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RESUME

Bakalafska prace se zabyva pouzitim a rozborem aplikace Padého aproximace prvniho a
druhého tadu pfi fizeni systémil s dopravnim zpozdénim. Je zde popsén postup pii syntéze
regulatord pomoci polynomialni metody ve 2DOF konfiguraci pfi zajisténi asymptotického
sledovani referencniho signalu a kompenzace poruchy vstupujicich do systému fizeni.

V bakalaiské praci jsou dale odvozeny regulatory pro zadané stabilni systémy 1. fadu
s dopravnim zpozdénim za pouziti vySe popsanych metod. Pro tyto systémy jsou pak
odvozeny podminky pro pfipustnou volbu poli uzavieného regulaéniho obvodu, kdy je
pozadovana stabilita vyslednych regulatort.

Na zékladé teoretickych a vypoctenych poznatkli byl vytvofen simula¢ni program pro

ovéreni vysledkd.

SUMMARY

The diploma work deals with use and analysis application Pade’s approximation first and
second code at control systems with time delay. There is describe procedure during the
synthesis of regulators support polynomial method in the 2DOF configuration at the resource
asymptotic monitoring of reference signal and compensation of the trouble enter to the control
proceeding.

In the diploma work are further derived regulators for order stable systems of the first code
with time delay by use height described methods. For these systems are then derived
condition for admissible selection pole closed regulation circuit, when is demand stability of
resultant regulators.

On the basic theoretical and calculate information were created simulative programme for

authentic results.
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UvVoD

Systémy reagujici na zménu jednotkového skoku s urcitou ¢asovou prodlevou se nazyvaji
systémy s dopravnim zpozdénim. Dopravni zpozdéni Ize definovat jako dobu, ktera uplynula
od chvile, kdy do soustavy vstoupil vstupni signal, az do okamziku kdy lze na vystupu ze
soustavy poprvé zaznamenat reakci vystupni veli¢iny na tento vstupni signal. Charakteristika
urcité soustavy nam udava dopravni zpozdeéni pfenosu systému.

Pro systém tizeni je zakladni podminkou jeho stabilita a stabilitu zajist'ujici regulatory, které
nazyvame stabilizujici regulatory.

V téhle bakalafské praci se zabyvam feSenim systémili s dopravnim zpozdénim pomoci
Padého aproximace. Popisuji zde postup pii syntéze reguldtori pomoci polynomialni
metody ve 2DOF konfiguraci pii zajisténi asymptotického sledovani referencniho signalu a
kompenzace poruchy.

V dalsi ¢asti odvozuji regulatory pro zadané stabilni systémy 1. fddu s dopravnim zpozdénim
za pouziti vySe popsanych metod. Pro tyto systémy pak déle odvozuji podminky pro
pfipustnou volbu poli uzavieného regula¢niho obvodu, kdy je pozadovéana stabilita
vyslednych regulatord.

Vsechny teoretické a vypoctené poznatky byly ndsledné ovéfeny simula¢nimi experimenty,
jejichz vysledky tvofi posledni kapitolu bakalafské prace. S provedenim simula¢nich
experimentl také souvisi vytvoreni pottebnych programovych prostiedki v prostredi

MATLAB, jejichz struktura a tvorba je také zkracené popsana.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 METODY ELIMINACE DOPRAVNIHO ZPOZDENI

Dopravni zpozdéni regulované soustavy se projevi zpozdénim vystupniho signalu vzhledem
k ¢asovému pisobeni vstupniho signalu a to pravé o hodnotu Ty. Pienos dopravniho zpozdéni

v systému je definovan pomoci vztahu (1)

E(s)=e ™ (1)
, kde je: T4 — dopravni zpozdéni [s], T¢>0

s - komplexni prom&nna v L-transformaci [s]

Dopravni zpozdéni posunuje prechodovou charakteristiku (vystupni signal) o hodnotu T4 a
tvar pfechodové charakteristiky systému zlstava stejny jako v pfipadé bez dopravniho
zpozdéni. Pro fesSeni regulatoru pro soustavu s dopravnim zpozdénim je tfeba kvili stabilité
uzavieného regula¢niho obvodu (URO) nejdtive eliminovat vliv tohoto dopravniho zpozdéni.
Tato eliminace se provadi nékolika zplisoby. Mezi n¢ patii vyuziti metody aproximace

dopravniho zpozdéni, které je dale rozvedeno.

1.1.1 Aproximace prenosii dopravniho zpoZdéni

Pro navrh regulatoru regula¢niho obvodu pomoci metody feseni polynomialnich
diofantickych rovnic je zapotiebi nejprve pomoci vybranych aproximaci ptenosti dopravniho
zpozdéni zjistit aproximovanou prenosovou funkci regulovaného systému. Pro aproximaci

prenosu Cistého dopravniho zpozdéni (1) budu uvazovat Padého aproximaci 1. a 2. fadu.

Padého aproximace
Pro néhradu ptenosu dopravniho zpozdéni (1) lze pouzit Padého aproximace, ktera je
Taylorovym rozvojem polynomu jak ve jmenovateli, tak i v ¢itateli. Rozvoj polynomu je

znazornén v (2).
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et =t o @)

Z rozvoje polynomu (2) a po naslednych tpravach dostaneme Padého aproximaci dopravniho

zpozdéni 1. fadu (3) a 2. fadu (4).

0T~ 2-T,s

3
2+Ts 3

s 1265+ T}s
12+6T,s+T;s’

“4)

1.1 POPIS VLASTNOSTI SYSTEMU

Chovani spojitého systému s jednou vstupni a vystupni veliCinou lze popsat linearni
diferencialni rovnici s konstantnimi souciniteli ve tvaru:
ay"” ) +a, y' ) +..+ay' ) +a,yt)=bu"™ ) +..+b ' (t)+b,(Ou) (5

,kde a,,b, jsou konstantni koeficienty.

u(t) — vstupni veli¢ina

y(t) — vystupni veli¢ina systému
Z podminky fyzikalni realizovatelnosti systému musi platit nerovnost m < n
tzn. Ze stupenl nejvyssi derivace vystupni veli€¢iny musi byt vétSi nebo roven stupni derivace
vstupni veli¢iny. Rad diferencialni rovnice n uréuje ¥ad systému.

