Prehled metod pro fizeni systému s
dopravnim zpozdénim

Bc. Josef Martuska

Diplomova prace Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2006 Fakulta aplikované informatiky




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky

Ustav automatizace a fidici techniky
akademicky rok: 2005/2006

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Bc. Josef MARTUSKA
Studijni program: N 3902 InZenyrska informatika

Studijni obor: Automatické fizeni a informatika
Téma préce: Prehled metod pro fizeni systémii s dopravnim
zpozdénim
Zésady pro vypracovani:

1. Objasnéte pojem dopravni zpozdéni a vysvétlete jeho vliv na chovani systémi.
2. Provedte obecnou tivahu o aplikaci Smithova prediktoru pfi fizeni systémii

s dopravnim zpoZdénim.

3. Uvedte nékteré modifikace Smithova prediktoru vhodné pro fizeni nestabilnich

a integraénich systémi s dopravnim zpozdénim.

4. Popiste princip pouZiti aproximaci dopravniho zpozdéni.

5. Vysvétlete poutziti metody Internal model control (IMC) pro fizeni systémii

s dopravnim zpozdénim.

6. Dosazené vysledky ovéite simulacemi v prostfedi Matlab-Simulink a porovnejte.



Rozsah prace:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovani diplomové prace: tisténalelektronicka

Seznam odborné literatury:

[11 Dostal, P., Bobal, V., Gazdos, F.: Design of controllers for unstable time delay systems
using polynomial method. In: 11th IEEE Mediterranean Conference on Control and
Automation MED 2003, Rhodes, Greece, CD-ROM, 2003

[2]1 Bobaél, V., B6hm, J., Prokop, R., Fessl, J.: Praktické aspekty samoéinné se
nastavujicich regulatori: algoritmy a implementace. VUTIUM, Brno, 1999

[31 Balaté, J.: Automatické fizeni. BEN, Praha, 2003

[4] Moravka, J.: Bodové aproximace pienosu dopravniho zpozdéni. In: XXI. Seminaf ASR
98, Ostrava, Ceska Republika, na Internetu, 1998

[51 Dostal, P., Bobal, V., Sysel, M.: Design of controllers for integrating and unstable time
delay systems using polynomial method. In: American Control Conference ECC 01,
Anchorage, Alaska, USA, pp. 2773-2778, 2002

[6]1 Morari, M., Zafiriou, E.: Robust Process Control (Prentice Hall, Englewood Cliffs, NY,
1989)

[71 Majhi, S., Atherton, D.P.: A new Smith Predictor and Controller for Unstable and
Integrating Processes with Time Delay, IEEE Conf. on Decision and Control, 1998,
1341-1345

[81 Liu, T., Cai, Y.Z., Gu, D.Y., Zhang, W.D.: New modified Smith predictor schneme for
integrating and unstable processes with time delay, IEEE Proc. Control Theory Appl.,
152(2), 2005, 238-246

[91 Lu,X., Yang, Y.S., Wang, Q.G., Zheng, W.X.: A double two-degree-of-freedom control
scheme for improved control of unstable delay processes, Journal of Process Control,
15(5), 2005, 605-614

Vedouci diplomové préce: Ing. Martin Tomastik
Ustav fizenf proces

Datum zadani diplomové prace: 14. unora 2006
Termin odevzdani diplomové prace:  26. kvétna 2006

Ve Zliné dne 14. Gnora 2006

| il

prof. Ing. Vladimir Vasek, CSc. @O prof. Ing. Vladimir Vasek, CSc.
povéreny dékan ) Teditel dstavu




ABSTRAKT

Diplomova préice se zabyva fizenim linearnich spojitych dynamickych systémii s dopravnim
zpozdénim. Byly popsdny, ovéfeny a srovndny dvé rtzné skupiny metod fizeni. Prvni
skupina zobectiuje aproximaci dopravniho zpozdéni. Néavrh reguldtorti je zaloZen na
algebraické metodé, kterd spocivda v TteSeni polynomidlnich diofantickych rovnic.
V diplomové praci jsou uvedeny obecné postupy pro ndvrh regulatoru v 2DOF konfiguraci
systému fizeni a vztahy pro vypocet parametrii reguldtorti. Druhou skupinou jsou navrhy
reguldtorii zaloZené na principu Smithova prediktoru. Jednd se o modifikace Smithova

prediktoru a model IMC (fizeni s vnitfnim modelem).

Byl vypracovian programovy systém v prosttedi MATLAB pro automaticky ndvrh a

simulaci uvedenych metodik.

Kli¢ova slova: dopravni zpoZzdéni, aproximace dopravniho zpozdéni, Smithliv prediktor a

jeho modifikace, polynomidlni metoda.

ABSTRACT

This Master Thesis deals with linear joint dynamic system management with time delay. I
have described, verified and compared two different groups of management methods. The
first group generalizes the approximation of time delay. Regulator scheme is based on
algebraic method that results from polynomial diofantic quadratics solution. There are also
stated basic procedures of regulator scheme in 2DOF configuration of management system
and relations used for regulator parameters calculation. The second group consists of
regulator schemes that are based on the principle of the Smith predictor. Said in details,
these are modifications of the Smith predictor and IMC model (internal model controller).

There has also been worked out the programming system in MATLAB environment

dedicated to automatic schemes and simulation of stated procedures.

Keywords: time delay, time delay approximation, Smith predictor and its modification,

polynomial method.
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UvVoD

Rizenf systémi s dopravnim zpozdénim je mnoho let oZehavym problémem teorie Fizeni a
mnoho klasickych metod syntézy pii ndvrhu reguldtoru pro takovy proces havaruje.
Dopravni zpozdéni je vSak typickou a velmi Castou vlastnosti technologickych procest.
Projevuje se zpozdénim vystupniho signdlu vzhledem k casovému piisobeni vstupniho

signdlu a to pravé o ¢asovou hodnotu dopravniho zpoZzdéni 7, .

Dopravni zpoZdéni nejcastéji vznikd jako dusledek transportnich jevli jeZ probihaji
v fizenych objektech (napt. prodlevou diky dopravé materidlu nebo média, prodlevou v
méfeni a dobou pottebnou k prestupu tepla). D4 se tedy fici, Ze dopravni zpozdéni puasobi
negativné na vlastnosti fizeného systému. Zjednodusené muzeme fict, Ze pii standardnim
zpétnovazebnim fizeni Zene dopravni zpoZzdéni systém do nestability. Mezi velikosti
dopravniho zpozdéni a nestabilitou systému plati piimd dméra (¢im vyS$i hodnota
dopravniho zpoZzdéni, tim vétsi sklon k nestabilité). Proto je kompenzace dopravniho
zpoZzdéni nutna.

o v,

Tato prace je zaméfena na srovnani nc¢kolika riznych metod a ndvrha fizeni linedrnich
spojitych dynamickych systéml s dopravnim zpozdénim. V podstaté se prace zabyva 2
principy kompenzace vlivu dopravniho zpoZdéni. A to bud vyuZitim rozvétveného
regulaénitho obvodu (naptf. Smithiv prediktor) nebo aproximaci dopravniho zpoZdéni
linearizovanym tvarem a pouZitim algebraického navrhu fizeni s vypoctem diofantickych

rovnic.

Cilem priace je popis, ovéfeni a srovndni riznych konkrétnich metod fizeni systémi s
dopravnim zpozdénim. Pro lepsi prehlednost jsem rozd¢lil ndvrhy do dvou skupin. Prvni
skupinu tvo¥{ navrhy Smithiiv prediktor, limitni a Padého aproximace. Rizenymi systémy
pro prvni skupinu jsou nestabilni systém 1. fddu a stabilni systém 2. fddu s dopravnim
zpozdénim. Druhou skupinou jsou tzv. modifikace Smithova prediktoru a jednd se o navrhy
Majhi a Atherton[8], Liu, Cai, Gu a Zhang[9], Majhi a Atherton zjednoduSeny[10] a IMC
(internal model controller)[7]. Rizenymi systémy pro modifikace Smithova prediktoru jsou

integrétor 1. fddu a nestabilni systém 1. fddu s dopravnim zpoZdénim.

Soucasti prace je také vytvoreny jednoduchy programovy systém pro ndvrh a simulaci
jednotlivych metod. Program je vytvofen v prosttedi MATLAB 6.5 Release 13 od
spole¢nosti The Math Works Inc.
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1 RIZENI SYSTEMU S DOPRAVNIM ZPOZDENIM

1.1 Systémy s dopravnim zpozdénim

Rizenf systému s dopravnim zpoZdénim je mnoho let oZehavym problémem teorie fizeni a
mnoho klasickych metod syntézy pii ndvrhu reguldtoru pro takovy proces havaruje.
Dopravni zpozdéni je vSak typickou a velmi Castou vlastnosti technologickych procest.
Projevuje se zpozdénim vystupniho signdlu vzhledem k ¢asovému plsobeni vstupniho

signdlu a to pravé o Casovou hodnotu dopravniho zpozdéni 7,. Dopravni zpozdéni

v technologickém procesu byva zpisobeno:

prodlevou diky dopravé materidlu nebo media
prodlevou v méteni
dobou pottebnou k piestupu tepla

dobou pottebnou k vypoctim

vV VYV YV V V

dobou pottebnou k probéhnuti chemické reakce

Jiz od 40. let se ustélila zjednodusujici pfedstava, Ze veskery tGc¢inek riznych zpozdéni lze
shrnout do jednoho bloku dopravniho zpoZzdéni (DZ), ktery je sériové spojen s modelem

soustavy, tak jak je zndzornéno na Obr. 1. Clen G(s) v tomto pifpadé predstavuje prenos

soustavy bez DZ a €len G,,(s) pfenos samotného DZ.

u v
— " G(s) " Grals) "

Obr. 1. Systéem s DZ

Chovéni systému s DZ, tedy systému, ve kterém je vystupni signdl zpozdén vzhledem k

¢asovému ptisobeni vstupniho signdlu, 1ze popsat diferencidlni rovnici:
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Zn: a,y” (1) :i bju(-") t-T,)
i=0 =0 (1)

kde a,,b; jsou konstantni koeficienty, T, je dopravni zpoZdéni, u(r—T,) je vstupni veliCina
a y(t) vystupni veli¢ina systému, a kde plati nerovnost m < n . Pfenosové funkce systému s

DZ ma tvar:

Y < b,s"+..+bs+b <
— (S) — GS(S)GTd (S) — b(s) e—Tdé — ms +_l + lS + 0 e—Td.S (1 . 1)
s ‘ a(s) s"+a, " +..+as+a,

G,(s)

Kde a(s) je polynom nomicky (normovany na jednotkovy koeficient u nejvyssi mocniny) a

oba polynomy a(s),b(s) opét splituji podminku degb(s) < dega(s).[4]

Ptitomnost dopravniho zpozdéni ma negativni vliv na stabilitu a kvalitu fizeni
technologickych procesi. Klasickym feSenim pro kompenzaci dopravniho zpoZzdéni byl

Smithtiv prediktor, ktery byl rizn¢ vylepSovan a modifikovan. Viz. dalsi kapitola.

1.2 Praktické priklady dopravniho zpozdéni

1.2.1 Pasovy dopravnik

Ptikladem je pec na Obr. 2, jejiz soucésti je palivovy pasovy dopravnik, coz mize byt piimo
i posuvny rost cementéiské pece. Akcni veli¢inou u je otevieni ndsypky, odkud palivo pada
na pasovy dopravnik, ktery je dopravuje do pece. Jestlize reguldtor zméni (pfedstavme si
napi.skokovou zménu) hodnotu akéni veliiny u (to je vstupni veliCina regulované soustavy,
u niz se dopravni zpozdéni projevuje), bude se vystupni veli¢ina regulované soustavy, coz je
regulovand veliCina y (teplota v peci), ménit az po urCité dob¢. Tato doba je pravé doba

prachodu paliva pasovym dopravnikem a nazyvame ji dopravnim zpozdénim a oznacujeme

T

d-*
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NN e ———————————

RER—————. l'egu]_;j_tgr i................=

T Y

U-akéni

veli¢ina / |
pec

\3.\.. FEm—

y —regulovana
— velié¢ina

€ ), |

Obr. 2. Pec s pdsovym dopravnikem

1.2.2 Davkovani chemikalii do uzitkové vody

Dalsi typicky piiklad regulované soustavy s dopravnim zpoZdénim mdme na Obr. 3. Jedna
se o davkovani chemikdlie do uzitkové vody. Akéni veli¢inou u (vstupni veli¢ina soustavy)
je otevieni davkovactho ventilu. KdyZz dojde ke zméné akéni veli¢iny u, nebude se
regulovand veli¢ina y (koncentrace chemikdlie v misté méfeni) ménit hned, ale aZ za dobu,

kdy voda protece vzdalenost L ke snimaci a to je opét doba dopravniho zpoZdéni 7, .

u-akéni y-regulovana
veliéina veli¢ina

|

peed  regulator by /
i
...... i snimad
(| koncentyace
A —»> || LK,

» >

Obr. 3. Ddavkovac chemikdlie do uZitkové vody
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1.3 Vliv dopravniho zpozdéni na chovani systému

1.3.1 Vliv dopravniho zpozdéni na pirechodovou charakteristiku

Z vlastnosti DZ je zfejmé, Ze se u prechodové charakteristiky systému projevi pouze jako
(1.2)

¢asové posunuti zptisobené prodlevou 7,. Na Obr. 4 je zndzornéno srovndni prechodové

charakteristiky pro soustavu prvniho fddu popsanou pfenosem:

G,(s)= b e
s+a,

kde b, =0,5;a,=0,2, kde T, =0 pro soustavu bez DZ a T, =10 pro soustavu s DZ.

Step Response
m——— -

Fa
;'JI
Y

1}
1]
soustava bez DZ

1]
I
1]
—— soustava s DZ

gl
pu

n

a

Obr. 4. Vliv DZ na prechodovou charakteristiku
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1.3.2 Vliv dopravniho zpozdéni na frekvenéni charakteristiku

Frekven¢ni ptenos samotného ¢lenu DZ je:

G,, (jw)=e ™ = e/ = cos(T,w) — j-sin(T,w) (1.3)

Kde w je thlova rychlost a ¢Td fazovy uhel. Jeho frekvencni charakteristika je jednotkova
kruZnice, kterou koncovy bod jednotkového vektoru prob&éhne nekonecnékrat pii
w € (0;00).

Frekvencni ptenos systému s DZ je:

_Y(jw)

G, (j
(Jw) Ul

=G(jw)Gy, (jw) (1.4)

a po pievedeni do exponencidlniho tvaru vypadd nasledovné:

Gy (jw) =|G(jw)|- €7 |Gy, (jw)]- €™ =|G(jw)- & ") (1.5)

Podle (1.5) lze tici, ze vysledny modul pfenosu soustavy s DZ je stejny, jako modul pfenosu
soustavy bez DZ a jeho plvodni fizovy uhel ¢se nato¢i o ¢;,. S rostoucim w roste i
fazovy uhel (¢, =-T,w), takZe frekvencni charakteristika soustavy s DZ se zacind

sotacet” kolem stfedu [0;0]. Piikladem je Obr. 5, kde je znizornéna frekvenéni
charakteristika pro soustavu popsanou prenosem (1.2) s pfisluSnymi parametry , bez DZ i s

DZ.[4]
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Obr. 5. Vliv DZ na frekvencni charakteristiku

Obr. 5 je ilustraci zajimavého a dilezitého faktu. DZ totiz zménilo vztah frekvencni

charakteristiky soustavy ke kritickému bodu [-1;0] ve smyslu Nyquistova kritéria. Systém s

DZ i bez DZ ma stejny pocet i polohu péli (jediny, stabilni). Pfesto je zpétnovazebni

stabilita obou systému zdsadn¢ odliSnd. [4]
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2 METODY ELIMINACE DOPRAVNIHO ZPOZDENI

Dopravni zpozdéni regulované soustavy se projevi zpozdénim vystupniho signilu vzhledem

k Casovému pusobeni vstupniho signdlu a to pravé o hodnotu 7. Pfenos dopravniho

zpoZzdéni v systému je definovdn pomoci vztahu (2).

E(s)=e ' (2)

Kde je: T, — dopravni zpozdéni [s], T, 20

s - komplexni proménnd v L-transformaci [s"]

Dopravni zpozdéni posunuje prechodovou charakteristiku (vystupni signdl) o hodnotu 7, a

tvar pfechodové charakteristiky systému ziistivd stejny jako v piipadé¢ bez dopravniho
zpozdéni. Pro feseni reguldtoru pro soustavu s dopravnim zpozdénim je tfeba kvili stabilité
uzavieného regulaénitho obvodu (URO) nejdiive eliminovat vliv tohoto dopravniho
zpozdéni. Tato eliminace se provadi n€kolika zplisoby. Mezi né patii napiiklad vyuziti
metody aproximace pienosti dopravniho zpoZdéni, ¢i konvenéniho Smithova prediktoru a
jeho modifikaci, nebo vyuziti metody vnitfntho modelu (Internal Model Control, IMC).

