné vhodnym zZisobem aproximovat

s

nelinearnicleny €, €”, € jinym zpisobem, tedy polynomeni podilem polynon.

K tomu se vyuzije McLaurinova rozvoje exponencidlmkce (21)

xs, (x9°_ , (x9”

e d1-
1 2 2n)!

(21)

kde x nahrazujecasovou hodnotu zpo#di. Ze vztahu (21) je vyuZiji pouze absolutni a

lineérniclen.

V podstat se uZzivajityii druhy aproximaci:

1) Aproximace se zanedbanim (dopravniho) zpoizd

e 01 (22)

2) Aproximace zpozhi rozvojenxitatele

e 01-xs (23)

3) Aproximace zpoZthi rozvojem jmenovatele

e = O 24
e 1+xs (24)
4) Aproximace zpozthi Padého rozvojem
e—gs 1_ 5 S
e*="_0 )2( (25)
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2.1.2 Okruh Rums

Pro systémy se zpo&aim lze definovat dalSi okruRys [15], ktery tvdi mnoZina
ryzich a stabilnich meromorfnich funkci.

Nejdiive je nutné si definovat pojemetardovany (zpozahy) kvazipolynom
Charakteristicky kvazipolynom systému se stedstym zpoz&him se nazyvéetardovany

(zpozany) < (prav tehdy kdy?) jej Ize zapsat ve fo¥n26)

n-1 h

F(9)=s"+> > ase™ (26)

i=0 j=1

Takovy kvazipolynom jetabilni < nema zadny kens, takovy Zze Rex > 0.

Pomoci pedchozich pojin Ize definovat RQ meromorfni funkci Porer
kvazipolynonii H(s)/F(s) se nazyvaretardovana (zpoztha) kvazipolynomialni (RQ)
meromorfni funkcgestlize:

- F(9) je retardovany kvazipolynom a
- H(s) maze byt faktorizovan jakbl (s) = I—T(s)e"sa
- Zlomek je ryzi, tj. dedt(s)) > degH(s))
RQ-meromorfni funkce je stabilk#d F(s) je stabilni.
Jelikoz paéet kaeni F(s) je nekonény, je vhodné pro geni jeho stability uzit
Michajlovovo kritérium[15]: Zpozdny polynomF(s) ve fornme (26) je stabilni~>
F(0)>0a

Zmeéna argumentu je

n-1 h

cw=(i@"+ Y Ya(jo)esw=n" (27)

lim argF (s)
W= i=0 k=1 2

Mnozina RQ-meromorfnich funkci se stabilnim jmentelemF(s) tvoii okruhRys

V popisu i syntéze Rys se tedy neprovadi aproximace zgiagcich¢lena.
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2.2 Postup syntézy regul&niho obvodu v okruzichRps a Rys

Pro oba okruhy se uvaZzuji regémd obvody typu 1DOF (obr. 5) a 2DOF (obr. 6).
Ackoliv literatura [15] nenabizi syntézu v okruRus pro strukturu 2DOF, v této praci se
autor o tuto syntézu pokusil.

Struktura 1DOF je nejjednodussSi typ ¢upvazebniho obvodu s jednim
regulatorem, ktery ma zajistit jak stabilizaci, tagoZzadavky na asymptotické sledovani

Zadané hodnoty a kompenzaci poruch.

|

dif)

— & =) uit) @ - mj 3
t Pz = AlE)
) o1 G

Obr. 5 — 1DOF struktura regdtziho obvodu

Jestlize jsou obrazy poruchy a zadané hodb@y = Hp(S)/Fp(S), resp.WSs) = HWS)/FwS),
pienos soustavy se zpahdmi G(s) = B(S)/A(S) (zahrnuje i¢leny zpozdni) a regulatoru

Go(s) = Q(s)/P(s), pak obraz vystupni veiny a reguléni odchylky je

V= BOS o BOPE o 8)
ADPS +BSQS) AP+ B9Q(
resp.
= AP o BOPES o o
ADPS +BEQAS) AP +B9QAS)

Struktura 2DOF nabizi odeni zgtnovazebni a ijdmovazebnicasti regulatoru,

tedy i nezavislé zaji&hi kompenzace poruchy a sledovani Zzadané hodnoty.
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Ri=)
L
Pis

ity o

Br=) yit)
&3]
(s)

(=)
P(=]
gz

Obr. 6 — 2DOF struktura regdtziho obvodu

Je-li p'enos pimovazebngasti regulatorGg(s) = R(S)/P(s), pak plati

B(s)R(s) B(s)P(s)

YO = 9P +BEAE T A9P9 +BEAE (30)
e = AIPO +BEIAE) -BORS, o - BOPE o
ASP(S) + B(S)Q(S) AP + BSOS

2.2.1 Syntézarizeni v okruhu Rps

Cilemtizeni je stabilizovat regutai obvod, zajistit sledovani Zzadané hodnwgt)
a asymptotickou invariancitv¢i porused(t) (zde na vstupni veiing), podrobsji v [12] —
[14]. Nejprve se aproximugileny zpozdni dle (22) — (25).

Stabilizace se provedeSenim diofantické rovnice (neboli Bézoutovy idignt{32)
v okruhuRps

A(S)P(s) + B(s)Q(s) =1 (32)

tedy se zajifuje, aby jmenovatelé v obrazeckeposi uzaweného regukaniho obvodu byli
invertibilni jednotkou v okruhiRes ReSeni (32) se provedégvedenim na polynomialni
diofantickou rovnici a dale n&ppomoci metody netitych koeficienti. Pro ziskana

partikularnireSeniP(s) aQ(s) jsou vSechny stabilizujici regulatory dany (33)
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QA - AY - AST(S) (33)
P(s) P(s)+B(s)T(s)

Vhodnou volbou parametf(s) [ Reslze zajistit dalSi pozadavky na kvalitizeni.

Pro 1DOF systéntizeni se pro sledovami(t) a kompenzacd(t) pii volbé T(s)
vyjde z rovnice (29), tedy se pozaduje, aby platdcove FW(S)\I5(S) (. Fw(s) deli 5(3))
aFp(9\P(s), ¢imZ se dosahne, den e(t) = 0.

Pro 2DOF systétizeni se kompenzackt) zajisti takovou volbod(s), pro které
plati FD(S)\I5(S), coz vyplyva z (31). Pro sledovan(t) je nutnoreSit diofantickou rovnici

(34) pro neznamoR(s)
B(S)R(s) + Ky, (9T (s) =1 (34)
kdeTw(s) O Resje libovolny parametr, vyhovujitéSeni (34). VSechrtaSeni (34) jsou pak dana

R(s) _ R(8)~Fu(9)T(9)
Tw(9 T () +B()T(9)

(35)

kde 'I:(S)D Res je opst parametr, jehoZ volbou Ize zajistit dalSi pozdgyatizeni. V teorii
fizeni se (35) vyuziva pouze ve specialni¢ipgrlech, nap je-li Zadouci zajistit, aby

R(s) = Q(s) [11].

2.2.2 Syntézarizeni v okruhu Rys

Pro ol struktury fizeni (1DOF, 2DOF) se ndjde hledaji vSechny stabilizujici
regulatory vRys Z algebry penosi plati vztahy (28) - (31), ve kterych stabilitu éled
regul&niho obvodu Ize zajistit &p libovolnym reSenim (32) \Rys. Nutno poznamenat, Ze
feSeni (32) Rys neni tak rutinni jako v okruhiBes Frirozert nelze vyuZzit metodu netifych
koeficienti. Je nutné vhodrzvolit jmenovatel RQ-meromorfni funkce, aby pta{27), a najit
vhodnéieSeni rovnice (ndptak, ZeQ(s) se zvoli jako parametrR(s) se nasledndopaita).

MuZe totiz dojit k tomu, ZéeSeni vybdi z okruhuRys, nebo se ziska nekauzateSeni (s
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faktorem €° v ¢itateli, tedy pedstizné). Problematické jerepleviimieSeni pro astatické
(integra&ni) a nestabilni systémy se zp&iiin. Zde bylo vyuZito [6], kde je nabidnuta
stabilizace pomoci P, resp. PD regulatoru wrgovazk. Vysledky byly analogickyigvedeny
do algebraickéhoifstupu. VSechny stabilizujici regulatory jsou pakyl(33).

Zajiskni sledovaniv(t) a kompenzacd(t) pro 1DOF systéntizeni: JelikoZP(s)
obsahujec¢leny zpoZzdni, nelze obvykle pomoci (33) zajistigldelnosti Fw(s)\l5(s)a
FD(S)\ﬁ(s). Proto se postupuje tak, Ze se pozaduje,@bfs mel)integrani charakter
[15], tzn.

lim P(s)=0 (36)

V Rps by se takovy pozadavek zajistil, kdyby platilo, &@gsolutniclen v citatel I5(s)je

nulovy. V Rys se nabizi polozit absolutélien éitateleﬁ(s Jroven
AlL-e) (37)

kdeA je ¢iselna konstanta.

Ackoli se literatura [15] o tom vyslo¥émezmiiuje, da se &ekavat, Ze podminka (37)
je dostéujicich pouze proffipad skokovych funkaiv(t) ad(t). Tato domanka byla autorem
mimo tuto praci simukné owéiena. Pro jiné typy signalje nutné zajistit dalSi pozadavky,
nag. pro linearni rampovou funkei(t) to, aby vztah (37) platil i pro koeficient u lém@iho
¢lenu v 5(3). Nicmeére tato prace se zabyva pouze skokovymi funkceft)iad(t).

Sledovaniw(t) a kompenzace(t) pro 2DOF systéntizeni: Kompenzacd(t) se
zajisti (36) a (37) s vhodnou volbdys). Pro sledovaniv(t) se vyjde z (31). Z hlediska
kauzality reSeniR(s) nelze pouzit rovnici (34). Analogicky s postupeayntézy pro

1DOF systéntizeni (36) se nabizi poZzadovat z&mstplatnosti

lim[1-B(s)R(s)] =0 (38)

Vysledny gimovazebni regulator je pak popsdemsenGg(s) = R(s) / 5(5) .
Nutno poznamenat, Ze literatura [15] nenabizi gyntéokruhuRyspro strukturu 2DOF.
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2.3 Reseni typovych Uloh

Priklad 1: Aproximace zpa2ujicich ¢lenii pro syntézu v Rs
Ukolem je nahradit zpeijici ¢leny v grlenosu soustavy podilem polyndnNech’
je fizena soustava popsanamosem (3). Aproximace (22) - (25) né¢h obecs

vyjadrena jako podil polynotn

e DHX—(S) (39)
F, (s)

Tedy pro konkrétni zpoZdi €™ = H.(s)/F+(s) ae** = Hy(s)/Fo(s) plati (40)

H, (s)
K - LAC
G = [l z =
(s) (T,5+e™)(T,5+1) e @ ra0tas Hs(9) a, H,(s) (40)

Fs(9) Fs(9)
_ Fs (9)H, (S)by
F,(S)F, (5)s® +(a,F, (S)F, () + a,H , (S)F, (3))s+a,H , (S)F, (5)

kdebg = K/(T]_Tz), a1 = 1M, a;,0=1MT, a9 = 1/(T]_T2).
P¥i programové implementaci konkrétniho vypo Ize s vyhodou vyuzit nastroje

Polynomial Toolboxu [10] (kap. 5).