Zakladnim popisem kazdého linedrniho dynamického systému je jeho pFenos. Pienos
systému je definovan jako pomér Laplaceova obrazu vystupni veli¢iny k Laplaceové obrazu
vstupni veli¢iny pii nulovych po&ate¢nich podminkach systému y(0) =y’(0) = ... = y™(0) =
0 a vstupniho signdlu u(0) =u’(0)=... = u™b(0) = 0.

Linearni diferencidlni rovnici s konstantnimi souciniteli (1) mizeme transformovat pouzitim
pravidel Laplaceovy transformace a splnéni vyse uvedenych podminek:

[an8" + ap 8™ + ... +a;s + o] Y(5) = [bms™ + bns™ + ... +bys + boJU(s).
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Z této rovnice podle vySe uvedené definice ma prenos systému tvar:

_Y(@s) _bys"+...+bs+b,  b(s)
U(s) ass"+...+as+a, a(s)

G(s) (6)

Prenos G(s) je racionalni lomenou funkci v komplexni proménné s. Ryzost pfenosové funkce
vyjadfujeme pomoci stupiiti polynomu a(s) a b(s). Plati-li degb <dega, mluvime o ryzi
prenosové funkei. Pokud plati pouze nerovnost degb{(dega , je prenosova funkce striktné

ryzi. Zkratka deg znamena stupen polynomu.

Poly prenosu jsou kofeny charakteristického polynomu a(s), tedy kofeny charakteristické
rovnice a(s) = 0.

Nulami pfenosu rozumime kofeny polynomu ¢itatele prenosu b(s), tj. kofeny rovnice
b(s)=0.

Rad p¥enosu uréuje stupei polynomu jmenovatele pienosu, tudiz stupeii polynomu a(s).
Tedy systém 2. fddu bude mit ve jmenovateli pfenosu polynom 2. stupné.

Relativni Fad systému je rozdil mezi stupni polynomu jmenovatele a polynomu citatele
pienosu:

dega —degb (7)

vvvvvv

bylo sledovani stability na zdkladé volné odezvy systému na nenulovy pocatecni stav.
V posledni dob¢ se uplatituje obecnéjsi pohled na stabilitu systému, tzv. BIBO stabilita
(Bounded Input, Bounded Output). Stabilnim systémem ve smyslu BIBO stability se rozumi
systém, jehoz odezvou na omezeny vstup je omezeny vystup. DalSim pohledem na stabilitu
systému je silna stabilita. Systém je stabilni ve smyslu silné stability, jestlize mimo stability
systému fizeni je vyzadovana i stabilita regulatoru (mimo pfitomnosti integracni slozky). Vice

o splnéni podminky silné stability je uvedeno v bodu 1.4.

1.2 SYNTEZA RiZENI POMOCIi POLYNOMIALNI METODY

Aplikace polynomidlni metody pii navrhu systémi fizeni vede k feSeni polynomiélnich
diofantickych rovnic. Tvar téchto rovnic zavisi na zvolené konfiguraci systému fizeni, jejiz
volbou lze zajistit pozadovany prubch fizeni a ovlivnit velikost akénich zasaht. V této

kapitole se budu vénovat popisu tfech vybranych konfiguraci fizeni a odvozeni rovnic
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na vlastnosti regula¢niho obvodu jsou:

- stabilita systému fizeni
- fyzikélni realizovatelnost (vnitini ryzost)
- asymptotické sledovani referen¢niho signalu

- Uplna kompenzace poruchy

Polynomialni metoda ndm narozdil od metod klasickych urci jak strukturu regulatori, tak

1 vztahy pro vypocet jejich parametra.

1.1.1 2DOF konfigurace systému Fizeni

Tato konfigurace pouzivd kromé zpétnovazebniho regulatoru i regulator pifimovazebni.

2DOF znamend two degrees of freedom, tedy systém se dvéma stupni volnosti. Struktura

regulacniho obvodu v této konfiguraci je zobrazena na Obr. 1.

" J R

v

SN Jy m— " G

Obr. 1. 2DOF konfigurace systému fizeni

Signaly a symboly:

R — pfenos piimovazebniho regulatoru

Q — pfenos regulatoru

G — prenos regulované soustavy

v — poruchova veli¢ina na vstupu do systému
u — akéni zasah

w — zadana hodnota (referencni signal)

y — fizeny vystup
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Pienosové funkce:

a) ptenos zpétnovazebniho regulatoru
0(s) = 1) ®)
p(s)

, kde ¢g(s) a p(s) jsou nesoud€Iné polynomy v komplexni proménné s a plati degg < deg p

b) prenos ptimovazebniho regulatoru

R(s) =) 9
=" ©)

, kde r(s) a p(s) jsou nesoudéIné polynomy v komplexni proménné s a plati degr < deg p

Obrazy vstupnich signalii:

a) obraz referen¢niho signalu
W(s)= hs) (10)
1(s)
, kde plati degh  <deg f,
b) obraz poruchové veliCiny
V(s)="ul8) (11)
1,(s)
, kde plati degh <deg f,
V systému muze nastat vice poruchovych veli¢in, at’ uz poruchy vlozené na vystup
Y(5)=G(s).U(s) (12)
U(s)=R(s).W(s)—0(s).Y(s)+V(s)= ), Wi(s)— q) Y(s)+V(s) (13)
p(s) p(s)

Dosazenim (6) a (13) do (12) a naslednou upravou dostaneme:

_B) [ ) iy 908
Y(S)_a(s) {p(s) W(s) 265) Y(S)-I—V(S)}

LL—Z’ YT }m) = KO ) 2O s

(s)
a(s).p(s) a(s).p(s) a(s)
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P10 L C) 4 ) R— P WL €10 JC) R— (14)
a(s).p(s)+b(s).q(s) a(s).p(s) +b(s).q(s)
Dosadime (14) do vztahu E(s) =W (s)—Y(s) a dostaneme:
E(s) = {1 _ bs)r(s) }W@) OO N, 15)
a(s).p(s)+b(s).q(s) a(s).p(s)+b(s)-q(s)
Oznacime
a(s).p(s)+b(s).q(s) =d(s) (16)
Polynom d(s) je charakteristicky polynom systému.
Dosazenim (16) do (14) a (15) dostaneme:
Y(s)= dL(b(s).r(s).W(s) +b(s).p(s)V (s)) (17)
(s)
By~ OB o B (s

d(s) d(s)

Stabilitu systému Fizeni zajist'uje zpétnovazebni regulator, jehoz polynomy ptrenosu jsou
dany teSenim 1. polynomialni diofantické rovnice (16) - a(s).p(s)+b(s).q(s)=d(s)- se

stabilnim polynomem d(s) na pravé stran¢.

