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ABSTRAKT

Systémy s dopravnim zpa&dm se nachazeji v mnohaipryslovych od¥tvich.
Dopravni zpozéhi je zpisobeno hlavér dobou patebnou pro dopravu hmoty nebo
energie, pipadré pro grenos informace. Obsahem diplomové prace je naywbravnani
diskrétnich regulatdr pro fizeni proces s dopravnim zpoZaim. Ridici algoritmy jsou
zaloZeny na diskretizaci Smithova prediktoru. Palgoritmus vyuZziva diskrétni verzi PID
regulatoru, druhy algebraickou metoddiazeni pal. Oba regulatory jsou simuiae
porovnany v programovém présti MATLAB/SIMULINK. V zavéru je provedena
diskuse dosazenych vysladk

Kli¢ova slova: Systémy s dopravnim zpé&dian, Smithiv prediktor, diskrétnfizeni, PID

regulator, regulator zaloZzeny n&iipzeni pdi, simulace

ABSTRACT

Time-delay systems are found in many branchesanntthustry. The time-delay is
mainly caused by the time required to transportsnoaienergy, after which there may be a
further delay to transfer the information. The @mttof the thesis is a suggestion and
comparison of digital controller for control of messes with time-delay. The control
algorithms are based on the modification of thetBrredictor (SP). The first algorithm
uses the digital PID controller and the secondritlym uses the algebraic method of pole
placement. The program system MATLAB / SIMULINK igsed for simulation
verification of both algorithms. The final sectiomll review and discuss the results

obtained.

Keywords: Time-delay systems, Smith predictor, figicontrol, PID controller, Pole

placement controller, simulation
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

a, b, p, q, r, slibovolné polynomy

e(t) regutai odchylka

Gs(9) penos regulované soustavy

Gr(9) penos spojitého regulatoru

Gr(2 penos diskrétniho regulatoru

Ko zesileni ot®®ného regukaniho obvodu

KT diskrétriias

L operator Pmé L - transformace (Laplaceovy transformace)
L*t operator zginé (inverzni) L - transformace (Laplaceovy transface)
m stupé mnohcalenu v¢itateli prenosu

n stupé charakteristického mnohlilenu ve jmenovateliig@nosu
P proporcionalni regulator

PD proporcionakhderivani analogovy regulator

Pl proporcionakhintegra&ni analogovy regulator

PID proporcionakintegra&né derivani analogovy regulator
PIDSP PID regulator doplény Smithovym prediktorem

PPSP metodé&i@mzeni pdi s pouzitim Smithova prediktoru

PS proporcionatnsumani ¢islicovy regulator

PSD proporcionatnsumané diferereni ¢islicovy regulator

Jo, Q1. O2 koeficienty pro sestaveni rovnice diskitgbrregulatoru

ro zesileni regulatoru, propondimi konstanta regulatoru

r ok kritické zesileni regulatoru

ry derivani konstanta regulatoru

ra integtai konstanta regulatoru

To vzorkovaci perioda
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Ta dopravni zpoul

To derivani ¢asova konstanta

T integeai casova konstanta

Th doba nébu

Tr doba regulace

Ty doba firahu

u (t) akni velicina

v (t), d(t) poruchova vetiina

w (t) fidici velicina, Zadana velina

y (1) regulovana vetina

Y () ustalena hodnota regulované vigly
o (t) Diragv jednotkovy impuls

1) Uhlovy kmitet

'3 faktor tlumeni

K fekmit

Horni indexy

* optimalni, doporteny, vzorkovany

derivace prvnitédu

derivace druhétamiu
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UvoD

V dnesni dob existuje velké mnozstvi systémkteré je zapdebi fiznymi
zpasoby ovliviovat afidit. S poteboutidit slozité procesy a s vyvojeéislicove vyp@éetni
techniky vznikla teorie diskréénfizenych soustav, kde funkci regulatoru zastupuje
cislicovy paitac.

Jestlize penos informace, hmoty nebo energie mezi &mikai ¢astmi procesu
nebo tfizeného objektu ptebuje ke svému uskut@ni dobu, kterd se uplaije
v dynamicefizeni, pakiizeni proce$ vede na systémy se zp@adn. Tyto systémy se
vyskytuji nap. viizeni proces tepla a hmoty, ifp dalkovém ovladani objekt v iizeni
dalkové pepravy sypkych materi@éla v dalSich aplikacich. U vSe¢Fslicovych gistroja
existuje malé dopravni zpoad kvali dob¢ cyklu pcaitace a faktu, Ze jsou data zpracovana
v diskrétnich ¢asovych intervalech. ZpoZdi se projevuje nejen na technologickych
procesech, ale ovliwje vyznamnym zgsobem i dynamické a vyvojové procesy
v ekonomice, biologii, sociologii a dalSich oblasteZpozdni ve zgtnych vazbacltizeni
znamena vzdy zhorSeni podminékeni a omezeni v jeho dostupné kvaldZpozdni je
piicinou pomalejSich akich zasal pri fizeni procesu, snizuje dovolené hodnoty
jednotlivych procesnich vein a gredevsim ohroZuje stabilitizeni.

Dopravni zpozéhi je mozno eliminovat zvySenim rychlosti toku imface,
hmoty¢i energie anebo zmenSenim vzdalenosti mezi regelataiizenym systémem. Na
tuto skuténost je pateba myslet hlavhpii navrhu systérn tak, aby vysledné dopravni
zpozdni bylo co nejmensi. Nulového dopravniho zpmidze dosdhnout jen Fipadk,
kdyby rychlost toku informace nebo hmoty byla neord, nebo v fipact, kdyby mezi
regulatorem aizenym systémem byla nulova vzdalenost. Z toho glyie systém bez
dopravniho zpozshi v praxi neexistuje.

Systémy s dopravnim zpa#dm jsou studovany zejména poslednich padeséat let.
Existuji mizné klasifikace jejich popisa metodtizeni. Mezi dominantni pattti hlavni
piistupy. Na prvnim mistse jedna oifistupy zaloZzené na Smithoprediktoru nebo jeho
modifikacich. Tyto metodiky obsahuji ve&povazebni regutai ¢asti i modeliizeného
objektu. Obec# nalezi do skupiny systéms vnitnim modelem, neboli IMCliiternal
Model Controllers). Metoda IMC spojuje vyhody 2zfnovazebniho a ipmovazebniho
fizeni. IMC regulator lze ipvést na klasicky PID regulator, jehoz parametou jpak
navrhovany podle typu soustavy. Volbou jednoho mateu dojde k nastaveni
pozZzadovaného pibéhu regul&niho pochodu. DalSiifstup nizeme nalézt v prediktivnim
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principu, ktery hleda vhodny matematicky model prediktor. V neposledriad se jedna

o algebraické metody, které se opiraji ferpsové vlastnosti systémzohlediujici
zpozlujici ¢len. Do této skupiny p#t nag. Padého aproximace, ktera polynoméaln
zpoalujici ¢len nahrazuje. Nasledn lze syntézu regutmich obvod provést
algebraickymi metodami, n&p pomoci feSeni diofantickych rovnic. Naslednym
pokraiovanim tohoto fistupu je roz$eni na algebraické struktury, které aproximaci
nepotebuiji.

Syntézu regukniho obvodu s dopravnim zpa&rdm lIze prova& ve dvou
zakladnich oblastech. Prvni &chto oblasti vyuziva vstupsrvystupniho modelu, ktery
bere v Gvahu relaci mezi vystupem a vstupem beycfdoliv vnitinich staw systému.
Druhou oblasti je stavovy prostor, ve kterém jezaovana zavislost vystupni véhy

nejen na vstupnim signalu, ale i na stavech systému
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1 SPOJITE SYSTEMY S DOPRAVNIM ZPOZD ENiM

Rizeni systému s dopravnim zpeiin je dlouhou dobu velkym problémem
teorietizeni a mnoho klasickych metod syntézy mavrhu regulatoru pro takovy systém

havaruje.

1.1 Vliv dopravniho zpozdéni na chovani systému

Clen dopravniho zpoZdi vyrazré ovliviiuje chovani celého systému. Abychom
mohli pracovat s takovym systémem a kvalijej dokazalifidit, je zapatebi poznat vliv

tohoto dopravniho zpoZdi na vlastnosti systému [1, 2].
1.1.1 Pojem dopravniho zpozdni

Rizeni proces vede na systémy se zpeéhiim, jestlize dany systém reaguje na
zmeénu vstupni veliiny az po uéité doke. Tato doba se nazyva dopravnim zpgoidch a

ozna&uje seTq [3].

Rizeny systénGs ¢

U(s) Y
G49) Gr(® G,

A 4
A 4

Obr. 1. Schéma systému s dopravnim zpoiid

V matematickém modelu znamena dopravni zpoZdasové posunuti, a proto

chovani systému se zpa&hdm Ize popsat diferencialni rovnici:

2,y (1) + 2,y )+ +ay (t)+ aylt) =
=b, u™{E-T,)+...+bu't-T,) +byult -T,) (LD

kdeu( t - Ty) je vstupni vellina systémuy (t) je vystupni veltina systémua,, b, jsou
konstantni koeficienty &, je dopravni zpozshi. Plati zde nerovnost < n.

Prenosova funkce systému s dopravnim zpoitd ma tvar

b,s"+...+bs+h, oS

=— — (1.2)
a,;s"+a, 8" +...+a5+a,
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1.1.2 Vliv dopravniho zpoZdéni na pifechodovou charakteristiku

Prechodova charakteristika je vyjémha grafem fechodové funkce, ktera je
odezvou systému na vstupni jednotkovy skéknpulovych p@ateenich podminkach. U
systéni s dopravnim zpoZthim se pechodova charakteristika projevi jak@asové
posunuti zfisobené prodlevolly. Tvar jinak Zistava stejny jako u systému bez dopravniho
zpozdani [2, 4].

Prechodova charakteristika

450 _ ]

35| .

y()
N

151 i

sostava

1+ bez DZ B
soustava

0.5+ s Dz N

0 ,\/’ ! ! ! \
0 10 20 30 40 50 60

¢as (sec)

Obr. 2. Vliv dopravniho zpozdi na grechodovou charakteristiku

1.1.3 Vliv dopravniho zpozdéni na frekvenéni charakteristiku

Frekvergni prenos je roven podilu Fourierova obrazu vystupnétapni veliny
systému, jestlize jsou sm@my patateini podminky systému. Frekv@r prenos systému

s dopravnim zpozeim ma tvar

Y(je)
u(j

Gl (jw)= =G (j )Gy (jw) =|Gs (jow) !1#o) (1.3)

Sp
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Frekverini prenos vlastniho dopravniho zpéadje roven
Gry(je) =€l =g (1.4)
a jeho goniometrické vyjddni ma tvar
Gy, (jw) = codwT, ) - jsin(wT, ) (1.5)

Frekvergni charakteristika vlastniho dopravniho zps#dma tvar jednotkové kruZnice,

kterou koncovy bod jednotkového vektoru piiobe nekonénékrat dokola pi wl (O;oo).

Frekvenéni charakteristika

y(®

soustava bez DZ

soustava s DZ
1 1 T T

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

I

;
-2 -1 0 1 2 3 4 5
cas

Obr. 3. Vliv dopravniho zpozdi na frekvetini charakteristiku

Kfivka systému bez dopravniho zpeadprochazi tolika kvadranty, kolikateho je
fizeny systénfadu. U systému s dopravnim zp&iohn dochazi k deformacirikky, ktera
prochazi nekor@¢ mnoha kvadranty. Obeé&rse détici, Ze dopravni zpoZdi nema vliv
na modul vyslednéhorenosu systému s dopravnim zp&iidn, ale pouze na fazovy Uhel,

ktery poot@i o uhel prq . Ten je roven-Tqw. Systém se tedy zni na systém se
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setrv&nosti vysSihdadu. Z toho plyne, Ze se wgtajicimTy roste fazovy Ghel a pbeh
frekvertni charakteristiky se posouva k nestabilni oblasti.