Priklad 2: Syntézdizeni 1DOF regulé&niho obvodu v Rs
Necht’ je prenostizené soustavy dan (3). Pro aproximaci zgicich ¢lena se
vyuzije (40). Pro jednoduchost se uZzije aproxim@a, tedy se zanedbanim zdagicich

¢lend. Pak penos WP vypada nasledown

b,
+(ay, +ay,)s+a,

G =2 (41)

Zavedenim stabilniho jmenovatele dle (20) se ohutetios VRps
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b,
_ (s+ay  _B(Y
o S urasre, A9 2
(s+4)°

Stabilizace regulaiho obvodu se zajistéSenim (32), tedy

' +(ay+ay)s+a, pstp by Gs*d 43)
(s+/1)2 s+ (s+/1)2 s+

coz vede n#eSeni na partikularieseni

p, =1
Po :3/]_31
2
q =2 %f° % (44)
As_aopo
b,

Oo =

kdea; = a;; + a1 FYirozere vSechreSeni (43) je nekotieé mnoho a vSechny stabilizujici

regulatory Ize pak parametricky vyjétdvztahem

hS+0p _S*+as+ 2 o o

Q9 __s*tA  (s+4)° (45)
P(s) ST P, b, T(9)
s+ (s,+/1)2

Jsou-liw(t) i d(t) skokové funkce, plati, (s) = F;(S) = . Vhodnou volbou((s) se zajisti

S+

podminky sledovanif(t) a kompenzace(t), tj. F\A(s)\ﬁ(s) aFD(s)\ﬁ(s). Nech’ T(s) =to, pak

S+ pO + bO t =82+(pO+A)S+ApO+bOtO (46)
st (s+a)” (s+4)°

P(s) =
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Predchozi podminky jsou sgny < Ap, +byt, =0, tj.

— _/]po

o= (47)
0
Potom
S~ GSTO, S +asta,
S) = - t, =
Q( ) S+A (S+/‘)2 0
48
g+ 2P0 )s2 o[ 2 BPo g g s+ BP0 g (48)
_ b, b, b,
(s+A)
A tedy vysledny regulator
- (ql +Ap°jsz +(A(a1 Po . qu + qojsﬂ(a" Po . qoj
G, (9) = Q(9) _ b, b, b, (49)
Q o 2
P(s) s*+(p, tA)s

Zakontizeni Ize pak vyjéidk raiznym zpisobem, tedy

U()P(s) = Q(9E(S) = Q(IW(5) - Q(S)Y(9)
'(0)+ (P + A (1) = (ql +%je"(t) {A(a;p" + qu + que'(t) +A(% + qoje(t)

0 0 0

u(t) =(q1 +”b—'?je(t>+(/l(%+q1j+q0]j e(v)dv +A(a°b—§’°+qojj [ev)dv -

0

= (po + M) u(v)dv
(50)

Pro programovou realizaci jéipzere nejvhodijSi posledni, integralni vyj&eni.
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Priklad 3: Syntézaizeni 2DOF regulé&niho obvodu v Rs

Necht' je fizeny systém dan (3), resp. (42(t) i d(t) jsou skokové funkce.
Stabilizace regutmiho obvodu a kompenzace poruchy se provede (43§48).
Zpétnovazebnicast regulatoru je tedy popsanigmosem (49). ifmovazebnicast se ziska

z podminky pro sledovami(t) (34), tedy

b, o S 1,8 +t,8°+t, S+t

Y T R ) o
Ziejme prorg je feSenim vztah
o =g—: (52)
odtud pak vyslednyignos pimovazebniho regulatoru je
pE
G (s) = R By (53)

P(9) S +(p,+A)s
Z&konfizeni je pak

U(9)P(s) = Q(9)E(S) = R(W(S) Q)Y (9)
)+ (py + WO = w() —[ql +”bﬁ]y"(t) —(A(% + qu + qo]y'(t) -

0 0 0

—A(%+ qojy(t) (54)

0

u®) =4 [ —(ql +%jy(t) —(A[% + qu + qoj [yo)av-

0

—A(ag—f() ' qOJ [ ywyev=(py + D[ u(v)y
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Priklad 4: Syntézadizeni 1DOF regulé&niho obvodu v Rs
Rizena soustava netle vP opst popsana fenosem (3)w(t) i d(t) jsou skokové
funkce. Jmenovatel stabilni RQ-meromorfni funkcehtige zvolen jako polynoms(+ 4)?,

tedy genos soustavy Rysje (55)

Ke™
&9 = (s+A) _ B(s) (55)
(Ts+e™)(T,s+1)  A®9)
(s+A)
Stabilizujici partikularnfeSeni se najde pomoci Bézoutovy identity (32)
(T,s+e ) (T,s+]) Ke™
P(s) + s) =1 56
(54 1) (s) (5 1) Q(s) (56)
Volbou Q(s) = 1 se obdrAeSeni
2 _ -1s
P(s) = (s+4)*-Ke 57)

(T,s+e®)(T,5+1)

VSechna stabilizujicteSeni pak poskytuje (33). Pro zajitsledovanin(t) a kompenzaci

d(t) je nutné vybrateSeni, spilujici podminku (36), tj.

= . A -Ke™ Ke™
lim P(s) =1lim (S+ - T(s)|=0 58
im P(s) s~0|:(TlS+ e ®)(T,s+D) (s+A) ( )} (58)
Dale necki je T(s) zvoleno ve tvaru
2
T(g = Ks+A) (59)

 (Ts+e™)(T,s+1)

kdek je parametr vyhovuijici (58). Pakepme¢
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B(s) = (s+1)’-Ke™  Ke™ k(s+A) _
(Ts+e™)(T,s+1) (s+A)° (T,s+e™)(T,s+1) (60)
_ s +21s-Ke™ - Ke ™™k

(T,s+e®)(T,s+1)

Pro splgni (58), resp. (37) musi platit (61)
2
k A -1 (61)

Odtud jiz koneny tvar regulatoru, zajf$ijici stabilitu reguléniho obvodu, sledovami(t) a

kompenzacd(t)
1y (Ts+e™)Ts+D)  k(s+A)
_Q(s) (s+4) (Ts+e®)(T,s+1)
GQ (S) = - 2 ~7s -5 2 -
P(s) (s+A)f-Ke™ _ Ke k(s+A) 62)

(Ts+e™)(T,s+D) (s+A)° (T,s+e™®)(T,s+1)
_ A(Ts+e™)(T,s+1)
K[s2 + 2/1$+)l2(1—e"5)]

Z&konfizeni je pak

U(9)P(s) = Q(9E(S) = Q(IW(9) —Q(S)Y(9)
Ku"(t) + 2KAU'(t) + KA2u(t) = KA2u(t — 1) = 2T, T,e"(t) + 2T, € (t) + A°T,e/(t - 9) +

+ Xe(t - 9) (63)
u(t) =LK1T2e(t) + AKTl je(v)dv+"KTz je@—ﬂ)dw%ﬂe(v—ﬂ)dv—

=22 [u@)dv =X [[u()dv +2* [[u(v - 7)dv

Priklad 5: Syntézdizeni 2DOF regulé&niho obvodu v Rs

Rizeny systém je popsanigmosem (55).w(t) i d(t) jsou skokové funkce.
Stabilizujici partikularniteSeni je dano (56) a (57). &povazebni regulatoGg(s),
zaji¥ujici kompenzaci(t), se nalezne stejnym postupem jakoredzhozim pikladg,

tzn. jeho koneény tvar je (62).
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Pro sledovani skokow&(t) je nutné spinit podminku (38), .

|, Ke™ e | (s+2)-Ke™R() | _
L R >
Podminka (64) jeiejmeé splréna @i (65)
A
R(s) = " (65)

Potom pimovazebniést regulatoru ma tvar

R(S) _ A(Ts+e™)(T,s+1)

S 59 T K[s +2asr o]

(66)

coz je vysledek shodny s (62). Tzn. struktura 2DQ@&clpazi na 1DOF. Podobnymi
vypocty pro jiné modely stabilnich soustav (fagrvniho f&du, neminimalé fazovée
soustavy, apod.) lze dagpk zawru, Ze pro stabilnfizené soustavy je zavedeni 2DOF
struktury redundantni. Pro astatické a nestabdaostgvy je tomu vSak jinak, jak ukazuje
dalSi giklad.

Priklad 6: Syntézaizeni 1DOF reguléniho obvodu v Rs —nestabilni systém
Rizeny systém je popsatemosem
Ke™

9= (67)

a w(t) a d(t) jsou skokové funkce Jmenovatel stabilni RQ-membdmicfunkce nech je

zvolen ve tvaru

Ts-e”® +KK e ™ (68)
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kde Kg ma funkci proporcionalnihdlenu, ktery zajiguje stabilitu (68) ve smyslu (27).

V [6] se doporduje volit

K, == (69)

\F

T

Prenostizeného systému Rys je tedy
Ke™
_ —195+ -7
G(s):TS e +_<19IS<Be _B(9 (70)
Ts-e A(s)

Ts—-e”® +KK e™

ReSenim Bézoutovy identity (32) pro (70) jeejp¢ Q(S) = Kg, P() = 1, tedy
proporcionalni regulator se zesilerkm

Ze vsSech stabilizujiciclieSeni (33) se vybere to, které vyhovuje podminae pr

sledovanin(t) a kompenzadil(t) (36). Necli je T(s) zvoleno

k(Ts-e™ + KK e™)

T(s) = 71
© i (72)
Pak tedy
K+ Ts—e™ k(Ts—e™ + KK e™)
~ B -9s -1s
S Ts—-e ™ +KKge S+ A
Go(9) =2 = ML _ﬂs _ (72)
P(s) 1- Ke k(Ts—e™ + KK e™)
Ts-e” +KK e™ s+

Podmince (36)iejm¢ vyhovujefeSenik = A/K. Potom je vyslednyipnos zptnovazebniho

regulatoru (73)
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Q) _ (KK +AT)s+A(KK, &™)

EATE K[s+ All-e™)

(73)

Odpovidajici zakotizeni (74)

U (9)P(s) = Q(E(S) = Q(sW(s) ~Q(9)Y(s)
Ku'(t) + KAu(t) — KAu(t - 7) = (KK 5 + AT)e(t) + AKK e(t) — Ae(t - 9)

u(t) :KKBT”Te(t) +/1KBje(v)dv—%je(v—ﬁ)dv—Aju(v)dvuju(v— r)dv

(74)
Priklad 7: Syntézaizeni 2DOF regulé&niho obvodu v Rs —nestabilni systém

Zadani aieSeni zptnovazebni¢asti regulatoru jsou shodné iegdchozi udlohou.
Zbyva nalezeni fdmovazebnicasti regulatoru pro zaji&ti sledovani skokovew(t).
Podminka (38) je konkré&rdana

—-7S _ —195+ -5 _ —Is
im|1-— RS Rg)|=lim| 1278 tKKee “KETRI | (75
s=0  Ts—e ™+ KK e™ s-0 Ts—e™” +KK,e™
Podminka (75) je spéma pro
1
R(s) =Kz —— (76)
K
Potom tedy fimovazebngast regulatoru ma tvar
1
Kg—— |(s+4)
R(s ( ® Kj
Ga(s) =) = (77)

P(s) s+All-e™)
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Tento genos maizjm jiny tvar neZ penos zptnovazebntasti regulatoru (73).