Tyto metody budou rozvedeny déle.

2.1 Aproximace pirenost dopravniho zpozdéni

Obsahuje-li nomindlni pfenos nelinedrni ¢len dopravniho zpozdéni, je nutné tento clen
linearizovat, tedy v cCasové oblasti feSeni prevést na linedrni diferencidlni rovnice.
Aproximaci lze vykonat n€kolika zpiisoby, nize budou popsdny a uvedeny jejich vyhody a

nevyhody.

UvaZzujme model soustavy 1. fadu s dopravnim zpozdénim:
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k1
G(s)= e (2.1)
s+a
kde zménou konstanty « se méni zdkladni vlastnost soustavy, tedy stabilita, a to
nésledujicim zplsobem. Je-li a >0 soustava je s stabilni, o <0 soustava se stdva
nestabilni, pro « =0 ziskdva soustava integra¢ni chovani. Pro dalsi konstanty z rovnice

ptenosu (2.1) pfedpokladejme k 0 , velikost dopravniho zpozdéni 7, > 0.

Vsechny uvadéné modely Ize po aproximaci zapsat v linearizovaném tvaru:

Gls)=——er x5 0_

> (2.2)
s+a s"+ass+a,

2.1.1 Zanedbani dopravniho zpozdéni

Jako nejjednodussi aproximace se nabizi prosté zanedbani dopravniho zpozdéni. Tento
zpusob zjednodusuje cely ddle popisovany postup navrhu reguldtoru, avSak na tkor kvality

regulac¢niho procesu pro malé hodnoty 7, a aZ na ukor stability uzaviené regulacni smycky

v v

pro vétsi hodnoty zpozdéni. Pfenosova funkce soustavy se méni na:

k
sta

G(s)=

(2.3)

Nésledujici graf ukazuje pfechodovou odezvu na jednotkovy skok Obr. 6 pro plavodni

pfenos (2.1) a aproximovany pienos (2.4).

UvaZujeme nomindlni soustavu:

09 5 e—lOs
s+0,4

G(s) = (2.4)
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Step Response

o4 |
) .u
— soustava bez D
—— soustava s 02

;
i

Obr. 6. Srovndni prechodové odezvy nomindlni

soustavy a soustavy se zanedbdnim DZ

2.1.2 Tayloriv rozvoj
7 matematické analyzy zndmy Taylorliv rozvoj lze s tspéchem aplikovat i na aproximaci

&lenu e ’**. Obecny tvar Taylorova rozvoje v okoli bodu u je:
(2.5)

- af (u—”o)2 0" f (u—u,)"
ny(”°)+au2 +'"+8u(”> oy

(2.6)

. ., . -T,s P z 7z
Rozvoj exponencidlni funkce e " pro prvni ¢len ziska tvar:
e 21-T,s

» Taylorova aproximace v citateli
Zasadni nevyhodou Taylorovy aproximace v Citateli (2.6) je tvar rozvoje, ktery poskytuje z

hlediska teorie pfenos s nestabilnim Citatelem (neminimdln¢ fazovy), dile zvySuje tad
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Citatele a obecné neni mozno jej pouzit libovolného stupné nebot’ dochdzi k potiZim s

ryzosti (fyzikdlni realizovatelnost{) pfenosovych funkci.

Step Response
2 T T T T
- -i__—' 2 e X -
~ P
e
= -
o .'I.
e [ .-" T
= i
B
B i
£ |/
2L 4
!
|III
-3k II 4
)
|
41 - 4
{ —— apromovana soustava
—— soustava s O
F I I I I
5 10 15 20 X5
Tire {sac)

Obr. 7. Srovndni prechodové odezvy nomindlni soustavy

a aproximované soustavy v citateli

Aproximace Taylorovym ¢lenem v Citateli je ndsledujict:
: 1-T —kT s + +
G(s)=—— gt AU _“Mysth _ bsth, 27
s+a (s+a) s+a a,s +a,

provedend substituce: b, =—kT,;b ,=k;a, =l;a, =
» Taylorova aproximace ve jmenovateli
P -T,s v 2 1 2,
Jednoduchou upravou lze vztah e’ prevést na T - Takto upravend hodnota dopravniho
o
zpozdéni vede k rozvoji dopravniho zpozdéni ve jmenovateli, coZz se z hlediska ryzosti
ptenosovych funkci jevi jako mnohem vyhodnéjsi.
(2.8)

e~ 1+ T,s
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Obr. 8. Srovndni prechodové odezvy nomindlni soustavy

a aproximované soustavy ve jmenovateli

Naznacime-li nahrazeni Taylorovym ¢lenem ve jmenovateli, potom:

k k kIT, b,

= = = = 2.9
(s+a)1+T,s) T,s°+s(al,+)+a ., (1 ) a s2+als+a0( )
S R

G(s)

—ta |+

d d

e k 1 a
po substituci plati: b, =—;a, =l;a, =—+a;a, =—
Td Td Td

2.1.3 Padého aproximace

Pro ndhradu ptenosu dopravnitho zpoZzdéni (2) lze pouZzit Padého aproximaci, kterd je
Taylorovym rozvojem polynomu jak ve jmenovateli, tak i v Citateli. Rozvoj polynomu je

znazornén ve (2.10).
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A i(")k. LV k
~T,s e 2Y k=0 k' 2
e s = = = o= p (2.10)
2’ NN
2 (2 S)

Pokud budeme uvazovat jen linedrni ¢leny tohoto rozvoje, dostaneme Padého aproximaci
dopravniho zpozdéni 1. fadu

N 2-T,s

2.11
2+T,s ( )

Pokud budeme uvazovat i kvadratické ¢leny tohoto rozvoje, dostaneme Padého aproximaci
dopravniho zpozdéni 2. fadu

i 127 6T,s+T)s’
12+6T,s+T,s*

(2.12)

Padého aproximace pienosu piedstavuje tzv. fazovaci Clen s neminimdlni fazi obsahujici

nestabilni nulu.

e Nevyhodou Padého aproximace je zvySeni fadu systému a zavedeni nestabilni nuly

do citatele aproximovaného pienosu.

e Vyhody Padého aproximace vyniknou zejména pii ndvrhu reguldtorit pro nestabilni

soustavy.

2.1.4 Limitni aproximace

Pro ndhradu ptenosu dopravniho zpoZzdéni (2) lze rovnéZ pouZit limitni aproximaci, kterd je
taktéz Taylorovym rozvojem polynomu, ale pouze ve jmenovateli. Rozvoj polynomu je

znazornén ve (2.13).

e = = (2.13)
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Pti uvazovani pouze linedrnich ¢lenti dostaneme vztah pro limitni aproximaci 1. fadu

e ] (2.14)
1+T,s

Pokud budeme uvazovat i kvadraticky Clen tohoto rozvoje, dostaneme limitni aproximaci

dopravniho zpozdéni 2. fadu

S 2.15)

2
N
1+T;s +-4

Limitni aproximace pienosu piedstavuje pfenos proporciondlni soustavy se setrvacnosti 1.

nebo 2. fadu s jednotkovym zesilenim.

2.2 Smithav prediktor

V podstaté se jednd o rozvétveny jednorozmérovy regulaéni obvod pro kompenzaci vlivu
dopravniho zpoZzdéni. Reguldtor se v tomto piipadé nesklada pouze z regulacniho Clenu, ale
obsahuje i model regulované soustavy, ktery zajiStuje kompenzaci dopravniho zpoZzdéni.

Blokové schéma Smithova prediktoru je zndzornéno na Obr. 9.

| igenysystém |

L@e—b Q G ™ | »y
L —— |
model

Obr. 9. Obecny tvar Smithova prediktoru
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Signély a pfenosy:

w — Zadand hodnota (referencni signal)
e — regulacni odchylka

y — fizeny vystup

Q — pfenos regulatoru

G — ptenos regulované soustavy

Ptenos fizeni tohoto rozvétveného regulacniho obvodu bude

_Y(@s) _ 0(s)G(s)e ™ _ 0(5)G(s)e ™

OO ) T T Ok ™ — 090G ™+ 0®G() | 1+0(5)G()

(2.16)

Jak je zfejmé z pfenosu fizeni, charakteristickd rovnice uzavieného regula¢niho obvodu je

1+0(s)G(s)=0 (2.17)

Tato rovnice uz neobsahuje €len s dopravnim zpozdénim a je stejnd jako u obvodu bez
dopravniho zpoZzdéni. Z tohoto poznatku pak mlZeme pro ndvrh reguldtoru takto
zapojeného uzavieného regulacnitho obvodu zcela vyloucit dopravni zpozdéni z pfenosu
systému a pro vypocet reguldtoru vychazet z pienosové funkce systému bez tohoto

dopravniho zpoZdéni.

2.3 Modifikace Smithova prediktoru

Jelikoz klasicky Smithiv prediktor lze dobie pouzit pro fizeni stabilnich systéml
s dopravnim zpoZzdénim, ale u nestabilnich nebo integracnich systémt jej lze pouZzit jen pti
zanedbatelnych nebo velmi malych hodnotiach dopravniho zpoZzdéni, byly vyvinuty mnohé
jeho modifikace pro fizeni takovychto systémil s vy$§imi hodnotami dopravniho zpoZdéni.

V této kapitole bude popsdno nékolik ¢asto pouZzivanych modifikaci.
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2.3.1 Majhiho modifikace Smithova prediktoru

Jak je patrno z Obr. 10, struktura rozvétveného obvodu byla doplnéna o dalsi dva
reguldtory G¢; a Gep. V piipadé, Zze Ge; = Gz =0, jednd se o klasicky Smithiiv prediktor.
Regulator G¢ zajistuje pozadovanou odezvu na zménu referencniho signilu, G¢; je pouZit
pro stabilizaci nestabilniho nebo integrac¢niho systému G, bez prvku dopravniho zpozdéni a

reguldtor G, ma za tkol eliminaci poruchy na vstupu do systému.

W(s)

—O=aaw H2O=O—=] o = e H l

Gei(s) | =

Gsum(s) e “Tans

Obr. 10. Majhiho modifikace Smithova prediktoru

kde G¢,Gcr,Ge; jsou regulatory, Gy je fizeny systém a GO je model fizeného systému.

Ptenos referen¢niho signdlu na vystup je

Y _lAY
G, (s)= L&) __ GcGue (2.18)
R(s) 1+Gy(G+G,)
a pfenos poruchy na vystup je
Y (s) Goe ™ 1+ Gy(Ge +Gpy) — GeGoe ™
G,(s) = = : — (2.19)
D(s) 1+Gy(G.+Gg) 1+G,Gpye

Jak je zfejmé z pfenosu G, (s), charakteristickd rovnice systému neobsahuje prvek

s dopravnim zpozdénim a tim padem tento pfenos zajiStuje hladkou odezvu na zménu

Y(s)
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referenéniho signdlu. AvSak ptenos G,(s) je pomérné¢ komplikovany a navic obsahuje

pfenosy vSech tii reguldtorti. Z toho plyne, Ze pro Uplnou kompenzaci vloZzené poruchy

musime ladit pfenosy vSech tif regulatorti, ¢imZ zasahujeme i do nastaveni regulatoru G_(s)

zajiStujictho poZadovanou odezvu na zménu referencniho signdlu. Z tohoto diivodu byla

navrzena nasledujici modifikace Majhiho struktury regulacniho obvodu.

2.3.2 Modifikace Smithova prediktoru podle Liu + Cai + Gu + Zhang

K eliminaci vySe popsanych problémil odstranili Liu a kol. (2005) zpétnou vazbu piendsejici

regulacni odchylku e na vstup reguldtoru G.(s). Tim padem do pfenost odchylek

RACEERAC) -
Cails) = D;(s) 1+F(s)G,(s) (2.20)
a
G, (s) = Ya8) _ ! (2.21)

D,(s) 1+ F(s)Gp(s)

vstupuje pouze pienos reguldtoru F(s) a jeho ladéni neovlivni nastaveni ostatnich

reguldtorti. Popsané zmény jsou patrné z Obr. 11.

[— G(s) ... ‘
W(s) : |
Ul(s | ! Vis
—=[G6a B O= O a9 [=| ™ [F—1 v
o 20
K(s) |=<

Obr. 11. Modifikace Smithova prediktoru podle Liu + Cai + Gu + Zhang
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JelikoZ obvykle staci volit regulator K(s)jako proporciondlni ve tvaru K(s)=k_, pienos

referenc¢niho signélu na vystup bude ve tvaru

Y (s) . GCGP

Gr(s) = -
R(s) 1+kG,,

(2.22)

z ¢ehoz je patrno, Ze charakteristickd rovnice regulacniho obvodu je prostd prvkl

s dopravnim zpoZdénim.

2.3.3 Zjednodusena Majhiho modifikace

Tato struktura byla navrzena pro regulaci nestabilnich procest s dopravnim zpoZzdénim a
vychdzi z Majhiho modifikovaného Smithova prediktoru. Byl pfidan ctvrty reguldtor pro
zlepSeni odezvy na vstupujici poruchu. Reguldtory jsou umistény tak, aby bylo moZno
oddé¢lené ladit Citatele a jmenovatele pfenostt Zddané hodnoty a poruchy. Timto byl
umoznén jednoduchy ndvrh kazdého z regulatort a zlepSeni odezvy na zménu referencniho
signdlu 1 vstupujici poruchy. Obzvlasté odezva na vstupujici poruchu je ve srovndni

s Majhiho metodou vyrazn¢ lepsi.

+ il,, F
_C!)‘_ B, = i o Bl _"{.‘.:'
k.,

K. !

Obr. 12. Zjednodusend Majhiho modifikace Smithova prediktoru
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V Obr. 12 maji regulatory nésledujici funkce:
K; slouZi ke stabilizaci modelu fizeného systému bez prvku dopravniho zpozdéni G,
K, zajistuje minimalizaci vlivu vstupujici poruchy

K; stabilizuje fizeny systém Goe™

YV VYV V¥V V

K, zajistuje sledovani zmén referencniho signalu

Ptenos referen¢niho signdlu na vystup pro popisovany model m4 tvar

G.(s)= _GoKs s (2.23)
1+ G,K,
a prenos vstupujici poruchy je
—Ls _ —Ls
G, (s)= Gye 1+GK, —K,Gye (2.24)

1+G,K, 1+G,e ™K,

2.4 Vyuziti metody vnitiniho modelu (IMC)

Novy pfistup v pojeti funkce reguldtoru vnesli v poloviné 80. let do ndvrhu fizeni Morari,
Rivera a Zafiriou (1989) vyuzitim tzv. vnitintho modelu (Internal Model Control, IMC).
Regulator pti vyuziti této metody obsahuje kromé regulacniho ¢lenu i model regulované
soustavy obsahujici dopravni zpozdéni.V metod¢ vnitfntho modelu se pracuje s inverzi
pfenosu procesu, a proto v piipadé, Ze je v prenosu procesu nekterd jeho ¢ast (tj. zejména
zpozdéni vstupu) zdsadné neinvertovatelné, je nutné ji uvazovat oddélené. Proto pienos

procesu, resp. jeho modelu, je tteba rozloZit na soucin

G(5)=Gp(5)G,(s) (2.25)

kde do Gp(s) jsou vyclenéna zpozdéni vstupu, popf. i kofenové Cinitele piislusné nuldm G(s)

s kladnou redlnou ¢4sti. Princip metody je zndzornén blokovym schématem na Obr. 13.
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\ 4
\ 4

w ; Q u P y

Obr. 13. Blokové schéma Fizeni s vnitinim modelem

Obvykly zpétnovazebni reguldtor ekvivalentni zapojeni na Obr. 13 s regulacnim ¢lenem Q)

ma prenos:

R(s)=—28)__ (2.26)
1-0(s)G(s)
S pouzitim rozkladu (2.25) se regula¢ni ¢len v IMC zapojeni navrhuje ve tvaru:
0(5)=——F(s) @.27)
Gy (s)

kde F(s) je vhodny dolnopropustny filtr, mimo jiné zajist'ujici realizovatelnost Q(s).