1.2 Rizeni systému s dopravnim zpozehim

V regula&nich obvodech seiiemecasto setkat se systémem, ktery obsatieje
dopravniho zpo#shi vyjaden vyrazeme'® Tento ¢len ma za nasledek zhorsenou
stabilitu regul@niho obvodu. Existujedkolik metod eliminace dopravniho zpa&ad, které

se vyuzivaji pro syntézu reguatdho obvodu s dopravnim zpaxdm [2, 5, 6, 7].
1.2.1 Aproximace dopravniho zpozZdni

Pfi ndvrhu regulatar pro systémy s dopravnim zp&him byvacasto pouzito
aproximace dopravniho zpadd, ¢imZz je ziskdn aproximovanyignos regulované
soustavy bez dopravniho zpeénd K aproximaci se vyuziva pouzeepos vilastniho
dopravniho zpozthi a zbylacast grenosu systému bez dopravniho zpoidaiistava beze
zmeny. Vysledny aproximovanyipnos systému se skladaiemposu aproximace vlastniho
dopravniho zpozthi a genosu systému bez dopravniho zpmidRozliSujeme &kolik

moznosti aproximace. Jejich podréf@ prehled je wlanku 1.3.1 [3, 4, 8].
1.2.2 Pirevedeni systému s dopravnim zpoZdim na systém vySSihéadu

Vtomto reSeni je vliv dopravniho zpoau casténé zahrnut v novém,
nahrazujicim systému. Tuto metoduizeame pouZzit u systému se setnasti 1.tadu
s dopravnim zpozahim, ktery lze pevézt na systém se set¥masti 2.fadu tak, aby co
nejvice vystihoval vlastnosti tpodniho systému. Dale lze tuto metodu pouZit p
identifikaci regulovanych soustav nebo u adaptignilzeni, kdy na zakladprechodové
charakteristiky, ve které je viditelné malé dopragpozdni, mizeme zvolit teoreticky
pienos bez dopravniho zpadd. Frenos nize byt dan najklad proporcionalni soustavou
se setrvénosti 2.fadu, pro g pak identifikujeme neznamé koeficienty a tim dojkie
zjednodusSeni vlastni identifikace. Sedstajicim dopravnim zpoZdim ma PI regulator

menSi hodnoty proporcionalni a integirakonstanty a regutai pochod je zdlouh&s&i

[4].
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1.2.3 Zanedbani slozky dopravniho zpozé&ni

Pro regulované soustavy, u kterych neni vliv dopitae zpozdni tak velky,

muzeme pi navrhu regulatordlen vlastniho dopravniho zpasd zanedbat
G(s) = Gs(s)Grq (s) = Gs(s) (1.6)

Diky zanedbani vlastniho dopravniho zpo#d je postup navrhu regulatoru naprosto
shodny jako pro identickou regulovanou soustavu tegravniho zpozshi. Vysledny
navrzeny regulétor je pak stejny pro soustavy saopm zpozdnim, i bez ®&. Se
vzrastajicim dopravnim zpoZdim maji odezvy vice kmitavy charakterii Biekrateni

urcité hodnoty dopravniho zpo&ai jsou odezvy nestabilni [2, 4].
1.2.4 Syntéza regul&niho obvodu i seflenem dopravniho zpozdni

U tohoto zpisobu syntézy regulaiho obvodu se ifmo vychazi zpenosu
fizeného systému s dopravnim zpo#dch, bez toho, aniz by byl viastilien dopravniho
zpozdni rgjakym zpisobem eliminovan, nahrazovan nebo aproximovaiiklgélem
takového sréru navrhu je metoda pozadovaného modelu¢rardopravniho zpoZdi zde
ma vliv na velikost zesileni PI regulatoru. Intemiatasova konstantaigtava stejnéCim
jsou vysSi hodnoty dopravniho zpeéad tim ma regulator mensi hodnotu zesileni a

regul&ni pochod je vice zdlouhavy.

U dalSiho typu podobného 8m syntézy mZeme vychazet pouze #eposu

téi-parametrového modelu regulované soustavy, keergyen

G(s)= TlSLJrl XN (1.7)
kde T4 je dopravni zpoZshi regulované soustavy; ¢asova konstantala zesileni. Pro
téi-parametrovy model jsou odvozeny vztahy, kter@&ldk vypatu parameit regulatoru,
nap@. metoda vyvazeného nastaveni. &a dopravniho zpoZdi ma také zde vliv na
navrzeny Pl regulatoCim jsou hodnoty dopravniho zpaid vy3si, tim ma PI regulator
vySSi hodnoty integeai ¢asové konstanty a nizSi hodnoty proporcionalni taorty.
Z toho divodu je regulani pochod zdlouhaysi [4].
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1.3 Metody pro Fizeni systéni s dopravnim zpoz@&nim

Protizeni systérin s dopravnim zpoztim existuji izné klasifikace jejich popis
a velké mnozstvi metotizeni systérn Metody se liSi najklad zakladnimi fstupy,
matematickymi postupy ip navrhu regulatar nebo pouzitymi konfiguracemi systému

fizeni.
1.3.1 Syntéza zaloZzena na aproximaci dopravniho zpo#&di

Zakladni metodou pro syntézu reguiech obvod obsahujici systém s dopravnim
zpozdnim je jeho aproximace. Aproximaci vyuzivdme predroduseni vypa pri
syntéze regutmich obvod. Pro aproximovanéipnosy niZzeme pouZzit metody syntézy,
jakoby se jednalo o systém bez dopravniho zgrmzdiky aproximaci se samiggme
dopoustime chyby, ktera ma vliv néepnost a kvalitdizeni. Aproximovany fenos musi
co nejvice zachovavat dynamikuivodniho systému. Pro aproximackieposu ¢lenu
vlastniho dopravniho zpo&uaii existuje &kolik zpasohi [3, 4] :

a) Padéeho aproximace

s _ € 2n) _T 277
Gry(s)me™ =~ =0 n'( ) = T2 12 ) (1.8)
" nan d d
o2 §2n)!Td S 1+Es+7s +

b) Tayloftiv rozvojitatele

n 2 3

_—Tus_w_nT n _q_ T, 2_T 3
Gy (s)=e —;( 1) ﬁs =1 Tds+ﬁs &s +... (1.9)

c) Taylortiv rozvoj jmenovatele

G (s)=e™ = = = (1.10)
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d) Maclauriniv rozvoj upravené funkce

o2 nl ?s+ o s° - 3 s +...
GTd (S) - e—TdS - — - n=0 n' - . . 4 - (111)
(3 5. (%)
i 2 s" 1+-%s+ 2 s? + 2 s+,
=~ n 2! 3

e) Limitni aproximace

1 ) 1
=lim

T oo n
n

Gy(s)=€e™ = . n={1,2..} (1.12)

Pri syntéze zaloZené na aproximaci dopravniho zgdZzklademe pozadavky na
jednoduchy aproximovanyi@nos. Proto jsou v praxi meisgji pouzivany aproximace,
které vyuzivaji pouze linearnh & 1) nebo kvadratickén(= 2) polynomy. Kvadraticka
aproximace je oproti linearniigsrejSi, ale vysledny aproximovanyignos regulované
soustavy je sloZjsi.

1.3.2 Rizeni systému pomoci Smithova prediktoru

V praxi se vyskytuji fpady, kdy maji systémy vysokou hodnotu dopravniho
zpozdni Ty a nefastji pouzivané PID regulatory jiz neposkytuji tchito systém
dostaténou kvalitu fizeni procesu. Pro takové systémy navrhl v roce7 19Bith [9]
vylepSeni standardnich PID reguldtospaivajici vtom, Zze kolem PID regulatoru je

zavedenaifdavna zptné vazba, kterd obsahuje motiegeného systému [3, 10, 11].

Pomoci vytvéeného modelu regulované soustavy Ize kompenzovat vl

dopravniho zpozshi. Z obr. 4 wime grenostizeni reguléniho obvodu

G (s) = Y(s) = Gg(5)Gs ()Gry(s) _ Gg(s)Gs(s)Gry(s)
T W(s) 1+ Gg(s)Gs(s)Gry ()~ Grls)Gs(8)Grg () + Ga(s)Gs(s)  1+Gy(s)Gs(s)
(1.13)
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Rizeny systém

S Y
W—WS $>_>E(s) Gr(s) S Q1IN Gs(9) Grd(s) ©

Model

G+(s) T Grd(s)

Obr. 4. Blokové schéma Smithova prediktoru

A 4

A

) 4

A 4

Charakteristicka rovnice uz&ného regukniho obvodu ma tvar
1+G,(s)G4(s)=0 (1.14)

a neobsahujeipnos vlastniho dopravniho zpead ale pouzeignos regulované soustavy
bez dopravniho zpo2di Gs (s) a genos regulatoriGg (s). Charakteristicka rovnice je
stejna jako pro regulovanou soustavu bez dopravrplddni, coz je vyhodou pro navrh
regulatoru. Pomoci Smithova prediktoruizeme dosahnout kvalitnich odezev s malou
dobou regulace a bezgkmitu. Abychom byli schopni s dostat®u gesnosti vytviit
model regulované soustavy, tak je nutnoréainat jeji parametry.

Klasicky Smithiv prediktor ma dobré vyuziti prdizeni stabilnich systéim
s dopravnim zpozehim. U nestabilnich nebo integrach systém je jeho pouziti mozné
jen @i zanedbatelnych nebo velmi malych hodnotach dophevzpozdni. Tato nevyhoda
je kompenzovana mnohymi modifikacemi Smithova pdedu. Mezi ¢asto pouzivané
modifikace pat nagiklad:

a) Modifikace Smithova prediktoru podle Majhiho J12

Tento modifikovany prediktor mafit regulatory Ggr(s), Gri(S), Gre(S), které slouzi
k raiznym (elim. Prvni regulatorGgri(s) ma za ukol ve vnihi smyce stabilizovat
nestabilni pdly. Druhy regulatdBg(s) je vyuzivan ke sledovani zadané &iely a teti
regulator Gge(s) slouzi k potlaeni poruchy. Eenos Zadané veélny na vystup je dan

vztahem
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Y(S) - GR GS GTd (115)

Gl (0] " 1+6. (G, + 6o

a prenos poruchy je ve tvaru

Y(S) Gs Gy &+Gs (GR +GR1)_GR Gs Gy

= 1.16
V() T1+6. (6. +Ga) . 1+G.G G (1.10)

Gy (s)=

Z poslednich dvou rovnic vyplyva, Ze stabilita nfisdivaného Smithova prediktoru zavisi
na kaenech charakteristické rovnice:

[1+GS(GR +GR1)] (1+Gs Gr. GTd):O (1.17)

b) Modifikace Smithova prediktoru podle Liua [13]

K eliminaci nezadoucich probl&émodstranili Liu s kolektivem zfinou vazbu, ktera

pienasi regukani odchylkue na vstup regulatorGg(s). Z toho divodu do penosu poruchy

vstupuje jen fenos regulator (s). Jeho ladni neovlivni nastaveni ostatnich regulétor
Pavodni regulatoiGg,(s) je nahrazen proporcionalnim regulatorkn(s), ktery ma za ukol
stabilizovat nestabilni poly. RegulatdBg(s) slouzi ke sledovani Zadané vely a
regulatorF (s) slouzi k potlaeni vlivu poruchy. Renos Zadané vélny je redukovan do
tvaru

_Y(s) _ GrGsGyy
Gwy(S)_W(s)  1+K G, A9

U tohoto genosu jiz charakteristicka rovnice regiiého obvodu neobsahujélen
dopravniho zpozshi, coz pispiva ke kvalitni odezvna znénu Zadané valiny.

c) Modifikace Smithova prediktoru podle \dkeveé [3]

Protoze klasicky Smitlv prediktor i jeho modifikace podle Majhiho i Liu@bsahuje ve
své struktie matematicky model regulované soustavy, tak iZenbyt realizovan jako

univerzalni.
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Tato modifikace Smithova prediktoru pro linearnustavy jiz ve své strukia
neobsahujeifimo matematicky model regulované soustavy.