Vysledny zékortizeni je v (78).

U()P(s) = Q()E(S) = R(IW(S) —Q(S)Y(S)

, _ = _i _i B KKg + AT | B
U'(t) + Aut) = Au(t - 7) (KB Kjvv’(t)+/](KB Kjw(t) ey
- MK YO +2-y(t-9) (78)
u(t) =(KB —%jw(t) +/1(KB —%)jw(v)dv—mBTm y(t) -

—AKBjy(v)dv+%jy(v—ﬂ)dv—Aju(v)dv+Aju(v— r)dv
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3 RIZENI S VNIT RNIM MODELEM (IMC)

3.1 Meromorfni syntézarizeni s vyuzitim IMC struktury

Nalezeni vhodnych meromorfnich funke(s), Q(s), R(s) a T(s) muze byt leckdy
velmi obtizné. Proto se nabizi metodika s vyuzitWhC (Internal Model Control), nap
v [5], [8], [15], [16]. IMC syntéza je zaloZzena ng/sSlence tzvafinni parametrizacekde
jsou vlastnosti regutai ¢asti dany primarnim regulétore@x(s) (obr. 7)

N

dit)

(t) uit) ¥ Bi=)
) o
rizeny

Bi=)
Ars)

=)
madel

Obr. 7 — IMC struktura regutaiho obvodu (afinni parametrizace)

Cela regulani ¢ast obvodu na obr.7 tedy obsahuje regulé@gs) i modeliizené

soustavy se zpodim G(s). Jednoduchym vypitem je gienostizeni obvodu ve tvaru
Kuy (8) = Cr(s)G(s) (79)

Idealni gipadftizeni by reprezentoval jednotkovyeposKwy(s) = 1. To Ize dosahnout
pouze v pipack, ZeCg(s) je presna inverz&s(s), coz vzhledem ke kauzalia ryzostiCg(s)
neni mozné. Srovnanim IMC struktury s jednoduch@OER strukturou regutaiho

obvodu (obr. 5) Ize dit pienos ekvivalentniho (ndhradniho) regulatoru (80)
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Cr(s)

G =1"¢ (960

(80)

Plati nasledujici tvrzeni: Netle prenostizeného system@(s)L] Rys (tedy stabilni
RQ-meromorfni funkce). Reguiai obvod (dle obr. 7) je vriite stabilni< Cg(s)[ Rus.
Dukaz je uveden v [15].

V piipac, Zze G(s) je nestabilni RQ-meromorfni funkce, postupujetale Ze se
nejdiive prevede tato nestabilni soustava na stabilni, pomg@thé vazby s regulatorem

Ro(s) (nag. s vyuzitim postupu uvedeného v [6]) — obr. 8.

] |

Fo— -l - - - — == — - .

eit) ~ : Wit
] e
et | :
I | Gils)
I
|
| |
— - - - - Z-Z " — — =
—'—;I: l—y Rofs) |~ Bis) | -
[a] = —
| A=) :
| 6 |, Gl
! model
| | model
I |
L — — — — — - - = - = —1

Obr. 8 — IMC struktura se stabilizujici vimt smykou

Afinni parametrizace se pak aplikuje na celou tstabilizovanou strukturu

s prenosentsr(s)

6 (9 =_Rl95O

(81)
1+ Ry(9)G(9)

V dalSim textu se uvazuje obéctato stabilizovana struktura (81) jakizena soustava.
V piipact 2eG(s)[J Rys samozejme plati Gr(s) = G(s).
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Zobecrny prenostizeni (79) je tedy

Kwy (8) = Cr(8)Gx (9) (82)

Pro sledovani Zadané hodnaetft) je dostéujici nasledujici podminka

Ca(9) = G (9F(9) (83)
kde

Gy (8) =Gy ()D(S) (84)
a

G, (0) =Gy (0) (85)

piicemz (neinvertibilni)D(s) zahrnuje vSechna vstupni zpeéida nestabilni nuly (v pravé
¢asti komplexni roviny), takz&o1(s) U Rus ma stabilni inverzi. Faktd#(s) v (83), ktery
ma funkci dolnopropustniho filtru, je volen takya®e zajistila ryzos€g(s) LI Rus. F(S) je

volen jako ryzi a stabilni racion&ilomena funkce, s podmink®i{0) = 1.

Podminka pro kompenzaci porudf(§) vychazi z penosu poruchy na vystut)
Koy (8) = Gr (S)1- Ca(8)G: (9)] (86)
Opst je Zejmé, Ze idealni kompenzadg) by nastala v iipads Cr(s) = Gr(s) ™.
Plati nasledujici tvrzeni [15]: Netle tizené soustav@r(s)J Rus. Zpétnovazebni

systém (obr. 8) je stabilni a kompenzd{g <& Cg(s) je ve tvaru

Cr(8) =Cy(8) +G; (0) " C,(9) (87)
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kde Cy(s), Cx(s) jsou stabilni RQ-meromorfni funkce s vlastnostmi

imC,(s)=0; C,(0)=1 (88)

Predchozi pozadavek je jiz obvykle sgirpii zajiS€ni podminek (83) — (85).

Za povsimnuti stoji, Ze uvedend metodiky syntéayezabyva tvarem funkef{t) ad(t).

3.2 Reseni typovych Uloh

Piiiklad 8: Meromorfni syntéza metodikou IMC pro stétii anizochronni soustavu Zadu

Prenostizené soustavis(s) je popsan (3). Jeliko&(s) L1 Rus, neni nutné zav&d

stabilizujici zgtnou smyku. Nejdive se provede faktoriza€¥s) dle (84). Zejme

K

Gy(s) = Ts+e™)T,s4]) ; D(s)=e™® (89)
Pak podle (83) je
Ca(9) = BT g (%0)
Pro jednoduchost, netle faktorF(s) zvolen ve tvaru
PO 1)

kde > 0O je volitelny skalarni parametr.

TedyCrg(s) ve tvaru (90) a (91) zajigje stabilitu reguléniho obvodu (obr. 7) a takeé
sledovanin(t). Zbyva ukazat, Ze plati podminky (87) a (88) kmmpenzaci(t).
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(Ts+e™®)(T,s+1) N

Cr(s) =

K (s+2)
-9 _ 2 2
_(Ms+e™ -D(Ts+) A4 : +i/] (Tzs+21) _ (92)
K (s+1) K (s+A)
=C,(9)+G(0)*C,(9)
Pro srovnani ekvivalentni (nahradni) reguld®g(s) pak ma tvar
2 -5
Gy(9) = Cx(9) _ A (Ts+e”)(T,s+1) (93)

1-C(5)G(s) K|s? +24s+ A2(1-e®)

coz je naprosto shodny regulator stim, jaky sd&atislgebraickou metodou syntézy
v okruhuRys (62).

Priklad 9: Meromorfni syntéza metodikou IMC pro nesi#ni anizochronni soustavu
1.7adu
Pro srovnani s algebraickou metodou syntézy viakRys neclt je fizeny systém
popsan genosovou funkci (67). Jelikoz G(8) Rus, je nutné zavést stabilizujici vinif
zpeétnou smyku (81). Nechki je Ry = Kg s volbou (69), dle [6]. Potom

Ro(99G(s) _ KgKe™

Gr=14 R,(S)G(s) Ts-e™+K,Ke™

U Rus (94)

Ve smyslu (84) a (85) Ize tento stabilizovany sys(84) faktorizovat

KK,
s—e®+K Ke™

Gyr (9) = T ; D(s) =€ (95)
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Pak
C.(9) = Ts-e® +K, Ke™ F(9) (96)
R KK g
s volbou
A
F(9)= @)

Oweieni podminek (87) a (88) pro kompenzd(t)

Ts-e® +K Ke™ - (K ,K-1) A JKeK-1 A4
KK, s+A  KgK s+4 (98)
=Cy(9)+G; (0)7C,(9)

Cr(s) =

Prenos nahradniho regulatoru je pak

Cx(9) _A(Ts-e™®+KKge™)
1-Ch(9G,(5)  KKg|s+All-e™)

Go(9) = (99)

coz je jiny vysledek, nez ten, ktery byl ziskaretligiickou metodou syntézyRys (73), ale

evidentrg ma integrani charakter. Zakofizeni

U (s)P(s) = Q(9E(S) = Q(SW(S) - Q()Y(9)
KK ou'(t) + KK ;Au(t) — KK g Au(t — 7) = ATE'(t) + AKK je(t — 7) — de(t - )

K/EB e(t)+/1je(v—r)dv— f(B je(v—ﬁ)dv—Aju(v)dvuju(v—r)dv

u(t) = "

(100)
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Priklad 10: Meromorfni syntéza metodikou IMC pro asitzkou, neminimalr¢ fazovou

anizochronni soustavu Zadu

Rizeny systém nectje popsan fenosem (101)

B K(e“(S —TBs)e"S
G(s) = Srsre) (101)

JelikoZ se nejedna o stabilni RQ-meromorfni funjeinutno nejprve zavést stabilizujici
zpstnou smyku. Opt nech’ je stabilizujici vnitni regulatorRy(s) = Kg. V [6] se pro

minimalns fazovou soustavu dopatuje volit

K B = ——— (102)

avSak v pipact neminimalg fazového systémuugtavd vhodna volb&Kg nejasna.
Nicmére musi byt takovd, abyipnos zptné smyky Gr(s) byl stabilni RQ-meromorfni

funkce.