ProtozZe objekt P se vyskytuje i v reguldtoru, je potfeba rozlisit nékolik zakladnich pitipadi.
Zvlast se fesi navrh IMC pro stabilni a nestabilni nuly, tedy MP (minimdlni fize) nebo
piipad NMP (neminimdlni fize). Snahou ndvrhu je v prvé fad¢ zajistit stabilitu regula¢niho
obvodu a pak jeho pfijatelné chovani. Vzhledem ke stabilit¢ budeme rozliSovat nomindlni
stabilitu, kdy regulator zajisti stabilitu obvodu pro nomindlni objekt. Robustni stabilita se
pak rozumi, Ze vypocitany reguldtor zajisti stabilitu nejen pro nomindlni ptipad, ale také pro

jisté okoli. Pod chovanim obvodu (z anglického performance, jak uvadéji autoii Morari,



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 29

Zafiriou v [7]) se rozumi dalsi podminky kladené na regulacni obvod, napt. asymptotické

sledovani (tedy nulova ustdlend odchylka).

IMC névrh postupu se skldda ze dvou krokl
a) Nomindlni piipad
Regulovand soustava se chova presné¢ podle naseho modelu. Pak g je vybrany aby

poskytoval ,,dobrou‘ systémovou odezvu.

b) Robustni stabilita a chovani

q je rozsiteny dolnopropustnim filtrem f (q =4qf ) a tim dosahuje robustni stability a

chovani.
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3 SYNTEZA RIZENI POMOCI POLYNOMIALNI METODY

Aplikace polynomidlni metody pii ndvrhu systémui fizeni vede k feSeni polynomidlnich
diofantickych rovnic. Tvar téchto rovnic zavisi na zvolené konfiguraci systému fizeni, jejiz
volbou lze zajistit pozadovany pribéh fizeni a ovlivnit velikost ak¢nich zdsahl. V této
kapitole se budu vénovat popisu tfech vybranych konfiguraci fizeni a odvozeni rovnic

vvvvvv

pozadavky na vlastnosti regulacniho obvodu jsou:

X/
o

stabilita systému rizeni

7/
o0

fyzikdlni realizovatelnost (vnitini ryzost)

X/
o

asymptotické sledovdni referencniho signdlu

X/
o

liplnd kompenzace poruchy

Polynomidlni metoda ndm narozdil od metod klasickych ur¢f jak strukturu reguldtori, tak 1

vztahy pro vypocet jejich parametru.

3.1 Struktura obvodu

WMV wev s

V této Casti se budeme zabyvat dvéma nejbéznéjSimi zapojenimi regulacniho obvodu a to
obvodu se zpétnovazebni smyckou, Casto oznacované také jako FeedBack (FB) nebo také
obvod s jednim stupném volnosti (1DOF), je na Obr. 14, a druhou uvazovanou alternativou
je zpétno-piimo vazebni zapojeni Casto oznaCované také jako FeedBack-FeedforWard

(FBFW), nebo také jako zapojeni se dvéma stupni volnosti (2DOF), je na Obr. 15.

3.1.1 1DOF konfigurace systému Fizeni

Tato konfigurace pouZziva jeden zpétnovazebni regulidtor. 1DOF znamend one degree of
freedom, tedy systém s jednim stupném volnosti. Struktura regula¢niho obvodu v této

konfiguraci je zobrazena na Obr. 14.
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Obr. 14. Schéma 1DOF konfigurace regulacniho obvodu

Blok s pfenosem:

B(s) )
o regulovand soustava
A(s)
o Q) zpétnovazebni reguldtor
P(s)
Signély:

e y regulovand veli¢ina

e 1n porucha na akéni zdsah

e w zadand hodnota

e v porucha na vystupu soustavy
e u akcnizdsah

e ¢ regulaéni odchylka

Pienosové funkce:

a) prenos fizeného systému
b(s)

G(s) =222
(s) a(s) 3)

kde a(s) a b(s) jsou nesoud€lné polynomy v komplexni proménné s a plati degb < dega
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b) pienos reguldtoru

Q(s)=% (3.1

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

Obrazy vstupnich signalii:

a) obraz referencniho signilu

W(s) = LlS) (3.2)
w($)
aplati degh, <deg f,
b) obraz poruchové veli€iny
V(s) = ls) (3.3)
, ()

a plati degh, <deg f,

Poruchovych veli¢in mize byt v systému vice, napf. porucha vloZzend na vystup nebo
porucha vstupujici do fizeného systému. Patii-li poruchové veli¢iny do stejné tfidy funkci,
napi. skok, sinus, rampa apod., pak reguldtor kompenzujici vliv jedné poruchy bude

kompenzovat i ostatni poruchy.

Y(s)=G(5).U(s) (3.4)
U(s)=0(s).E(s)+V(s) = %S))-[W(s) —Y(8)]+V(s) (3.5)
pLs

Dosazenim (3) a (3.5) do (3.4) a naslednou tdpravou dostaneme:
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Y(s)

:@.{qw
p(s)

—[W(s)—Y(s)]+V(s)}
a(s)

[H b(s)q(s)}m) _ b)) oo DO o
a(s).p(s) a(s).p(s) a(s)

Y(S): b(S)Q(S) ‘W(S)+ b(S)p(S) ]
a(s).p(s)+b(s).q(s) a(s).p(s)+b(s).q(s)

V(s)

Dosadime (3.6) do vztahu E(s) =W (s)—Y (s) a dostaneme:

)= AP o b(s).pls)

= V(s)
a(s).p(s)+b(s).q(s) a(s).p(s)+b(s).q(s)

Dosazenim (3.7) do (3.5) dostaneme obraz ak¢ni veliCiny:

LA e aps)
a(s)-p() +b(s).p(s)  als).p(s)+b(s).q(s)

Oznacime

a(s).p(s)+b(s).q(s) = d(s)

Potom dostaneme:
Y(s)= L[b(s).q(s).W(s) +b(s).p()V (s)]
d(s)
Es) =2 [a() W (5) = b(s)V (5)]
d(s)

U(s) =2 [g5)W(5) + p(s)V (5)]
d(s)

Polynom d(s) je charakteristicky polynom systému.

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)
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Podminka stability systému fizeni bude splnéna, jestlize polynomy p(s) a g(s) budou dany
feSenim polynomidlni diofantické rovnice (3.9) - a(s).p(s)+b(s).q(s) =d(s) - se stabilnim

polynomem d(s) na pravé stran¢.

Podminka asymptotického sledovani referenéniho signdlu v Casové oblasti, resp.

v komplexni roving:

lim,  e(t)=0,resp. im_, ,s.E(s)=0 (3.13)

11—

Pokud dosadime do (3.11) za W(s) a V(s) vztahy (3.2) a (3.3), dostaneme nésledujici

rovnici:

p(s) h,, (s) h, (s)
E(s)= LhlS) gy AS) 3.14
® d(s) [G(S) f.(s) ® fV(S)} G149

Asymptotické sledovani referencniho signalu a kompenzaci poruchy zajistime soucasné

tak, Ze polynom p(s) budeme hledat ve tvaru:
p(s)=f(5).p(s) (3.15)

kde f(s) je polynom d¢litelny soucasné jmenovateli referen¢niho signdlu f,(s) a poruchy f,(s).

Potom podminkové rovnice stability bude:

a(s).f (5).p(s) +b(s).q(s) =d(s) (3.16)
a prenos regulatoru:
q(s)
- (3.17)
TRV

Budeme-li tedy fidit skokovou zménu referen¢niho signidlu i poruchy, bude f(s)=s a

reguldtor tudiz bude obsahovat integracni slozku.

Clen F miiZze byt také kreslen za reguldtor jako samostatny blok a nazyva se

()

kompenzétor.
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Systém Fizeni bude vnitiné ryzi, jestlize ptenosy vsech prvka v systému budou ryzi, t;j.

plati:
degqg <deg(fp)=deg f +degp (3.18)
degb <dega (3.19)
deg ... stupen polynomu
degd =deg(afp) =dega +deg f +deg p (3.20)

Plyne to z podminek fyzikdlni realizovatelnosti (3.18) a (3.19). Pii feSeni porovninim

koeficientil u jednotlivych mocnin médme k dispozici pocet rovnic
degd +1=dega+deg f +degp +1 (3.21)

a z nich hleddme pocet nezndmych
degg+degp+2 (3.22)
Musi platit, Ze pocet rovnic = poc¢et nezndmych, z ¢ehoz plyne:
dega+deg f +degp+1=degg+degp+2 (3.23)

=degg=dega+deg f —1 (3.24)

Dosazenim (3.24) do (3.18) dostaneme stupeii polynomu p(s) :
degp >dega—1 (3.25)

Pokud zvolime deg p)dega—1, ziskdme striktné ryzi pfenos regulatoru, coZ ale neni vzdy

nutné, vétsinou staci volit deg p >dega—1.

Potom

degd =deg(afp) =2dega +deg f —1 (3.26)

Jestlize zndme stupné vSech polynomi, miZeme feSit polynomidlni podminkovou rovnici

stability (3.16).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 36

3.1.2 2DOF konfigurace systému Fizeni
Tato konfigurace pouZziva kromé zpétnovazebniho reguldtoru i reguldtor pitimovazebni.

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

regula¢niho obvodu v této konfiguraci je zobrazena na Obr. 15.

Q(s) u y

Obr. 15. Schéma 2DOF konfigurace regulacniho obvodu

Blok s pfenosem:

R
—PES; pfenos piimovazebniho regulétoru
s

Ostatni znacenti je stejné jako u 1DOF konfigurace.

Pienosové funkce:

Ptenos fizeného systému je ve tvaru (3).

a) prenos zpétnovazebniho regulitoru

0(s) =% (3.27)

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

b) pienos piimovazebniho reguldtoru
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7(s)

R(s) =
)= p(s)

(3.28)

kde r(s) a p(s) jsou nesoudé€lné polynomy v komplexni promeénné s a plati deg r < deg p

Obrazy vstupnich signdlil jsou ve tvaru (3.2) a (3.3).

Y(s)=G(s).U(s)

r(s)

U(s)=R(s)W(s)=0Q(s).Y(s)+V(s)=
p(s)

q(s)
W(s)— (

Dosazenim (3) a (3.30) do (3.29) a néslednou tpravou dostaneme:

=20 [y )

w
o | O )

Y(s)+V(s)}
[Hb(s).q(s)}y(s):b(s).r<s) Wi+ 29 vis)
a(s)-p(s) a(s)-p(s) a(s)

I (7€) NN ), 1) B
a(s)-p(s) +b(s)-q(s) a(s)-p(s) +b()-q(s)

V(s)

Dosadime (3.31) do vztahu E(s) =W (s)—Y (s) a dostaneme:

V(s)

E(S):[l_ b(s).7(s) }W(S)_ b(s).p(s)

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)

Polynom d(s) je charakteristicky polynom systému.

Dosazenim (3.33) do (3.31) a (3.32) dostaneme:

Y(s)= L(b(s).r(s).W(s) +b(s).p(5).V(s))
d(s)

Y(5)+V(s)
5)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)
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_d©)=b()r(s) oy b)-PG) 4 (3.35)

E(s) d(s) d(s)

Stabilitu systému Fizeni zajist'uje zpétnovazebni regulator, jehoZ polynomy pienosu jsou
dany feSenim 1. polynomidlni diofantické rovnice (3.33) - a(s).p(s)+b(s).q(s) =d(s) - se

stabilnim polynomem d(s) na pravé stran¢.

Pokud dosadime do (3.35) W(s) a V(s) vztahy (3.2) a (3.3), dostaneme nésledujici rovnici:

_d(s)=b(s).r(s) h,(s) b(s).p(s) h,(s)
d(s) fu(s) ds) ()

E(s) (3.36)

Z (3.36) plyne, Ze pro zajisténi uplné kompenzace poruchy musi byt polynom p(s)

délitelny jmenovatelem prenosu poruchy f,(s). Potom bude mit p(s) tvar
p(s)=f,(5).p(s) (3.37)
a 1. polynomidlni diofantickd rovnice bude ve tvaru:

a(s).f,(8)-p(s) + b(s).q(s) = d(s) (3.38)

Ptenosy reguldtorti pak budou mit tvar:

0= R(s)=— 1)

oyt o~ (3.39)
1, (5).p(s) 1, (5).p(s)

Z (3.36) déle plyne, Ze jmenovatel referencniho signdlu f,(s) musi délit polynom

d(s)—b(s).r(s), tj.
d(s)—b(s).r(s)=t(s).f,(s) (3.40a)

Asymptotické sledovani referen¢niho signalu je zajisténo piimovazebni ¢asti regulatoru,

ve kterém Citatel pfenosu r(s) je dan feSenim 2. polynomidlni diofantické rovnice ve tvaru

t(s).f, (s)+b(s).r(s)=d(s) (3.40b)
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Polynom #(s) je nezndmy pomocny polynom, ktery pouzivdme pii vypoctu, avSak do

pfenosu reguldtoru nevstupuje.

Systém Fizeni bude vnitiné ryzi, jestlize pfenosy vsech prvka v systému budou ryzi, tj.

plati:
degg <deg(f,p)=deg f, +degp (3.41)
degb <dega (3.42)
degr<deg(f,p)=deg f, +degp (3.43)
deg ... stupen polynomu
degd =deg(af,p) =dega +deg f, +deg p (3.44)

Plyne to z podminek fyzikdlni realizovatelnosti (3.41) a (3.42). Pti feSeni porovndnim

koeficientil u jednotlivych mocnin mdme k dispozici pocet rovnic
degd +1=dega+deg f, +deg p +1 (3.45)
a z nich hleddme pocet nezndmych
degg+degp+2 (3.46)
Musi platit, Ze pocet rovnic = poc¢et nezndmych, z ¢ehoz plyne:
dega+deg f, +degp+1=degg+degp+2 (3.47)

=degg=dega+deg f, —1 (3.48)

Dosazenim (3.48) do (3.41) dostaneme stupeni polynomu p(s) :
degp >dega—1 (3.49)

V nékterych piipadech je vSak tieba (jak bude ukdzano pozdéji), aby deg p)dega—1. To

I1ze oSetfit nasledovné:
degp >dega—1+k, (3.50)

kde £>0.
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Potom
degd =deg(af,p) =2dega+deg f, —1+k (3.51)

Pfi stanoveni stupiit polynomt r(s) a #(s) vyjdeme z 2. polynomidlni diofantické rovnice
(3.40b). Pti teSeni porovnanim koeficientll u jednotlivych mocnin mame k dispozici pocet

rovnic

degd +1=degt+deg f, +1, (3.52)

z nichz hleddme pocet nezndmych

degt+degr+2 (3.53)
Musi platit, Ze pocet rovnic=pocet neznamych, z ¢ehoZ plyne:

degt+deg f, +1=degt+degr+2 (3.54)
=degr=degf, —1 (3.55)

Stupent polynomu #(s) ur¢ime ze stupné charakteristického polynomu d(s) porovnanim

(3.52) a (3.51).

degd =2dega +deg f, -1+ k =degt +deg f,

(3.56)
=degt=2dega+deg f, —deg f, —1+k

a musi platit degz>0. Zde je patrny vyznam konstanty k. ProtoZe stupeii polynomu #(s)
nemilze byt zdporny, musime volit konstantu k tak, abychom dostali alesponn degr=0.
Napft. v ptipad¢, Ze mame soustavu 1. fddu (dega =1), referencni signdl je sinusovy nebo
rampa (deg f, =2) a porucha md charakter bilého Sumu (deg f, =0), byl by stupeni
polynomu #(s) pro k=0 degt=—1, coZ neni mozné. Musime tedy volit k)0, coZ se projevi
zvySenim stupn¢ polynomu p(s), resp. polynomu p(s). Z toho ndm plyne i podminka pro
volbu konstanty k:
k>deg f +1-2dega—degf,. (3.57)

Pokud deg f, +1-2dega—deg f, <0, pak volime k=0. V piipadé, Ze

deg f, +1-2dega—deg f,)0, volime k =deg f, +1-2dega—deg f,.
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4 VOLBA POLU UZAVRENEHO REGULACNIHO OBVODU

Uloha pfifazeni pola fesi volbu pravé strany charakteristické rovnice, tedy volbu polynomu
d(s). V kazdém piipad¢ to musi byt stabilni polynom, ktery ma obecné tvar:

degd

d(s)= H(s+si) 4)

kde s, =a,+ jo, a a;)0 pro vSechna i. Pokud @, =0 pro vSechna i (tj. volime jen redlné
poly), ziskdme aperiodicky (nekmitavy) charakter regulacniho pochodu. V piipadé volby
komplexné sdruZenych péli obdrzime kmitavy regulacni pochod. Volbou redlné a
imagindrni ¢asti poll zajistime pozadovany prubéh regula¢niho pochodu, tj. dobu regulace a
prekmit. Pristupli k volbé péla je zndmych mnoho, lisi se predevsim podle typu soustavy,
kterou chceme fidit. Odlisna je tedy volba p6li pro stabilni a nestabilni soustavy, stejn¢ jako
pro soustavy s minimalni ¢i neminimdlni fazi. DalSim problémem je, zda zvolit jeden ndsobny
koten, €i n¢kolik riznych redlnych ¢i imaginarnich kofent a jak stanovit vztah mezi témito
kofeny. Dalsi z moZnosti je zvolit jako Cast polynomu d(s) piimo prvek z pfenosu
regulované soustavy, napi. polynom a(s) ¢i jeho ¢ast. V této kapitole uvedu nékolik

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

% Ndsobné poly
Tento typ charakteristického polynomu ma tvar:
dis)=(s+a)" 4.1)
kde n=degd aplati a)0.