Modifikovany Smithiv prediktor Rizeny systém V()

U(s) Y(s)
VL(S)@ Gr(9) Gs(s) [ Grd(s)

A

A 4

(1-Grdm) GrGsn

Obr. 5. Modifikace Smithova prediktoru podle \tkevé

V piipack idealni shody modelGrgm GsmS prenosem skutmé regulované soustag,

Gs vyjadiuje vyraz

Gin(S)Gr(8) = Gs(s)Gr(s) = Go (s) (1.20)
v podstat poZzadovany fenos oteieného regukniho obvodu bezdopravniho zpozshi.
V nejjednodussSim spojitémfipad pro pozadovany ienos oteieného regukniho
obvodu plati

s _ 1 1
G, =—=>G,(s)= 1.21
0 =157 Gl =T G (121)

w

Z této rovnice a z obr. 5 obdrzim#epos modifikovaného Smithova prediktoru ve tvaru

Gy (s)=Gx(s)= (1.22)

kde Gg je prenos konveéniho regulatoruT,, je ¢asova konstanta uzaného regukniho
obvodu aTy je dopravni zpozshi stejné jako u i@nosu dané regulované soustavy.
Modifikovany Smithiv prediktor se sklada z konwariho regulatoru a nekonwvem casti

se d¥ma stavitelnymi parametryy a T,,. MuZe byt skuténé realizovan jako univerzalni

regulator [3].
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1.3.3 Metoda poZzadovaného modelu

Metoda poZzadovaného modelu, nazyvana také metodarze dynamiky je
velmi (&inna a jednoducha [3]. Pomoci této metodizeme s&zovat jak analogove, tak i
¢islicové konvenni regulatory i dodrZzeni nulové trvalé reguiai odchylky na skok
polohy Zadané valiny w nebo poruchové velny v, které fisobi na vystupu regulované
soustavy (obr. 6). Pro danou soustavu dofEmého konvetniho regulatoru umaditije
tato metoda s&eni tak, aby byl zaten pozadovany relativnii@kmit prechodoveé
charakteristikyx zvoleny v rozmezi od 0 do 0.5 (tj. od 0 do 50%) ¢ dostaujici pro
praktické @ely.

V(s)

W(s) E(s) Y(s)

Gr(9 2O, Gs(9

Obr. 6. Schéma zZmovazebniho regutaiho obvodu

Tab. 1. Prenosy konvegnich regulatal

Typ regulatoru Analogovy Cislicovy
P rO ro
-1
Pl (PS) g P (f14do 2 |- %+ G2
Ts T z-1) 1-7°
PD r0(1+TDS) rO 1+T_DZ__1 :q0+qlz—l
T, z
_ -1 =2
PID (PSD) | 1|1+ +T,s o142 To271)_G*QZ + g2
Ts Tz-1 T z 1- 7

Metoda pozadovaného modelu navazuje na obecnépyimyerze dynamiky a
zde se omezuje na nalezeni takového regulatofan®pemGg z tab. 1, ktery zajisti pro
regulovanou soustavu ggmoseniGs na zaklad vztahu

1 G0

6.(9 1-G,,(s) (1.23)

Gg(s)=
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pozadované vlastnosti regtidho obvodu vyjatené jeho matematickym modelem ve
tvaru grenosutizeniGyy (odtud nazev metody). Tato metod@gpoklada, ze pozadované
pienosyiizeni pro diskrétnéi spojité reguléni obvody, které obsahuji dopravni zpérig

maiji tvar

Gwy ( Z) = L_Td Z_TT) , Gwy (S) — ko E

T stk (24
z-1+kTz" °

kde k, je zesileni oteeného regukniho obvodu, Ty je dopravni zpozshi regulované
soustavy d je vzorkovaci perioda, pro jejiz velikost je dapmn vztahTy < 0.32T4 [3].

Zesileni oteieného regukniho k,, miZzeme pro praxi @it s dostaténou
piesnosti podle vztahu

1

AT BT, (125

Ko

kde hodnoty koeficiefit o a f byly pro dany relativni jgkmit « ziskany ¢islicovou

simulaci [3] a jsou uvedeny v tabulce 2.

Tab. 2. Zavislost koeficient a a # na relativnim pekmitu

0 005 10,10 015 020 (025 |030 (035 (040 |045 |0.50

1,282 [ 0,984 | 0.884 | 0.832 | 0.763 | 0,697 | 0.669 | 0.640 | 0,618 | 0,599 | 0.577

K
(24
S | 2.718 | 1.944 | 1,720 | 1.561 | 1.437 | 1.337 | 1.248 | 1.172 | 1,104 | 1.045 | 0.992

PoZadovanéignosytizeni (1.24) mizeme také interpretovat takovymizpbem,
Ze odpovidaji nejjednodussSinieposim oteweného regukniho obvoduG, s dopravnim

Zpozdnim ve tvaru
Go(z)=@ 2, gs)=re e (1.26)

které zajiguji nulovou trvalou regulai odchylku na skok polohy Zadané ely w nebo

poruchové veliny v, které gisobi na vystupu regulované soustavy.
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Tab. 3. Doporitené typy regulatdéra hodnoty stavitelnych paramiero metodu

pozZzadovaneho modelu

REGULATOR
REGULOVANA ; ; ;
SOUSTAVA Typ Kp T Tp
T,=0 T,>0
k1 -T4S 2 ko
_@ d P - 9
S k(2T,+T) | k
kl (& Tes =Y 2TI* koTI* T _E
Ts+1 k(2T,+T) | Kk b2
kl -Tys 2 ko T
d PD |—F/—m— | — -0
s(T;s+1) k(2T +T) | Kk LTy
Ky T
(& ¢ 2T kT T, T,
+ + I ol _ -2
(T,s+1)(T,s+1) PD o) |k LT | TeT, 4
T,2T,
k1 -T,S *
e 21 kT, T T
T?8*+24,T+1 PID ! S 28T-T, | 5,
k(2T +T) | K 26, 4
0.5<¢,<1

Postup pi seizovani regulatar metodou poZzadovaného modelu:
1. Upravit prenos regulované soustavy nakiery ze zakladnich tvaruvedenych
v tab. 3.

2. V piipact ¢islicového regulatoru zvolit vhodnvzorkovaci perioduly a v gipace

analogoveého regulatoru zvolip = 0.

3. U regulovanych soustav s dopravnim zpmidch ucit zesileni otekeného
regula&niho obvoduk, pro zvoleny relativni fekmit « a pro doporéeny regulator

vypatitat hodnoty jeho stavitelnych paranief3].

1.3.4 Metoda optimalniho modulu pro systém se zpo&thim

DalSi metodou syntézy regulatoru, kterou Ize vyatina systémy s dopravnim

zpozdnim je metoda tzv. optimalniho modulu [8].

Podstatou této metody je volba parametrgulatoru sréujici k co nejplosSimu

tvaru amplitudové frekvami charakteristiky v pasmu nizkych frekvenci (éémeklesajici
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¢ast frekverni charakteristiky). Tim dosahuje dobréhienmosutizeni. Plochy tvar Ize
dosahnout spinim podminek nulovych derivaci modulkeposuiizeni v limi€ prow—0,
neboli splrni identit

a -0 1.27
da' ( )

w=0

Gy (ic)’

kde Gy(jw) = Gr(jow) Gejw)/[1+ Gr(jw) Gjw)] ai =1, 2,...]. Podminka (1.27) je vzdy
splrena pro lichéi, takZze platné podminky syntézy vyplyvaji jen pre 2, 4,... . Misto

komplikovargjSich derivaci lomené funkce

N

[GR( jw):lz Y (

—

w)

(1.28)

£

je vyhodrjSi pracovat s ekvivalentnimi podminkami pro funkégatele N(w) a

jmenovateléM(w) odcEleng
NOMB(0)=M((OND(0), i=24,... (1.29)

Tyto podminky vyplyvaji z pravidla o derivaci lonm&eriunkce. Metoda plati i pro jiné
funkce nez obvyklé polynomy, je ale nutnécippat s komplikovagSimi vyrazy pro
derivace v rovnici (1.29).

Postup pi seizovani regulatar metodou pozadovaného modelu:
1. Zvolit typ regulatoru pro danyipnos regulované soustavy (haptab. 1. 1).
2. Vypaocitat grenostizeni a z Bho funkcecitateleN(w) a jmenovateld (o).
3. Vypocitat gislusné derivace funkegtateleN(ow) a jmenovatel® (o).

4. Dosadit tyto funkce a jejich derivace do rovnice2@) a vypdgitat stavitelné

parametry regulatoru nebo jejich intervaly, ze ytérsi |ze dané parametry zvolit.

1.3.5 Metoda nasobného dominantniho pdlu
Metoda nasobného dominantniho poélu je vhodnd prikmiiavé regulované
soustavy s dopravnim zpaidm, je-li poZadovan nekmitavy reguitd pochod [3, 14].

Pro analogové regulatory, které obsahuji int&graslozku (I, PI, PID) se

piedpoklada, Zefenos regulované soustavy ma tvar
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K Ty S
Glis)= (e 1.30
&)=1en (1.30)

a pro analogové regulatory, které integriaslozku neobsahuji (P, PD) plati tvaemposu

regulované soustavy

-3 (1.31)

Metoda nasobného dominantniho pélu vychéziedpokladu, Ze dominantni pol
regul&niho obvodu je nasobny realny, ktery zajig stabilni nekmitavy regutai pochod
blizky k meznimu nekmitavému regéitdmu procesu. S@asré se gedpoklada, Zze vliv
nul a nedominantnich pdllze zanedbat. Nasobnost dominantniho pélu je géem
stavitelnych parametrzvoleného typu regulatoru &$enych o jedrtku [3].

Regulator PID - regulovana soustavaenmsem (1.30)

. . . F . 1 1
¢tyrnasobny dominantni pols, = 3t + iz +—<0 (1.32)
T, 2T, T, A4T;
r, = %[szTlsj + (3,1, +T2)s2 +7, s, —1] @ (1.33)

T2T,SS +(3T,T, +T2)2 +T,s, -1

T =-2 1.34
| (Td2T154 + 2TdT1 + sz)Si ( )
— _E szTlsj + (4TdT1 +Td2)s4 + 2Tl + 2Td (1 35)
P2 TS+ +T2)S2 +T,s, -1 '
Regulator PI - regulovana soustavaenpsem (1.30)
trojnasobny dominantni pol:s; = 2.1 + % +i2 <0 (1.36)
T, 21, I
= [T, Ts + (2T, +T,)s, + 1] 1.37
0 _E a 1153 1 alSs ( . )

2
T| =_TdT183 +(2-|-1+Td)83+1 (138)
(TaTusy + T, + Ty )sd
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Regulator | - regulovana soustavaremsem (1.30)

dvojnasobny dominantni pol:s, = NS + iz + 12 <0 (2.39)
T, 21, \T, 4T
T == K 1.40)

(Tl SZ + 1) SZ er *

Regulator PD - regulovana soustavaenpsem (1.31)

trojnasobny dominantni pol:s; = 2.1 + % + 12 <0 (1.42)
T, 21, \T, 4T
o= (LTS +T 4T, )s5e (142)
5 :_TdTlS§+(2Tl+Td)%2+1 (143)
(T.Ts +T,+Ty)s;
Regulator P - regulovana soustavaenpsem (1.31)
o . : . 1 1 1 1
dvojnasobny dominantni pdl:s,=-—-—+ |5 +-—<0 (1.44)
T, 21, \T, 4T
1
o = _E (TlSZ "':]-)SzerSZ 43)

ProtoZze nasobné pdély vyhovuji nerovnostam< s3 < s, < 0, je rychlost
regul&niho procesu dana pouzitym regulatorem. Z tohoglye viceslozkovy regulator

zajisti rychlejSi regukai pochod.

Pfi vzniku nezadouciho ipkmitu u Pl a PD regulatoru Ize doladit regulia
pochod na nekmitavy vhodnym zvySenim hodnbtypog. Tp, ale ne snizenim hodnoty
zesileni regulatoruo, protoZze by pak odezva bylailE pomald. U regulétér PID
v pripact vzniku nezadoucihoipkmitu, Ize integréni casovou konstantu vygdat podle

vztahuT, = 1.2T,, a vyp@tené zesileni regulatoru ponechat [3].
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Postup pi sgizovani regulatar metodou nadsobného dominantniho pélu:
1. Prenos proporcionalni nekmitavé regulované soustgwauit na tvar (1.30) a
pienos integréni nekmitavé regulované soustavy upravit na tvai(il
2. Zvolit vhodny regulator z dopoganych typi.

3. Na zaklad uvedenych vztahvypcgitat hodnoty stavitelnych paramietzvoleného

typu regulatoru.

4. V pripact vyskytu nepipustného fekmitu jej odstranit dopotignym zgisobem.
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2 DISKRETNI SYSTEMY RIZENI

Realizacetislicovehotizeni p@itacem @inasi s sebou moznosténit jednotlive
algoritmy fizeni podle provoznich podminek, dainlinearnich algoritr nelinearnimi
logickymi podminkami a v neposledfdd® snadnou moznost realizatidicich algoritni
vySSich tyfd.

2.1 Diskretizace spojitééasti regulatniho obvodu

Pri analyze a syntéze diskrétnich regunigh obvod se zpravidla pracuje
s diskrétnimi modely spojitycltasti regulanich obvod. Pro diskretizaci se vyuZziva
vlastnosti Z-transformace. Zgnos (nebo téz diskrétnfgmos) lze ziskat pouze tehdy, je-li
na vstupu spojitééasti diskrétni signdl. Vstupni spojity signél jetmmu vzorkovat
s periodouT,. Ovzorkovany vstupni signal prochazi tvareem, ktery vytvéi po ¢astech
spojity signal.