G, (g = -2 KoK(e™ -Tsle™

1+R(9G(5) slTs+e™)+K Kle™® -T,sle™ (103)

Faktorizace (103) na invertibilni a neinvertibitdist je

KK

: — [ — -7s
s(Ts+e™)+ K K(e™® - Tyske™’ D(s) = (e TBS)e (104)

Gyr (8) =

Odtud podle (83)

s{Ts+e™)+ K K(e® ~Tysle™ F(s); F(9)= A

Cal9) = KgK (s+/1)2
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Jelikoz plati, 2eé51(0) = 1 aCg(0) = 1, Ize snadno dokéazat platnost podminky pro

kompenzacd(t)

s(Ts+e®)+K K(e®-T,s™ 2 _
KgK (s+A) (106)
=Cy(9)+G; (0)7Cy(9)

Cq(s) =0+1

Tvar grenosu nahradniho regulatoru je dan (107)

Cx(9) B /]2|_S(TS_— e ™)+ KK, (e™® —TBs)e‘-’S] B
1-Co(9G, () KK,[s+AF -A(e*-T,9e™| ~
_ /12[Ts_2 Fle® - KK, T,e™)s+ KKBe“(Se"S]

KKg[s? + (24 + T e ™ s+ K1-e%e ™|

Gy () =
(107)

| tento regulatorizjmé naphuje podminku integiamiho chovanGg(s), tj. Iirrcl) Gy(s) = .

Zakontizeni

U (9)P() = Q(9)E(S) = Q(9W(s) ~ Q(9)Y(s)
KK o Ju"(t) + 24U’ (t) + To A2U'(t - 7) + A2u(t) - Au(t - £ - 1) =
= P°Te'(t) - KK T e (t —7) + A€ (t - F) + KK et -&-1)

2 Te(t)—AZTBje(v—r)dw A je(v—ﬁ)dvmzﬂe(v—f—r)dv—

p)
KK, KK,
-2 j u(v)dy — T, A2 j u(v —r)dv - A j j u(v)dv + 22 j j u(v =& -1r)dv

u(t) =

(108)
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4 RIZENI SYSTEM U S DOPRAVNIM ZPOZD ENIM S VYUZITIM
PREDIKCE

4.1 Uvod

Dalsim netradinim pistupem KkeSeni regulace systdm se zpozZ#&nim
nebo dopravnim zpoZdim je filozofie prediktivnihdizeni. Myslenka predikce signalu je
zaloZzena na inverzi zpdjicihoclenue™, tj. €®, jenZ ma firozere charakter ,pedstihu®.
Metodika pak vede k dalSi modifikaci Pl resp. Pluktury, jak je ukazano napv [2],
[3]. Tyto prace se zabyvajiizenim pouze systéims dopravnim zpozaim (tedy se

Zpozdnim pouze na pravé stradiferencialni rovnice).

4.2 Syntézarizeni pro soustavu 1liadu

Odvozeni prediktoru a zavedeni zoh#wrho Pl regulatoru priizenou soustavy se
provede nasledow2], [3]:
Necht’ je tizeny SISO systém popséan linearni diferencialniimeiadu ve tvaru

y'(t) +ay(t) = bu(t —7) (109)

kdea, b,z 0O, b# 0 ay(0) = 0.

Uzitim Laplaceovy transformace na (109) se ziskahvz

sY(s) = —aY(s) +bU(s)e™ (110)

Neclt je referekni signaly,(t) = w(t). Déle se zavedou odchylkové ey

U, (t) = u(t) —u, (t)

(111)
Ye(t) = y(t) -y, (t)
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kdeu(t) je ,poZzadovany vstup“ dang(t) a inverzi penosufizeného systému (112)

U (9 =222, (9 (112)

Zavedeni vztahu gpdstihule®Y, (s ) neni na pekazku, nebo prabeh y,(t) se gedpoklada
znamy pro vSechna Pak pro tzv. ,odchylku (chybu) dynamikyerfor dynamic} plati
stejny vztah jako ve (110)

sY,(s) = -a,(s) +bU, (s)e™ (113)

Ze vztahu (113) déle Upravou

e®Y,(s) = —b U.(s)
s+a
b -7(s+a) -7(s+a)
=——|e +1-e€ S 114
.l L. (114)
=e"Y,(s) + (1— e7c® )J +(9)

st+a

¢imz je definovamprediktor

Y (8) = €°Y,(9) =€V (8) +—— [1-e" U (9) (115)

s+a

Zrejmé pomoci mirg modifikovaného postupu (114) by se obdrzel klagi@mithiv
prediktor (116)

b

s+a

EY,(9) = Y,(9) +——[l-e™ U (9) (116)

(zde v modifikaci pro odchylkové velny).
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Dale necki je zvolen nekauzalni Pl regulator ve tvaru
kI 7S
Uo(9) = Ky +-1 €Y, (9) (117)
S

Nabizi se vyuzit fimo regulator (117) préidici ¢ast reguléniho obvodu, oviem ukazuje

se, Ze tento regulator zanechava po vstupu portmeaipu reguléni odchylku (viz kap. 6).

Proto se vyuzije modifikace Pl regulatoru, ziskar{&17) (véasové oblasti)

U, () = Koy, (t+7) =k [ v, (0)do

; t (118)
= kYot +7) =K | Ye(@)do =K [_ v (8 +1)dS
Prevedeno do komplexni oblasti tedy
U= kY, (9K (Ye(s) W28y (s)j (119)

Zbyva ugeni konstankp a k.. Ty jsou voleny dle charakteristické rovnice (120)

uzaweného regukniho obvodu, P poZzadovanych k@nech této rovnice.

s? +(kob+a)+kb=0 (120)

4.2.1 Modifikace metodiky

Zjevnou nevyhodou uvedené metodiky syntézkdghv literatura [2] a [3] to niesi)

je nutnost zavedeni(t), tedy ,poZadovaného vstupu®. Ten Ize vyiv@ice zpisoby.

s

soustavy, tedy implementace vztahu (112). Prob&&mg je nutné vytwd idealni derivace
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yi(t), coz narézi na pojem fyzikalni realizovatelnostirinaSi nesnéaze ip skokovych
zmenachw(t) = yi(t) (saturace).
Proto vtomto fipad je vyhodné zavedeni filtrace derévého clenu a jeho

realizace pomoci integfaiho¢lenu ve zgtné vazlks (obr. 9), tzn. sf@nosem

1 __s (121)

Integratar Filtr
Constant

Obr. 9 — Zavedeni derivaiho¢lenu s filtraci

Druhou moznosti je opomenout dynamiku ve vztahw2)1d uvaZovat pouze inverzi

statického zesilenitpnosutizené soustavy
a _r
Ui (8) = €Y,(9) (122)

Tento postup je zjewnemozny pro astatické a nestabfimené soustavy.

Praw pro integréni soustavy se nabizi dalSiispb. Je-liy(t) ve tvaru skoku

Y. ()= (123)

tn | X

pak vstupemu(t) musi byt Diradv impuls, resp. jeho aproximace.
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Posledni moznosti je zcela opomena(t), tj. u(t) = 0, a tedy zavézt regulai cast

obvodu (119) imo pro ziskani ainiho zasahul(t), tedy

U.(s)=U(s) = k.Y, (s) - k (Yeis) + 1_: Y. (s)] (124)
piicemz prediktivnicast taktéz uvazuje(t) mistoue(t)
Y (9= (9 e+ - (9 (125)

Z hlediska simulénich experimerit se tato volba jevi nejvhodsi, predevsSim pro

astatické soustavy (viz kapitola 6).

A¢ autdi [2], [3] tuto moZnost neuva§l, je Zadouci Uplé obejit nutnost
generovanii(t). Nabizi se paralela se Smithovym prediktorem.Wadrgj je prediktivni
cast (prediktor) vytvien pro neodchylkove velny u(t) ay(t) afidicicast pro odchylkovou
veli¢inu (regul&ni odchylku)e(t) = w(t) —y(t) = - ye(t). Vystupni signal z regutai ¢asti je
piimo akeni velicinau(t). Vztahy (115) a (119) pak'@dou na

Y*(s) = €Y (5) = €Y (9) +5Tba L-em=a ) (9) (126)
resp.
U(s) = -k.Y." (5) — k. (Ye(s) Rl (s)j (127)
kde
Y9 =Y(9)-Y, (9 o8

Y. () =Y (9-Y,"(9)
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Vysledky simulaci pro vSechny zde uvedené variarjgou srovnany

v experimentéln¢ast (kapitola 6).

Pro Uplnost jsou simutai schémata reguiaich obvod znazorgna na obr. 10 - 12.

Obr. 12 - Simulaéni schéma regutaiho obvodu pro prediktor (126) a regulator (127)
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4.3 Syntézaiizeni pro soustavy vysSichada
Nech’ je fizeny systém popsaitgnosovou funkci druhéhddu ve tvaru (129)

Y(S) - bls + bO e—rs

129
U(s) s*+as+a, (129)

kdeb,? + by? # 0, s*> +a,s+a,a bs+h,jsou nesoudné.

Déle se zavedou odchylkové sty ye(t) a ug(t) dle (112). Moznosti generovani
u(t) jsou uvedeny niZze. Lze dokazat, Ze i pro tytohgtkové veltiny plati (129). MozZny
stavovy popis v komplexni pramnés pro odchylkovou stavovou pramnou X(s) pak

vypada nasledown

SXo(8) = AX,(s) + BU(s)

(130)
Y(s) = CX,(s)
kde
I B A -
A{_ao 0}, B—[bj, c=[1 0 (131)

Analogicky s odvozenym vystupnim prediktorem (14&yavedstavovy prediktor
X, (9) =™ X (9 + (1 —e"# sl = A)*BU,(s) (132)
piicemz dle (130) plati

Y. (5)=CX.'(9) (133)
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Jelikoz stavova valina x¢(t) neni gimo nefitelnd, je nutné zaveést rekonstruktor

stavu. V [2], [3] se definuje tzintegralni rekonstruktqrvychéazejici ze (130)

<

<=

REQ(X,(s)) = A xes(s) +gY0 (134)

a ze (130) Ize navic ukazat, ze plati

X.(9)= 0'{ o S)J - O‘{COB}"SU (9 (135)
kde O je matice pozorovatelnosti
o=[c cAl (136)
Spojenim (134) a (135)
REQX,(s)) = AO{YC—S)] —(AO’{ 0 } - BJM (137)
Y.(9 CB S

co? je koneny tvar rekonstruktortREQ(X (s)).

Ze (130) s vyuzitim (137) se ziska rekonstruktaveveho prediktoru
REAX,"(s))=e*REAX, () + (I —e"“ sl - A)*BU, () (138)
a ze (133) rekonstruktor prediktoru vystupu

ReAY,"(s))=C REAX,(9)) (139)
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Integral rekonstruktoru (139) Ize rozlozit do duheni — analogicky s (117) - (119)

RedY, (s)) _Ye(9)  1-e" redy, (s))

S S S
REQY, (9) _ %.(9) , 1-e™ REQY,"(9) (149

s? s? s s

Oba integraly (140) tedy explicitrzavisi na vystupni odchylkové u@he ye(t).