Volba jednoho né€kolikandsobného pdlu je pouZitelnd jen u stabilnich soustav a i ptesto
neposkytuje nejlepsi vysledky. Volba pélu « je problematickd a voli se na zdkladé
zkuSenosti a simula¢niho ovétfeni chovani obvodu. Prilis velké o vede na velké parametry
polynomu ¢(s), coZ md za nasledek nepfiméfené akcni zdsahy, tzv. wind-up efekt. Protoze
se parametry regulované soustavy mohou pii adaptivnim fizeni ménit, je vhodné adaptovat i

a.
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ZlepSeni kvality regulace 1ze dosdhnou volbou dvou nékolikandsobnych péli. Polynom d(s)

pak bude vypadat takto:

d(s)=(s+a)  (s+a,)"™", a,)0 (4.2)
Neexistuje ovSem zadnd metoda, jak explicitné vypocitat vztah mezi o a o, takZe jejich
volba musi byt ovéfena simulacné.

Samoziejme by bylo mozZno zvolit si jesté vice ndsobnych pdll, ale protoZe neexistuje zadna
metoda, kterd by stanovila jejich vzdjemny pomér, jejich volba je spiSe otdzkou Stésti a
zkuSenosti. Nalezeni takovych hodnot o, které by vyznamné zlepsily kvalitu regulace, mtze
byt navic velmi zdlouhavé a pracné a nakonec se ani nemusi podafit. Z téchto diivodu se

obvykle vice nez 2 riizné pdly nevoli.

R

s Polynom a(s) v kombinaci s ndasobnym polem

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

ve jmenovateli pfenosu. Polynom d(s) je pak sloZen ze dvou Casti a m4 tvar:
ds)=a(s)(s+a)’ 4.3)

kde j=degd —dega. Pro ndsobny p6l opét plati podminka «)0, jinak by polynom d(s)

nebyl stabilni.

R

s Polynom n(s) v kombinaci s ndsobnym pélem
Polynom d(s) v tomto tvaru lze pouZit u nestabilnich soustav a vypada néasledovné¢:
d(s)=n(s)(s+a)’ 4.4)
kde j=degd —dega a «)0. Polynom n(s) je stabilni polynom ziskany spektralni faktorizaci
n"()n(s)=a’(s)a(s) 4.5)
kde hvézdicka predstavuje konjugovany polynom, tzn.
n"(s)=n(-s) a a"(s)=a(-s) (4.6)

aplati degn=dega.
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Takovéto volba polynomu d(s) stabilizuje i nestabilni soustavy a pii vypocltu vede ke
stabilnimu reguldtoru. Obecné plati, Ze stabilizovat kofeny polynomu a(s) miZeme

spektralni faktorizaci dle rovnice (4.6).
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II. PRAKTICKA CAST
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5 NAVRH REGULATORU PRO JEDNOTLIVE METODY

V této kapitole budou odvozeny reguldtory pro jednotlivé metody. Pro limitni aproximaci,
Padého aproximaci a Smithiv prediktor jsem zvolil tfi soustavy a to stabilni s minimalni a
neminimdlni fazi druhého fadu a nestabilni prvniho fadu. A to ve tvaru:

k(l+r3s)

© COl)= (z,5+1) (7,5 +1) <
B k(1-z,s) s
G(S) - (Tls + 1)(12s + 1) ¢
. G(s)=rt ot 5)

(7,s-1)

Pro stabilni soustavy je jako charakteristicky polynom pouZit polynom d(s) = a(s)(s + a)>.
Pro nestabilni soustavy je pouZit charakteristicky polynom ve tvaru d(s)=n(s)(s+«a) a
polynom n(s) ziskdme spektrdlni faktorizaci n"(s)n(s)=a’(s)a(s), kde hvézdicka
predstavuje konjugovany polynom. Polynom n(s) je stejného stupné jako polynom a(s),
v tomto piipad¢ tedy degn=2.

a(s)a(s)=(as+a,)(—a;s+a,) = —alzs2 +(a,a, —a,a,) + aé
n(s)n’(s) = (ns+ny)(—ns+n,) = —nlsz(nln0 —-nmn,)+ ng
n(s)n"(s)=a(s)a"(s)
-n +n, =-a +a,
n, =+a, n =+la; (5.1)

Pro modifikace Smithova prediktoru (Majhiho modifikace Smithova prediktoru,
zjednodusend Majhiho modifikace a modifikace Smithova prediktoru podle Liu + Cai + Gu

+ Zhang) jsem zvolil soustavu integracni a nestabilni prvniho fddu. A to ve tvaru:

k e—Td.f

. G(s) =— — ¢ (5.2)
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5.1 Soustava ¢.1 stabilni s minimalni fazi

Linearni spojity dynamicky systém je minimdlné fazovy pravé tehdy, kdyZ ma stabilniho
Citatele. Tedy koteny Citatele maji zaporné redlné ¢asti a nachazeji se v levé ¢asti komplexni
roviny. Minimdln{ fize systému pak znamend, Ze ptfechodova charakteristika systému zac¢ina

ve sméru vstupu. Pienos systému s minimdlni fizi mizeme obecné zapsat:

k(l + r3s) ot

G(S) B (Tls + 1)(12s + 1)

(5.3)

5.1.1 Limitni aproximace

Resfme reguldtor systému s dopravnim zpozdénim (5.3) pro 2DOF konfiguraci pomoci
polynomidlni metody. Abychom mohli provést potiebné vypocty je tfeba nejprve nahradit
dopravni zpozdéni v systému (5.3) limitni aproximaci (2.14).

k(l+ r3s) 1

G(s)= .
(S) (rls+1)(rzs+1) 1+T,;s

(5.4)

Déle vztah (5.4) rozndsobime a po ndslednych dpravach provadime substituci vzniklych

proménnych kde dostdvdme polynomy:

kt k
bl = 3 ; bO =
77,1, 77,1,
+71T, +7,T T, +7,+T 1
(13 :1 : a2 — T1T2 z.1 d z.2 d : a] — 1 2 d : 610 — (55)
) 7,7,1, 7,7,1, 7,7,1,
Pak ptfenos systému nabyva tvaru:
bs+b
G( S) = ! 0 (5.6)

3 2
a,s” +a,s” +a;s+a,
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Déle uvaZzujeme, Ze do systému bchem fizeni vstupuje porucha s charakteristikou

jednotkového skoku:
1
V(s)=— (5.7
s

Pak provedeme vypocet stupnii polynoml reguldtoru g(s), ﬁ(s) a charakteristického
polynomu d(s) podle vztahii (3.44) (3.48) (3.49), kde jejich piesné uZiti je popsano
v kapitole 2 Polynom d(s) navic rozvedeme podle vztahu (4.3). Nakonec dosadime do

rovnice (3.38) patficné polynomy.Tim dostdvame vztah:

(s3 +c12s2 +als+ao)-s-(p2s2 +p,s+ p0)+(bls+b0)-(q3s3 +c]2s2 +qls+q0):
(s +a,8* +as+a,)-(s+a)

pzsé +(a2p2 + pl)ss +(a1p2 ta,p, +p, +b1‘]3)s4 +(aop2 +a,p, +a,p,+byq;, +blq2)s3 +
+(ao]71 +a,p, +byq, +bq, )52 +(aopo +byq, +b1Q0)S+bOQO =

= 5° +(a, +3a)s’ +(a, +3a,a + 3% )s* + (¢, + 30,2 +3a,0° + & )s* + Ba,a +3a,a® +a,a’ )s* +

+ (a2’ +a,a* )s + aya’ (5.8)

Porovnanim koeficientl pfislu§nych mocnin dostaneme:
s°1py =1
s> ta,p,+p,=a, +3a = p, =3a
s*ia,p, +a,p, + p, +b,q, =a, +3a,a+3a’
s> ta,p, +a,p, +a,p, +byq, +bq, =a, +3a,a+3a,a’ +a’
s> ta,p, +a,p, +b,q, +b,q, =3a,a+3a,a” +a,a’
s'ta,p, +byq, +b,q, =3a,0” +a,a’

3
a,o

b,

5" 1byq, = a,a’ = q, = (5.9)
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ReSenim Ctyt rovnic o Ctyfech nezndmych ziskdme chybéjici parametry:

3 3 3
, ba’ aa’ a,a’ o’
- » 41 = 3
bO bO bO bO

py =3

t(s).f,(s)+b(s).r(s)=d(s)
(tss5 +t4s4 +t353 +t252 +t,5+1,)s+(bys+by)r, = (s, +a252 +als+a0)(s+a)3

(5.10)

Porovndnim koeficientl ptisluSnych mocnin dostaneme:

a2’
5" 1byry =a’a, = 1, :aob— (5.11)
0

Vysledné regulatory pak budou :

3
a (; 2
b— s”+a,s” +as+a, o

T,T o7, +7, 1, +7,T T +7,+T 1
3 12S3+ 12 1%d 2 ds2+ 1 2 ds+
k k k k

O(s)=—> =
{2 v 30m 130 ba’ s(s* +3as+a* (3-70))
bO
2 2
e .
R(s) = 0 - k (5.12)

s(s2 +3as +3a’ _b1“3j ) S(S2 +3“S+0‘2(3_730‘))

0

Podminka stability regulatort : O<ac< 3
73
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5.1.2 Padého aproximace

Pro dalsi metodu feSeni reguldtoru systému s dopravnim zpozdénim (5.3) pro 2DOF
konfiguraci pomoci polynomidlni metody je tfeba nejprve nahradit dopravni zpoZdéni

v systému (5.3) Padého aproximaci (2.11).

1 oy s
k(1+7,s) ey
Gls)= 3 . 5.13
(S) (Tls+l)(rzs+1) 1+T—ds ( )
2

Déle vztah (5.13) rozndsobime a po néslednych dpravich provadime substituci vzniklych

proménnych kde dostdvdme polynomy:

kr, k(2z,-T,) 2k
by=——3 b =—"3 "4/ . p =
7,7, 77,1, 7,7,1,
v—l-a :rle +7,T, +21,7, g :271 +2r,+T, 0 = 2 (5.14)
’ T 7,7,1, o 7,7,1, o 7,7,1,

Pak ptfenos systému nabyva tvaru:

b,s* +bs+b
Gls)=—22 T2 % (5.15)
a,s” +a,s” +a;s+a,

Déle uvazujeme Ze do systému béhem fizeni rovnéZ vstupuje porucha s charakteristikou
jednotkového skoku (5.7). Pak provedeme opét vypocet stupiii polynomii regulatoru ¢(s)

ﬁ(s) a charakteristického polynomu d(s) uvedenym postupem v kapitole 5.1.1. Tim

dostaneme:
(s3 +c12s2 +a;s +ao)-s-<p2s2 +p,s+ p0)+ (b2s2 +b;s +bo)-<q3s3 +q2s2 +q,5+ %):

3
(s +a,s* +as+a,)-(s+a)
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P,s° +(c12p2 +p, +192q3)s5 +(alp2 +a,p, +p, +bq, +192q2)s4 +
+(aop2 +a,p, +a,p, +byq; +b,q, +b,q, )s3 +(aopl +a,p, +b,q, +bq, +192q0)s2 +
+(a0p0 +byq, +b1qo)s+boqo =

=s° +(a2 +305)s5 +(al +3a2a+3a2)s4 +(a0 +3a,a +3a,a’ +0¢3)s3 +(3a0a +3a,a’ +a2a3)s2 +

+(3a0a2 +ala3)s+a0a3 (5.16)

Porovndnim koeficientl piisluSnych mocnin dostaneme:
s"ipy =1
s ia,p, + p, +b,q, =a, +3a
s*ia,p,+a,p, + Py +b,q; +b,q, =q, +3a,a+3a’”
s a,p, +a,p, +a,p, +b,q; +bq, +b,q, = a, +3a,a +3a,0” +a’
§7 a,p, +a,p, +byq, +b,q, +b,q, =3a,0 + 3a,a’ +a,a’
s'tay,p, +byq, +b,q, =3a,a” +a,a’

3
a,o

bO

0. _ 3 _
s 1byg, =a,0” = q, =

(5.17)

ResSenim péti rovnic o peti neznamych ziskdme chybéjici parametry reguldtoru:

p —3a2——b'a
)=

; pp=3a -

t(s).f, (s)+b(s).r(s)=d(s)
(tss5 +t4s4 +t3s3 +t2s2 +1,5+1,)s +(192s2 +bys+by)r, = (s, +c12s2 +a,s+a,)(s +a)

(5.18)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 51

Porovndnim koeficientl ptisluSnych mocnin dostaneme:
C(3

s' by, =a’a, =1, =a,— (5.19)
0

Vysledné regulatory pak budou :

3
3 2
—(s +a,s +als+a0)

b
0(s) = L P P =
sl 2 +]3a = 2% |s43g2 0%
bO bO

.7, T 2r.t, +7,T, +7.,T 2, + 27, +T 1
3(12(15,3_'_12 17d 2ds2+l 2 d

s+
2k 2k 2k k
T,a’ T,
s(s2 +(3a +st+a2(3—(73 —djajj
2 T2
2
e .
K= b ; ba') T,a’ : T,
s s2 4|30 =% s +3a =% | o st 4|3+ Y st a? 3—[1'3—‘1)05
b, b, 2 2
(5.20)
Podminka stability reguldtort : O<ac< T
T, +—L
T2

5.1.3 Smithiv prediktor

Posledni metodou feSeni spojitého reguldtoru pro 2DOF konfiguraci, kterou se zde budu
zabyvat, je feSeni pomoci Smithova prediktoru, jehoZ princip a uZiti je popsan v kapitole
2.2. Dojde tedy k vylou¢eni dopravniho zpozdéni a pro Smithiv prediktor zapojeny v

2DOF konfiguraci dostaneme obecnou rovnici pfenosu systému bez dopravniho zpozdéni:

k(l + T3S)
(TIS + 1)(72s + 1)

G(s) = (521)
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Rozndsobime koteny této rovnice a provedeme substituci vzniklych polynomii:

k

bl :—T3 ; bO = k
7,7, 7,7,

azzl, l:T1+Tz ,aOZL (5.22)
7,7, 7,7,
Pak ptenos systému nabyva tvaru:
b;s+b
G(s) = — 22 (5.23)

- 2
a,s” +a;s+a,

Za predpokladu poruchy s charakteristikou jednotkového skoku (5.7), provedeme opét
vypocet stupiii polynomi reguldtoru g¢(s) ﬁ(s) a charakteristického polynomu d(s)

uvedenym postupem v kapitole 5.1.1. Tak dostaneme:
a(s) f(s)p(s)+b(s)q(s) = d(s)
(s> +a,s+a,)s(p,s+ py)+(bys +b)q,s> +qs+q,)=(s" +a;s+a,)(s +a)’
pist +(a,p, + py +b,q,)s> +(a,p, +a,p, +b,q, +b,q,)s” +(a,p, +b,q, +byq,)s +byq, =

=s'+QRa+a,)s’ +(a’ +2aa, +a,)s’ +(a’a, +2aa,)s + a’a, (5.24)

Porovndnim koeficientl piisluSnych mocnin dostaneme:

4

st ip =1
s*ia,p,+p, +bq, =2a+a,
s*ta,p, +a,p, +bq, +bq, =a’ +2aa, +a,
s' ta,p, +b,q, +b,q, =a’a, +2aa,

2
s’ 1 byq, =a’a, = q, = a, Z— (5.25)
0

wes s

ReSenim ti{ rovnic o tfech nezndmych ziskdme chybéjici parametry:
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t(s).f, (s)+b(s).r(s)=d(s)

(t3s3 + t2s2 +t,5+1t,)s+(bs+by)r, = (s> + a,s+a,)(s+ a)’ (5.26)

Porovndnim koeficientl ptisluSnych mocnin dostaneme:

az
s' 1hyy, =a’a, =1, = a, . (5.27)
0

Vysledné regulatory pak budou :