2.2 Diskrétni regulaéni obvod

Vzhledem k zadanému tématu mé diplomové prace dalsim pojednani
zan®iim na diskrétni regutai obvod. Je to takovy obvod, ve kterém dsgalina vekina
ma tvar posloupnosti diskrétnich hodnot vyerdych v ukitych, caso¥ pravidelr® se
opakujicich okamzZicichy, tj. intervalech vzorkovéani. Diskrétni regéitd obvod ¥tSinou
vyuziva k vyp@tu akeni veliciny ¢islicovy paitac [1].

vit)

AelkT:)| eisLicovy | ulkTy)] . | urlt] | REGULOVANA A )
REGULATOR C-A “I SOUSTAVA N =

yikTg)

A-C e

Obr. 7. Blokové schéma diskrétniho regui@o obvodu

kde ur je tvarovana aki velicina, k, kT diskrétnicas (k = 0, 1, 2 ,.), To vzorkovaci
periodaA —C analogo¥ &islicovy prevodnik aC — Aje &islicows analogovy pevodnik.
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2.3 ldentifikace dopravniho zpoZdni pro diskrétni systémy

V této ¢asti bude pojednano o identifikaci diskrétnich éyst s ohledem na
dopravni zpozehi. Identifikace dopravniho zpoaa mize byt provedena pomoci
jednordzové metody nejmenSiciiveral pouzitim ARX (regresniho) modelu [15].
Zakladni maticovy tvar pro identifikaci parametsoustavy pomoci metody nejmensich

¢tverai je
6=(F'F)"FTy (2.1)

kde matice= ma roznéry (N-n-d, 2n), vektory (N-n-d) a vektor odhail parametit modelu
) (2n). N je paiet vzorki méreného vstupu a vystupn,je fad modelu a je paet kroki

dopravniho zpoithi.

Rovnice nejmensSictveral (2.1) slouzi pro jednorazovy vypet odhad parameti O za
pouziti N nanmefenych vzork dat. Jednotlivé vektory a matice v rovnici nejniehs

¢tveral maji tvar:

y'=[y(n+d+1) y(nd+2) - ¥ N] (2.2)
ofa s b b 23)
red) omad) o) (b () o

v fned e @) gwd) gh - ()
SN (N2 (NN ad (N ed o N e )
(2.4)

Mnoho p&imyslovych procasbyva aproximovano pomoci soustavy druhéiu

s dopravnim zpozshim ve tvaru

-_BZ*hZ 2.5
A(z‘l) z 1+az'+a7Z° z (2:5)

Pti pouziti modelu (2.5) je vektor odhagarametdit ) vyjadien ve tvaru

N A

6'(k)=[a & h b (2.6
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ktery je vyuzit pro vypeet predikci vystupu

y(K=-ay(k-1)-ay k2)+ b ki- J+ pl k2= ¥ (2.7)
Kvalita identifikace metodou nejmensSi¢tveral muze byt vyjadena pomoci odchylky
e(k)=y(H-YHK (2.8)
nejlépe pouzitim kvadratického kritéria
1. 2
Je= NZ[e( K] (2.9)
k=1

Vypis programu Vv programovém systému pro identdikanodelu (2.5) prod=2
MATLAB/SIMULINK je uveden v giloze P 1.
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3 DISKRETNI REGULATORY POUZITE PRO SMITHOVY
PREDIKTORY

Pro navrh diskrétnich regulatorvhodnych profizeni systérm s dopravnim
zpozdnim pouzitim Smithova prediktoru jsem vybral digkiéPID (PIDSP) regulator a

regulator zalozeny na algebraickénspupu zalozeném na metopkirazeni pal (PPSP).
3.1 Diskrétni regulatory typu PID

Podstatowinnosti regulatoru je vyhodnoceni regiria odchylky (k) na vstupu
do regulatoru, jeji zpracovani regulatorem v zésglna jeho struktie a parametrech a
nasledného vytueni vystupniho signalu ve fogmakéni veliciny u(k), kterd mé za cil

pusobit na regulovanou soustavu tak, aby odchylka bhylova, nebo velmi mala.

Protoze ¢cislicovy regulator nevyhodnocuje informaci ¢ase spojit, ale
v diskrétnich okamzicich, zavadi s&eyod spojitéhatasu na diskrétndasové okamziky

t = kTo, kdeTy je perioda vzorkovani [3].

Cinnost diskrétniho regulatoru Ize popsat rovnictwazu

u(KT) = e( KE)+ 2 I(KE)+ §5 O k) @)

kde

ro—je zesileni regulatoru,

r . . )
T, =—% - je integrani casova konstanta,
r—l

no. o .
T, =1 - je deriv&ni casova konstanta.
r.0

Tyto reguléatory maji fedem znamy tvar popsany rovnici netserrpsem. Ukolem
navrhu je vylr vhodného typu regulatoru (P, Pl, PD nebo PID) astaveni jeho
parametii. Z odvozeni vyplynouigpaitove vztahy, pomoci kterych lze provésirazeni
hodnot parameir q,, q;, Q. diskrétniho regulatoru k hodnotam pararety, T, a Tp
spojitého PIDregulatoru.
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VétSinou se vyuZivad pouzeckolika zpisohi pribliznych diskrétnich nahrad
spojitych algoritni integrace a derivace [1].

Hodnoty integralu KTo) se nahrazuji jednim z nasledujicich algoditm

e Stupiovita nahrada zleva — Zma obdélnikova metoda Z0BD
: ke oL Tz
| (kT,) = [e(r) dr= T & i) =5 (3.2)
0 i=1 Z_l
e Stupiovita nahrada zprava — Diggaina obdélnikova metoda DOBT
t kel
| (kT,)=[e(r) &r= T 4 i) (3.3)
0 i=0
e Se&na nahrada — Licha&finikova metoda LICHO

=) 2

I(kTO):ie(r)dr-'gz o)+ (=07, (3.4)

Hodnoty derivace Tp) se nahrazuji zZpnou diferenci:

()4 K0 400 1 .

Pro malou periodu vzorkovamij Ize nalézt diskrétni ndhradu spojitého regulatoru
tak, Ze integréni sloZzku nahradime sumou a detiviaslozku zgtnou diferenci 1liadu. Ri
nejkézreji pouzivané nahrad integralu zgtnou obdélnikovou metodou a nahradou
derivace zptnou diferenci, dostdvame pro polohovy algoritrtisticového PIDregulatoru
diferereni rovnici [1, 3]

k

u(kT,) = {e( KT) ?02 {ékg)— 1) Oj}}+ (@) (3.6)

i=1

Pt pouziti ZOBD nahrady integéai slozky mé Z — fenos polohového algoritmu

diskrétniho PID regulatoru tvar

= 5{1+LL+T_DZ;1} (37)
I
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Pro praktické pouziti je vhodj$i pracovat s regulatorem vipistkovém, tzv.
rekurentnim tvaru. Podle tohoto algoritmu se tejar celd hodnota(kTy) akéni veliciny

v daném okamziku, ale pouze jeji &ma, cili ptiristek Au(kT,) = u( kT) - d( k-1) T]. Lze

tak vytvdit diferenéni rovnici grirastkoveho algoritmu [1, 3]
Au(KT)= g d kT)+ gf( k1) J|+ a[¢ «2) T (3.8)
respektive ve tvaru

u(kh)=ad kT)+ gp( k1) I+ ald «2) J+ [¢ ) (3.9)

Z — prenos posledni uvedené rovnice vypada takto

u(z* 1y 22
G.(2%)= EE;; _q0+q11::o£z (3.10)

kde parametryg,,q,,q, pii pouziti ZOBT jsou rovny

q, = ro(l+%+T—DJ O = _ro(l"' 2-.||-__Dj 0 ="h— (3.11)

| 0 0

Vzhledem ke své jednoduchosti je wimyslové praxi znéné obliben Dabhlifiv
PID regulator [16, 17], ktery byl pouzit pro nayiDSP regulatoru. P navrhu tohoto
regulatoru se iedpoklada, Ze chovani uzamého regukniho obvodu je popsano

prenosovou diskrétni funkci prvnitiédu ve tvaru

(3.12)

kde a ::l_r—o a T, je poZzadovanédasova konstanta, kterou Izit rychlost gechodového

m

déje. Tuto konstantu Ize nastavovat experimegtalivedle rychlosti fechodného ge Ize

ovliviovat roviez akini zasahy.

Prenos regulatoru je poté dareposovou funkci ve tvaru

) ((ti)) ZE(Z;) (849

G ( z‘l)
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kde A(z')=1+g2'+ 37 ; B(1)= B(z‘l)m: b+ (3.14)
Zavedenim substitucg = (1I;(el‘)”) obdrzime penosovou funkci regulatoru ve tvaru
. (1—e") A(zl) y(1+ az+ @’22)
1) — —_
Ge(7)= (1-2%) B()  (1-2Y) (349
a dalSi upravou obdrzime
~ U Z 1 =2
GR(zl)=EEZ;=qo+°lufz_+l°22 (3.16)

kde jednotlivé parametry jsoy =y, g = ay, g, = ay. Z prenosové funkce (3.16) vyplyva

diskrétni PID regulator vifrastkovém tvaru

u(k)=ge W+ q¢ k1)+ ge k2)+ [ kI (3.17)

3.2 Diskrétni regulatory zalozené na algebraickém fistupu
3.2.1 Algebra polynomi a jeji pouziti pro Fizeni proces

Algebraicka teorie diskrétniho linearnifi@eni vznikla jako specialni obor teorie
fizeni zaatkem sedmdeséatych let dvacatého stoleti. V tétw dimchazi k prudkému
vyvoji vypocetni techniky, ktera zéna pronikat do vSech oblasti lidskénosti. Ri fizeni
slozitych proces jsou stalecasgji vyuzivany ve funkci regulatdr pocitace. Dosavadni
teorie, ktera byla vyti@na pro soustavy spdjitizené jednoduchymi regulatory, jiz neni
dosta&ujici pro modelovani na paaci. Vznika poteba vybudovani nové teorie, ktera by
byla vhodna prdizeni soustav pomoci pitect, tedy teorie, ktera by svou podstatou byla

diskrétni.

Touto teorii se stala teorie diskrétniho linearnffeeni, nazyvana algebraicka,

protoze pracuje s algebraickymi pojmy (okruh, obuegrity, €leso) a vyuziva hlawn

1 n

algebraickou interpretaci polyn@gmPodle ni je polynomA = a+ a;z ™ + ..+ a,z"~
chapan ne jako funkce préméz, ale jako algebraicky objekt, tj. prvek mnoZingtyich
vlastnosti (podobor integrity), ktery se zapisug&g konéna fada uéena posloupnosti

realnychcisel [3].
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Algebraické metodyizeni vychazeji z wWjSiho popisutizeného systému.rénos
linearniho fizeného systému je vyjgh jako podil dvou polynotn v komplexni

roving z neboz *, tedy jako racionalni lomena funkce

G (2)= bhz'+..+h z" :B(z‘l) (3.18)
S 1+az'+.+3 2" A(z‘l) '

Nekon&nymi posloupnostmi se rozumi formalni mocnirtady, které sedli na
stabilni, kauzalni a rekurentni. Pomaghto formalnichrad je definovan ifgnos soustavy.
Rekurentnitady charakterizuji linearni soustavy a stabiladly charakterizuji stabilni
soustavy. Kauzalnfady vyzn&uji fyzikaln¢ realizovatelné soustavy. Zakladni mysSlenka
algebraické metody syntézy optimalnitiaeni vyuziva toho, Ze s polynomy je mozno
pracovat samostatna algebra racionalnichignosi je prevedena na jednodussSi algebru
polynomi. Cilem teorie je nalézt efektivni algoritmy, vh@doro zpracovani ndslicovém
pocitaci.

Tento gistup ma i znéné teoretické fednosti. Je elegantni s uspornou formou
zapisu vSeclhteSeni dané ulohy. Z vlastnosti polynomialni rovimesnadno poukazovat

na existenci, jednozfaost a dalSi @lezité vliastnostteSeni dané ulohy.

Tato metoda je vhodnda i pi@Seni mnoharozénovych soustav. #@nos takové
soustavy neni jednotlivéada, ale maticéad. Takovy penos pak chapeme jako gou

polynomialni matice aigvracené jiné polynomialni matice s ohledem nagig1].