Zvoli se dale zobeény Pl regulator

U.(9 =k, k,JREAX, (9)-k REd:;(S)) “k RECSZ;(S)) (141)

a pislusne konstantit,: k> k a ki tak, aby kéeny charakteristického polynomu (142)
uzaweneho regukniho obvodu byly vSechny stabilni, tj. jejich me&tasti byly zaporné.

k , .
02 s s

Zajistni kompenzace poruchy, uvedené v [2] a [3], cegoaimus¢ini jeS€ mnohem
obtiZzrgjSim a vyZaduje gfeni poruchy. Uvedeny postup Ize vyuZit i pro sonstgSSich

fadu a vhodnou stavovou reprezentaci i pro mnohcfiammé systémy.

4.3.1 ReSeni programové implementace

Pri praktické implementaci je nutno #g8it hned #&kolik problémi. Predre je zde
nutnost generovaty(t). Nelze obejit zavedenil(t) pomoci analogie se Smithovym
prediktorem jako u soustavy prvnikédu (126) a (127), jeliko#Eidici ¢ast (141) implicitg

obsahuje odchylkovou vélnu ug(t).

Autori [2] a [3] navrhuji uziti tzv.flatness functioncoz je polynomialntasova
funkcef(t), nag. 5.f4du , pro kterou plaf(0) =f(0) =f"(0) = 0,f(1) = 1,f(1) =f'(1) = O.
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Pomocif(t) se pak dale definujiat input z(t)

tot b
Z(t) = ,61‘( LO) pro  tO(ty,t, +L) (143)
B t>t, +L

piicemz se fedpoklada Zzadana hodnodt) = y;(t) ve tvaru skokul je tzv. predikeni
horizont to je ¢as skoku &gy hodnota skoku. Pomoe(t) se ziska aproximagi(t) a

ur(t) (v operatorovém tvaru)

y, (t) = (b,s+1,)2(t)

u, (t) = (32 +a,s+ ao)e’sz(t) (144)

Vysledna funkcey,(t) ze vztahu (144) aproximuje skat®u skokovou Zadanou hodnotu
tak, Ze az dotasu skokuto je y(t) = 0, procas tO(t,t, +L) y«(t) nabyva gjakych

spojitych hodnot (danych volbd(t)) a veaset >t, + L je yi(t) = bgf, nag. obr. 13

()

Bk

——

In b+l t

Obr. 13 — Aproximace(t) = y,(t) pomoci (144)

Uvedeny postup ma ovSemasve Uskali v podabderivanich ¢lena a probléni
s fyzikalni realizovatelnosti. Z tohaigbdu se nabizi vyuZzit dalSi moznosti, jak generovat

ur(t).
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Jako v pedchozi kapitole je moZzné zavést inver@rosurizené soustavy (129) a

uzit znameho @behu w(t) = y,(t), analogicky se (112).

Déle se nabizi ignorovat dynamiku tétingé inverze soustavy (129) a vyuzit pouze
inverze statického zesileni, analogicky podle (1Z2nto postup nelze uzit pro astatické a

nestabilni soustavy.

Pro astatické soustavy a skokové hodnaeft) = y:(t) (123) Ize jakou(t) volit

aproximaci Diracovy impulsni funkce.
V poslednitack je zde moZznost bréit) = ug(t), tzn.u(t) = 0.

VSechny vySe uvedené moZznosti generovan{t) jsou implementovany

v uZivatelském programovém priedi (kapitola 5).

DalSim problémem ip feSeni programové implementace reguibo obvodu je
vypocet rekonstruktoru (137) a prediktoru (138). V t@raci se dosflo k nasledujicimu
feSeni: Vztah (136) s vyuZzitim (131)

o=[c cAl :{_; O} (145)

SEH
CB 0

dosazenim (146) do (137) se ziska (147)

Ye(s) T 75
Rque(S)) =A0™ S —(AO_{ 0 - BJL‘S(S) -
Y, (s) CB] s

i Ye(s) B 5|

Lo R
L~ ad, 0 Ye(S) 0 _bo S

PSS REC(xel(s))}

- _ aO:e(S) N boe"?e(S) = {REquz (s))

a dale
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V rovnici (138) je zasadni vypet ¢lenu e~ Matlab Help [7] udava obe&n

reSeni
" =Vdiage™® v * (148)

kdeM je obeci matice,D je vektor vlastnickisel aV je matice vlastnich vektor

Je tedy nutné najit vlastéisla a vhodné vlastni vektory matice

r(sl - A)= {_ T_(SZ;Oal) _TIS} =11 (149)

obecrt znamym vypotem vlastnicltisel det I —IT) = 0 se zisk&eSeni

-1 (es+a)+ o -, |
/11
D= _T[(28+a1)§\/m} :LJ (150)
L 2 i

Vlastni vektoryV; aV, jsou pak danyeSenim soustavy rovnid.( — II)V, = 0, resp.
(ﬂz' —H)Vz =0 [1]
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Vhodnou volboueSeni Ize najit tyto vlastni vektory

(151)
2
V. =| Va4 ta |:V12}
’ V22
1

av (148)

ANy s
diadediag(D)] — |:eo ? :| — e e 2 O (153)
e™

Dosazenim (151) — (153) do (148)

| 1,
e’ =e ’{ } (154)
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kde
(a«r 65—480) (aa+\/af—4ao)
a - -7
Hl = V€ 2 — V€

(a1+\/af—4ao) (al— af—4ao)

H2 = Lvﬂvﬂ e_r 2 — e—r 2
(al_\/ a12_45‘0) (a1+\/ a,lz—4ao)

(155)

—va’ —4a

173=—a° e 2 -e 2

1, = R N Vi€ ? Vi€ 2

—ya' —4a

A konen¢ dosazenim stavovych matic (131) a vztahu (1540etonstruktoru prediktoru
(138) s vyuzitim (151) a (155) a naslednou Uprasewiska vyp&et pozadovanéasti

rekonstruktoru

(1-e")si -A)"B =
— 1 { b13+bo _((blnl +b0H2)S+b0H1 +(b0a1 _blao)ljz)e_lS

B s® + a,;s+a, | bys+b,a —ba, - ((bln3 + boH4)S+ by 7, + (boa1 - blao)n4)e_rS
Bus+ B, _ BisS+ Bua e
_| as a(s) _|A
B21S+ Bos _ BasS+ Baa e A,
a(s) a(s)

(156)

coZ je jiz snadno implementovatelny vztah v prexit Matlab — Simulink.

Je-li ap = 0, tedy jedna-li se o astatickdizenou soustavu, je nutné vzhledem

k zajise€ni nenulovéhdgitatele v (151) volit jiné vlastni vektory, nag§l157)
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1
V, = 2 = Vll
Tl a a7y,

2+a,-4/a’
(157)

1
—_ — V12
Ve = ai‘\/? _{sz

2+a1+\/¥

a obdobnym postupem jako pro (152) a (153) se g (154), s tim, Ze misto (155)
plati

11, = V,,e 2 V,.e
&’
L[ ) (s
I, = ~e * -e ?
V&
(158)
1 (aole)  (and)
II, = =V, € 2 —e 2
V&
L _r(am/':f) _T(ai- =
11, = > V€ z —V,,€ 2
V&

DalSi postup vedefgjme na vztah (156), kday = 0.

S vyuzitim vypdétenych vztah (147) a (156) lze napsat prediktor rekonstruktoru
stavu (138) jako (159)
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REAX,"(s))= e*REAX,(5))+ (I —e sl = A)*BU(s) =

@REAX,(9)+a,REAX,(9)] TA ], o
| asREAXa(9)+a,REAX,(9)] [8, ]

(159)

A al az
a; a,

K vypoctu e” se v progiedi Matlab — Simulink pouzijefikaz expm[7].

Konstantyk,1 ky> ki @ ki jsou voleny tak, aby charakteristicky polynom (18g)stabilni.
Postupuje se tedy tak, Zze se zvoliekyas, oz, a3, as tohoto polynomu a naslegise dopditaji

odpovidajici konstanty. K tomu jieeba provést vygpitovou Upravu vztahu (142)

2

s? de{sl -A+ B{E”l}+ BkC +—Bk"CJ =

02 s s
bk 0} {blk“ 0}
=sdef| S ™ 7|4 P Biky, +L)Oki o, bok"z o) |- (160)
2 0 bokpy bk po S S

=s* + (g, + bk, +bok , )8 + bk 3, +bik, +a,(1-bk,,)+bok )5 +
+(bk, +lpk )s+ bk,

a srovnanim s

(S_al)(s_az)(s_as)(s_a4) -
=s' _(al ta, +a; "'0'4)53 +(0’10'2 ta,a; a0, ta,a; +a,a, "'0'30'4)SZ -
- (a1a2a3 toa,a, ta,a,a, 0'20'30'4)+ a,a,a,a, =
=s*+d,s®+d,s* +d,;s+d,
(161)

se ziskaji konmeé vztahy (162) pro vyget konstanky ky k a k;.
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k»- :dO.k‘ :dl_blkii .

i b_o i bo )
b,
d, ~bk —a, — 2 (ds - a,) (162)
k _d3 a:I._bokii k - ? bl ?
pl bl ! p2 b02
a:I.bO _aobl _E
resp. prdo; =0
k; :%;ki :i’
° 0 (163)
k. = d3_a:l..k — dz_aids_ao
pl 1 Y p2
b, b,

Obr. 14 — Schéma regudlaiho obvodu pro prediktivitizeni systému 2adu
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5 PROGRAMOVA REALIZACE SIMULA CNiHO PROGRAMU
V PROSTREDI MATLAB — SIMULINK

Pro snadné simulai owrtovani algoritnd, jimiz se zabyva tato prace, bylo
v programu Matlab — Simulink vyt¥eno jednoduché uZivatelské piesti. Toto
umo#iuje zvolit gistupiesSeni syntézy (metodu)igmos nominalniho (identifikovaného) a
perturbovaného (skute¢ rizeného) systému a dale mnozstvi sirtnileh a stavitelnych

parameti regul&niho obvodu.

Programové progdi se spoustiifkazem Delay_start Po odeslani ifkazu se na

obrazovce objevi tvodni okno (obr. 15).

)] Delayed Systems Control User's Interface E]
HELF &BQUT

Choose control method

Algebraic approach in Bps »»2

Algebraic approach in Bms 23>

Meromaorphic IMC approach »3»

Fredictive approach 22>

Obr. 15 — Uvodni okno simuiaiho programového prasdi

V menu Ize vyvolat napeédu poklepanim naELP (obr. 16)¢i zobrazit kratkou

informaci o programu - volbABOUT.
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Help for Delay Systems Control User's Interface [:.]

SELECTION OF CONTROL METHOD

The firzt window iz uzed for SELECTION OF COMTROL METHOD. There are four options here. Click. a button
to zelect one. In MEML on the top of the first page you can choose this HELP and/or shaort info ABOUT this
program.

SELECTION OF COMTROLLED SYSTEM

Second window containg buttons for selection of twpe of controlled system. There are nine [except "Rms")
options - tranzfer functionz of 15t and 2nd order systems, stable, astatic and unstable, both minimum
and non-minimum phase systems. Click a button to select one. BACK button returms you ta the first page.