2
o T T, +7T 1
—(s2+a1s+a0) R R e
b k k k

0(s) =2 —~ = - -
+ 20—
s(s+205—bl aj s(s a-na)
bO
2 2
2 q, o
b, k
Rls) = 2T s(s +2a-1 az) (.28)
s(s +2a - b, aj ’
0
, . e 2
Podminka stability reguldtort : O<a<—

5.2 Soustava ¢.2 stabilni s neminimalni fazi

Linearni spojity dynamicky systém je neminimdlné fazovy pravé tehdy, kdyZ ma nestabilniho
Citatele. Tedy kofeny Citatele maji kladné redlné ¢asti a nachazeji se v pravé Casti komplexni
roviny. Neminimdlni fize systému pak znamend, Ze piechodova charakteristika systému

zacind proti sméru vstupu. Pfenos systému s neminiméln{ fdz{ miZzeme obecné zapsat:
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k(l - T3S) o T
(TIS + 1)(72s + 1)

G(s)= (5.29)

5.2.1 Limitni aproximace

Resfme reguldtor systému s dopravnim zpozdénim (5.29) pro 2DOF konfiguraci pomoci
polynomidlni metody. Abychom mohli provést potiebné vypocty je tfeba nejprve nahradit

dopravni zpozdéni v systému (5.29) limitni aproximaci (2.14).

k(1-z,s) 1
(TIS+1)(2'2S+1) 1+T,s

G(s)= (5.30)

Déle vztah (5.30) rozndsobime a po néslednych dpravich provadime substituci vzniklych

proménnych kde dostdvdme polynomy:

-kt k
bl = 3 ; bO =
7,7,1, 77,1,
+7,T, +7,T +7,+T 1
a,=1;a, =22 0T g DT T (5.31)
) 77,1, 77,1, 77,1,
Pak ptenos systému nabyva tvaru:
b;s+b
G(s)= 0 (5.32)

a,s’ +a,s’ +a,s+a,
Déle uvazujeme Ze do systému béhem fizeni vstupuje porucha (5.7). Pak provedeme
vypocet stupiii polynomt reguldtoru g(s) ﬁ(s) a charakteristického polynomu d(s) podle
vztahi (3.44) (3.48) (3.49), kde jejich ptfesné uziti je popsdno v kapitole 2 Polynom d(s)
navic rozvedeme podle vztahu (4.3). Nakonec dosadime do rovnice (3.38) patficné

polynomy.Tim dostdvdme vztah:
ot rasra) st s b b o8 st s as )
(s +a,st vas+ay)s-p,s®+ps+p )+ (bs+by)\gs® +q,57 +q,5+q,)=

3
(s +a,8* +as+a,)- (s +a)
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pzsé +(a2p2 + pl)s5 +(a1p2 +a,p, +p, +b1Q3)S4 +(a0p2 +a,p,+a,p,+byq; "'bIQ2)S3 +
+(a0p1 +a,p, +byq, +bgq, )52 +(a0p0 +Dyq, +b1Q0)S+bOQO =

=s° +(a2 +305)s5 +(al +3a2a+3a2)s4 +(a0 +3a,a +3a,a’ +0¢3)s3 +(3a0a +3a,a’ +a2a3)s2 +

+ (a2’ +a,a* )+ aya’ (5.33)

Porovndnim koeficientl ptisluSnych mocnin dostaneme:
s"ipy =1
s’ ia,p,+p, =a,+3a = p, =3a
s*ia,p, +a,p, +po +bq; =q, +3a,a +3a’
s’ za,p, +a,p, +a,p, +b,q; +bgq, =a, +3a,a+3a,a” +a’
s’ :ayp, +a,p, +b,q, +bq, =3a,a+3aa’+a,a’

1. _ 2 3
s tayp,+byq, +bgq,=3a,0” +a,a

s° 1byq, =a,0’ = q, = a(];a (5.34)
0

ReSenim Ctyf rovnic o Ctyfech nezndmych ziskdme chybé&jici parametry:

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

(t5s5 +t4s4 +t3s3 +t2s2 +t,5+1,)s+(bs+b,)r, = (s, +c12s2 +als+a0)(s+a)3

(5.35)

Porovndnim koeficientl ptisluSnych mocnin dostaneme:

3

s' ihyr, =a’a, = 7, :aoi— (5.36)
0
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Vysledné regulatory pak budou :

3
a (3 2
b— s”+a,s” +a;s+a, a

o(s) =— =

T.T v, +7,T, +7,T T, +7,+T 1
3 12S3+ 172 17 d 2ds2+ 1 2 dS+
k k k k

s(s2+3as+3a2_b1“3j s(s2+3as+a2(3+r3a))

0

a, o
R(s) = by - k (5.37)
s(s2+3as+3a2_b1“3j s(s2+3as+a2(3+r3a))

0

Podminka stability reguldtort : a>0

5.2.2 Padého aproximace

Pro dals$i metodu feSeni reguldtoru systému s dopravnim zpozdénim (5.29) pro 2DOF
konfiguraci pomoci polynomidlni metody je tfeba nejprve nahradit dopravni zpoZdéni

v systému (5.29) Padého aproximaci (2.11).

1 L s
k(1-17,s) o
Gls)= 3 . 5.38
(S) (TIS+1)(1'2S+1) 1+T—ds ( )
2

Déle vztah (5.38) rozndsobime a po néslednych dpravich provadime substituci vzniklych

proménnych kde dostdvdme polynomy:

kr, —k(27,+T,) 2k
b, = b=t
77, 7,7,1, 7,7,1,
w—l-a :Tle+rsz +20,7, g :271 +2r,+T, 0 = 2 (5.39)
’ T 7,7,1, o 77,1, Y 7,7,1,

Pak ptfenos systému nabyva tvaru:
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b,s* +b,s+b,

G(s) =

=— 5 (5.40)
ass” +a,s” +a;s+a,

Déle uvazujeme Ze do systému béhem fizeni rovnéZ vstupuje porucha s charakteristikou
jednotkového skoku (5.8). Pak provedeme opét vypocet stupiii polynomii regulatoru g(s)

ﬁ(s) a charakteristického polynomu d(s) uvedenym postupem v kapitole 5.1.1. Tim

dostaneme:
( 3 2 ) ( 2 ) ( 2 3 2 _
s +a,s”+as+a,)-s-\p,s+ps+p,)+b,sT+bs+b,)\qys” +q,5" +q5+q, )=
(s +a,8* +as+a,)-(s+a)
P,s° +(c12p2 +p, +b2q3)s5 +(alp2 +a,p, +p, +b4q, +192q2)s4 +
+(aop2 +a,p, +a,p, +byq; +b,q, +b,q, )s3 +(aopl +a,p, +b,q, +bq, +192q0)s2 +

+(a0p0 +byq, +b1Q0)s+bOQO =

=s° +(a2 +305)s5 +(al +3a2a+3a2)s4 +(a0 +3a,a +3a,a’ +0¢3)s3 +(3a0a +3a,a’ +a2a3)s2 +

+(3a0a2 +ala3)s+a0a3 (5.41)

Porovndnim koeficientl ptisluSnych mocnin dostaneme:
s p, =1
s ia,p, + p, +b,q, =a, +3a
s*ia,p,+a,p, + Py +b,q; +b,q, =q, +3a,a+3a”
s a,p, +a,p, +a,p, +b,q; +bq, +b,q, = a, +3a,a +3a,0” +a’
s7 a,p, +a,p, +byq, +b,q, +b,q, =3a,0 + 3a,a’ +a,a’
s'ta,p, +byq, +b,q, =3a,a” +a,a’

3
a,o

bO

0. _ 3 —
s°ibyqy = ago” = g, =

(5.42)
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ResSenim péti rovnic o peti neznamych ziskdme chybéjici parametry reguldtoru:

p _30(2_M
0=

b 3 3 3 3
. b =30 N4 g = a,o’ a,a’ | a
bO bO bO bO bO

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

(t5s5 +t4s4 +t3s3 +t2s2 +1,5+1,)s +(l92s2 +bys+by)r, = (s, +a2s2 +as+a,)(s +a)

(5.43)
Porovndnim koeficientl ptisluSnych mocnin dostaneme:
3
s' by, =a’a, =1, =a,— (5.44)
bO
Vysledné regulatory pak budou :
3
b—(s3 +a,s’ +als+a0)
0s) =————— i
s(s2 +[3a’— 2 js+3a'2 _ g J
bO bO
. 77,7, W 20, +0,T, +7,T, R 2, +27, + T, s+l
2k 2k 2k k
T,a’ T
s(s2 + [3a’ _BL% ;a js + az(?) + (73 + ;ja’D
a a’
b, " k.
K= b,a’ ba') T,a’ T
|52+ 3a-2% s 1302 =% | o 52| 3a - Y v a?] 34 r,+—2L
b, b, 2 2
(5.45)

Podminka stability reguldtort : O<ac< 6
7,1,



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 59

5.2.3 Smithiv prediktor

Resfm obdobné jako v kapitole 5.1.3.

k(1—
G(s)= (1-7ys) (5.46)
(TIS + 1)(72s + 1)
Rozndsobime koteny této rovnice a provedeme substituci vzniklych polynomii:
k
b =— T, . b, = k
0T, T
T, +7, 1
a,=1;a =——=;a,=—— (5.47)
0T, T
Pak ptenos systému nabyva tvaru:
b;s+b
G(s) = — 22 (5.48)

- 2
a,s” +a;s+a,

Za predpokladu poruchy s charakteristikou jednotkového skoku (5.8), provedeme vypocet
stupiit polynomu regulatoru g(s) ﬁ(s) a charakteristického polynomu d(s) uvedenym

postupem v kapitole 5.1.1. Tak dostaneme:

a(s) f(s)p(s) +b(s)q(s) = d(s)

(s? +a,s+ay)s(p,s+ p,)+(bs +b0)(q2s2 +q,5+q,)= (s? +a,s+a,)(s +a)’

pls4 +(a,p, + p, "'bl%)s3 +(ayp, +a,p, +bg, +b0%)52 +(aypy +b,q, +byq,)s +byq, =

=s'+QRa+a,)s’ +(a’ +2aa, +a,)s* +(a’a, +2aa,)s + a’a, (5.49)

Porovndnim koeficientl ptisluSnych mocnin dostaneme:
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4

st ip =1
a,p,+p, +bq, =2a+a,
s*a,p, +a,p, +bq, +bq, =a’ +2aa, +a,

1. _ 2
s ta,p,+bg,+byg =aa, +2oa,

a2
0. _ 2 _
s by, = a0:>q0—a0b—
0

wes s

Resenim tif rovnic o tfech nezndmych ziskdme chybgjici parametry:

2
2 a’ a

o
:2 —b—’ =—, =Aa, —
Do o lbo q, b, q, lb()

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

(t3s3 + t2s2 +t,5+1t,)s+(bs+by)r, = (s> + a,s+a,)(s+ a)’

Porovndnim koeficientl ptisluSnych mocnin dostaneme:
a2

0. _ 2 -
s thyry=a‘a, =>r, =a, b
0

Vysledné regulatory pak budou :

a—s +as+a0) a2(7'72s2+r'+72s+1j
o0 = Tk Kok

a j s(s* +2a+1,a%)

s| s+2a—b,—

2
a a’
—a, el

R(s) = ——2 = k

( azj_s(s+2a+r3a2)
s

s+2a—-b, —
0

Podminka stability reguldtort : a>0

(5.50)

(5.51)

(5.52)

(5.53)
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5.3 Soustava ¢.3 nestabilni

(5.54)

5.3.1 Limitni aproximace

Resfme reguldtor systému s dopravnim zpoZdénim (5.54) pro 2DOF konfiguraci pomoci
polynomidlni metody. Abychom mohli provést potiebné vypocty je tfeba nejprve nahradit

dopravni zpozdéni v systému (5.54) limitni aproximaci (2.14).

k 1
G(S)_(rls—l)'1+Tds (5:33)

Déle vztah (5.55) rozndsobime a po néslednych dpravich provadime substituci vzniklych

proménnych kde dostdvdme polynomy:

—
oI,
-T 1
a,=1; alzr‘ L ay=—— (5.56)
o1, oI,
Pak ptfenos systému nabyva tvaru:
b
G (s) = (5.57)
s"+as+a,

Déle uvazujeme Ze do systému béhem fizeni vstupuje porucha (5.7). Pak provedeme
vypocet stupiii polynomt reguldtoru g(s) ﬁ(s) a charakteristického polynomu d(s) podle
vztahi (3.44) (3.48) (3.49), kde jejich presné uZiti je popsdno v kapitole 2. Polynom d(s)
navic rozvedeme podle vztahu (4.4). Nakonec dosadime do rovnice (3.38) patficné

polynomy. Tim dostdvdme vztah:

(s2 +a;s+a,)s(p,s+ p0)+190(c]2s2 +q,5+q,) = (s2 +n.s+ny)(s +0{)2
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pst+aps’tayp,s®+ pys’ +a,p,s’ +a,pys +b,q,s” +byq,s +byq, =
=s5" +2as’ +a’s® +n,s’ + 2am,s” + a’nys +nys® + 2an,s + a’n,
pls4 +(a,p, + po)s3 +(ayp, +a,p, + bo%)s2 +(aypy +byq,)s +byq, =
=s5'+Qa+n)s’ +(a® +20m, +ny)s* +(a’n, +2am,)s + a’n, (5.58)
Porovnanim koeficientt pfisluSnych mocnin dostaneme:
stip =1
; 2
stap,+p,=20+n = p,=2a+n —a, =2a+—
z.l
2, — 2 — 1 2 — —
s”ia,p, +a,p, +byg,=a" +2om +n,=gq, =5 a” +2on, +n,—a,p,—a,
0
1 2 1 2
s ta,p,+b,q, =an +2an, = q, :b—(a n, +2om, —aopo)
0
2
5" 1hyq, = a’n, = q, = noa—
bO
t(s).f, (s)+b(s).r(s)=d(s)
(t3s3 + t2s2 +t,5+1,)s+byr, = (s* + ns+ny)(s+ a)’ (5.59)
Porovnanim koeficientt pfislusnych mocnin dostaneme:
a2
5" tbhyry =a’n, =1, =n, . (5.60)
0
Vysledné regulatory pak budou :
Q(S) — q2S2 + qls + qO
S(S + po)
I
R(s)=—"— (5.61)
S(S + po)

Podminka stability reguldtort : a>-1



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 63

5.3.2 Padého aproximace

Pro dals$i metodu feSeni reguldtoru systému s dopravnim zpozdénim (5.54) pro 2DOF
konfiguraci pomoci polynomidlni metody je tfeba nejprve nahradit dopravni zpoZdéni

v systému (5.54) Padého aproximaci (2.11).

G(s)= : (5.62)

Déle vztah (5.62) rozndsobime a po néslednych dpravich provadime substituci vzniklych

proménnych kde dostdvdme polynomy:

2

b =— £ s by = .