Pokud dosadime do (18) za W(s) a V(s) vztahy (6) a (7), dostaneme nasledujici rovnici:

E(s) = d(s)=b(s).r(s) h,(s) _b(s).p(s) h,(s) (19)
d(s) fo(s) d(s)  f,(s)

Z (19) plyne, Ze pro zajisténi uplné kompenzace poruchy musi byt polynom p(s)

délitelny jmenovatelem pienosu poruchy f£,(s). Potom bude mit p(s) tvar

p(s) = 1,(5)-p(s) (20)
a 1. polynomidlni diofanticka rovnice bude ve tvaru:
a(s).f,(s).p(s) + b(s).q(s) = d(s) 21)

Ptenosy regulatort pak budou mit tvar:

L) ) ’
0= 05 T e 22
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Z (19) dale plyne, Ze jmenovatel referencniho signalu f,(s) musi d¢lit polynom
d(s)—b(s).r(s),t.
d(s)=b(s).r(s)=1(s).f,(s) (23)

Asymptotické sledovani referen¢niho signalu je zajiSténo pifimovazebni ¢asti regulatoru,
ve kterém Citatel pfenosu 7(s) je dan feSenim 2. polynomidlni diofantické rovnice ve tvaru

t(s).f,,(s)+b(s).r(s)=d(s) (24)

Polynom #(s) je nezndmy pomocny polynom, ktery pouzivame pfi vypoctu, avSak do pienosu

regulatoru nevstupuje.

Systém Fizeni bude vnitiné ryzi, jestlize prenosy vSech prvkil v systému budou ryzi, tj.

plati:
degg <deg(f,p) =deg f, +degp (25)
degh < dega (26)
degr < deg(f, B) = deg f, +deg P 27)
deg ... stupeni polynomu
degd =deg(af,p)=dega+deg f, +degp (28)

Plyne to z podminek fyzikalni realizovatelnosti (25) a (26). Pti feSeni porovnanim koeficienti

u jednotlivych mocnin mame k dispozici pocet rovnic

degd +1=dega+deg f, +degp +1 (29)
a z nich hledadme pocet neznamych
degg+degp +2 (30)
Musi platit, ze pocet rovnic = pocet neznamych, z ¢ehoz plyne:
dega+deg f, +degp+1=degg+degp+2 31)
=degg=dega+degf —1 (32)

Dosazenim (31) do (32) dostaneme stupen polynomu p(s) :
degp >dega—1 (33)
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V nékterych ptipadech je vsak tieba (jak bude ukdzano pozdéji), aby deg pydega—1. To lze
oSetfit nasledovné:
degp >dega—1+k, (34)
kde £>0.
Potom
degd =deg(af,p)=2dega+deg f, —1+k (35)
Pfi stanoveni stupiiti polynomt 7(s) a #(s) vyjdeme z 2. polynomidlni diofantické rovnice
(44b). Pti feseni porovnanim koeficienti u jednotlivych mocnin mame k dispozici pocet
rovnic
degd +1=degt+degf, +1, (36)
z nichz hledame pocet neznamych
degt+degr+2 (37)
Musi platit, ze pocet rovnic=pocet neznamych, z ¢ehoz plyne:
degt+deg f, +1=degt+degr+2 (38)
=degr=degf, —1 (39)

Stupen polynomu #(s) ur¢ime ze stupné charakteristického polynomu d(s) porovnanim (35) a
(36).
degd =2dega+deg f, -1+ k =degt+deg f, 40)
= degt=2dega+deg f, —deg f, —1+k
a musi platit degz>0. Zde je patrny vyznam konstanty k. ProtoZe stupeii polynomu #(s)
nemuze byt zaporny, musime volit konstantu & tak, abychom dostali alespoit deg? =0. Napt.
v ptipad€, Ze mame soustavu 1. fadu (dega =1), referencni signal je sinusovy nebo rampa
(deg f,, =2) a porucha ma charakter bilého Sumu (deg f, =0), byl by stupent polynomu #(s)
pro k=0 degt =—1, coz neni mozné. Musime tedy volit k)0, coz se projevi zvySenim stupné

polynomu p(s), resp. polynomu p(s). Z toho nam plyne i podminka pro volbu konstanty :
k>degf, +1-2dega—degf,. (41)

Pokud deg f,, +1-2dega—deg f, <0, pak volime k=0. V ptipadé, ze
deg f, +1-2dega—degf,)0, volime k =deg f,, +1—-2dega—deg f, .
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2 VOLBA POLU UZAVRENEHO REGULACNIHO OBVODU

Uloha piifazeni pola fe$i volbu pravé strany charakteristické rovnice, tedy volbu

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

d(s)=(ﬁl(s+si), (42)
i=l1

kde s, =, + jo, a a,)0 pro vSechna i. Pokud @, =0 pro vSechna 7 (tj. volime jen redlné
poly), ziskdme aperiodicky (nekmitavy) charakter regulacniho pochodu. V piipadé volby
komplexné¢ sdruzenych po6li obdrzime kmitavy regulacni pochod. Volbou redlné a imaginarni
¢asti polu zajistime pozadovany prabéh regulacniho pochodu, tj. dobu regulace a prekmit.
Ptistupt k volbé polit je zndmych mnoho, li§i se pfedevsim 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. DalS$im problémem je, zda zvolit jeden ndsobny
koten, ¢i n¢kolik rznych redlnych ¢i imaginarnich kofenti a jak stanovit vztah mezi témito
kofeny. Dal$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.