3.2.2 Algebraické metody navrhu diskrétnich regulaton

Razné varianty diskrétnich reguléatioje mozno vytvéet nap. podle kritéria
jakosti regulace, podle zvoleného typu modelu saystnebo podle matematického
postupu p odvozovani rovnic regulatoru. V tétasti budou uvedeny algoritmy, které jsou

zaloZeny na algebraickeé tedfizeni — metod prirazeni pai.

Pri navrhu regulatar vychazime z nasledujicictiqupoklad:
a) Rovnice regulatdrjsou v diskrétni forma
b) Vstupni a vystupni velina je v odchylkovém tvaru.

c) Soustava ma nulové patesni podminky.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 38

d) Obecrk predpokladame regresni (ARX) model soustavy. Pro vawoporuchovou

veli¢inu v ma rovnice uzaeného regukniho obvoduvar:

A(Z')Y(K=2"§ Z) ¢ k+ & } (3.19)

kde A( z‘l) =1+37'+...+ 3 2", B(z‘l) =1+ R z'+...+ h Z" jsou jednotlivé polynomy

soustavy,d je paet kroki dopravniho zpozmi. Dopravni zpozthi je poté vyjateno
celistvym nasobkem periody vzorkovédil,. Nahodna vetina efk) je dana ptadnice
nekorelovaného Sumu s nulovou tesini  hodnotou. Je tgmé, Ze v fipac
deterministickych procége ndhodny Surey(k) = O.

Navrh regulatal bude vychazet z obecného blokového schématuiezélo

regul&niho obvodu s regulatorem seéda stupni volnosti (2DOF) podle obr. 8, kde

1 . . ,
= e integrator [15].
K(z‘l) 1—2‘1J g [15]

Regulator Soustava
wik) | R(z?) ek || —*
> -  Af72
o(7) " (%)
Q(z?) 1| ukey, |1 B(zY) [y
o) () A T

Obr. 8. Blokové schéma regdidho obvodu s regulatorem sestha
stupni volnosti

Bude sledovan vliv zem ridici veliciny w na pfibéh regulované vetiny y.

Pro akni velicinu plati

()= (12_1) F:)E zg W k)—% YR (3.20)

Rovnici regulatoru pre(k) = 0 aey(k) = 0 mizeme vyjadit ve tvaru

P(z')K(2') (4= R 2) ¢} @3 () (3.21)
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Prod = 0 ae(K) = 0 |ze uiit prenostizeni

G,(2)= Y(ZZ)) = 8(z’) R 7) (3.22)

Specialnim fipadem je regulator sjednim stépn volnosti (obr. 9). Tento
regulator vznikne pokuB( z‘l) = Q( z‘l). Pracuje s regutai odchylkoue(k) = w(k) - y(K).

Da se dokazat, Ze tento zjednodusSeny regulatooyeegsuboptimalni pro ulohy sledovani

fidici veliciny [15].

Soustava
es(K) 1
] > A(Z_l)
Regulator v(K)
o o oz | 1 g L e(z) |5 e
’?_' p(z) | | k() AZ) *®T’

Obr. 9. Blokové schéma regutdho obvodu s regulatorem s jednim
stuprém volnosti

O stabili¢ regula&niho pochodu rozhoduje zejména jmenovat&npsu. H
vhodné volls prenosu regulatoru ségnos uzakeného regukniho obvodu upravi tak, aby
odpovidal zvolenému kritériu. Regulator musi byvridan tak, aby uzaeny regulani

obvod byl stabilni. Tento poZzadavekKireme matematicky formulovat vyrazem
|z|<1, i=1,2,..n (3.23)

podle kterého mé& charakteristicka rovnice deaeho regukniho obvodu pouze stabilni
koreny (pdly). Regulovana soustavaiie byt i nestabilni, nebo neminimélfazova.
Takové soustavy Uspre reguluji pouze &které druhy regulatér Problémem je, Ze iie
dochéazet ke kraceni nestabilnich polyiiosoustavy s polynomy regulatoru. Nestabilita se
muze projevit tak, Ze se regulovana vila ustaluje, ale @ki velicina se rozkmita. Aby

pii kraceni polynomd nenastaly problémy, provadi se tkierych metod faktorizace
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polynomi, tj. rozckleni polynoni na stabilnicast, ktera je ozr@na indexem plus (+), a

nestabilni¢ast, ozn&ena indexem minus (-), nap

Alz')= &(z') A( 2)) (3.24)
a kréti se jen stabilgast polynoni [15].

Algebraicka teoriefizeni vychazi z metod linearni algebry. Zakladenpigo
signah i pfenosi jsou polynomy, vyjatené posloupnosti jejich koeficiént Syntéza
regulatofi zde spoiva vieSeni linearnich diofantickych (néitych) polynomialnich
rovnic v obecném tvaru

AX+BY=C (3.25)

kde A, B, C jsou dané polynomy X, Y jsou polynomy neznamé. Rovnice ijgsitelna,
pokud spolény clitel polynomi A aB sowasré déli i polynomC. Je-li Xy, Yy partikularni
feSeni rovnice, pak obecieSeni ma tvar

X =X, + BT
Y=Y, - AT (3.26)

kde T je libovolny polynom. VybBrem polynomuT lze splnit dalSi poZzadavky ri@Seni
rovnice. Diofantické rovnice IzéeSit nap. metodou na zaklgdnejwtSiho spoléného

délitele dvou polynom, nebo metodou netitych koeficienti [1, 15].
3.2.3 Regulatory zaloZzené na metoélprirazeni poh

Regulator, zalozeny na metogrifazeni pal uzaweného regukniho obvodu je
navrzen tak, aby charakteristicky polynonilpiedem zadané pély. Vhodnou volbouipdl
Ize ziskat pozadavek na stabilitu i na poZzadovanifpéph prechodového &e uzaweného

regula&niho obvodu, jako n&pmaximalni pekmit nebo tlumeni.

Pti odvozeni zakladniho algoritmu vyjdeme z rovnic® gienostizeni uzaieného
regulaniho obvodu(3.22) prod = 0 ae(k) = 0. Je #ejmé, Ze jmenovatel rovnice (3.22) je

charakteristicky polynom
AZ)K(Z) H 2)+ £ 2) ¢ 2)= b4 27

kde jsme schopni volbou pdlcharakteristického polynomlD(z‘l)zvoIeného stuph

dosahnout poZzadovanéhaipt¢hu regul&niho pochodu.
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Je-li splrgna podminka pro stuprpolynomi (stupg: polynomu oznéuje symbold )
oD (z*)<oA z)+aH 2%)a K Z)-1 (3.28)
pak plati vztahy pro deni minimalniho stuphpolynomi P(z‘l) a Q(z‘l)zpétnovazebni
casti regulatoru
0Q(z*)=0A z')+a K z')-1=0 A 7 (3.29)
oP(z*)=08( z')-1 (3.30)
Pokud neni spkna podminka (3.28) tak nelze jednoama urcit stupré polynomi

P(Z_l)a Q(Z_l)- Parametry polynofn P(z‘l)a Q(z‘l)jsou shodné, jak pro regulatory

s jednim stupgm volnosti (1DOF), tak pro regulatory seédva stupni volnosti (2DOF).

Pro regulator se @dwma stupni volnosti je zap@bi odvodit taky jeho fimovazebnicast,

tzn. vztah pro vypeet koeficientt polynomu R( z‘l) :

Pro vypa@et polynomu regukani odchylky plati vztah

8(2") R 7') w(z') (331

A AN N GEBIEE B

PosloupnostM(zY), popisujicicasovy piibsh Fdici veliciny w(k), Ize obec vyjadit jako
podil polynoni

(3.32)

Do rovnice (3.31) dosadime zadici velicinu podil polynoni (3.32) a jmenovatel

nahradime ponnomerD(z‘l) podle rovnice (3.27). Po Upradostaneme vztah

£(2%)=w( 2)- ¥ zl){D(zl)‘ 5(2) R Zl)} M2
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Vyraz se zjednodusi, jestlize polynom(z‘l) aeli vyraz veitateli. Pokud oznéime tento

podil jako no¥ zavedeny ponnonS( z‘l) ve tvaru

R CRGLE -

ziskdme druhou podminkovou rovnici, pro kterouiplatah

D,(z')s(z')+ § Z) R2)= D (3.35)

Polynomialni rovnice (3.27) a (3.35) se obvykieSi metodou netitych
koeficienti, tj. porovnaniclena u stejnych mocnin proénné z. Tento algoritmus se
vyuZziva pro ulohu sledovani premrméridici veliciny, jejiz ptibeh musi byt znamy, aby na

n¢j mohl byt regulator nalauh.
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4 DISKRETNI SMITH UV PREDIKTOR

| kdyz se kompenzatory dopravniho zp&iidobjevily jiz v padesatych letech
minulého stoleti, tak jejich realizace pomoci agaie technologie byla velice obtizna a
v praimyslu nepouzitelna. Siighodem diskrétni technologie bylo jiz mozné digita
Smithovy prediktory realizovat. Byly &8inou zaloZeny na pouzittislicovych PID
regulatofi [17, 18], v gispsvcich [19, 20] je navrZewislicovy Smithiv prediktor pro
regulator se dsma stupni volnosti. Adaptivni verze Smithovych pkéaria pro regulatory
se d¥ma stupni volnosti (2DOF) zaloZzené na algebraidd@riit (piifrazeni pal) jsou
navrzeny v [21, 22].

Pro diskrétnifizeni systérn s dopravnim zpoZtim, coz je tématem me
diplomové prace, se na zakéaprostudovanych materiaievi pouziti algoritmu diskrétni

verze Smithova prediktoru jako vhodna varianta.

. Rizeny systém
- y
W € u .
4>®—> Gr(zY » G(zh) »——>
, I’ ~ ”
< Vg Ly X
i e |4
S

A

Obr. 10. Blokové schéma digitalniho Smithova preatik

Blok Gn(z?) predstavuje model dynamickéheeposu bez dopravniho zpand a je
vyuzivan k pditani predikce oteené smyky. Rozdil mezi vystupeny a modelem
vystupu zahrnujiciho dopravni zp@hdly je predikovana chybés. Velicinau znai akéni
zasah,w je Zadana hodnota @ je regul&ni odchylka. Jestlize na obvod digitalniho
Smithova prediktoru négobi nahodna chybe,, tak chybaés mezi vystupeny a y je
nulova a z toho vyplyva, Ze predikovany vystupgnaiys bude bez dopravniho zpai.
Blok Ggr(z') reprezentuje hlavni regulator, bloBg(z') predstavujefizeny systém a
posledni blok Gry(z') je pouZivany pro kompenzaci nahodné chyligriovanara se

Sipkou zndi ladkné casti Smithova prediktoru.
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4.1 Algoritmus diskrétniho PID Smithova prediktoru

Tento algoritmus je zaloZen naeposove funkci poZzadovaného uEneho

regula&niho obvodu ve tvaru (3.12)

(4.1)

(1me) A ) (4.2)

=+

z=1

kde I§(1) = E( z‘l)

Dal$icasti regulatorGn(z?) aGry(z?) maji tvar

B()

G,(z")= A2 ] z' Gy( 7= 50 e (4.3)
Po jednoduchych Upravach dostaneme
1\ _ bZ'+pzt N bZ 7+ p7 2
Gm(z )_1+alz‘1+azz‘2 ’ Grd(z)_ bZ+ b7 (4.4)
Vysledny hlavni PID regulator je wipistovém tvaru (3.17).
u(k) =g K+ g¢ k)+ g k2)+ (%I (4.5)

4.2 Algoritmus Smithova prediktoru zalozeného na metod prirazeni
poli
Vhodnym gistupem pro navrh regulatoru vyuZzitim algebraick@rie je metoda

pfitazeni pal. P navrhu regulatoru budeme vychézet z blokovéh@metiu uzakeného
regula&niho obvodu se d¥na stupni volnosti podle obr. 11.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 45

— GR(Z-l)

Uo u y

Gol2") > Gy(2") 4{»

Obr. 11. Blokové schéma regétaho obvodu s 2DOF regulatorem

A 4

Y

Rizeny systém je darrgnosovou funkci

_ __bZ'+b7
U(z)_A(z‘l)_1+ qz'+ 37 (4.6)

Regulator obsahuje jak #&imovazebntastGg, tak icast gimovazebnGg.