SIMULATION SETTINGS
The thirth [main] window containg basic settingz far zimulation. Both for analysiz and synthesis.

MOMIMAL transfer function is being zet far nominal [identified) system. Y'ou can set constants: K, T1, T2
T. Theta, Ksi and Taw, Basic niles ars: T, T1 and T2 shouldn't be £ 00K can't be = 0 Theta, Ksi and Tau
can't be < 0. |tiz possible to uge imaginary numbers but you must be carsfull According to these zettings
synthesis is made [contrallers are computed].

FERTUREBED transfer function iz used for contralled [real) system. The setting iz the same as for nominal one.

In AMALYSIS part you can choose if you want to see step responzes and/ar Myguist plots - for nominal,
perturbed and [for “Rps') aproximated spstems.

SYMTHESIS part usually beging with option of TD0F [One degree of freedom) or 2D0F

[Twio degrees of freedom) control scheme. For zome approaches 1D0F = 2D0F o it's not possible to select one.
Faor "Rps" approach there are alzo four pozsibilities of delay part aprosimation - ignare delays, numerator,
denominator and Pade aprosimation.

SIMULATION PARAMETERS iz list of options for Simulink. There can be set: Walues of step reference autput
wi(t]; time when wit) changes these values; value of step disturbance [on input] dit] and time of itz entrance;
zimulation time and lirmits for input signal wlt]. [t's recommended to st simulation time first, because other

timez can't be higher than this.

Mext

Obr. 16 — Okno napady simul&niho programového prasdi

Uvodni okno nabizityii moznosti volby metodyizeni. Kliknutim na libovolné zthto

tlacitek se oteke okno, v 8Bmz |ze dale volit typ fenosurizeného systéemu (obr. 17).

Zde je mozné zvolitizeny systém prvnih@i druhéhofadu, stabilni, astaticky a
nestabilni, minimal& i neminimal fazovy. Poklepanim na libovolné &ltko s typem
prenosutizeného systému se otevdalSi (hlavni) okno simuiaiho programu (obr. 18).

Tlagitko BACK slouzi k navratu na tvodni okno.

V hlavnim okr (obr 18.) je moZné nastavit parametry nominalrfitientifikovaného)
a perturbovaného (skwteeho) systéemu. V sek@NALYSISIze zatrhnout, zda se maji
zobrazit gechodové charakteristikys{ep plots a AFFCH {Nyquist ploty nominalniho a
perturbovaného systému, ¥ipadct syntézy v okruhuRps navic i aproximovaného systému.
Sekce SYNTHESISumo#iuje zadat strukturu regwiaiho obvodu (1DOFEI 2DOF).
V nekterych gipadech jsou vSak 1DOF a 2DOF struktury shodiiéyntéze v okruhires

je nutné zvolit jegt aproximaci zpo&ujicich¢lena.
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Obr. 17 — Volba typtiizeného systému v simgl@m programovém prastdi

Obr. 18 — Hlavni okno simutaim programovém pragdi
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SekceSimulation parametersmoziuje zadat d¥ velikosti skokové Zadané hodnoty
w(t), ¢as zmgény w(t), hodnotu skokové poruchové ity d(t) a ¢as, kdy vstupuje do

regul&niho obvodu, dale celkowas simulace a omezenicakho zasahu(t).

SekceFree parameterse liSi dle zvolené metodikyzeni. Ri syntéze v okruhiRps
Ize volit kladny realny paramefr. Profizeni v okruhuRys se pro astatické a nestabilni
soustavy voli zesileni proporcionélniho stabilieilfd regulatoruKp. Totéz plati i pro

meromorfni syntézu s vyuzitim IMC struktutizeni.

Pro prediktivnitizeni je mozZnost dalSich voleki Hzeni systému prvnihiddu se voli
typ ,pozadované” vstupni velny u.(t), z pti moznosti -u(t) je ve tvaru Diracova
impulsu (prorizeni astatickych soustaw}(t) je dana inverziignosu nominalni soustavy a
w(t), u(t) je dana inverzi zesilenignosu nominalni soustavyvt), u.(t) = 0, nebo lze
zvolit modifikaci bez nutnosti zavedeni(t). Pro rékteré z &chto voleb pak Ize navic
nastavit filtr&ni konstanta realného deréraho ¢lenu. Dale je nutné zvolit stabilni ieny
charakteristické rovnice uz#gné reguléni smyky. Fi fizeni systému druhéhi@du se
voli u(t) z €chto moznosti:u(t) je ve tvaru Diracova impulsu(t) je dana inverzi
pienosu nominalni soustavy w&(t), u(t) je dana inverzi zesilenitgnosu nominalni
soustavy aw(t), u(t) = 0, nebo seu(t) generuje s vyuzitinflatness function(zde
polynomialni ¢asova funkce stugntii). V tomto poslednim ipact je pak moznost
nastavit predi&ni horizont. Taktéz je nutné zvolit stabilnitkay charakteristické rovnice

uzaweneé reguléni smyky.

Po nastaveni vSech volitelnych pararhese pak tléitkem OK provede simukéni
vypocet a grafické zobrazenigi&éhu simulace -y(t) a u(t). Je nutné Wkat, az se zdae
okno s vyzvou Kekani na ukoteni vypa@ta (obr. 19). Simuléni grafické vystupy Ize pak

zpracovat standardnim&gobem, pomoci menu a ikon v piesti Matlab — Simulink.
Tlacitko RESULTSzobrazi vypétené genosy regulatdr, resp. stavitelné konstanty
regulani ¢asti obvodu B vyuziti predikce.

Tlacitka OPEN a SAVE slouzi k uloZzeni simutaich vysledk, tj. u(t) a y(t), do
textového souboru a ke znovdteni €chto vysledk. Pronénna (matice), do které se
diive uloZené vysledky &tou, je pojmenovana shog&ls nazvem souboru (betpony), ze

kterého se nzetly.

Tlacitko BACK slouZi k navratu doipdchoziho okna.
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éuhi??ﬂ f
i ¥
Fle Ede Wew Inset Tooks Window Help
DEE&8 "AA/ PP N —
Gis) _—'“"Ei
’ D]
24
2 L
16F
1l
05
0
05 L
L £0 100 T
Tire [s]
Titr when dify entrancss: [“Tﬁﬁ"
Simulation time: r“;gﬁ“
Win. value of ult) W l Pheane sl
M, value of uf: Wait please,
evaluating...

Obr. 19 — Pib¢h vypaitt v simul&nim programovém prasdi

Ukonceni prace s programem se provede standardnisobpm, tj. poklepanim na

symbol KiZku v pravém hornim rohu obrazovky.
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6 SIMULA CNi EXPERIMENTY

Pro simul&ni owieni algoritnii fizeni byly vybrany d¥ fizené soustavy — nestabilni
systém prvnihofadu a neminimath fazovy stabilni systéem druhéhtadu. Simulani
experimenty byly provedeny jak préipad shody nominalni a perturbované soustavy, rak p
pripad, Ze je perturbovana soustava odlisna. V ranesahu této prace byly vzdy pévn
vybrany volitelné simukani parametry. Ty je samigmé mozné minit a provadt dalsi
srovnani. Zadana hodnoty byla zvolem@) = 1 pro 0 < t < 50W(t) = 2 pro 50< t < 150,
porucha d(t) = -0.1 vstupujetase t = 100.

6.1 Simulaéni vysledkyFizeni nestabilni soustavy I¥adu

Zvolena nominalni soustava mé&pos

-07s
G(s) = 15e
S

-02s
—€

(164)

a soustava perturbovana je,Npack, kdy se liSi od nominalni, popsanaposem

-0.7s
G(s) = 1.8e
S

-03s
—€

(165)

tzn. s 20% perturbaci v zesileni a 50% ve &p{zi casove konstadtve jmenovateli fenosu.

Pro simul&ni pokusy pi tizeni v okruhuRes byly zvoleny dva druhy aproximaci
zpoAl'ujicich¢lend, a to zanedbani zpodu (22) acitatelova aproximace (23)fizanedbani
zpozdni jsou simulani vysledky i fizeni nominalni soustavy (164) na obr. 20, pro 1DOF
systémiizeni vlevo a pro 2DOF systétizeni vpravo. V fipad perturbované soustavy (165)
na obr. 21. Vysledny regulator pro 1DOF je popsgéngsem (166), pro 2DOFgnosy (167) a
(168). V gipadt aproximace zpozai ,v Citateli“ jsou simulg&ni vysledky na obr. 22 a 23 a
prenosy regulétér (169) - (171). Pro 1DOF systéliizeni a pro oba druhy aproximaci
zpoAl'ujicich¢leni je zvolenol = 0.3, pro 2DOF systénizenil = 0.5.
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Go(9) = M (166)
GQ (s) = 1.335:- 017 (167)
Ge(9 =" (168)
Go(9) = s+ 015 (169)
Go(9) = M (170)
Ga(9) = 22 (171)

Q

-

100 150
Time [3] Time [s]

Obr. 20 — Simukni vysledky prou(t) a y(t) pii fizeni nominalniho nestabilniho systému 1.
fadu (164) v okruh®es se zanedbanim zpdidjicich¢leni pro 1DOF a 2DOF struktutiizeni

4 I | 15 L L
0 50 100 1500 50 100 150
Time [s] Tirne [5]

Obr. 21 — Simukni vysledky prou(t) a y(t) pri tfizeni perturbovaného nestabilniho
systému 1radu (165) v okruhiRes se zanedbanim zpd@ajicich¢leni pro 1DOF (vlevo) a
2DOF (vpravo) strukturtizeni
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I | 45 I
0 50 00 w0 50 100 160
Time [s] Time [s]

Obr. 22 — Simukni vysledky prou(t) ay(t) pii fizeni nominalniho nestabilniho systému 1.
fadu (164) v okruhtRes scitatelovou aproximaci zpdaijicich ¢lena pro 1DOF (vlevo) a
2DOF (vpravo) strukturtizeni

Time [s] Time [s]

Obr. 23 — Simuléni vysledky prou(t) a y(t) pri fizeni perturbovaného nestabilniho
systému 1radu (165) v okruhRes s ¢itatelovou aproximaci zpdajicich¢lena pro 1DOF
(vlevo) a 2DOF (vpravo) struktutizeni

Pri syntéze v okruhtRys bylo pro 1DOF i 2DOF systérfizeni zvolenol = 3 a
zesileni proporcionalniho stabilizujiciho regulat¢é9) Kg = 0.796. Penosy vyslednych
regulatofi jsou (172) a (173),iemz zgtnovazebni regulatoGg(s) je shodny pro ob
struktury tizeni. Simuléni pochody pro 1DOF a 2DOKip‘izeni nominalniho systému
(164) jsou na obr. 24 digizeni perturbované soustavy (165) na obr. 25.