A: Nasobné poly
Tento typ charakteristického polynomu ma tvar:

dis)=(s+a)", (43)
kde n=degd aplati 2)0.
Volba jednoho né¢kolikandsobného polu je pouzitelna jen u stabilnich soustav a i pfesto
neposkytuje nejlepsi vysledky. Volba pélu « je problematicka a voli se na zédkladé zkusenosti
a simula¢niho ovéfeni chovani obvodu. Pfili§ velké « vede na velké parametry polynomu
q(s), coz ma za nasledek nepfiméefené akeni zasahy, tzv. wind-up efekt. Protoze se parametry

regulované soustavy mohou pfi adaptivnim fizeni ménit, je vhodné adaptovat i c.

ZlepSeni kvality regulace 1ze dosdhnou volbou dvou nékolikanasobnych poéli. Polynom
d(s) pak bude vypadat takto:
d(s)=(s+a) (s +a,)"™", @)0 (44)
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Neexistuje ovSem zadna metoda, jak explicitné vypocitat vztah mezi a; a a,, takze jejich
volba musi byt ovéfena simulaéné.

Samoziejmé by bylo mozno zvolit si jeSté vice nasobnych poéla, ale protoze neexistuje
74dnd metoda, kterd by stanovila jejich vzajemny pomér, jejich volba je spiSe otazkou §tésti a
zkuSenosti. Nalezeni takovych hodnot o, které by vyznamné zlepSily kvalitu regulace, miize
byt navic velmi zdlouhavé a pracné a nakonec se ani nemusi podafit. Z téchto divodu se

obvykle vice nez 2 rizné poly nevoli.

B: Polynom a(s) v kombinaci s nasobnym pdlem
Tato volba je mozna pouze u stabilnich soustav, tj. u soustav se stabilnim polynomem a(s)

ve jmenovateli prenosu. Polynom d(s) je pak slozen ze dvou casti a ma tvar:
d(s)=a(s)(s +a), (45)
kde j=degd —dega. Pro nasobny pol opét plati podminka «)0, jinak by polynom d(s) nebyl

stabilni.

C: Polynom n(s) v kombinaci s nasobnym polem
Polynom d(s) v tomto tvaru Ize pouzit u nestabilnich soustav a vypada nésledovné¢:
d(s)=n(s)(s +a)’, (46)

kde j=degd —dega a a)0. Polynom n(s) je stabilni polynom ziskany spektralni faktorizaci

n"(s)n(s)=a’(s)a(s), (47)
kde hvézdicka predstavuje konjugovany polynom, tzn.
n*(s)=n(-s) a a*(s)=a(-s) (48)

aplati degn=dega.
Takovato volba polynomu d(s) stabilizuje i nestabilni soustavy a pii vypoctu vede ke
stabilnimu regulatoru. Obecné plati, Ze stabilizovat kofeny polynomu a(s) miZeme spektralni

faktorizaci dle rovnice (48).
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3  EXPERIMENTALNI CAST

V této kapitole budou odvozeny regulatory (9) pro systémy s dopravnim zpozdénim (1) a
vyjadieni obecnych rovnic pro vypocet parametri polynomi q(s), r(s) a p(s) ve 2 DOF
konfiguraci.

Obecné uvazujeme pienos linearniho dynamického systému s dopravnim zpozdénim, ktery

tvoti podil polynomt I(s) a m(s)a ndsobeno pienosem dopravniho zpozdéni E(s).

K(s)="T4) p-ris (49)
I(s)
3.1 Soustava cislo 1
G(s) = k 2-T,s (50)

s+l 2+7,s
Vztah roznasobime a po Gpravach provadime substituci vzniklych proménnych, kde

dostavame polynomy:

k 2k

bi=—— ; b= 51
: T, 0 T, 5D
2 T
a=1 ;alzﬁ : azzi (52)
71, 71,

Pak aproximovany pfenos systému nabyva tvaru:

bs+b,

2
s*+as+a,

G(s) = (33)

Do systému nam vstupuje béhem ftizeni porucha s charakteristikou jednotkového skoku:

V(s L (54)
S
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Provedeme opét vypocet stupniit polynomt regulatoru q(s), r(s), p (s) a charakteristického

polynomu d(s).

a(s)f(s)p(s)+b(s)q(s) =d(s)
(s’ +als+ao)s(pls+po)+(bls+bo)(%52 +q,5+q,) = (s’ +as +ao)(s+0{)2

4 3 2 3 2 3 2 2
D" FapsT +agpsT + pesT +a;pesT +agpes+bq,sT +byq,sT +bqsT +byq,s+bqu8 +byq, =

=s*+2as’ +a’s’ + a5’ +20a,8* +a’a,s +a,s’ +2aa,5 +a’a,
4 3 2
Pis” +(apy+ po +b1q,)s” +(aypy +a,py +byq, +b1g,)s” +(a,py +byq, +b1q,)s +byq, =

=s"+QRa+a,)s’ +(a’ +2aa, +a,)s’ +(a’a, +2aa,)s + &’ a,

Porovnanim koeficientt pfisluSnych mocnin dostaneme:
st ip =1
s*ia,p, +p, +bq, =2a+a,
s’ iayp, +a,p, +b,q, +bq, =a’ +2aa, +a,

5! tayp, +byq, +bq, = azal +2aa,

2
a‘a
0. _ 2 _ 0
s ibg,=aa, =>q, =—
0

ReSenim tfi rovnic o tfech nezndmych ziskdme chybé&jici parametry regulatoru:

2 2 2
a

a
—2a-b %  a=% . q=a %
Po VT, TN,

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

(t,8° +1,8° +t,s+1,))s + by, = (s> +as+a))(s +a)’

Porovnanim koeficientl pfisluSnych mocnin dostaneme:

2
ata
0. _ 2 _2 4
s b, =ata, =>r =
0



UTB ve Zline, FT, Institut informacnich technologii -20 -

Vysledné regulatory pak budou :

2
a r.T 27, +T 1
—(s2+als+a0) az[ Dd g2y 21 Td gy =

2k 2k k
O(s) =—7 N = p (55)
ss+2a—bla— s|s+2a+ %4
b, 2
2 2
. =
R(s) = 0 - k (56)

3.2 Soustava Cislo 2

k(r, +1) 2-T,s

G(s)= 57
(<) r,5+1 2+4T,s 7
Vztah roznasobime a po Gpravach provadime substituci vzniklych proménnych, kde
dostavame polynomy:
k k27, - T
b=t ; b= @7, - 1,) ; bo= 2k (58)
& 7,1, 7,1,
27, +T
alja= 22l 2 (59)
7,1, 7,1,
Pak aproximovany pienos systému nabyva tvaru:
bys* +bs+b
G(s)= D28 TOST O (60)