ProtoZze je spkna podminka (3.28), tak pro stépm tvary jednotlivych polynof

regulatoru plati
0Q(z')=0A z')+a K z')-1=2; Q(z')=g+qz'+ g? (4.7)
oP(zY)=08(z!)-1=1;, P(z')=p+n7' (4.8)

Jednotlivé penosy regulatoru jsou potom ve tvapy € 1)

e R(z‘l) o
Ge(z')= o(77) T pr (4.9)
1 _Q(Z_l) _ q0+qlz—l+ q Z—2
GQ(Z )_ P(Z_l) - (1+ 0 Zl)(l— 21) (4.10)

Jednotlivé polynomydosadime do rovnice (3.27), kterd& ma prodtyti zvolené poly

charakteristicky polynonae tvaru

D(z')=1+dz'+ 4 22+ d 2+ ¢ 7 (4.11)
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Po dosazeni dostaneme rovnici

(1+az'+az?)(1- 2)( g+ pZ)+( b2+ P & .92 ,a%=

=1+d,z'+d, 7+ 4 2+ ¢ 7

(4.12)

PptRZ'+anzZ+ apZ+ apz+ apzr Ppzr Pz 3Pz ,apz
-—a,pZ°-anZ'+t bgZ+ bgz+ bgz ,bd’z boz ,hd=z

=1+d,z7'+d, 7+ 42+ ¢ 7

pt(p+tap-R+hq) Z+(ap- 39~ p ap bg bp’z
+(a,p-ap+ba+ hg-ap Z+( bg ap %=

=1+d,z'+d,7’+ 4 Z+ ¢ 7

Po roznasobeni zavorek na levé stramvnice a pomoci metody neitych koeficienti

ziskdme soustavu linearnich rovrpg £ 1)

b 0 0 1 Yo d, +1-a
b 0 -1 d,+a —-a
, b a G |_|d.ta-& (4.13)
0 b, b a-al|q, d; +a,
0 0 b, -a Py d,
kterd ma analytick&Seni
_T6 _h~h
Py r Yo [
q=-"f ;g =GR (414)
1 2

pro pomocné prosmné ve tvaru:

X =d, +1-a; Xs =d; +a,

X,=d,+a,-a,; x,=d, .18)
kde
N :(b1+b2)(a1b1bz_ ab - Bz)’ r, =x (b,+b,)(ab- ab),

3 :b12X4_b2|:b1X3_ bz( Xt Xz):I’ Iy :al[blzx4+ b; X~ le( Xt Xa)]’ (4.16)

;= (b, +b,)[ a,(bx,— b,x) - bx+ bx], r, =b,(b2x,~ bb,x+ B x)- B x
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Jednotlivé parametry #movazebniho regulétoru Ize jednodug8it v prostedi
MATLAB reSenim maticové rovnice pomoci inverze matice na $trag-rovnice (4.13).

Vypis programu vypé&tu v prostediMATLAB je uveden v iloze P VI.

Analytické reSeni uvedené vySe je vhodné pro implementaci Gmyslove
regulatory bez pouziti MATLABuU.
Polynom R(z‘l)se uti z rovnice (3.35). V praxifirhazeji nejastji v ivahu skokové

zmeny tidici veliciny, které Ize vyjatlt ve tvaru obrazu skokové funkce o velikosti[15]

o)
( ) Dw(z‘l) 1-z*

1%

Pokud budeme uvazovat, Ze skitici veliciny je jednotkovy {; = 1), tak rovnici (3.35)

mazeme zjednodusit na tvar
b-2)s(2)+ 4 7) k)= b3 @19
Pii volb¢ stupré polynomu dR( z*) podle rovnicedR(z*) = ,( z')-1=0, ma rovnice
(4.18) tvar
(1-z*)s( )+ & Z) o= 1 7) (4.19)
Tato rovnice musf platit pro vSechny prémméz a tedy i praz = 1. Z toho plyne

D(l) :1+d1+d2+d3+ d

4.20
B(1) h+b (4.20)

o =

Jestlize dosadime odvozené polynomy do rovnice ldmgu (3.20), obdrzime ji

VvV operatorovém tvaru

_ 1 ! Utz + G 2°
K)= . k) - ——= 4.21

Vysledna rovnice regulatoru sedatva stupni volnosti ma potom tvar

u(k)=ew(k)- (K- gy¥ k)= g k2+(1- § b kJ+ pu«3] 422
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5 SIMULA CNi OVERENI RiDICICH ALGORITM U V PROSTREDI
MATLAB/ SIMULINK

Vhodnym prostedkem pro syntézuidicich systém jsou simul&ni metody,
umozujici vytvaet nejen matematické modely progesle i navrhy regulatér na
pocitaci. Pokud jsou matematické modely dostateodpovidajici realnému objektu, tak je
mozné simulénim zpisobem vySébvat dynamickeé vlastnosti regitdch obvod jak pi
zmeng struktury regulatar, tak i jejich paramei.

Vysledky simulg&niho owfovani jsou velmi uzitné pro vlastni realizaci
vybranych regulatdrv laboratornich i provoznich podminkach. MusimeSsik u¢domit,
Ze k provozni aplikaci simulaé¢ oveienych regulétdr nelze pistupovat ryze rutinnim
zpisobem. ProtoZe se simdéd nebo laboratorni podminky mohou &m& liSit od
provoznich podminek, musime praktickou pouzitelposteiovat s ohledem na dynamiku
procesu a kladené pozadavky na kvalitu regulacei.(rdovoleny maximalni iigkmit,

presnost, dobu regulace apod.).

5.1 Ovérované procesy s dopravnim zpozthim

Simulani owieni jednotlivych regulatérjsem proved! v programovém priedi
MATLAB/SIMULINK. Schéma je navrZzeno tak, aby bylatné porovnani zvolenych
piistupa pfi ndvrhu diskrétnich regulatior Simulace byly provedeny prdi tmodely

soustav druhéhtadu s dopravnim zpo&dim Ty = 4 s.

e Soustava stabilni nekmitava se spojityfarsem ve tvaru

Gi(9)= (85+1)5( 2s+1]) e »

a odpovidajicim diskrétnimignosem pro zvolenou periodu vzorkovdgi= 2 s, tzn., Ze

pocet krokii dopravniho zpozshi jed = 2.

-1 2

= V4
1-1.1467 "+ 0.2865>



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 49

Prechodova charakteristika soustavy (5.1) je zna&r@arma obr. 12.

O L L L L L
0 10 20 30 40 50 60
time

Obr. 12. Pechodova charakteristika zvolené stabilni

nekmitavé soustav§; s minimalni fazi

* Soustava stabilni kmitava se spojitybemposem ve tvaru

5 _4s
G e 5
2(9) 16s% + 2.4s+ 1e Y

a odpovidajicim diskrétnimignosem pro zvolenou periodu vzorkovagnE 2 s

-1 -2
o, ()= 0.5554 '+ 0.5022 2 (5.4)
1-1.52% *+ 0.7408&

Prechodova charakteristika soustavy (5.3) je znaz@rma obr. 13.
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50

0 | |

L
0 10 20 30 40 50 60

time
Obr. 13. Pechodova charakteristika zvolené stabilni

kmitavé soustav,

* Soustava stabilni s neminimalni fazi se spojitygnpsem ve tvaru

-5s+1 s
8s+1)(2s+ 1

Gg(s)=(

a odpovidajicim diskrétnimignosem pro zvolenou periodu vzorkovagnE 2 s

_ -1 -2
o(77)= 0.2582_l + 0.398 2
1-1.14% "+ 0.2865

Prechodova charakteristika soustavy (5.5) je znazama obr. 14.

(5.6)
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L L L L L
0 10 20 30 40 50 60
time

Obr. 14. Pechodova charakteristika zvolené stabilni
nekmitavé soustavis; s neminimalni fazi

5.2 Simulaéni ovéirenirizeni diskrétnim PIDSP regulatorem

Na obr. 15 je zobrazenschéma regutmiho obvodu, které jsem sestavil
v programovém progedi MATLAB/SIMULINK pro tizeni s diskrétnim regulatorem
PIDSP. Individualni bloky simulinkového schématu odpovidd)lokim obecného
schématu na obr. 1Bloky Kompenzator 1 a Kompenzator 2 jséasti Smithova

prediktoru a na obr. 10 odpovidaji bimk Gm(z‘l) a qd( z‘l). Na stejném obrazku
odpovida bIokuGR(z‘l) fidici algoritmus, ktery je na obr. 15 ungistdo bloku Hlavniho
regulatoru.

Pro zadani dat do Simulinkového schématu na vyhmeiicsimulanich pabéha
jsem vytvdil v programu MATLAB potebné m-soubory, které jsou uvedenyiNghach
PIl-PV.
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it
AA

_ e q0.+q1.z7kq2z2 . u | bclstbco o y [
L P L > > W
|-||-||.| S; 171 ac2.s2+acl.s+1
Generator Hlavni Omezeni Proces bez Dopravni Obrazovka
w u dopr. zpoz. zpozdeni

regulator

(b1+ b2)z1 o b1.z-3b2z4

1+al.zka2z2 l ” b1+ b2)zL | €>

Kompenzator 1 Kompenzator 2

Obr. 15. Simulinkové schéma regtriého obvodu s PIDSP regulatorem

Na obr. 16 - 18 jsou znazamy simul&ni pribéhy jednotlivych vekin pii fizeni
soustavregulatorem PIDSP. Ve vSechipadech byla zvolengasova konstantd,, = 5 s.
Na obr. 16 jsou znazo¥ny pribéhy regul@&niho pochodu i fizeni stabilni nekmitavé

soustavyG; s minimalni fazi.

s 1§ ee--m [T

| | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
time [s]

0.4 i

0.2+

| | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
time [s]

Obr. 16. Simulani owieni stabilni nekmitavé soustay
s minimalni fazi s regulatorem PIDSP
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Na obr. 17 jsou znaza¥ny pribéhy regul&niho pochodu # fizeni stabilni kmitavé
soustavyG,.

i I ! i H
1.5F i ! ! i iy
£ 1f L [ ! (.
osff |77 Wi
y
0 | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
time [s]
0.4 _
=
0.2
| | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
time [s]

Obr. 17. Simulani owieni stabilni kmitavé sousta@s,
s regulatorem PIDSP

Na obr. 18 jsou znazo¥ny pribéhy regul@&niho pochodu b fizeni stabilni nekmitavé

soustavyGs s neminimalni fazi.

>
z
| | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
time [s]
s
3 .
Y L
2 L -
1 L
O | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
time [s]

Obr. 18. Simulani owieni stabilni nekmitavé soustay
s neminimalni fazi s regulatorem PIDSP
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Ve vSech fipadech byly dosazeny dobré vysledizeni, ptibéhy jednotlivych

veli¢in y au odpovidaji teoretickymipdpokladm.

5.3 Simulaéni ovéienirizeni diskrétnim PPSP regulatorem

Na obr. 19 je zobrazeno simulinkové schémiaifzeni diskrétnim regulatorem
PPSP. Vyznam jednotlivych blék/ simulinkovém schématu regdfdho obvodu PPSP je
stejny jako ve schématu na obr. 15, pouze ve fukltavniho regulatoru typu PID je

regulator s d¥ma stupni volnosti zaloZzeny néi@zeni pal (viz ¢lanek 4.2).

Stejre jako u pedeSlého simutamiho owieni jsem pro zadani dat do
Simulinkového schématu na vyhodnoceni sidnileh pabéha vytvoril v programu
MATLAB potiebné m-soubory, které jsou uvedenyighach P VII - P X.

IW—>

il : =C

w 1+p1zl >

Generator
w

A4

Obrazovka

Regulator
primovazebni

q0.+q1Az'3|+q22'2 1 o . bcl.s+bcO . y
STl = Lo P
1+plz- 1z ac2.s?+acl.s+1
Regulator Integrator  OMezen Proces bez Dopravni
zpetnovazebni u dopr. zpoz. zpozdeni
(b1+ b2)z'1 o b1.z3b2z4
= g »
1+al.zkra2z2 (b1+ b2)z'L
Kompenzator 1 Kompenzator 2
AW
(A

Obr. 19. Simulinkové schéma regifiého obvodu s PPSP regulatorem

V pripact tizeni PPSP reguldtorem jéelba navrhnout vhodné umist pok

uzaweneho regukniho obvodu, tj. ufit charakteristicky polynom D(z‘l) (4.11). Na

obr. 20 jsou uvedeny fibehy regul&niho pochodu préizeni stabilni nekmitavé soustavy
G: a na obr. 21 je uvedeno rozloZeni tpdizaweného regukniho obvodu, kdy
charakteristicky polynom (4.11) byl experimentalrdpisobem zvolen ve tvaru

D(z')=1-1.948%" + 1.336@°~ 0.3798°+ 0.0378 (5.7)
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Imaginary Axis
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Obr. 20.