3 oI,

2t, -T 2
a,=1; a="2""0 4 =—=_ (5.63)
oI, oI,
Pak ptenos systému nabyva tvaru:

bs+b,

(5.64)

Déle uvazujeme Ze do systému béhem fizeni rovnéZ vstupuje porucha s charakteristikou
jednotkového skoku (5.7). Pak provedeme opét vypocet stupiii polynomii regulatoru g(s)
ﬁ(s) a charakteristického polynomu d(s) uvedenym postupem v kapitole 5.3.1. Tim

dostaneme:
a(s) f(s)p(s) +b(s)q(s) =d(s)
(s? +a,s+ay)s(p;s+p,)+(bs +bo)(q2s2 +q,5+q,)= (s? +n,s+n,)(s +a)’

4 3 2 3 2 3 2 2
Pt +a,ps’ +a,p,s”+ pys’ +a,p,sT +aypys+bgq,s’ +bqsT+bgqys+b,q,s” +byg,s+b,q, =

=s" +2as’ +a’s’ +n,s° +2an,s* +a’ns +nys’ +2an,s +a’n,
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p154 +(a,p, + p, +b1%)53 +(ayp, +a,p, +bgq, +b0%)52 +(aypy +biq, +byq,)s + byg, =

=s"+QRa+n,)s’ +(a’ +20m, +n,)s> +(a’n, +2an,)s +a’n, (5.65)

Porovndnim koeficientl ptisluSnych mocnin dostaneme:

stip =1
s*ia,p,+ p,+bq, =2a+n,
s’ :ayp, +a,p, +bq, +b,q, =a’ +20m, +n,
s' ta,p, +b,q, +b,q, =a’n, +2an,

2
5" 1 byq, = a’n, = q, =n, Z— (5.66)
0

ReSenim ti{ rovnic o tfech nezndmych ziskdme chybéjici parametry:

1 1
q, :b—(20(+nl —a,p,—Py)> 4 :b—(0(2nl +2an, —a,p, —b,q,)

1 0

1 b b,
Do :W[w2 +2om, +n, —a,p, +b—'(blq0 —-a’n, —20010)+b—0(alpl -2a—-n,)]
a. — % _ % 0 I
C b b
t(s).f, (s)+b(s).r(s)=d(s)
(t3s3 + t2s2 +t,5+1t,)s+(bs+by)r, = (s> + ns+ny)(s+ a)’ (5.67)

Porovndnim koeficientl piisluSnych mocnin dostaneme:
a2

s' 1by, =a’ng = 1, =n, . (5.68)
0

Vysledné regulatory pak budou :
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%52 +q,5+4q,

Q(s) =

§ (S +p 0)
¥
R(s)=—2— (5.69)
s (S + po)
. - (o 12
Podminka stability reguldtort : O<a< |—
T,
5.3.3 Smithiv prediktor
Rozndsobime koteny rovnice (5.54) a provedeme substituci vzniklych polynomii:
b, =k
a =1 ;a,=-1 (5.70)
Pak ptfenos systému nabyva tvaru:
bO
G (s) = (5.71)
a,s+a,

Pro nestabilni soustavy je pouZit charakteristicky polynom ve tvaru d(s)=n(s)(s+«a) a
polynom n(s) ziskdme spektrdlni faktorizaci n"(s)n(s)=a’(s)a(s), kde hvézdicka
predstavuje konjugovany polynom. Polynom n(s) je stejného stupné jako polynom a(s),

v tomto piipad¢ tedy degn=2.
a(s)a" (s)= (a;s+ay)(—a;s+a,)= —alzs2 +(a,a, —a,a,) + ag
n(s)n*(s) = (n,s +ny)(—=ns+n,) = —nlsz(nln0 —-nmn,)+ ng

n(s)n"(s)=a(s)a"(s)

ny =+Jai n =+a’ (5.72)
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Za predpokladu poruchy s charakteristikou jednotkového skoku (5.7), provedeme vypocet
stupiiit polynomu regulatoru g(s) ﬁ(s) a charakteristického polynomu d(s) uvedenym

postupem v kapitole 5.3.1. Tak dostaneme:
a(s) f(s)p(s)+b(s)q(s) = d(s)
(a,s+a,)s(py)+(b,)(gs+q,)=(ns+n)(s+a)

a, PS> +aypys +byq,s +byqy, +byq, = n,s> +nys +nas+n,a (5.73)

Porovndnim koeficientl ptisluSnych mocnin dostaneme:

2 p = =4
sTiap,=n= p,=

a

no +n, —a,p,

1. _ _
s tayp,tbyg =na+n,=q, =

bO
0 a
s :byq, =an, = q, =n, . (5.74)
0
Porovndnim koeficientl piisluSnych mocnin dostaneme:
n, na+n,—a,p, a
=—, = . =n,—
Po a 4q, b, 4o =1y by
t(s).f, (s)+b(s).r(s)=d(s)
(t,s+1t))s+(by)r, =(ns+n,)(s+a) (5.75)

Porovndnim koeficientl piisluSnych mocnin dostaneme:

$0 byry = any = 1, =1y — (5.76)

0
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Vysledné regulatory pak budou :

q,5 + g,
(5) = 2o
=)

r

¢ (5.77)

R(s) =
V)

Podminka stability reguldtort : a>0

5.3.4 Majhiho modifikace Smithova prediktoru

Odvozeni vztahii pro vypocet parametrii reguldtorii G, G

cl’

Gc2

Pro lepsi pochopeni konkrétniho postupu pii ndvrhu parametri reguldtori je provedena
hlubsi analyza pro jednotlivé druhy fizenych soustav (nestabilni soustava prvniho tadu

s dopravnim zpozdénim, integracni soustava s dopravnim zpozdénim).

Pro odvozeni parametrti regulatoru je uvazovan systém o prenosu (5.54)

Ptenosy reguldtorti pro systém (5.54) jsou zvoleny ve tvaru:

K,(Ts+1)
==
G, = Kf (5.78)
Gcz =K,

Dosazenim (5.54) a (5.78) do (2.18) se pienos Zadané veliCiny na vystup Gwuf(s),

neobsahujici dopravni zpozdéni ve jmenovateli, zméni v

kK , (T;s+1)

(5.79)
T,Ts> +T, (kK , + kK ; —D)s+kK ,

Gy y(s)=

a pfi zavedeni
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kK
a= |—= (5.80)
T

l

Ize rovnici (5.79) piepsat do normalizovaného tvaru

Gw,y(s)zs;$;l+1 (5.81)
kde
¢, =af, (5.82)
a
d, = (kK , + kK , —1)Ta)" (5.83)

PoloZenim K,=1 a zvolenim mens$i hodnoty 7, je ziskdna vétsi hodnota o, kterd ma pak za
nédsledek zrychleni odezvy na Zadanou veli¢inu. Hodnota d; je obdrZena pro hodnotu c;
vsouladu sISTE kritériem. K; je ziskdno zrovnice (5.83) Tim jsou tedy navrZeny

parametry pro regulatory G¢ a Ge;.

Charakteristickd rovnice, vyplivajici z pfenosové funkce poruchy (2.19), pro systém (5.54)
vypada takto:

-T;s
kK e
+—

1+GG,..e ™ =1
€2 Ts—1

=0 (5.84)

Optimélni hodnota K, coz je parametr G, je dina Nyquistovym kritériem stability De Paor

okrajovym fazovym kritériem jako

(5.85)

s omezenim 7/T<1.
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5.3.5 Navrh podle Liu + Cai + Gu + Zhang

Vztahy pro vypocet parametru reguldtoru

Jelikoz obvykle staci volit reguldtor K(s) jako proporciondlni ve tvaru K(s)=k., pfenos

Zadané veliCiny na vystup bude ve tvaru

Y(s) GG 1+FGge '™
W(s) 1+kGg,, 1+FGse ™

Gy y(s) = (5.86)

Piedpokldda se shodnost dynamiky soustavy a modelu, tedy G(s) =G, e "’ . S vyuzitim

tohoto pfedpokladu miize byt pienos Gy(s) redukovéan do tvaru

Y(s) GG ™

Gy, (5)= =
wir(8) W(s) 1+kG,

(5.87)

Z ¢ehoz je patrné, Ze charakteristickd rovnice regulacniho obvodu uZz neobsahuje pfenos

elementu dopravniho zpoZdéni.

Odvozeni vztahi pro vypocet parametrii reguldtorti pro nestabilni systém prvniho tadu
s dopravnim zpoZdénim

ke "t k
< Ge(s)= .
7,5 —1 5(8) Ts—1

G(s)= (5.88)

e Reguldtor K(s)

Jak jiz bylo fec¢eno, postacuje volit reguldtor K(s) pouze jako proporciondlni, tedy K(s)=k..

Charakteristickou rovnici regulacniho obvodu pro soustavy (5.88) lze ziskat z pfenosu

zadané veliCiny (5.87) a to ve tvaru:

Ts+kk—-1=0 (5.89)

Stabilita charakteristické rovnice (5.89) bude zajisténa polozenim k.> 1/k.

Zjednodusen¢ mohu fici, Ze k zajiSténi stability postaci, polozime-li k.= 1.
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e Regulitor G¢(s)
Pro reguldtor G(s) plati:
T. -1
G.(5) = Drhk 1 (5.90)
k(A.s+1)
Pro A se voli takto: (0,8 ~3)-T},
e Regulitor F(s)
Regulator F(s) je ve tvaru:
1
F(s):kf+T—+TDs (5.91)

1S

PfiCemZ pro jednotlivé parametry (k,,7,,T},) plati vztahy dle Tab. 1.
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Tab. 1. Vztahy pro vypocet parametrii PID reguldtoru F(s)

Parametry Regulator F(s)

2(2—3A+ A2)7‘4 +4AQRA-1TE; +2A% ) + 2T3(Td +42, (A—1)2)—T2(Td2 - 2(1 ~-7A+ 6A2),1§)
WA= + A2 —T(T, —2(A-1)A, P

[
kde A=eT

2 Iy
e R R

T Az Tt -2a-1i)

(1217 —36AT" +36AT — AT +12T,AT° 24T, T2, AT° ST’ + 0AT°T, —12RT°T —ST'T;
6k] (A-1)T*+ A4, ~T(T, 244, +24, ) |

2AT'T) +T°T, +48T° A, —168AT A, +192A°T° A, —T2A°T A, +48AT°T, A, —120A’T°T, A,
+
3
6k| (A=1)T° + A4, ~T (T, —24%, +22,) |

DATT A, —36T'T] A 84AT T, A, —BAT T A, —4T°T, A, +4AT°T; A, +121°2, —312AT°T°T; A,
' 3
6k| (A-1)T"+A4, ~T(T, 244, +24,) |

AT A —180AT A + AT T A —240AT A HI0AT T, A —12T°T A+ BAT'T A ~2ATT, A
T & (A=)T"+ A%, =T(1; 24 +24 |

ATT] 2 +48T* A —28AT A, +480A°T* 2,° —240AT A, +BATT, A+ U0AT T A + HATT A
6] (A-1)7°+A4, ~1(1, 244, +24,) |

RBATT} A +12T° A 134T A +30AT A, —10AT A, +12AT°T A, -120AT°T, A,* +180AT°T A,*
&[(A-)T*+ A4, ~T(1,-244,+24,) |

DATT} A -28AT° 27 +96AT° A, = 2AT A ~UATI, + T2ATT, A +12A4°TT A, —12ATA,° +12AT A, °
(A1) T+ 44, ~T(T, 244, 24|

kde A=eT
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Kde A, je ladici parametr PID reguldtoru a zajiStuje rychlost odezvy systému na zménu

referen¢niho signdlu.

5.3.6 ZjednoduSena Majhiho modifikace

Vztahy pro vypocet parametri reguldtoru

» K; slouZi ke stabilizaci modelu fizeného systému bez prvku dopravniho zpozdéni G,
» K zajistuje minimalizaci vlivu vstupujici poruchy

> K; stabilizuje fizeny systém G,(s)e "

» K, zajistuje sledovani zmén referencniho signilu

Odvozeni vztahli pro vypocet parametrii reguldtorti pro nestabilni systém prvniho fadu

s dopravnim zpozdénim

G(s)= Go(s)e_Td" = Le‘ L (5.92)
Ts—1
Pro (K,,K,,K;,K,) plati:
1+
1 :T
K,=K,, +K,,s
(5.93)
T
K, = >
T,k
T
K,=—
kA
PtiCemz pro (K,,,K,, ) plati:
T
K = 5.94
2P 9 ( )

Pro K,, lze pouzit Padého aproximaci 1. fadu (5.95) nebo 2.fddu (5.96)
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AT =TT, )T+ 1o)
K, = 4 (5.95)

/lk(T—w/TTD)+kTD2(\/T7—1)

D

1 1 1 T, 1 T
CTT, + AT ——T, ——JTT,) | (T + -2y =~ TT,>( | — -1
[2D ( pR) D)}( ,1)4D(TD )
1 1 1 1 T
k| =TT, + (T ——T, ——JTT,) |+—kT.>( |[— —1
[2 bt A 2P 2 D)} 4 D(\/T )

b (5.96)

2D

5.3.7 IMC

Metoda ndvrhu regulatoru IMC pracuje s inverzi dynamiky regulované soustavy. V ptipadé¢,
Ze soustava obsahuje nestabilni ¢4sti ¢1 dopravni zpoZdéni, je tieba jeji prenos rozdélit na
invertovatelnou a neinvertovatelnou C¢ast. Pfenos reguldtoru potom tvoii prevracend

hodnota invertovatelné ¢4sti prenosu soustavy, popiipadé doplnénd o dolnopropustny filtr.

Ptenos regulované soustavy (5.54) rozd€leny na invertovatelnou a neinvertovatelnou ¢ast

ma tvar:

G(s)=G'(s)-G (s) = k. el (5.97)
Ts—1

Pfenos regulatoru potom bude ve tvaru:

75 —1

Gr(s) =

(5.98)

Z vySe uvedeného je ziejmé, Ze reguldtor v tomhle tvaru je fyzikdlné nerealizovatelny a je

tfeba ho doplnit o dolnopropustny filtr:

G,(s)= ! (5.99)
' l+7,s
Vysledny reguldtor potom bude ve tvaru:
G (s)=—=1 (5.100)
M k(4 ,s) '

Casov4 konstanta dolnopropustného filtru 7, se voli obvykle 7, =0,5-7,.

f
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5.4 Soustava ¢.4 integraéni

5.4.1 Majhiho modifikace Smithova prediktoru
Resim obdobné jako v kapitole 5.3.4.

Odvozeni vztahil pro vypocet parametrii reguldtorii G, G, G,

cl’
Pro odvozeni parametrti regulatoru je uvazovan systém o prenosu (5.101)
Ptenosy reguldtorti pro systém (5.101) jsou zvoleny ve tvaru:

K,(T:s+1)
T:s

Gey =Ky

G, =K,

Ge(s)=

(5.101)

(5.102)

Dosazenim (5.101) a (5.102) do (2.18) se prenos zZadané veliCiny na vystup Gun(s),

neobsahujici dopravni zpoZdéni ve jmenovateli, zméni v

kK ,(T;s+1)
T,Ts* +T, (kK , +kK ; ~D)s+kK ,

Gy (s)=

a pfi zavedeni

kK

p

TT

1

1ze rovnici (5.103) ptepsat do normalizovaného tvaru

GW/Y(S) = %
Kde
¢, =al,
a

(5.103)

(5.104)

(5.105)

(5.106)

(5.107)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 75

PoloZenim K,=1 a zvolenim mensi hodnoty 73, je ziskdna v¢tsi hodnota o, kterd md pak za
ndsledek zrychleni odezvy na Zddanou veliCinu. Hodnota d; je obdrZena pro hodnotu c,
vsouladu s ISTE kritériem. K; je ziskdno zrovnice (5.107) Tim jsou tedy navrZeny

parametry pro regulitory G¢ a G¢;.

Charakteristickd rovnice, vyplyvajici z pfenosové funkce poruchy (2.19), pro systém

(5.101) vypada takto:

-T;s
kK e
+—

N

1+ GG e ™ =1 =0 (5.108)

N

Podle Nyquistova kritéria stability se blizi k (5.108) vyrazu pro ziskani K. Pro K, plati:

7 —2¢m

Kd
24T,

(5.109)

Kde gm je okrajovy fazovy thel.

5.4.2 Navrh podle Liu + Cai + Gu + Zhang
Resim obdobné jako v kapitole 5.3.5.
Vztahy pro vypocet parametru reguldtoru

Jelikoz obvykle staci volit regulator K(s) jako proporciondlni ve tvaru K(s)=k., pfenos
zadané veliCiny na vystup bude ve tvaru (5.86)

Opét se predpoklada shodnost dynamiky soustavy a modelu, tedy G(s)=Gy, e ot
S vyuzitim tohoto pifedpokladu miize byt ptenos Gwy(s) redukovan do tvaru (5.87).

Z CehoZz je patrné, Ze charakteristickd rovnice regulacniho obvodu uZ neobsahuje pfenos

elementu dopravniho zpoZzdéni.

Odvozeni vztahii pro vypocet parametri reguldtorti pro integracni systém s dopravnim

zpozdénim.
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ke "+

G(s)= @GS(S):E (5.110)
s

e Reguldtor K(s)

Jak jiz bylo fec¢eno, postacuje volit reguldtor K(s) pouze jako proporciondlni, tedy K(s)=k..

Charakteristickou rovnici regulaéniho obvodu pro soustavy (5.110) lze ziskat z pfenosu
zédané veliCiny (5.87) a to ve tvaru:

s+kk=0 (5.111)

Aplikaci Routh-Hurwitzova kritéria na (5.111) a splnénim nerovnosti k.>0, zajistime

stabilitu tohoto charakteristického polynomiti.

Zjednodusen¢ mohu fici, Ze k zajiSténi stability postaci, polozime-li k.= 1.

e Regulitor G¢(s)

Pro regulator G¢(s) plati:

G.(s) =T Ak (5.112)
k(A.s+1)
Pro A se voli takto: (0,5~ 3)-7T,
e Regulator F(s)
Regulédtor F(s) je ve tvaru:
F(s)=k +L+Ts (5.113)
f Ts D :

PfiCemZ pro jednotlivé parametry (k,,7,,T},) plati vztahy dle Tab. 2.
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Tab. 2. Vztahy pro vypocet parametrii PID reguldtoru F(s)

Parametry Regulator F(s)

3 2 2 3
2(5Td + 24T 7 A, +30T, A% + 12,1f)
sk(r2 + 41,4, +222
kf a TalgAy + 2y
k(Td2 +AT, A, + 2,@)
2
T,
T; (31Td4 +252T] Ay +T02T 7 A5 +768T, A} + 288,1‘;)
2 2 P
T, 18k(Td +4T, A, + 2/1f)

Kde A, je ladici parametr PID reguldtoru a zajiStuje rychlost odezvy systému na zménu

referen¢niho signdlu.