2
s*+as+a,

Do systému ndm vstupuje béhem fizeni porucha s charakteristikou jednotkového skoku:

V(s)=§ (61)
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Provedeme opét vypocet stupnti polynomu regulatoru q(s), r(s), p (s) a charakteristického
polynomu d(s).
a(s) f(s)P(s) + b(s)g(s) = d(s)

(s +a,s+ay)s(ps+p,)+(b,s”> +bs+by)q,s” +qs+q,)=(s" +as+a,)(s+a)’
pisttaps’ vaypst +pes’ +a,pes’ +aypys+b,q,st +b,q,s +b,q,s’ +b,qs +
+b,qs” + byq,s + b2q0s2 +b,q,5 +byq, =

=s*+2a5’ +a’s’ +a;s’ +20a,8* +a’as +ays’ +2aa,s +a’a,
(p, +b,q,)s* +(a,p, + py +b,q, +b,q,)s> +(a,p, +a,p, +byq, +b,q, +b,q,)s” +
+(ayp, +b,q, +b,q,)s +byq, =

=s'+Qa+a,)s’ +(a’ +20a, +a,)s’ +(a’a, +2aa,)s + a’a,

Porovnanim koeficientl ptislusnych mocnin dostaneme:
“ip +bg, =1
S P T, =
3. —
s’ rap,+p,+bq, +b,q, =2a+a,
2. _ 2
s“ia,p,+a,p,+b,q, +bq, +b,q, = +20a, +a,
s'tayp, +b,q, +b,q, =a’a, +2aa,

2

0 a 4,

) _ 2 _
s by, =a’a, = q, =

0
Resenim tfi rovnic o tifech nezndmych ziskdme chybéjici parametry regulatoru:
2 2 a 2 a 2 a 2

a a
=1-b,— ;pi=20—b — ;Q=— ; QI=a, — ; Qo= —
p1 2 b, Po 1 b, Q2 b, qQi=a, b, Qo=a, b,

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

(ty8° +1,87 +1,5+1,))s+(bys” +bs+by)r, =(s* +a,s+a,)(s+a)’

Porovnanim koeficientl pfisluSnych mocnin dostaneme:

2
a‘a,

0. _ 2 -
s by =a"a, =>r, =
0
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Vysledné regulatory pak budou :

2
Z—(s2 +a1s+a0) az[fi" 52+ 2%2; Iy S+llcj
Os) = — N 7T 27, —T (62)
s l—bzi s+ Za—bli s{(l—azsz+[2a—ldﬂ
by by 2 2
2 2
‘;Lao o
R(s) = 0 = k (63)

2 2 T 2t, — T
S l—bzi s+ 2a—bli s{(l—azrl"]s+(2a—rldﬂ
b, b, 2 2

3.3 Soustava cislo 3

k  12-6T,s+T/s’
s+l 12+6T,s+T,s’ (64)

G(s) =

Vztah roznasobime a po upravach provadime substituci vzniklych proménnych, kde

dostavadme polynomy:

k 6k 12k
by=— ; b=~ ; bo= > (65)
(4 o1, o1
67, +T 127, + 6T 12
ay=l ;am =TT g S (66)
o7, o7, o1,
Pak aproximovany pfenos systému nabyva tvaru:
b,s> +bs+b
G(S) — : 2 - 1 0
a,s” +a,s” +a;s+a, 67)

Do systému ndm vstupuje béhem fizeni porucha s charakteristikou jednotkového skoku:

V<s)=§ (68)



UTB ve Zline, FT, Institut informacnich technologii -23-

Provedeme opét vypocet stupiii polynoma regulatoru q(s), r(s), p (s) a charakteristického
polynomu d(s).
a(s) f(s)p(s) + b(s)q(s) = d(s)

(s3 +a2s2 +a,s +ao)s(p2s2 +pls+p0)+(b2s2 +b1s+b0)(qzsz +q,5+q,) =

=(s’ +a,s’ +as+ay)(s+a)’

P8 +ps’ +pyst +a,p,s’ +a,pst +a,pys’ +ap,st+aps’+ap,s’+ayp,s’ +
+a0p1s2 +a,p,s +b,q,s’ +b2qzs4 +bqus3 +b2q0s2 +blq3s4 +blq2s3 +blq1s2 +b,q,s +
+on3S3 +b0q282 +byq,5 +byq, =
=5 +3as’ +3a’s* +a’s’ +a,s’ +3a,a5" +3a,a’s’ +a,a’s’ +a,st +3a,05” +3a,a’s” +
a,a’s +a,s’ +3a,as” +3a,0’s +a,a’

pzs6 +(p, ta,p, +b2%)55 +(py +a,p, +a,p, +b,q, +b1q3)s4 +(a,py +a,p, +a,p, +
+b,q, +byg, +bo%)53 +(agp, +a,p, +byq, +bq, +bzqo)52 +

+(aypy +byq, +b1q,)s +byq, =
=5’ +Q@a+a,)s’ +(Ba’ +3a,a+a,)s* +(a’ +3a,a’ +3a,a+a,)s’ +

(a,0’ +3a,a’ +3a,a)s” +(a,a’ +3a,a’)s + a0’

Porovnanim koeficientl ptislusnych mocnin dostaneme:
s ip, =1
s’ :p,+a,p, +b,q, =3a+a,
s :po+a,p, +a,p,+b,q, +bq,; = 3’ + 3a,a +a,
s a,p,+a,p, +a,p, +b,q, +b,q, +byq; = a’+ 3a2a2 +3a,0+a,
52 ta,p, +a,p, +b,q, +b,q, +b,q, = a2a3 +3a1062 +3a,a
1, 3 2
s tayp, +byq, +bq, =a,a +3a,x

3
a’a,
bO

0. _ 3 _
s 1byq, =a’a, = q, =

Resenim tii rovnic o tifech nezndmych ziskdme chybéjici parametry regulatoru:

3 3 3 3 3 3
o 5 o o a o o

=l;p1=3a—-b,— ;po=3a” —b,— ; @3=— ; Q@=a,— ; qiI=a, — ; qQo=a, —
p2 p1 2 b, Po | b, qs3 b, =a, b, qQi=q, by qo=a, by
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t(s).f,(s)+b(s).r(s)=d(s)
(tss° +t,8* +1,8° +1,5° +1,5+1,)s+ (b,s> +bs+b))r, =(s° +a,s” +a,s+a,)(s+a)’

Porovnanim koeficientl pfisluSnych mocnin dostaneme:

3
s by, =a’a, =1, = @ 9
bO
Vysledné regulatory pak budou :
3 2 2
a 5 o T, 5 6T, +T; , 2r,+7T, 1
= a s”+ ST+ S+—
b, (s +a,s +a1s+a0) (12/( 2k By
O(s) = 3 = : (68)
2 a 2 a 2 3 1y 2 3 1y
s|s*+|3a—-b,— |s+|3a” —b, — s|s”+|3a—a” - |s+|3a” —a” -
b, b, 12 2
a’ 3
b—ao -
R(s) = o = A (69)
2 a 2 a 2 s 1 2 s 1y
s|s”+|3a—-b,— |s+|3a” =b,— s|s”+|3a-a” < |s+|3a” —a”
b, b, 1 2
3.4 Soustava ¢islo 4
Gs) = k(z;s+1) 12—6Tds+TdZsz
T,5+1 12+6T,s+T;s (70)
Vztah roznasobime a po Gpravach provadime substituci vzniklych proménnych, kde
dostavame polynomy:
kT; —67,T 12kz, — 6KT, 12
b3:ﬁ ; b= £ 271 4 ; b= d > 4 ; bo= kz (71)
5 7,1, 0,1, 7,1,
67, +T 127, + 6T,
=l jam 2t 220 —L 5 ap= 122 (72)
0,1, 7,1, 7,1,

Pak aproximovany pienos systému nabyva tvaru:

bys® +b,s’> +bs+b,

G(s) = 5 5
a,s” +a,s” +a;s+a, (73)
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Do systému nam vstupuje béhem fizeni porucha s charakteristikou jednotkového skoku:
1
V(s)=— (74)
s

Provedeme opét vypocet stupni polynomi regulatoru q(s), r(s), p (s) a charakteristického
polynomu d(s).
a(s) f(s)p(s) + b(s)q(s) = d(s)
(s> +a,s” +as+ay)s(p,s” + p,s+p,)+(bys® +b,s> +bs+b,)q,s> +qs+q,) =
=(s’+a,s’ +as+a,)(s+a)’
P,s° +ps’ +post +a,p,s’ +a,pst +a,pys’ +apyst vaps’+ap,st +ayp,s’+
+ayp,s’ +a,pes +byqys® +byq,s’ +biq,st +b,q,s’ +b,qis° +b,q,5t +b,q,s7 +byq,s’ +
bqys* +b,q,s® +b,q,s” +b,q,s +b,q,5° +b,q,5> +byq,s +byq, =
=5 +3as’ +3a’s* +a’s’ +a,s’ +3a,a5" +3a,a’s’ +a,a’s’ +ast +3a,05” +3a,a’s” +

a,@’s +a,s’ +3a,as” +3a,a’s + aya’

(p, +b3%)s6 +(p, +a,p, +byq, +b2q3)s5 +(py +a,p, +a,p, +byq, +b,q, +blqa)54 +
(a,py +a,p, +a,p, +b,q, +b,q, +byq, "'boqz.)S3 +(ayp, +a,p, +byq, +bq, +b2%)52 +
+(aypy +byq, +b,q,)s +byq, =

=5 +QBa+a,)s’ +(3a’ +3a,a+a,)s’ +(a’ +3a,a” +3a,a+a,)s’ +

(a,0 +3a,0” +3a,a)s’ +(a,a’ +3a,a”)s +a,o’

Porovnanim koeficientl ptislusnych mocnin dostaneme:
s ip, =1
5. —
$”ip +aypy +byg, +byqy =3 +a,
st Po+a,p,+a,p, +b,q, +b,q, +b,q, = 3a’ +3a,a +a,
s a,p,+a,p,+a,p, +b,q, +b,q, +b,q, +b,q; = a’+ 3612052 +3a,a +a,
52 ta,p, +a,p, +b,q, +b,q, +b,q, = a2a3 +3a1062 +3a,a
1. _ 3 2
s tayp, +byq, +bq, =a,a +3a,x

a’a,
bO

0. _ 3 _
s :tbyq, =a’a, = q, =
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ReSenim tfi rovnic o tiech neznamych ziskdme chybéjici parametry regulatoru:

a’ a’ a’ a’ a’ a’ a’
=l-b,— ;p=3a—-b,— ;pi=3a’—b — ;. Gs=— ; p=a, — ;. 1=a, — ; qo=a, —
p2 3 bo p1 2 bo Po 1 bo qQ3 bo Q©=a, bo qi=a, bo JQo=a, bo

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

(tss” +t,5" +1,5° +1,8" +t,5+1,)s+ (bys” +b,s” +bs+by))r, =(s> +ays’ +a,s+a,)(s+a)’

Porovnanim koeficientl pfisluSnych mocnin dostaneme:
3
a’a,
bO

0. -} _
s by =a’a, =>r, =

Vysledné regulatory pak budou :

3
21 3 2
. s’ +a,s” +as+a,

O(s) = : =

3 3
A 1-a? 2 )5 e[ 30-b, % |s 4] 302 -5, &
bO bO b()

, 5 (75)
o 7,1 S3+672Td+Td S2+2r2+Td : l
12k 12k 2k
N 2 2 _
s 1—0{3—T1Td s*+ 30(—0(37% 6T, S+ 30{2—0537%1 L
12 12 2
a3
R(s) = by . —==
{[1 a’ 3}924{305—[72 ZJSJ{%/—Z)I aﬂ
’ . ’ (76)
a
k
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4  SIMULACNI CAST

Cilem této kapitoly je simulacné ovéfit pouzitelnost polynomidlni metody pro fizeni
zadanych soustav. Simulacemi je tieba zjistit vliv volitelného parametru (pélu «) a velikosti
hodnoty dopravniho zpozdéni T4 na chovani jednotlivych soustav a nalézt nejvhodnéjsi
hodnoty téchto parametri. Ve vSech simulacich byl pouZit referencni signal ve tvaru skokové
funkce v Case t=0. Zvolené pevné parametry jednotlivych soustav jsou uvedeny v kazdém

bod¢ a hodnoty ménénych parametrd jsou ptifazeny k jednotlivym prabéhim.