285+ 2391~ %)

GQ (S) - S+ 3(1_ e—0.7s)

(172)
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013(s+3)

Gg(s) =
O S ah-e)

(173)

|
0 00 Te0
Tirme [s] Time (5]

Obr. 24 — Simukéni vysledky prou(t) ay(t) pti fizeni nominalniho nestabilniho systému 1.
fadu (164) v okruh®ys pro 1DOF (vlevo) a 2DOF (vpravo) struktufmeni

100 150 50
Time [s] Time [s]

Obr. 25 — Simuléni vysledky prou(t) a y(t) pri fizeni perturbovaného nestabilniho
systému 1iadu (165) v okruhtRys pro 1DOF (vlevo) a 2DOF (vpravo) struktuiimeni

P¥i meromorfni syntézéizeni s vyuzitim IMC struktury regulaiho obvodu bylo
zvoleno 4 = 0.4 a opt dle (69)Kg = 0.796. Fenosy parametrizujiciho regulatddg(s) a
nahradniho regulator@q(s) jsou (174) a (175). Simulai pochody @ fizeni nominalniho

(164), vlevo, a perturbovaného systému (165),wmrgsou na obr. 26.

027(s- % +12¢7°7%)

Cr(s) = <104

(174)
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027(s- e +1267°7)
s+ 04{1-e ")

(175)

Gqy(9) =

S

I g
0 50 100 80 0 50
Time [s] Time [s]

Obr. 26 — Simukni vysledky prou(t) a y(t) pfi fizeni nominalniho (164) (vlevo) a
perturbovaného (165) (vpravo) nestabilniho systéndu s vyuzitim IMC strukturiizeni

Pro prediktivni pistup kiizeni systém se zpozd&nim, jenz je uvagh v této praci,
se ukazalo, Ze je nevhodnyikeni nestabilnich syst&mProto byl pro o¥eni algoritmu
zvolen stabilnitizeny systém prvnihtadu. Uvadny pristup je uéen kiizeni systému se
zpozdnim pouze na prave stradiferenciélni rovnice, proto i nominalni systémta&to
volen, viz (176). Perturbovany systém ma ovSem d&p{Zi ¢leny i ve jmenovatel
pienosu, (177). Kieeny charakteristické rovnice byly zvoleny -0.4 &;@imz jsou pak
dany konstanty regutai c¢asti (119) obvodike = 0.07 ak, = 0.13. Pro generovami(t)
byly zvoleny ti zpisoby: s vyuZitim inverze ipnosu nominalniho systému va(t),
s vyuzitim inverze statického zesileni nominalnslgstému aw(t) (122) a su(t) = 0, viz
(124). Dale byla o¥tena modifikace bez nutnosti zaveden), viz (127). Taktéz bylo
ovéreno, Ze nemodifikovana struktura Pl regulatoru j14anechava trvalou regdla

odchylku.

15e°°
G(s) = 176
(=", (176)
15e°°
G(s) = (177)

ste



UTB ve Zlie, Fakulta technologicka, Institutzeni proces a aplikované informatiky 68

00 50
Time [s] Time [5]

Obr. 27 — Simuléni vysledky prou(t) ay(t) pti fizeni stabilniho systému #adu (177)
s vyuzitim predikce, prai(t) generované pomoci inverzéeposu nominalni soustavy
(vlevo) a prou(t) generované pomoci inverze zesilefiénqosu nominalni soustavy
(vpravo)

50
Time [s] Time [s]

Obr. 28 — Simuléni vysledky prou(t) ay(t) pri fizeni stabilniho systému #adu (177)
s vyuzitim predikce, prai(t) = 0 (vlevo) a pro modifikaci metodiky bez nutnost
zavedeni(t) (vpravo)

Time [s]

Obr. 29 — Simuléni vysledky prou(t) ay(t) pti fizeni stabilniho systému #adu (177)
s vyuzitim predikce, pro nemodifikovany Pl regutatbl7) s trvalou regutai odchylkou
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6.2 Simulaéni vysledkyFizeni stabilni neminimalrg fazové soustavy Zadu

Zvolena nominalni soustava mé&pos

(178)

a soustava perturbovana je,Npack, kdy se liSi od nominalni, popsanaposem

(— 0.8s+ e‘o'zs)e‘S

_ 3
G(s) = (S + o 075 )(S+ 2)

(179)

tzn. s 50% perturbaci v zesileni i ve zfijici casové konstaéitve jmenovateli fenosu.

Pro simuléni pokusy pi tizeni v okruhuRes byly zvoleny stejné typy aproximaci
zpoAl'ujicich ¢lent jako v gredchozi podkapitole. iPzanedbani zpozdi jsou simulani
vysledky i fizeni nominalni soustavy (178) na obr. 30, pro 1B3gdtén¥izeni vlievo a pro
2DOF systémtizeni vpravo. V fipad perturbované soustavy (179) na obr. 31. Vysledné
regulatory jsou popsanyenosy (180) a (181). Zmovazebni regulatdBg(s) je shodny pro
ob¢ strukturyftizeni. V gipadt aproximace zpozdi ,v citateli“ jsou simul&ni vysledky na
obr. 32 a 33 aipnosy regulatdr (182) a (183). Pro 1DOF i 2DOF systéireni a pro oba

druhy aproximaci zpafujicich¢leni je zvolenol = 0.5.

_ 019s® + 022s+ 006

G 180
? s(s+ 066) (180)
006
Gr=—F—— 181
R s(s+ 066) (181)
2

G, = 017s” + 017s+ 004 (182)

s(s+05)
G, =204 (183)

R~ 5(s+05)
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Obr. 30 — Simuléni vysledky prau(t) ay(t) pri fizeni nominalniho stabilniho neminimé&ln
fazového systému 2adu (178) v okruhiRes se zanedbanim zpdajicich¢lent pro 1DOF
(vlevo) a 2DOF (vpravo) struktutiizeni

r I | I |
5 50 100 150 0 50 100 160
Time [s] Time [s]

Obr. 31 — Simuleni vysledky prou(t) a y(t) pri tfizeni perturbovaného stabilniho
neminimali fazového systému Zadu (179) v okruhiRes se zanedbanim zpdajicich
¢lena pro 1DOF (vlevo) a 2DOF (vpravo) struktufaeni

25 r . 25

L T L

05

Time (5] Time [¢]

Obr. 32 — Simuleni vysledky prau(t) ay(t) pi fizeni nominélniho stabilniho neminimélin
fazového systému 2adu (178) v okruhiRes s ¢itatelovou aproximaci zpdijicich ¢lena
pro 1DOF (vlevo) a 2DOF (vpravo) struktuiaeni
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Obr. 33 — Simuleni vysledky prou(t) a y(t) pri tfizeni perturbovaného stabilniho
neminimalg fazového systému 2Zadu (179) v okruhuRps scitatelovou aproximaci
zpozlujicich¢lena pro 1DOF (vlevo) a 2DOF (vpravo) struktufaeni

Pro syntézu v okruh&ys bylo zvolenol = 0.4. 1DOF strukturdizeni je shodn&
s 2DOF strukturou, neldmlati Go(s) = Ggr(s). Prenos vysledného regulatoB(s) je (184).
Simulani pochody @ fizeni nominalniho (178) a perturbovaného (179)ésystjsou na

obr. 34.

0.2[252 + (1+ 2e_0'55 )S + e—O.Ss]
S2 + (08 + 0.1%_5 )S+ 016(1_ e—l_25)

(184)

Go(9)=

Time [s] Time [s]

Obr. 34 — Simulkéni vysledky prou(t) a y(t) pri fizeni nominalniho (178) (vlevo) a
perturbovaného (179) (vpravo) stabilniho nemini&zového systému 2adu v okruhtRys
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P¥i meromorfni syntézéizeni s vyuzitim IMC struktury reguaiho obvodu bylo
zvoleno 1 = 0.4. Renosy parametrizujiciho regulato@g(s) a nahradniho regulatoru
Go(s) jsou (185) a (186). Simulai pochody f tizeni nominalniho (178) (vlevo) a

perturbovaného systému (179) (vpravo) jsou na3fhr.

_ 0.2[252 + (]_+ 2@ 058 )S + e—o,ss]
B s +0.8s+0.16

Cr(9)

0.2[282 + (1+ 2g7055 )S + e—o.5s]

Gl =g (08+ 013e)s+ 016[1-€™)

100 160 50
Time [s] Time [s]

Obr. 35 — Simulkni vysledky prou(t) a y(t) pri fizeni nominalniho (178) (vlevo) a
perturbovaného (179) (vpravo) stabilniho neminidalidzového systému 2radu
s vyuzitim IMC strukturyizeni

Pro prediktivni pistup kiizeni systénn se zpoz#&nim byly zvoleny i zpusoby
generovanu(t): u(t) = 0, vyuziti inverze statického zesileni nominatnsystému av(t)
a vyuziti flatness function Nelze vyuZit inverzi fenosu nominélniizené soustavy,
jelikoz tato inverze je nestabilni. Metodika jecema kiizeni systému se zpcidm
pouze na pravé stramiferenciélni rovnice, proto i nominalni systémtgéto volen, viz
(187). Perturbovany systém ma ovSem zfici ¢leny i ve jmenovateli fgnosu, (188).
Koteny charakteristické rovnice byly zvoleny -0.9, -1,1 a -1.2¢imZ jsou pak dany
konstanty regukni casti obvodu (141k, = 0.21,k,> = 0.88,k = 0.71,k; = 0.08.
V piipade uZitiflatness functiorbylo zvoleno omezeni &kiho zasahw(t) U <-4;4>,

predikeni horizontL = 3 a konstanta deriwaiho filtruD = 0.8.
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_2(-08s+1)e

SO =i s+ 2) (187)
_3-08s+e*)
G(s) = (S+ g 03 )(S+ 2) (188)

100 150 50
Time [s] Time [s]

Obr. 36 — Simulkni vysledky prou(t) a y(t) pri fizeni nominalniho (187) (vlevo) a
perturbovaného (188) (vpravo) stabilniho neminidalidzového systému 2radu
s vyuzitim predikce, pra(t) = 0

05 L L 05
0 50 100 160 o

50
Time [s] Time (5]

Obr. 37 — Simuleni vysledky prou(t) a y(t) pti fizeni nominalniho (187) (vlevo) a
perturbovaného (188) (vpravo) stabilniho neminirdalidzového systému 2iadu
s vyuzitim predikce, pra,(t) dané inverzi statického zesileni nominéinéné soustavy
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Obr. 38 — Simulkni vysledky prou(t) a y(t) pri fizeni nominalniho (187) (vlevo) a
perturbovaného (188) (vpravo) stabilniho neminidalidzového systému 2radu
s vyuzitim predikce #atness function