50 100 150 200 250 300 350 400
time [s]

Simuléni owieni stabilni nekmitavé sousta@y

s minimalni fazi s regulatorem PPSP

Rozlozeni polu uzavieného regula¢niho obvodu

0.8

0.6 -

L L
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Real Axis

0.9

Obr. 21. RozloZeni péluzaweného regukniho obvodu f tizeni

soustavyG;
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| | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
time [s]

| | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
time [s]

Obr. 22. Simuléni owieni stabilni kmitavé sousta@s
s regulatorem PPSP (kmitavyapeh y)

Na obr. 22 jsou znazatny pribéhy regul&niho pochodu prdizeni stabilni kmitavé
soustavyG, a na obr. 23 je uvedeno rozlozZenitpakaweného regukniho obvodu, kdy

charakteristicky polynom (4.11) byl experimentalrdipisobem zvolen ve tvaru
D(z')=1-2.3562"+ 2.161%*~ 0.852¢°+ 0.1160 (5.8)

Zobr. 22 je rejme, Ze @i skokové zminé Zadané hodnoty regulované valy w
regulovana vetina y zakmitne, proto bylo experimentalnim &obem navrzeno
rozmiséni péki podle obr. 24, kdy charakteristicky polynom (4.jlye tvaru

D(z')=1-2.4341"+ 2.210&%- 0.8018°+ 0.0638 (5.9)
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Imaginary Axis
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Obr. 23. RozlozZeni pdluzaweného regukaniho obvodu fi tfizeni

soustavyG, pro kmitavy ptibéhy (viz obr. 22)
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Obr. 24. RozlozZeni pbluzaweného regukniho obvodu f tfizeni

soustavyG, pro nekmitavy pibéhy (viz obr. 25)
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Z obr. 25 je Fejmé, Ze rozloZeni pdina obr. 24 potkd prekmity pii skokové zniné w.

T T
2r-—2C i Y N |- w |
i ! I _
1.5} : : ' y i
> ! 1 :
A 1 1 1
= 1 e et/ mmmeED
0.5 B
0 | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
time [s]
0.4+
0.3+
=}
0.2H
0.1 B
| | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
time [s]

Obr. 25. Simulani owieni stabilni kmitavé sousta@s,
s regulatorem PPSP (nekmitavyiipsh y)

Na obr. 26 je znazoén pribéh regul&niho pochodu prafizeni stabilni nekmitavé
soustavy Gz s neminimalni fazi a na obr. 27 je uvedeno rozioZeoli uzaweného
regul&niho obvodu, kdy charakteristicky polynom (4.11) eyperimentalnim zjsobem

zvolen ve tvaru

D(z')=1-2.7555"+ 3.0698°~ 1.5374°+ 0.2689 (5.10)

Podkmit v péateni fazi fizeni regulované veiiny y na obr. 26 je typickou vlastnosti

neminimalr fazovych soustav.
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Obr. 26. Simulani owieni stabilni nekmitavé soustay

s neminimalni fazi s regulatorem PPSP

Rozlozeni polu uzavieného regula¢niho obvodu
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Obr. 27. RozloZeni pdluzaxeného regukniho obvodu f tizeni
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Podrobrjsi diskuse simukmiho owrovani obou diskrétnich Smithovych predikige
néplni kapitoly 6.
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6 VYHODNOCENI VYSLEDK U SIMULA CNiHO OV ERENI

Z vyslediki simulaniho owiovani je Zejme, Ze oba typy diskrétnich SP jsou

vhodné praizeni stabilnich systéims minimalni i neminimalni faziéetné kmitavych. Ri

fizeni nestabilnich systéna systém s integrénim ¢lenem je uzateny regulani obvod

nestabilni.

Z porovnani regulatarPIDSP a PPSP vyplyvaji vyhody i nevyhody jedngtiv

pristup.

Dynamické vlastnosti PIDSP:

Ridici algoritmus je velmi jednoduchy, kiggeni regulaniho obvodu slouZi pouze

dva volné parametry, volba vhodné periody vzorkdvgnacasové konstantym,.

Doba regulace je po¥mé kratka, poskud horSi kvalitafizeni se projevi u procées
s neminimalni fazi.
Regulovand vetina ma velmi dobry mibéh (bez pekmitu) @i fizeni kmitave

soustavy. V fipact simulované kmitavé soustavy byl zvolen koeficidgltmeni
¢=0.3, tzn., Ze prvniipkmit je 37.23% ustalené hodngfyo).

Nevyhodou tohoto ffistupu je porrné velky prekmit (respektive podkmit) &Ri
veliciny u pii skokové zmin¢ zadané hodnotyv pri tizeni vSech simulovanych
soustav. Z této skuteosti plyne, Ze prakticka implementace tohoto régul je
vhodna pouze pro &ki ¢leny, jejichz pohony neobsahuji mechanické prvkgpin
hydraulické nebo pneumatické). ttkme je ale pouzit pro pohony zalozené na

elektrickém nebo elektronickém principu.

Dynamické vlastnosti PPSP:

Ridici algoritmus je row# pon¥rné jednoduchy . Pro syntézizeni modelu druhého
fAdu nenitfeba pouzivat numerické metody, regulator Ize snadivedit analytickym

zpasobemieSeni polynomialnich Diofantickych rovnic.

Navrh regulatoru vyZzaduje volbétyi vhodnych pdal charakteristického polynomu,
coz miZze pisobit v paimyslové praxi potiZze, row je teba zvolit vhodnou periodu

vzorkovaniTy.
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* Doba regulace je patmé delSi nez u regulatoru PIDSP, avSakigh akéni veliciny
zadané hodnotyw. Jedna se o tzv. ,opatrny“ regulator, ktery lze wuirod
experimentalé naladit volbou vhodnych pélcharakteristického polynomu. Z tohoto

diuvodu je mozné jej pouzit pro jakékoliv pohonyaiko ¢lenu.

* Vliv umisteni péh je zZejmy z obr. 20, 22, 25 a 26, kdy vhodnou volboutpake
dosadhnout toho, aby regulovana uela kmitavé soustavyy v pcotateni fazi

nepekmitla ges Zadanou hodnow

V prispivku [20] byl simul&né owien i linearni kvadraticky (LQ) regulator
zaloZzeny na algebraickémiigtupu. Pro navrh tohoto regulatoru byla pouZita pr
minimalizaci kvadratického kritéria spektralni fakzace. Algoritmus prdizeni procesu
popsaného modelem druhéfému je uveden v [15]. Pouziti tohoto LQSP regulatasak
nevedlo ke zcela uspokojivym vyslgak. Tento regulator je vhodny pouze pii@eni
minimalné fazovych procas | kdyZz jeho pouZiti vedlo na dobréupehy regulované
veli¢in y, alkeni velicina u pii startu fizeni tlumen zakmitala. B fizeni neminimalé
fazového procesu byl uzésny reguléni obvod nestabilni. HorSi dynamické vlastnosti
LQSP jsou #ejm¢ zpiasobeny skutnosti, Ze byla penalizovana v kvadratickém kritériu
pouze absolutni hodnotad veliciny u a ne jeji odchylkau. P penalizaci odchylkyAu

by se museteSit navrh regulatoru numericky.
Z vySe uvedeneho jegmé, Ze diskrétni regulatory PIDSP i PPSP jsowmbo

protizeni lineéarnich stabilnich prodea pro svoji porérnou jednoduchost by bylo vhodné

je Owfit pri fizeni proces v realnéntase v laboratornich podminkach.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 63

ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout aébivvhodnécislicové regulatory pro
fizeni proces s dopravnim zpoztim. Dopravni zpozshi se vyskytuje nejen tad
pramyslovych proces ale i vjinych odétvich wetrg ekonomickych a biologickych
systénii. Dopravni zpoZehi je obvykle zgsobeno nasledujicimiiginami:

* potirebnyméasem pro fenos hmoty, energie nebo informace,

» akumulaci¢casového zpozohi ve WtSim mnoZstvi sériagvzapojenych systéin
nizsihoradu,
* nutnymcasem pro fenos informace mezi senzory a regulatatgtms ¢casu pro

vypocet akkniho zasahu vifpad komplikovargjSichiidicich algoritn.

Procesy s vyznamnym dopravnim zp&i¥dh je obtiznéridit prostednictvim
standardnich zpnovazebnich regulatibr S ohledem na historicky vyvoj se uplatnily pro
fizeni tchto proced nejvice PID regulatory a kompenzatory dopravnilpmZzkni.

V sowasné dob jsou rovrez vyuzivany prediktivntidici techniky zaloZzené na vhodnych
modelech proceés Prediktivni strategie se vyuziva figac, je-li poZzadovana vysoka

kvalitatizeni, nebo kdyz je dopravni zp&hd ponerné velke.

Prvni algoritmus pro kompenzaci dopravniho zgotchavrhl O. Smith v roce
1957. Tentdidici algoritmus je zndmy pod jménem Sniittprediktor. Jedna se v podstat

o prvni prediktivni algoritmus zaloZzeny na modetagesu.

Prvni Smitliiv prediktor a jeho dalSi modifikace byly odvozenso pspojité
(analogové) regulatory. Teprve s rozvojem \igtai ¢islicové techniky bylo mozné tyto
regulatory navrhovat wislicové (diskrétni) fory, kterou Ize poté implementovat

v pramyslové praxi.

Diplomova prace pojednava o dvosigiupech pro navrh diskrétniho Smithova
prediktoru. Prvni regulator, ktery bykgvzat z citovanych publikaci, vyuziva pro navrh
Smithova prediktoru diskrétni PID regulator, drulegulator vyuZiva algebraickou teorii
fizeni. Byl navrZzen regulator sed&iva stupni volnosti zaloZzeny na metqatitazeni pai.
Oba regulatory byly implementovany v programovérospedi MATLAB/SIMULINK a
simulané owteny protizeni ¥i proced s dopravnim zpozdim. Vyhody a nevyhody
jednotlivych regulatar jsou diskutovany v z&wu diplomové prace. Z vyhodnoceni

vysledki vyplynulo, Ze oba typy regulaibrjsou vhodné prdizeni stabilnich procés
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véetrg kmitavych a s neminimalni fazi. Radnje mozno jimitidit procesy vySSichadi,
které se daji aproximovat modelem druhé&du s gkolika kroky dopravniho zpoZdi,

¢imz se znén¢ zjednodusSi syntézdzeni.

PorevadZ navrzené regulatory jsou odvozeny ve tvarlytokych vztahi, které
nepotebuji numerické vyptiy, jsou gipraveny pro aplikaci ktizeni vhodného
laboratorniho modelu v realnégase. Rov&Z by bylo zajimavé aplikovat préizeni

proces s dopravnim zpozaim prediktivnitizeni (Model Predictive Control - MPC).
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ZAVER V ANGLI CTINE

The aim of the thesis was to design and verify apate digital controllers for
time-delay process control. Time delays appeawonbt in many processes in industry but
also in other fields including economic and biotadi systems. Time-delay is usually

caused by one or more of the following phenomena:
» the time needed to transport mass, energy or irgtom,

» the accumulation of time lags in a large numbelowof order system connected

in series,

 the required processing time between sensors anchtrotlers,
including the time needed to implement a compldatentrol algorithm or

process.

Processes with significant time-delay are diffictdt control using standard
feedback controllers. In the past PID controlleard ame-delay compensators were usually
applied for control of these processes. Nowadang]igtive control strategies based on a
appropriate model of the process are used. A giedicontrol strategy is used when a

high performance of the control process is requinegthen the time-delay is very large.

The first time-delay compensation algorithm wasppsed by O. Smith in 1957.
This control algorithm is known as the Smith Préaficlt can be considered as the first

model predictive algorithm.

The first Smith predictor and it’s later modificais were, of course, proposed for
continuous-time (analogue) controllers. Only wikie tdevelopment of digital techniques
was it possible to design these controllers intdigdiscrete) applications that can be used

in industrial practice.

This thesis deals with two approaches for a disecghith predictor application.
The first predictor, which was taken from cited |pcdtions, uses a discrete PID controller
for a Smith predictor application. The second omesualgebraic control theory. A
controller was designed with two degrees of freed@BOF) based on the method of pole
placement. Both controllers were implemented in thegramming environment
MATLAB/SIMULINK and were verified by simulation focontrol of three processes with
time-delay. The pros and cons of each controllerdasscussed in the final section of the

thesis. The results showed that both types of obbets are suitable for stable process
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control, including oscillatory processes and th@sth non-minimum phase. It is also
possible to use them for control the processes mgher orders that can be approximated
with a model from second order with several stefpsnoe-delay. This will significantly

simplify the synthesis procedure.