4.1 Tvorba programii pro simula¢ni experimenty

S provedenim simulaénich experimenti samoziejm¢ souvisi také tvorba prislusnych
programi, které jsou soucasti bakalaiské prace. Jako zaklad bylo pouzito programové
prostiedi MATLAB. Vychozim krokem pfi provadéni simulaci bylo dialogové okno (soubor
zacatek.m), které je zobrazeno na Obr. 2. V tomto okné se provadi vybér typu soustavy. Po
ukonc¢eni tohoto vybéru a kliknuti na tla¢itko ,,Pokracovat™ se zobrazi dialogové okno z Obr.
3. Pomoci tohoto okna jsou zaddvany vSechny volitelné parametry pro kazdou soustavu a
pomoci tlacitek nasledné provadény vypocty reguldtorti, vlastni simulace na modelech. Ke
kazdé soustaveé bylo vytvofeno samostatné okno (napt. oknol pro 1.soustavu), aby mohly byt
ménény specifické parametry kazdé soustavy a zobrazeny konkrétni podminky pro zadavani
parametri. Tvorba okna probéhla v editacni ¢asti programového prostiedi MATLAB. Pii
editaci vybranych parametrt v dialogovém okné se jejich nové hodnoty ukladaji jako zvolené
proménné do paméti programu. Po kliknuti na tladitko ,,Vypocet regulatoru® je proveden
soubor regulator.m (napft. regulatorl.m pro 1l.soustavu), ve kterém jsou definovany konstanty
soustav a ktery nasledné provede vypocet parametrii soustavy a regulatorti. Vysledné pienosy
soustavy a reguldtori jsou zobrazeny v MATLAB — Command Window. Hodnoty parametrti
jsou opét ulozeny v paméti programu jako proménné s ptisluSnymi nézvy. Poté uz miizeme
kliknutim na tlacitko ,,Simulace na modelu* oteviit model ptislusné soustavy pod nazvem
model.mdl(napi. modell.mdl pro 1.soustavu). Modely byly vytvoieny v prosttedi MATLAB-
Simulink a jejich ukézka je na Obr. 4. Parametry soustavy a regulatort si model nacte ptimo

z paméti programu a vysledky simulace (tedy vektory jednotlivych proménnych) jsou opét
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uloZzeny do paméti. Zde mizeme spustit simulaci a pomoci vystupu neboli scope zobrazit

pritbéh fizeného vystupu.

Wyberte soustau
Soustaval-1.fad j
Obr. 2. Ukéazka dialogového okna pro
vybér soustavy
Pokracowani

J Soustava 1

Fadavani parametrnl:

alfa ]f'

= [ 1 Obr. 3. Ukazka dialogového okna pro
zadavani parametri

Yipocet regulatoru I

Simulace na modelu I

Wykresleni grafu I
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=) MODEL1A *
Eile Edit “iew Simulation Format Tools Help
O = S ! » Mormal - 2 B E &

Refarencni hodnota

ro

-

p1.92+p0.5 Akchivelicing
i
Regulator R
> Char soustawy

q2.92+q1.s+qtl i _". >
T taul.s+1

s<+pls
P 2 Soustava TE;S:M S
Regulator @ td

)
JReady 100% oded5

Obr. 4. Ukazka modelu soustavy v programovém prostfedi MATLAB-Simulink

4.2 Soustava ¢islo 1

2-T
G(s) =—~ 27145 e k=1:r, =2 a Ty volime.
s+l 2+4T,s

Odezva systému fizeni na skokovou zménu referencniho signalu je zobrazena na Obr. 5 ,6
, 7. Jak je z obrazkl ziejmé, hodnota parametru dopravniho zpozdéni T4 ma velky vliv na
dobu regulace. Tedy ¢im vétsi hodnota zpozdéni, tim dels§i doba regulace. Hodnota
dopravniho zpozdéni je odsimulovana na tfech piikladech, vétsi doba dopravniho zpozdéni uz
je Spatné regulovatelna. Dale je zfejmé, ze hodnota parametru « pii vysSich hodnotach se

pomaleji zreguluje, nedosahuje vSak takovych velkych ptekmitd, nez je to u mensich hodnot.
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Obr. 5. Pribéh y ve 2DOF konfiguraci T4 =1, v=-0,1, ty=50

Obr. 6. Prubeh y ve 2DOF konfiguraci Ty

— o=0.5
— =1
— o=15
L w 4
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(120.2
(x=0.3

| |
150 200 250 300
Cas (s)

Obr. 7. Priibéh y ve 2DOF konfiguraci T4 = 10, v=-0,1, ty=200

4.3 Soustava Cislo 2

k(r, +1) 2-T,s

G(s) =
r,s+1 2+4T,s

,kde k =1;7, =2 a T4 volime.

Odezva systému fizeni na skokovou zménu referen¢niho signalu je zobrazena na Obr. 8
9, 10. Jak je z obrazka ziejmé, musime volit mensi hodnoty dopravniho zpozdéni Ty,
protoze pii vyS$Sich hodnotach soustava dochazi k delSim dobam regulace a pfi hodnoté
T¢>3 nejde prakticky stabilizovat. Proto je nejlep$i volit co nejmensi hodnoty
dopravniho zpozdéni. Je zde vhodné volit mensi hodnoty parametru « , protoze soustava

se rychleji ustali a neni potiebna tak dlouha doba na zregulovani.
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Obr.8. Pribéh y ve 2DOF konfiguraci T4 =1, v=-0,1, ty=50

1 1 1 1 1
80 100 120 140 160 180 200
Cas (s)

Obr.9. Pribéh y ve 2DOF konfiguraci T4 =2, v=-0,1, ty=100
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Obr.10. Pribéh y ve 2DOF konfiguraci T4 = 3, v=-0,1, ty=250

4.4 Soustava Cislo 3

G(s) = k(1-1,5) ’
(z;s +D)(7,8+1)

kde k=17, =2;7, =3 a T4 volime.