5.4.3 ZjednoduSena Majhiho modifikace
Resim obdobné jako v kapitole 5.3.6.

Vztahy pro vypocet parametru reguldtoru

» K; slouZi ke stabilizaci modelu fizeného systému bez prvku dopravniho zpozdéni G,
» K zajistuje minimalizaci vlivu vstupujici poruchy
> K; stabilizuje fizeny systém G,(s)e ™

» K, zajistuje sledovani zmén referencniho signilu

Odvozeni vztahli pro vypocet parametrii reguldtorti pro integracni systém prvniho fadu

s dopravnim zpozdénim

G(s)=G,(s)e™ =K e, (5.114)
S
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Pro (K|, K,,K;,K,) plati:

Pricemz pro (K,,,K,, ) plati:

K. =—
2P k/l

Pro K,,, lze pouzit Padého aproximaci 1. fadu (5.117) nebo 2.fadu (5.118)

_ (6—7m)(A+T),)

2D

KZD -

C Ak(6-7m)+kT,x

(; T,+ - ; AKK,T,)(1+ 2)) — i kKT’

544 IMC

Resfm obdobné jako v kapitole 5.3.7.

1 1 1
k(ETD +A —E/IkIgTD) + Z1<21<3TD2

(5.115)

(5.116)

(5.117)

(5.118)

Ptenos regulované soustavy (5.101) rozd€leny na invertovatelnou a neinvertovatelnou ¢ast

ma tvar:

(5= G ()G ()= Ko
T

Ptenos regulatoru potom bude ve tvaru:

T
Gyl(9) =

(5.119)

(5.120)

Z vySe uvedeného je ziejmé, Ze reguldtor v tomhle tvaru je fyzikdlné nerealizovatelny a je

tfeba ho doplnit o dolnopropustny filtr:
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1
G, (s) =
' l+7,s
Vysledny reguldtor potom bude ve tvaru:
T
Gpe(s)=—
e s) k(1+7,5)

Casov4 konstanta dolnopropustného filtru 7, se voli obvykle 7, =0,5-7,.

f

(5.121)

(5.122)
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6 PROGRAMOVE PROSTREDI

6.1 Prostredi Matlab + Simulink

MATLAB® je velmi vykonny programdtorsky prostiedek pro technické vypocty. V
uzivatelsky  jednoduchém prostiedi spojuje  vypoctovou  Cast, vizualizaCni a

programdtorskou. Typické pouziti je mozné vidét v ndsledujicich oblastech:
» Matematika a numerické vypocty

Vyvoj algoritmi

Modelovani a simulace

Analyza dat, trendy a vizualizace

YV VYV V¥V V

Védeckd a inZenyrska grafika
» Vyvoj aplikaci v¢etné tvorby grafického interface

Matlab je interaktivni systém, jehoZz data nepottebuji statickou definici typu a rozméru. Tim
je umoznéno fesit Sirokou $kdlu technickych problém, zvlasté téch, které pocitaji s vektory

a maticemi. Struktura je podobnd jazyku C.

Pojmenovéani Matlab vzniklo z ndzvii Matrix laboratory. Pivodné byl Matlab uréen pro
maticové vypocty, stile se vyviji a je pfizplisobovin pozadavklim uzivateld. Stal se
standardnim ndstrojem pro matematiku, inZenyrstvi a védu. Je vysoce efektivnim néstrojem

k vyzkumu, vyvoji a analyze v riznych primyslovych odvétvi.

Matlab podporuje cilen¢ zaméfené aplikacni nédstroje, nazyvané toolboxy. Velmi dalezitym
faktem je skuteCnost, Ze tyto toolboxy umoznuji uZivateli je pouZzit na jeho feSeny problém.
Toolbox je obsdhly prostfedek sklddajici se z matlabovskych funkci, tzv. M-file.
Dostupnymi toolboxy jsou napf. zpracovani signdlii, fuzzy logika a pro ucely teorie fizeni

vvvvvv

vvvvvv

® vvojové prostiedi — sada ndstroji které zjednodusi pouZziti Matlabovskych funkci a
soubor. Mnoho z nich ma grafické a uZivatelské rozhrani. Je zde obsaZeno

pitkazové okno, historie pouZitych piikazi, prohliZze¢ soubort, pracovni prostor.
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2. knihovna matematickych funkci — rozsédhla knihovna matematickych funkci od

vvvvvv

vlastnich hodnot matic atd..

3. jazyk Matlab — kvalitni maticovy (vektorovy) jazyk kontrolujici funkce, struktury
dat apod. podporuji orientované programovdni. Také umoZiuje vytvafet malé

aplikace tak jako velké programy.

4. hadle Graphics — graficky systém Matlabu obsahujici vysoce vykonné piikazy pro
dvou a tii rozmérnou vizualizaci dat, zpracovani obrdzki a animace. Nedilnou
soucasti jsou i jednodussi piikazy pIn¢ podporujici uzivatelské ptizpisobeni vzhledu
grafickych vystuptl, stejné jako ptipravu kompletniho grafického rozhrani pro

aplikace v Matlabu.

5. Simulink — je softwarovym ndstrojem pro modelovani, simulovdni a analyzu
dynamickych systémil. Podporuje linedrni i nelinedrni systémy, modelované ve
spojitém, stejné jako diskrétni soustavy nebo jejich kombinace. Jednotlivé soucasti
systému mohou byt vzorkovany i s rGznou periodou. Pro modelovani Simulink
poskytuje grafické uZivatelské prostiedi (GUI — Graphic User Interface) pro
sestavovani modeld jako blokovych diagramii. Simulink obsahuje velkou knihovnu
zdrojovych signdlli, linedrnich a nelinedrnich ¢leni a spojeni. UZivatel si muze
libovoln€ upravovat nebo dokonce tvofit své nové bloky. Po vytvofeni modelu je
mozné spustit simulaci zvolenou numerickou metodou piimo ze Simulinku nebo

piikazem z Matlabu.

6.2 Programova implementace

K jednoduchému ziskdni parametri reguldtori a ovéfovani funkEnosti navrhovanych

reguldtorti pro systémy s dopravnim zpozdénim, byl vytvofen program v prostfedi Matlab +

Simulink (verze 6.5). Program vyuzivd GUI (Graphic User Interface) rozhrani pro

jednoduché zadéni pienosu soustavy. Program umoznuje navrhnout reguldtory pro stabilni,

integracni a nestabilni soustavy. Pro stabilni soustavy jsou odvozeny vztahy pro 2. fad a pro

nestabilni soustavy jsou odvozeny vztahy pro 1. fad viz kapitola 5.
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6.2.1 Popis programu

Program se spousti zadanim ptikazu start v pitkazovém fddku MATLAB Command
Windows. Po spusténi programu se zobrazi hlavni okno programu viz. Obr. 16. V hlavnim
okn¢ si miizeme vybrat metodu, kterou chceme pouzit, informace o programu viz Obr. 17
anebo miZeme program ukoncit. Po kliknuti na zvolenou metodu se otevie okno pro vybér
fizeného systému, pro jednotlivé metody se vybér lisi. Pro ndvrhy Smithdv prediktor, limitni
a padého aproximace si muzeme vybrat viz Obr. 18 z nestabilntho systému 1. fadu a
stabilniho systému 2. fadu, a to jak s minimdlni nebo neminimdlni fizovosti viz Obr. 19. Pro
zbyvajici metody si miiZzeme vybrat z integracniho systému a nestabilniho systému viz Obr.
20. Po vybéru fizeného systému se nam otevie okno viz Obr. 21,0br. 22,0br. 23 , kde
miZeme zadat pienos systému. Pro ladici parametry reguldtorii jsem umistnil radéji
napoveédu pro snadnéjsi odhad hodnot viz Obr. 240br. 250br. 260br. 270br. 28. Kliknutim
mysi na tla¢itko ,,OK*“ probéhne vypocet parametrii regulitoru a hodnoty se zobrazi
v faddku MATLAB Command Windows. Tlacitko ,,Simulace“ otevie simulacni schéma pro
danou metodu. Simulaci viz. Obr. 29 spustime pomoci play nebo pomoci kldvesové zkratky
CTRL+T. Pokud probéhne simulace, pouZijeme posledni tlacitko ,.grafy“ , které ndm
vykresli do jednoho okna priubéhy fizeného vystupu a do druhého okna pribéhy akcnich

z4sahu.

A Systemy s dopravnim zpozdénim |Z| - E|
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Obr. 16. Hlavni okno programu

/0 programu

Obr. 17. O programu

J Volba typu Fizeného systému B @

S

Obr. 18. Volba typu Fizeného systému

J [Wybér minifnemini fazivosti [:J |X|

—

—
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Obr. 19. Volba fdazovosti systému

) Volba typu rizeného systému E] @

—

——

Obr. 20. Volba typu Fizeného systému

) Ladani systému, pro metodu Majhi+Ath... g

EN
=
nh
5]
o] smbe | aen |

Obr. 21. Zaddni nestabilniho systému 1.7ddu

J Zadani systému pro metodu Majhi+Ath... g
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Obr. 22. Zaddni integracniho systému

) Tadani systému pro metodu padeho aproximace

Obr. 23. Zaddni stabilniho systému 2. rddu

./ Mapovéda pro alfa

Obr. 24. Napovéda pro alfa pro metody

Smithiwv prediktor, Padého a Limitni aproximace

J Napovéda pro Tf
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Obr. 25. Napovéda pro Tf pro metodu IMC

J Mapoveda pro Kp a Ti E] [E

Obr. 26. Ndpovéda pro Kp a Ti pro

metodu Majhi + Atherton

J Mapovéda pro alfa

Obr. 27. Ndpovéda pro alfa pro metodu

Majhi + Atherton zZjednoduseny

J Napovéda proLfalc E] E]
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Obr. 28. Ndpovéda pro Lf a Lc pro metodu Liu

=1 model_liu. N

File Edit Miew Simulation Format Tools Help

DEE&E|

» Hormal ~|| g & BRE &

—

n

b1.s+bD
P

o

poruchat

porucha

Ready

L
al.s+al

Regulator G

u
FID ot
Regulatar F
ke
= |
1
Regulator K
> o b2y
t=1
Maodel Gmo Tdm
100% oded4s

Obr. 29. Simulacni okno
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7 SIMULACNI EXPERIMENTY V PROSTREDI MATLAB

V této kapitole jsou srovndny jednotlivé metody fizeni LSDS s dopravnim zpoZdénim
popsané v této prici. Metody jsou rozdélené do ti{ skupin. Prvni srovndvaci skupinu tvoii
tzv. ,klasické* metody popsané v kapitole 2.1 a 2.2, pfiCemZ pro simulacni srovndni je
zvolen obvod typu 2DOF (FBFW), nebot” obecné zajistuje lepsi chovani regulacniho
obvodu nez 1DOF (FB). Druhou srovndvaci skupinu tvoii tzv. ,modifikace Smithova
prediktoru popsané v kapitole 2.3 a metoda s vnitinim modelem (IMC) viz kapitola 2.4.

Nejlepsi metody z obou skupin tvofi tfeti srovndvaci skupinu.

v’ Pienosy systémil pro prvni skupinu jsou ve tvaru:

1.3(1+6s) .,
1) G(s)= ., pro T,=2,5,8
) G(s) (Gs+)(as+1) PO
1.3(1-6s) .,
2) G(s)= ., pro T,=2,5,8
) G(s) Gs+1)(as+1) PO
3) G(s)= 1.2 e, pro T,=2,5,8

5s-1)

Do systému vstupuje porucha v =—-0.1a to v Case t = 120s.

—_

v’ Pienosy systémi pro druhou skupinu jsou ve tvaru:
1.2
4) G(s) =—e *,pro T,=25,8
s

1.2

L2 o 1,258
(10s—1)° P

5) G(s)=

Do systému vstupuje porucha v=—-0.1ato v Case t = 75s.
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v’ Pienosy systéml pro tieti skupinu jsou ve tvaru:

6) G(s)- (Ssl_l)e-%
7 G(s)- (783_1)55“
8) G(s):(mf—_l)e-&
9) G(s)= e

(8s—1)

Do systému vstupuje porucha v=—-0.1ato v Case t = 75s

7.1 Prvni skupina

7.1.1 Soustava 1. stabilni systém 2. fadu s minimalni fazi

0.9

0.8 -

0.7 S.prediktor

—— Limitni Ap.
—— Padeho Ap.
— W

0.6

0.4

0.3

0.2

0.1

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Cas (s)

Obr. 30. Pritbéhy y(t) ve 2DOF konfiguraci T,= 2, a = 0,1
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y y
© 000 000 00O © 0000 00 00O

y
© 000 000 00O

; : :
9 W |
8 i |
S.prediktor
7 —— Limitni Ap. _
—— Padeho Ap.
6 — W —
5 —
4q4 —
3 —
2 —
1 -
0 —
L L L L L L L L L
(o] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Cas (s)
Obr. 31. Pribéhy y(t) ve 2DOF konfiguraci T,= 2, o = 0,2
1 T
9 —
8 S.prediktor 7
—— Limitni Ap.
7 —___ Padeho Ap. n
6 w .
5 —
4q4 —
3 —
2 i
1 il
0 —
L L L L L L L L L
(o] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Cas (s)

-

oL
8 L
- S.prediktor
—— Limitni Ap.
6 —— Padeho Ap. _
— W
5 —
4 -
3 —
2 —
1 .
(o) —
Il Il Il Il I I I Il Il
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Cas (s)

Obr. 33. Pritbéhy y(t) ve 2DOF konfiguraci T,= 5, a = 0,1

200
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>

>

S.prediktor
Limitni Ap.

—— Padeho Ap.

w

20 40 60 80 100 120 140
Cas (s)

S.prediktor
—— Limitni Ap.
——— Padeho Ap.
— W

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

20 40 60 80 100 120 140
Cas (s)

S.prediktor
—— Limitni
Padeho Ap.

// — W

Ap.

20 40 60 80 100 120 140
Cas (s)

Obr. 36. Priibéhy y(t) ve 2DOF konfiguraci T,= 8, a = 0,1
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S.prediktor
Limitni Ap.

w

—— Padeho Ap.

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Cas (s)
Obr. 37. Pribéhy y(t) ve 2DOF konfiguraci T,= 8, o = 0,2
S.prediktor
—— Padeho Ap. 7
L w |
> i
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Cas (s)

Obr. 38. Pribéhy y(t) ve 2DOF konfiguraci T,= 8, a = 0,3

Vyhodnoceni:

Odezva systému fizeni jednotlivych ndhrad a hodnot 7, na skokovou zménu referen¢niho

signdlu je zobrazena na obrdzcich Obr. 30 - Obr. 38. Jak je z obrdzkl patrné, volba

parametru « ma znacny vliv na rychlost regulace. Cim vys$$i volime parametr «, tim

rychleji se ndm systém ustdli, a to 1 po vstupu poruchy do systému. Jelikoz ale fidime

systémy s dopravnim zpozd&nim, ne vZdy je tato rychlost reguldtoru vyhodou. Miize se ndm

tak pfi rychlé regulaci snadno stét, jak je vidét napf. na Obr. 35, Ze se regulovand soustava

snadno rozkmitd. Dalsi vliv na charakteristiku fizené soustavy ma velikost dopravniho

zpozdéni. Z poznatkli simulaci a po vzdjemném porovnidni miZu naddle tvrdit, Ze

s rostoucim 7, pro dané o roste i nestabilita regulované soustavy. Z toho mizu odvodit
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poznatek, Ze pro systémy s velkym dopravnim zpozdéni T, nevyhovuje regulator s rychlou
akéni veli¢inou. Nazornou ukdzku pak miZeme vidét na Obr. 37, kde se regulovani
soustava navrzend pomoci limitni aproximace rozkmitala natolik, Ze v Obr. 38 jiz neni kvtli
piehlednosti uvedena. Dale se na Obr. 38 zacind rozkmitdvat 1 regulovand soustava
navrzend pomoci Padého aproximace. Pfi dal$im zvySovani « by se jiZz stala nestabilni.
Poslednim faktorem pro sledovani stability regulované soustavy je zplsob ndhrady
dopravniho zpozdéni. Limitni a Padého aproximace se takika prolinaji, pficemz Padého
aproximace zUstava pii zvySovani parametru o déle stabilni. Nejdéle stabilni vSak zlstava

Smithtv prediktor.