6.3 Shrnuti a srovnani uvedenych metodik syntéziizeni

Algebraicka metoda syntézy v okruhypK
Klady:
* Snadna algoritmizace postupu vyporegulatoru
* Moznost ovlivreni regul&niho pochodu a robustnosti stavitelnym paramefrem
e Omezeni pekmiti y(t) pti vyuziti 2DOF strukturyizeni
Zapory:
* Nutnost aproximace zpdajicichélend polynomy

P velkém pdtu zpoglujicich ¢leni zpisobuje aproximace (zvl@&tPade)

neungrné zvysovanfadu systému a obtizné hledani vhodné hodhoty

Algebraicka metoda syntézy v okruhyR
Klady:
* Odpada nutnost aproximace zgogicich¢leni

* MozZnost ovliviéni regul&niho pochodu a robustnosti stavitelnym parametteam

stability proporcionalnim regulatoreids
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e Omezeni pekmiti y(t) pri vyuziti 2DOF strukturyizeni
Zapory:
* Obtizna algoritmizace vygtu regulatoru, zvlastpro nestabilni soustavy

» Re3eni vede na anizochronni regulatory, které j&oel fealizovatelné

Meromorfni syntéza s vyuZzitim IMC struktum§izeni
Klady:
e Snadny aizjmy postup vypétu regulatoru

* MozZnost ovliviéni regul&niho pochodu a robustnosti stavitelnym parametteam

stability proporcionalnim regulatoreids
* Nejlepsi simulani vysledky z hlediska kvality regulace
Zapory:

» Re3eni vede na anizochronni regulatory, které j&oel fealizovatelné

Syntéza s vyuzitim predikce a modifikované strukté regulatoru
Klady:
* Snadna implementace regtacasti @i tizeni soustava prvniliéddu
* MozZnost volit kdeny charakteristické rovnice regétého obvodu
Zapory:
» Velmi obtiZzna implementace reguid ¢asti [¥i fizeni soustav vySSidadi
* Metodika je uéena pratizeni soustav pouze s dopravnim z@oiich
* Naprosto nevhodnd pro nestabilni soustavy
* Nejasné&eSeni pozadovaného vstup(t)

* Nevhodné uzitiflatness functionvede na velké igkmity y(t) a vyZaduje uZziti

derivanich¢lena
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ZAVER

Oblast analyzy a syntézy systiérse zpoZzénim pati v teorii fizeni jiz dlouho
k oblibenym témdiim wdeckého i aplikeniho zkoumani. O tom &uci i fada
monografickych praci a konferenci konanych na téioa. Objevuje se tak mnoho novych
a modernich fistupi k této problematice. V minulosti dominovaly na tonpoli systémy
dopravnim zpozghim, tedy s posunutymé¢asovym argumentem na pravé s&an
diferencialni rovnice. JelikoZz se zp&hd mize vyskytovat i ve zZfinych vazbach, je na
mis& zaobirat se i zpoZdimi, modelovanymi posunuti@sového argumentu u vystupni
veli¢iny, tedy na levé strandiferencialni rovnice, tyto systémy Ize nazvatzaohronnimi

systémy.

V prvé fack se tato prace zabyva igpby modelovani anizochronnich systém
v prostedi Matlab — Simulink, jakoZ i&kolika metodikami syntézyizeni tchto soustav.
V moznostech modelovani analyzuje &mny pistup, zaloZzeny na stavovém popisu
pomoci metody postupné integrace, a zatop&nasi zjednoduSeny postup vyieai

modelu, ktery pomiji nutnost zavedeni stavovycicirel

Nosnoucast prace tvih problematika syntézy systénse zpoz&nim. Jsou zde
popsany a implementovaryii pristupy. Prvni dva jsou zalozZeny reseni diofantickych
rovnic v okruhu stabilnich polynomiélnich zlomKRr9 a stabilnich RQ-meromorfnich
funkci Rug). Zatimco syntéza v okruhiees je jiz ponmerné dostaténé znama a rozvinuta,
moznost hledani vhodnych reguldtov okruhu Rys je novatorské. Prace zoliege
v literatu'e znamy postup pro regdtd obvod s jednim stupgm volnosti (1DOF), ainasi
pavodniteSeni pro strukturkizeni se déma stupni volnosti (2DOF).i€ti metodika nabizi
meromorfni syntézu s vyuzitim IMC struktury reginého obvodu, tedy takového, kdy
regulani ¢ast obsahuje moddiizeného objektu. Poslednifigtup vyuziva prediktivni
filozofie fizeni pro spojité systémy s dopravnim zgouoh, s vyuzitim modifikovaného Pl
regulatoru. Zavadi obeé&rstavovy regulator, jenz navic vyZzaduje vyemi prediktoru. Pro
programovou implementaci tak bylo nutné provésbuéhdu netrivialnich maticovych
vypocta. Pradce nabizi taktéZz vice mozZnosti generovani afidétib vstupu“ jakozZ i
modifikaci prediktivniho pistupu bez nutnosti tohoto vstupu. VSechny studévaatodiky

fizeni anizochronnich systénsou ilustrovanyadou obecnychifklada, typovych aloh.
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Jako programovy vysledek prace byl v pfedi Matlab — Simulink vytvien
uzivatelsky program. Tentoighlednym zpsobem implementuje studované metodiky do
automatického systému a uniioje vytvaeni simulaci regutanich pochod. Pro analyzu a
komparaci pistupi  poskytuje pechodové a frekveni charakteristikyfizenych soustav
prvniho a druhéhdadu se zpozmshim. Dale umoituje volbu a definici stavitelnych
(volnych) parametr pro syntézu, druh aproximace zgogicich ¢lend, typ regul&niho
obvodu, nabizi uloZeni vysletlkdo souboru a jejich @&eni ze souboru, zobrazeni
vypoctenych penost regulatofi a jiné funkce. Program je taktéZ dfgst strénou

napowdou v anglickém jazyce.

Ze studovanychifstupi fizeni anizochronnich systénse velmi perspektivhjevi
meromorfni syntéza s vyuzitim IMC struktury reguiéno obvodu. Umakuje snadny a
ziejmy postup hledani regulatoru a dava velttijapelné simulani vysledky. Taktéz Ize
vyzdvihnout algebraicky postup v okruhuRps jenz je snadno programbv
implementovatelny, ovSem v zasazlvySujerad regulatoru, coz znesnafe hledani jeho
vhodného tvaru. Syntéza v okrulrys dava dobré simutai vysledky, ale vypeet
regulatoru je nesnadny &asto dochazi k opudti okruhu Rys. Prediktivni pistup
s vyuzitim modifikované struktury Pl regulatoru absjefadu nejasnosti a nedava jasnou
odpowd’, jak realizovat hodnoty ,Zadaného vstupu“. Nawc rggul&ni obvod velmi

slozity a uvedenou metodiku nelze vyuzit fimeni nestabilnich systém

Prace nazdiaje velké mnozstvi séni, jak dale prohlubovat zkoumani v této oblasti -
studovat uvedené metodiky prozné tvary Zzadanych hodnot a poruch, zabyvat sehjeji
citlivostni analyzougi vytvorit syntézu pro vicerozénné iizené soustavy se zpardm.

V neposledniad je Zadouci ofit uvedené fistupyiizeni v realnych laboratornich nebo

technologickych podminkach.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

1DOF, 2DOF

o, o, O3, Q4
1, 0=9
deg

d(®), D(s)
&(t), E(s)

f(t)

ks

ki, ko

ki, Ki, Kp1, ko2

s
u(t), U(s)
Ue(t), Ue(S)
Ur(t), Ur(s)
w(t), W(s)
X(1), X(9)

X" (1), X"(s)
Xe(t), XelS)
Xe (1), Xe'(9)
y(t), Y(s)

y' (. Y9

Ye(t), Ye(s)

One Degree of Freedom, Two Degrees @fedem, struktury

regula&nich obvod s jednim a ddma stupni volnosti
koreny charakteristického polynomu
casova zpozghi piimé a zgtné vazby

stupe piislusného polynomu

porucha nai(t), resp. jeji obraz

regul&ni odchylka, resp. jeji obraz

Flatness Function

filtracni konstanta redlného derérdahoclenu

stavitelna proporcionalni, resp. integmakonstanta modifikovaného

P regulatoru

stavitelné proporcionalni, resp. integirakonstanty modifikovaného

Pl regulatoru

komplexni proranna

vstupni (akni) velicina, resp. jeji obraz

vstupni (akni) velicina v odchylkovém tvaru, resp. jeji obraz
.pozZzadovana“ vstupni (&Ri) veli¢cina, resp. jeji obraz
Zzadana (refereni) hodnota, resp. jeji obraz

vektor stavové prosmné, resp. jeho obraz
predikcex(t), resp.X(s)

vektor odchylkové stavové pr@émmé, resp. jeho obraz
predikcexg(t), respXe(S)

vystupni vekina, resp. jeji obraz

predikcey(t), resp.Y(s)

vystupni vekiina v odchylkovém tvaru (tj.eft)), resp. jeji obraz
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ye (1), Ye'(9)
yr(t), Yi(s)
2(t)

A,B,C
A(s), B(9)
AFFCH
Cr(9)

D

D(s)

F(s)

Fo(s), Fu(s)
G(s), Gr(s), Gals)

Gr(s), Gor(s)
IMC

Koy(s)
Kw(s)
LSDS

o)

P(s)

P

PID

Q(s), R(s)

Ro(s)

predikceye(t), resp.Ye(s)

.pozZzadovana“ vystupni veina (tj. wt)), resp. jeji obraz

Flat Input

stavové matice a matice vystupu

(kvazi)polynomy Kitateli, resp. ve jmenovateltgnosuizené soustavy
amplitudo¥ fazova frekvetini charakteristika (Nyquistovaikka)
prenos pimovazebniho regulatoru v IMC strukéu

vektor vlastnicltiseld; ad,

neinvertibilnicastG+(s)

prenos dolnopropustniho filtru

jmenovatel obrazd(t), resp.w(t)

prenos fizené soustavy, ifmovazebniho a novazebniho

regulatoru
pienos stabilizované srily v IMC struktue, resp. jeji invertibilnéast
Internal Model Controllers, metodik&eni s vnitnim modelem
prenos poruchy na vystup

prenostizeni

linearni spojity dynamicky systém

matice pozorovatelnosti

(kvazi)polynom ve jmenovateli@nosu regulatoru

okruh polynoni

proporcionaléi— integr&né — deriv&ni regulator
(kvazi)polynomy v citateli prenosu

zptnovazebniho, resp.

piimovazebniho regulétoru
tleso realnyciisel

stabilizujici regulator v IMC strukitel
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Rus

Res

REC(X, ()
RQ

SISO

okruh ryzich a stabilnich RQ-meromorfnich funkci
okruh ryzich a stabilnich racionéllomenych funkci

rekonstruktor stavové odchylkove sty

Retarded Quasipolynom, retardovany (zpoyxkvazipolynom
Simple Input - Simple Output, jednor@zny systém
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