Odezva systému fizeni na skokovou zménu referen¢niho signalu je zobrazena na Obr. 11,
12, 13. Jak je z obrazkd ziejmé, musime volit mensSi hodnoty dopravniho zpozdéni Tq,
protoze pii vysSich hodnotach u soustavy dochazi k delsim dobam regulace a ptfi hodnoté¢
T4>5 nejde prakticky stabilizovat. Proto je nejlepsi volit co nejmensi hodnoty dopravniho
zpozdéni. Dale je zfejmé, ze hodnota parametru « pii vysSich hodnotich se pomaleji

zreguluje, nedosahuje vsak takovych velkych piekmitii, nez je to u mensich hodnot.
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Obr.11. Priabéh y ve 2DOF konfiguraci T4= 1, v=-0,1, ty=150

— o=0.1

— a=0.2
— a=0.3

0 50 100 150 200
Cas (s)

250

Obr.12. Prabéh y ve 2DOF konfiguraci Tq= 1, v=-0,1, ty=150

300
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Obr.13. Prabéh y ve 2DOF konfiguraci T4= 15, v=-0,1, ty=150

4.5 Soustava Cislo 4

B k
B (z;s =D(7,5 +1) ’

G(s)

kde k=17, =2;7, =3 a T4 volime.

Odezva systému fizeni na skokovou zménu referen¢niho signalu je zobrazena na Obr.
14, 15, 16. Jak je z obrazki ziejmé, musime volit mensi hodnoty dopravniho zpozdéni
Tg4, protoze pii vysSich hodnotdch soustava dochazi k delsim dobam regulace a pii
hodnoté T4>3 nejde prakticky stabilizovat. Proto je nejlepsi volit co nejmensi hodnoty
dopravniho zpozdéni. Je zde vhodné volit i mensi hodnoty parametru «, protoze

soustava se rychleji ustali a neni potfebna tak dlouhd doba na zregulovani.
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Obr.14. Priabéh y ve 2DOF konfiguraci T4= 1, v=-0,1, ty=300
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Obr.15. Pribéh y ve 2DOF konfiguraci Tq= 2, v=-0,1, ty=1000
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Obr.16. Pribéh y ve 2DOF konfiguraci Tq= 2, v=-0,1, ty=1200

ZAVER

V téhle bakalaiské praci jsem se zabyval problematikou néhrady dopravniho zpozdéni
pomoci Padého aproximace pro vypocet patfiénych regulatorti a obeznameni s principy a
tvary. Velkou casti téhle bakalarské prace tvoii odvozeni polynomidlnich rovnic pro navrh
regulatortt v 2DOF konfiguraci systému fizeni. Tyto vztahy byly odvozeny s piihlédnutim
k pozadavkiim silné stability systému fizeni a jeho vnitini ryzosti, asymptotického sledovani
referencniho signdlu a v neposledni fad¢ také vzhledem k pozadavku kompenzace poruch
vstupujicich do systému fizeni. Vysledkem této tivahy jsou obecné vztahy pro vypocet stupna
polynomu tvoficich jednotlivé regulatory pfi uvazovani obecnych tvarii referencniho signalu 1
poruchy. Byly také odvozeny polynomialni diofantické rovnice, znichz lze nasledné
vypocitat parametry jednotlivych reguldtorii pro ptislusné ndhrady dopravniho zpozdéni.
Vzhledem k tomu, ze umisténi poli 1ze provést mnoha zptlisoby (resp. riznou volbou pravé
strany charakteristické rovnice), jsou uvedeny nekteré nejpouzivanéjsi a z hlediska vysledkt
fizeni nejzajimavéjsi tvary charakteristického polynomu.

Vztahy a rovnice ziskané v pfedchozi casti byly nasledné¢ pouzity pro odvozeni

konkrétnich vztahii pro vypocet parametri regulatord ve 2 DOF konfiguraci systému fizeni
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pro zvolené tvary pravych stran charakteristickych rovnic. Regulatory byly odvozeny pro 4
rizné soustavy. Vysledkem této cCasti bakalarské prace tedy jsou rovnice pro vypocet
parametrii regulatort pro kazdy systém. Byly uvazovany tradi¢ni, tedy skokové, tvary
referencniho i poruchového signalu.

Hlavnim ukolem této bakalédiské prace ovSem mélo byt ovéteni, zda je vhodnéjsi volit
Padého aproximaci 1. fddu nebo 2. fadu. Toto ovéfeni bylo provedeno formou simulaci, pfi
kterych byly vyuzity predchozi vysledky, tj. vztahy pro vypocet parametrii regulator pro
jednotlivé soustavy. Pro ovéfeni bylo tfeba vytvofit programy, které by cely proces
simulovani zjednodusily a urychlily. Tyto programy jsou také soucasti bakalatské prace. Pro
vytvoieni programi a ovefeni funkcnosti ziskanych algoritmli jsem pouzil programové
prostiedi MATLAB a jeho sou¢ast MATLAB-Simulink.

Vysledky tizeni jsou u kazdé soustavy podrobné vyhodnoceny. Obecné 1ze konstatovat, ze
Padého aproximace 2.fddu nam vykazuje stabilnéjsi pribéhy, avsak za cenu delsi regulace a

vvvvvv

vypocitat parametry jednotlivych regulatorti pro ptislusné nahrady dopravniho zpozdéni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

a(s), b(s)
a

deg

d(s)

e

As)

Jils), Ils)
J(s), hi(s)
G(s)

n(s)

p(s)

O(s)

q(s)

R(s)

r(s)

s

u

v

polynomy jmenovatele a Citatele prenosu systému

koten charakteristick¢ého polynomu d(s)

stupenl polynomu

stabilni polynom pravych stran polynomialnich diofantickych rovnic
regulacni odchylka

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

jmenovatel a Citatel pfenosu poruchy

pfenos systému

polynom obsazeny v charakteristickém polynomu d(s)

jmenovatel pfenost regulétori

ptenos regulatoru

Citatel prenosu regulatoru Q(s)

pienos regulatoru

Citatel pfenosu regulatoru R(s)

komplexni proménna

akeni zasah

porucha na vstupu do systému

referencni signal (zddana hodnota)

fizeny vystup
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