7.1.2 Soustava 2. stabilni systém 2. fadu s neminimalni fazi

S.prediktor
—— Limitni Ap.
—— Padeho Ap. *
— W

(o] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Cas (s)

Obr. 39. Pritbéhy y(t) ve 2DOF konfiguraci T,= 2, a = 0,1

S.prediktor
Limitni Ap. —|
Padeho Ap.
w

L L I I
(o] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Cas (s)

Obr. 40. Pribéhy y(t) ve 2DOF konfiguraci T,= 2, o = 0,2
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\

S.prediktor
—— Limitni Ap.
—— Padeho Ap.

>
w -
8‘0 1 60 1 éO 1 4‘10 1 éO 1 éO 2700
Cas (s)
Obr. 41. Pribéhy y(t) ve 2DOF konfiguraci T,= 2, a = 0,3
1 T ] -
0.8
S.prediktor
—— Limitni Ap.
0.6 —— Padeho Ap. 1
— W
>
0.4 .
0.2 .
0 —
o 2‘0 4‘0 6‘0 8‘0 1 60 1 éO 1 4‘10 1 éO 1 éO 200
Cas (s)
Obr. 42. Pribéhy y(t) ve 2DOF konfiguraci T,= 5, a = 0,1
>
S.prediktor |
—— Limitni Ap.
—— Padeho Ap. B
— W
>
o 2‘0 4‘0 6‘0 8‘0 1 60 1 éO 1 4‘10 1 éO 1 éO 200

Cas (s)

Obr. 43. Pribéhy y(t) ve 2DOF konfiguraci T,= 5, = 0,2
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S.prediktor
—— Limitni Ap.
——— Padeho Ap.

> — W
-0.2 & L L L L L L L I L —|
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Cas (s)
Obr. 44. Pribéhy y(t) ve 2DOF konfiguraci T,= 5, a = 0,3
T -
0.8 -
S.prediktor
—— Limitni Ap.
0.6 —— Padeho Ap. 1
N — W
0.4 -
0.2 -
0 —
(o] 2‘0 4‘0 6‘0 8‘0 1 60 1 éO 1 4‘10 1 éO 1 éO 200
Cas (s)
Obr. 45. Pritbéhy y(t) ve 2DOF konfiguraci T,= 8, a = 0,1
S.prediktor
—— Limitni Ap.
—— Padeho Ap. *
— W
>
(o] 2‘0 4‘0 6‘0 8‘0 1 60 1 éO 1 4‘10 1 éO 1 éO 200
Cas (s)

Obr. 46. Pribéhy y(t) ve 2DOF konfiguraci T,= 8, o = 0,2
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e T S|
0.8 |- -
S.prediktor
— W
0.6 - -
>
0.4 |- —
0.2 |- —
0 —
-0.2 & L L L L L L L I L -
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Cas (s)

Obr. 47. Pribéhy y(t) ve 2DOF konfiguraci pro Smithiv prediktor, T,= 8, a = 0,3

6 S.prediktor
Limitni Ap.
Padeho Ap.

Obr. 48. Pribéhy y(t) ve 2DOF konfiguraci T,= 8, a = 0,3

Vyhodnoceni:

Odezva systému fizeni na skokovou zménu referenc¢niho signalu pti pouziti riznych metod

navrhu regulatort a pro rizné hodnoty 7, je zobrazena na obrdzcich Obr. 39 - Obr. 48. Jak

je z obrazkl patrné, volba parametru @ ma znacny vliv na rychlost regulace i u soustav
s neminimalni fazi.. Cim vy3¥f volime parametr ¢ , tim rychleji se nim systém opét ustaluje, a
to i po vstupu poruchy do systému. Tyto soustavy maji vétSinu aspektii podobnych jako
soustavy s minimdlni fazi, ale liSi se zpisobem ndbchu. Jak je patrné, jejich pfenosova
charakteristika za¢ind nejprve proti vstupu. Tento jev si nazveme podkmit. Potom mizZeme
sledovat, Ze na velikost podkmitu ma vliv velikost zvoleného parametru « . S rostoucim «

roste 1 vySka podkmitu. To rovnézZ plati i pfi vstupu poruchy do systému. Vliv dopravniho
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zpozdéni T, na regulovanou soustavu je podobny jako tomu bylo v kapitole 7.1.1 s tim

rozdilem, Ze soustava dokdZe byt déle stabilni i pro vyss$i « . Toho si mizeme povsimnut pii
porovnani obrazku Obr. 35 a Obr. 44. Na Obr. 47 uz neni kviili nestabilité¢ systému jak
limitni aproximace, tak i Padého aproximace. Zpusob ndhrady dopravniho zpozdéni ma opé&t
podobny charakter jako tomu bylo v kapitole 7.1.1. Z ¢ehoz nejrychlejsi a nejstabilnéjsi je

opét Smithtiv prediktor.

7.1.3 Soustava 3. nestabilni systém 1. Fadu
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Obr. 49. Pribéhy y(t) ve 2DOF konfiguraci T,= 2, a = 0,1
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Obr. 50. Pribéhy y(t) ve 2DOF konfiguraci T,= 2, o = 0,2
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Obr. 51. Pribéhy y(t) ve 2DOF konfiguraci T,= 2, a = 0,3
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Obr. 52. Pribéhy y(t) ve 2DOF konfiguraci T,= 5, a = 0,1
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Obr. 53. Priibéhy y(t) ve 2DOF konfiguraci T,= 5, = 0,2
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Obr. 54. Pribéhy y(t) ve 2DOF konfiguraci T,= 5, a = 0,3
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Obr. 55. Priibéhy y(t) ve 2DOF konfiguraci pro Smithitv prediktor T,= 8

Vyhodnoceni:

Odezva systému fizeni na skokovou zménu referenc¢niho signalu pti pouziti riznych metod
navrhu regulatort a pro rizné hodnoty 7, je zobrazena na obrdzcich Obr. 49 - Obr. 55. Jak
je z obrazkli patrné, volba parametru « ma opét znacny vliv na rychlost regulace i u
nestabilnich soustav. Cim vy$3i volime parametr «, tim rychleji se nim systém opét
ustaluje, a to 1 po vstupu poruchy do systému viz Obr. 55. Vliv dopravniho zpoZdéni 7, na

regulovanou soustavu je mnohem vétsi neZ u stabilnich systémi popsanych v kapitole 7.1.1.

a 7.1.2. Toho si miZeme povSimnut pii porovnani obrazku Obr. 350br. 44,0br. 55. Na
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Obr. 52,0br. 53,0br. 54,0br. 55 jiz neni kvili nestabilit¢ zobrazena limitni aproximace.

Také kvuli nestabilit¢ pro7,= 8 na Obr. 55. neni vyobrazena Padého aproximace. Zpiisob

ndhrady dopravniho zpozdéni ma opét podobny charakter jako tomu bylo v kapitole 7.1.1.

vV s

Z ¢ehoz nejrychlejsi a nejstabilngjsi je op€t Smithav prediktor.

7.2  Druha skupina

7.2.1 Soustava 4. integra¢ni systém

IMC
Liu+Cai+Gu+Zhang
Majhi+Atherton
Majhi+Atherton zjednoduseny *
w

o 50 100 150
Cas (s)

Obr. 56. Priibéhy y(t) pro vybrané metody, T, = 2

T T
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o 50 100 150
Cas (s)

Obr. 57. Pribéhy y(t) pro vybrané metody, T, = 5
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Obr. 58. Priibéhy y(t) pro vybrané metody, T, = 8

Vyhodnoceni:

Odezva systému fizeni na skokovou zménu referenc¢niho signalu pti pouziti riznych metod

navrhu reguldtorti a pro rizné hodnoty 7, je zobrazena na obrazcich Obr. 56 - Obr. 58. Na
regulovanou soustavu md vliv dopravniho zpozdéni 7, Toho si miZeme povSimnut pii

porovndni obrdzku Obr. 56,0br. 570br. 58. Metoda Majhi + Atherton ma pii ndbéhu na
Zédanou hodnotu pfekmit, ktery se projevuje i pii vstupu poruchy. Tento piekmit se pii
vstupu poruchy projevuje i u metody Majhi + Atherton zjednoduSeny a Liu + Cai + Gu +
Zhang. Je nutné zminit, Ze kazd4d metoda ma jiné ladici parametry a podrobné&jSim ladénim
téchto parametrii bychom urcité dosdhli lepSich hodnot. Obé metody Majhi + Atherton maji
témet shodny pribéh. Velmi dobie se jevi metoda Liu + Cai + Gu + Zhang, kterd ovSem pii

vétSim dopravnim zpozdénim se rozkmitd. Jako nejrychlejsi a nejstabiln€jsi je metoda IMC.

7.2.2 Soustava 5. nestabilni systém 1. Fadu
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Obr. 61. Priibéhy y(t) pro vybrané metody, T, = 8
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Vyhodnoceni:

Odezva systému fizeni na skokovou zménu referencniho signalu pti pouziti riznych metod

navrhu reguldtorti a pro rizné hodnoty 7, je zobrazena na obradzcich Obr. 59 - Obr. 61. Na
regulovanou soustavu md vliv dopravniho zpozdéni 7, Toho si miZeme povSimnut pii

porovndni obrdazku Obr. 59,0br. 60,0br. 61. Metoda Majhi + Atherton m4 pii ndbéhu na
Zédanou hodnotu pfekmit, ktery se projevuje i pii vstupu poruchy. Tento piekmit se pii
vstupu poruchy projevuje i u metody Majhi + Atherton zjednoduSeny a Liu + Cai + Gu +
Zhang. Je nutné zminit, Ze kazd4d metoda ma jiné ladici parametry a podrobné&jSim ladénim
téchto parametri bychom urcité¢ dosdhli lepSich hodnot. Metody Majhi + Atherton se pfi
nestabilni soustavé jiz liSi a to zejména pii vstupu poruchové veliCiny. Zjednodusend verze
dosahuje lepsich vysledki. Metoda Liu + Cai + Gu + Zhang se opét pii vétsim dopravnim

vV s

zpozdénim rozkmitd. Nejrychlejsi a nejstabilngjsi je metoda IMC.

7.3 Treti skupina

7.3.1 Soustava 6. nestabilni systém 1. Fadu

/ iMC

// ——— S._prediktor

/ —— Majhi + Atherton zjednoduseny
— W

o 50 100 150
Cas (s)

Obr. 62. Priibéhy y(t) pro vybrané metody
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7.3.2 Soustava 7. nestabilni systém 1. Fadu

/ IMmC

—— S.prediktor
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/
/’
/ — W
/

o 50 100 150
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Obr. 63. Priibéhy y(t) pro vybrané metody

7.3.3 Soustava 8. nestabilni systém 1. Fadu

/ i
—— S.prediktor

—— Majhi + Atherton zjednoduseny
— W

o 50 100 150
Cas (s)

Obr. 64. Priibéhy y(t) pro vybrané metody

7.3.4 Soustava 9. nestabilni systém 1. Fadu
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Obr. 65. Priibéhy y(t) pro vybrané metody a = 0,1
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Obr. 66. Priibéhy y(t) pro vybrané metody o = 0,3
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Obr. 67. Prubehy y(t) pro vybrané metody a = 0,8
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Vyhodnoceni:

V posledni skuping jsem porovnal tfi vybrané metody a to z prvni skupiny Smithiv
prediktor a z druhé skupiny metody Majhi + Atherton zjednoduSeny a IMC. Odezva
systému fizeni na skokovou zménu referenc¢niho signélu pfi pouZiti danych metod navrhu

reguldtort a pro rizné hodnoty 7, je zobrazena na obrdzcich Obr. 62 - Obr. 67. Jako jedind

md metoda Majhi + Atherton zjednoduSend pii vstupu poruchové veliCiny prekmit. Pro
velmi malé dopravni zpoZdéni drzi tato metoda s ostatnimi dvémi krok a je i nejrychlejsi a
nejstabiln€js$i. OvSem pfi vétSim dopravnim zpozdéni viz Obr. 64, kdy je 7, = 8 se soustava
jiz rozkmitd. V posledni soustavé jiz metoda neni brdna v dvahu kvili nestabilité. Je ale
nutné zminit, Ze kazdd metoda ma jiné ladici parametry a podrobnéjSim ladénim téchto
parametrti bychom urcité dosahli lepSich hodnot. Pro ukdzku jsem zvolil posledni soustavu,
kde si miZeme porovnat vliv & na metodu Smithiv prediktor vii¢i metodd IMC. Cim vyssi
volime parametr ¢, tim rychleji se ndim systém ustaluje, a to i po vstupu poruchy do

systému. Jako nejrychlejsi a nejstabiln€jsi z vySe popsanych metod je metoda IMC.
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ZAVER

Cilem préace je srovnani riznych ndvrhil fizeni stabilnich a nestabilnich systémil s dopravnim
zpozdénim. Ovéfeny a srovndny jsou jak metody zaloZzené na Smithové prediktoru, tak i
metoda vyuZivajici vnitini model fizeného systému (IMC). Zkouman je také algebraicky
ndvrh s pouzitim aproximaci dopravniho zpozdéni (zaloZenych na linearizaci dopravniho
zpozdéni pomoci Taylorova rozvoje) a naslednym feSenim polynomidlnich diofantickych
rovnic. U této algebraické metody jsou odvozeny vztahy pro vypocet parametr regulatori

ve 2DOF konfiguraci systému fizeni.

Metody jsou navzdjem porovndny pii fizeni stabilniho, nestabilniho a integra¢niho systému
s riznymi hodnotami dopravniho zpozdéni. DosaZené vysledky jsou vykresleny v Obr. 30 -
Obr. 67, aby bylo moZno jednotlivé navrhy dostateCné srovnat a ptipadné odliSit vyrazné

nedostacujici metody.

V prostiedi MATLAB 6.5 Release 13 od spolecnosti The Math Works Inc. je vytvofeno
uzivatelské prostiedi pro snadné zadavani pienosu fizeného systému, vypocet parametrii
reguldtorti a nasledné spusténi simulace a vykresleni grafl. Zadavat lze pienos fizeného

systému a piipadné volitelné parametry pro vypocet regulatoru.

Analyzou uvedenych metod nelze jednoznacné urcit vyrazné nejlepsi metodu. I kdyzZ se jako
nejlepsi metoda jevi Smithav prediktor, musime brat v potaz, zZe pti praktickém pouZiti jsme
mdlokdy schopni zajistit totoZnost fizené soustavy a jejtho modelu, ¢imz jsou vysledky této
metody ¢4stecn€ znehodnoceny. Dle autorova minéni se jako velmi spolehlivd jevi metoda
IMC, kde lze reguldtor navrhnout také jako robustni pomoci dolnopropustniho filtru.
Pouzité modifikace Smithova prediktoru sice poskytly o néco lepsi vysledky pfi fizeni
nestabilni soustavy s dopravnim zpozdénim neZ pii pouZiti aproximace tohoto DZ a
polynomidlni metody, ovSem ndvrh reguldtorii pro tyto modifikace je natolik slozity, Ze
zUstdvd otdzkou, zda mirné zlepSeni pribéhu vystupni veli€iny vyvdzi komplikovany

vypocet.
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q(s)

R(s)

r(s)

oTd

w

y

1, K. 1,,1,

DZ, T,

polynomy jmenovatele a Citatele pfenosu systému
kofen charakteristického polynomu d(s)

stupenl polynomu

stabilni polynom pravych stran polynomidlnich diofantickych rovnic
polynom dé€litelny jmenovateli referen¢niho signalu f£,(s) a poruchy f,(s)
jmenovatel a Citatel prenosu referencniho signdlu
jmenovatel a Citatel pfenosu poruchy

pienos regulovatelné soustavy

polynom obsaZeny v charakteristickém polynomu d(s)
jmenovatel pfenost regulatora

pienos reguldtoru

Citatel prenosu reguldtoru Q(s)

zpétnovazebni regulator

Citatel prenosu reguldtoru R(s)

fazovy uhel.

komplexni proménnd

zesileni systému

regulacni odchylka

ak¢ni zdsah

porucha na vstupu do systému

referen¢ni signél (Zddand hodnota)

fizeny vystup (regulovana veliCina)

parametry PID regulatoru

dopravni zpozdéni
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PID

71575573

G

R

Gimc(s)

Gc > Gc1 > Gcz
GTd(S)

FB

FDFW

1DOF

2DOF

proporcidlné-integacni-derivacni reguldtor

C¢asova konstanta

pienos referencniho signalu
pfenos regulatoru

pienos regulatoru

pienos dopravniho zpozdéni
FeedBack
FeedBack-FeedforWard

obvod s jednim stupném volnosti

obvod se dvéma stupni volnosti
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