Whereas the designed controllers are derived in fren of an analytic
relationship that doesn’t need numerical calculatioghey are ready for an application for
control of suitable laboratory model in real tiniewould be also interesting to apply the

predictive control (Model Predictive Control — MP@®)process control with time-delay.
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PRILOHA P I: METODA_NEJMENSICH_CTVERCU

tMetoda nejmensich ctwvercu — model 2. radu = dopravnim zpozdenim
¥Model S5¥e*—43/ (1632 + 103 +1)
in=2,d=2

TO=2:; (Perioda wvezorkovani
Sim identifikace Zridz.mdl
N=lengthiu); *FPocet namerenych dat

z3loupce matice F
vl=—v(4:N-1):
yE=-y(3:N-2);
ul=ul2:N-3);
uz=u(l:N-4):

yWektor v
Y=y i(3:M);

Matice F
F=[v1, w2, ul, u2]:

zVektor odhadu parametru modelu
theta=inwv (F'*F) *F!' *yp

al=theta(l)
az=theta(d)
hil=theta (3]
hi=theta (4]

FZezileni modelu
kz=(b1l4b2) / (14+al+al)

Prepocet parametru spojiteho procesu ha diskretni odhady
[b,a]l=czdm([5],[16,10,1],2)



PRILOHA P IIl: VYPOCET_SMITH_PID_MIN_FAZE

F#*% Bmithuv prediktor - PID #%%
Spojita soustava G(=) = 5e*-43/ (1632 + 103 + 1)
Ztabilni = minimalni fa=si

B

TO - perioda vzorkovani

Tm - pozadovana casova kKonstanta

d - pocet kroku dopravniho zpozdeni

bl beld, acl, aci - koeficienty spojiteho modelu

B

al, a2, bl, bhi - koeficienty diskretniho modelu

TO=2; Tw=5; d=2:
boel=0:be0=5: acz=16;acl=10;

[eit,jm]=c2dwm([5],[16,10,1],TO) IFprevod spojiteho modelu na diskretni

bl=cit (2]

bZ=cit (3]

al=qmI(2):

aZ=qmI(3):

¥ Vypocet parametru PID regulatoru

p=exp (-TO/ Tm) ;

qo=(1-p)/ (bl+hi);

gl=al*qg0;

ga=ai*qgl;

% Koeficienty char. polynomu

apd=1

api=al-1+bl1*g0

ap2=az-ald+h fgl+bl gl

apl=-aZ4+ha *gld+hl*g2

apl=ha ¥

% Poly polvynomu

pol=[1 ap3 apsd apl apO]
roots (pal)

% Rozlozeni polu
nul=[2]
pol=[1 ap3i api apl apl]
pEmap (nul, pal) ;
title|'Rozlofeni polld uzavieného regulaéniho obwvodu')
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PRILOHA P Ill: VYPOCET_SMITH_PID_KMIT_SOUSTAVA

*EF Smwithuv prediktor - PID *%%

Spojita soustava S(s) = (Set-4s)/ (1632 + Z.4 =+ 1)
% Fwitava 5 minimalni fasi

¥ TO - perioda vzorkovani

¥ Tm — pozadovans casova konstanta

Y d - poecet kroku dopravniho zpo=sdeni

% belbel, acl, acd - koeficienty spojiteho modelu

¥ al, az, bl, b2 - koeficienty diskretniho mudeld
TO=Z; Tw=5; d=2:

bel=0;becl=5; acz=16;acl=Z2.4;

[cit,jm]=c2dm([5] ,[16,2.4,1] ,TO) Hprevod spojiteho modelu na diskretni

bl=cit(2):
bZ=cit (3):
al=jmi(Z) :
az=Jmi(3) :
% WVypocet parametru PID regulatoru
p=exp (-TO/ Tm) ;

qo=i1-p)/ (bl+bz) ;

gl=al1*q0;

g2=az *gl;

o

% Koeficienty char. polynonu

apd=1
api=al-1+kb1*g0
apa=as—al+ha *gl+hl* gl
apl=—az+b2*gl+bhl* g
apl=ha *g2
% Poly polynoma
pol=[1 ap3i apZ apl apd]
roots(pol)
% Rozlozeni polu
nul=[2]
pol=[1 api apZ apl apd]
pEmap (nul,pal) ;
title('Rozlofeni pdld uzavfeného regulafniho obwvodu')
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ILOHA P IV: VYPOCET_SMITH_PID_NEMIN_FAZE

**% Smithuv prediktor - FPID *#%*

FGpojita soustava G(3) = [(-5%3*Z)¥et-4=a/ (83 + 1) (E3+1)
HNekmitava = newminimalni fazi

TO - periods veorkowvani

T — pozadowvana casova konstanta

d - pocet kroku dopravniho zpozdeni

b, acl, ac?2 - koeficienty spojiteho modelu

al, a2, bhl, b - koeficienty diskretniho modelu

TO=2; Tw=5; d=2:
bol=-5:bec0=1; acz=16;acl=10;
[eit, jw] =c2dm([-5,1],[1&6,10,1],TO1:

=,

Z

Koeficienty diskretniho modelu

bhl=cit (2]
hZ=cit (3]
al=jmi(])

az2=Jmi3)

=,

Z

Vypocet parametru PID regulatoru

p=exp (-TO/ Tm) :
qb={1-p)/ (bh14+bZ2);
gl=al*gl;

ge=az *gl;

=,

=

Eoeficienty char. polynomu

apd=1

api=al-1+kb1%g0
apa=ad—al+bhd *gl+bl+ gl
apl=-az+bh2vgl+bl+ g2
apl=ha *g2

=,

Z

=,

Z

Foly polvynomu

prol=[1 ap3i apzZ apl apd]

roots (pol)

Fozlozeni polu
nul=[2]
pol=[1 apd apZ2 apl apd]
pemap (nul,pol) ;
title ('RFozloZeni pdld uzavfeného regulafniho obswoda')



PRILOHA P VI: VYPOCET_PP_2DOF_MIN_FAZE_ANALYTICKY

¥ %%% Prirazeni polu - 2 DOF #*+%%
¥ VWypocet parasmetru regulatoru PP, wminimalni fase *+%F%
¥ Zpojita soustava G(3) = 5/ (8= + 1) (Z=+1)

clear:;
oles

TO=2Z; Tw=5; d=2:

bel=0:be0=5; acZ2=le;acl=10; (3pojite parametry procesu
[cit, jm]=c2dm([5],[16,10,1],TO)

% Diskretni parametry procesu
bl=citc (2]

bZ=citc (3]

al=imI(2):

az=Jmi(3)

% Parasmetry charakteristickeho polynomwa D" 1)
dl=-1.9451;

dZ=1.3366;

di=-0.3799;

dA4=0.0376;

% Pomocne promenne

x1=dl+il-al; =x2=di+al-azZ; =3i=di+az; x4=d4d:

rl=i{bhl+bZ) ¥ (al*hl1*hZ-aZ*b1*2-bZ2"*2): rZ=21%(hl+bZ) *(al*hi-aZ*hl)
r3=hl1*2%xd-h2 ¥ (h1*x3-h2* (x1+x2) ) rd=al* (b1 *2*xd+h2*2%x1-b1*h2* (x2+x3) )
r5=(bl+hi) F(a2* (bl*x2-h2*xl) -hbl*x4+hZ *x35) ;

re=bl* (b1*2*xd-h1*hZ2 *x34b2"2*%x2) -ha*3*x1;

% Wypocet parametru zpetnovazebniho regulatoru
pl=ra/ri;

qi=({rZ-r3)/frl;

cqql=—(r4+r5) fri:

2= (dd+pl*az) /ba;

(}Wypocet parametru primovazebniho regulatoru
r0={1+d1+dZ2+dA5+dA4) / (bl+b2) ;



PRILOHA P VII: VYPOCET _ PP_2DOF_MIN_FAZE

Ly  *%*% Prirazeni polu - 2 DOF +*%

=,

% Wypocet parasmetru regulatoru PP, minimalni fasze %%

% Spojita soustava (3] = 5/0(8=2 + 1) (2=2+1)

olear:

cle;

TO=z; Tw=5; d=2;

bol=0:bcO=5; acZ=l1l6;acl=10; F3pojite paranmetry procesu

[cit,dm]=c2cdwm([5],[16,10,1],T0O)
% Diskretni parametry procesu
bl=cit (2]

bhZ=cit (3]

al=jmi(2];

az=Jm(3):

% Parametry charakteristickeho polynorwu D™ 1)
dl=-1.92451;
d2=1.3366;
d3i=-0.3799;
dd4=0.0376;

®x1=dl+1-al; =xz=ded+4al-az; =x3i=di4az; =x4=d4d; Spomochne promenne

Wypocet parametrul spetnovazebniho regulatoru
matsyst=[kbl 0 0O 1;
hZ bl 0 al-1:
0 bz bl az-al;
00k -a2]:
pravstr=[=1; =2; =3; =4];:
parametry=inv (atsvyst) *fpravste;

gi=parasnetry (1) ;
gl=paraanetry (2]
gZ=parametry (3]
pl=parametry (4]

FWypocet parametru primovazebniho regulatoru
ro=(1+d1+dzZ+d5+d4d) 7 (hl+khe) ;



PRILOHA P VIII: VYPOCET_PP_2DOF_KMIT_SOUSTAVA

Y *%% Prirazeni polu - 2 DOF #*+%*
¥ Vypocet parametru regulatoru PP, kmitavy proces
¥ 3pojita soustava G(3) =5/(163"24Z2.4=2+1)

clear:

cle;

TO=2:; Tw=5; d=2Z;

bel=0:bel=5; aci=l6racl=Z.4; F3pojite paranetry procesu

[cit,jm]=c2ddw|[5],[16,2.4,1],TO)
% Diskretni parametry procesu
hl=cit(2);
hi=cit(3);
al=qmI(2):
az=qmi(3);
% Parametry charakteriztickeho polynomu D(E"1)
¥ Tw=5, rychlejzi prubeh regulovane veliciny = prekmitem
dl=-2.3562;
dZ=2.1619;
di=-0.55z0;
d4=0.1160;
 Tw=10, powalejsi prubeh regulovane wveliciny hez prekmitu
(dl=-2.4341;
FdZ=2.2106;
(d3=-0.5019;
(d4=0.0633;
x1=dl4+1-al; xZ=dZ4+al-a2; =x3=d3+a2; =4=d4; Zpomocne promenne
¥ Vypocet parametru zpethovazebhniho regulatoru
matsyst=[bl 0 0 1;
bz b1 0 al-1:;
0 kb2 hl aZ-al;
00 ke -az]:
pravstr=[x1l; x2; x3; =x4]:
parametry=inwv (matsyst) *pravstr:

gl=parsmetry (1) :
gl=parametry (2] :
gi=parametry (3] :
pl=parametry (4] ;

¥ Vypocet parametru primovazebniho regqulatoru
r0={1+dl+dZ+d5+dA4) / (hl+hz) ;



PRILOHA P IX: VYPOCET_PP_2DOF_NEMIN_FAZE

Y  *%¥% Prirazeni polu - 2 DOF **+*

¥ Vypocet parametru regulatoru PP, neminimalni facze
% 3pojita soustava (3] =(-53+1)/ (83 + 1) [23+1)
olear:

cle:

TO=2z: Tw=5; d=Z;

hol=-5:hel0=1: aci=1l6racl=10; 323pojite parametry procesu
[cit, jm] =cddm|[-5,1],[16,10,1],TO)

¥ Diskretni parametry procesu
bl=cit (2]

bZ=cit (3]

al=jm(2);

aZ=imi(3):

% Parametry charakteriztickeho polvhnomwu D1
di=-2.7555;
dZ=3.0695;
di=-1.5371;
d4=0.2689;

¥x1=dl+1l-al; =ZZ=di+al-az; x3i=di+a; x4=d4; Spomocne promenne

FWypocet parametru zpetnovazebniho regqulatoru
matsyst=[bl 0 0O 1;
b bl 0 al-1:
0 bz bl az-al:
oo b —-az]:
pravstr=[=x1l; =2; =3; =4]:
parametry=ihv (matsyst) Ypravatr;

gql=parametry (1] :
gl=parametry (2] :
ge=paraumetry (3] ;
pl=paraumetry (4] ;

(VWypocet parametru primovazebniho regulatoru
r0={1+d1+dz +d3 +d4) / (hil+hE) ;



