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ABSTRAKT 

Tato práce se zabývá metodikou návrhu regulátoru pro nestabilní soustavy. Pro syntézu 
regulátoru je použito polynomiálního p�ístupu s ohledem na robustní �ízení a omezení ak�ní 
veli�iny. Nejprve je ukázán p�ehled výskytu nestabilních systém� a poté jsou p�edstaveny 
metody návrhu �ízení pro nestabilní systémy. Následuje odvození jednotlivých konfigurací 
�ízení 1DOF, 2DOF a TFC polynomiálního p�ístupu �ešící problém umíst�ní pól�. Navržené 
�ízení je dále vylepšeno pomocí robustního �ízení s využitím omezení ak�ní veli�iny. Pr�b�h 
ak�ní veli�iny navrženého �ízení spl�uje, že se nachází v zadaném intervalu horního a dolního 
omezení. Tento úkol se �eší numericky pomocí standardních funkcí MATLABu a jeho 
nástavby pro optimalizaci s cílem splnit omezení na �ídící vstup a robustnost výsledné 
regula�ní smy�ky. Pomocí vytvo�eného programu lze jednoduše navrhnout regulátor pro 
vybraný typ nestabilní soustavy. Navržená metodika je p�edstavena na vybraných typech 
nestabilních regulovaných soustav a na reálném modelu magnetické levitace pro jeden a více 
ladících parametr�.  

ABSTRACT 

This paper deals with the methodology of controller design for unstable systems. 
Polynomial approach is used for the synthesis of controller considering robust control and 
control input limitation. Firstly the survey of unstable systems is illustrated and after that the 
methods of controller design for unstable systems are demonstrated. Derivation of individual 
control configurations 1DOF 2DOF and TFC using the polynomial approach resulting the 
pole-placement problem follows. Proposed control is improved with the help of robust control 
techniques with the consideration of control input limitation. Control input response of 
proposed control fulfils the requirement that it’s located in the specified interval of upper and 
lower limitations. This task is addressed numerically by means of standard MATLAB 
functions for nonlinear optimization with the aid to fulfil control input limitation and  
robustness of the resultant loop. Controller for a specified type of unstable systems can be 
easily proposed by means of  the created programme environment. The proposed 
methodology is demonstrated on selected types of unstable transfer function and also on the 
real model of magnetic levitation for one and more optimized parameters. 
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1.  ÚVOD 

Technologické procesy m�žeme rozd�lit podle chování na systémy stabilní a systémy 
nestabilní. Zástupci nestabilních systém� jsou r�zné typy reaktor�, destila�ní kolony, dále se 
vyskytují v letectví, v automobilovém pr�myslu, v železni�ní doprav� a podobn�. Metody 
návrhu �ízení pro nestabilní systémy bývají mnohem propracovan�jší a složit�jší než pro 
systémy stabilní.  

Tato práce se zabývá problematikou návrhu regulátor� pro nestabilní systémy pomocí 
polynomiálního p�ístupu, kde vede �ešení k výpo�tu polynomiálních a diofantických rovnic. 
Tvar rovnic vychází ze zvolené struktury systému �ízení, jejíž volbou lze zajistit požadovaný 
pr�b�h �ízení a ovlivnit také velikost ak�ního zásahu. Je zde ukázán návrh regulátoru pomocí 
1DOF konfigurace, 2DOF konfigurace, speciální konfigurace se dv�ma zp�tnovazebními 
regulátory (dále TFC konfigurace). Další cíl této práce je kladen na to, aby byl navržený 
systém �ízení robustní. Robustní systémy zajiš�ují, aby požadavky kladené na regula�ní 
obvod byly spln�né nejen pro definovaný nominální systém, ale také pro n�jaké jeho okolí, 
resp. pro celou pracovní oblast. Pro nalezení t�chto vlastností regulátoru je p�i návrhu použito 
citlivostní funkce uzav�eného regula�ního obvodu. Dále práce �eší také omezení ak�ního 
zásahu tak, aby byla snížena pravd�podobnost jeho možné saturace v reálných podmínkách. 
To je provedeno numerickou optimalizací pól� charakteristického polynomu URO s využitím 
standardních funkcí programového systému MATLAB z jeho nadstavby pro optimalizaci.  

Tato práce je rozd�lena do osmi hlavních �ástí. Po úvodu následuje první �ást, kde jsou 
chronologicky p�edstaveny metody pro �ízení nestabilních systém�.  Dále ukazuje metody 
robustního �ízení, omezení ak�ní veli�iny a záv�r se zabývá vlastním obsahem této práce.  Po 
této �ásti navazují „Cíle diserta�ní práce“, kde jsou popsány v bodech vyty�ené cíle diserta�ní 
práce. Dále následuje „Teoretický rámec“ zde je vysv�tleno co je stabilita systému a jak se 
ur�uje. Poté p�edstavuje polynomiální návrh �ízení pro nestabilní systémy s využitím 
robustního �ízení a minimalizaci ak�ního zásahu p�i �ízení. V další �ásti „Zvolené metody 
zpracování“ ukazuje zvolené matematické metody optimalizace s využitím programu 
MATLAB a p�edstavuje kritérium využité pro omezení ak�ního zásahu. V další �ásti 
„Experimentální �ást“ je p�edstaven vytvo�ený program v MATLABu pro optimalizaci pól�
URO a návrh regulátoru pomocí polynomiální metody. Pro vybrané nestabilní systémy jsou 
pomocí vytvo�eného programu navrženy regulátory a také simulovány. Navržené �ízení je 
dále aplikováno na vybraném nestabilním reálném laboratorním modelu. V další �ásti 
„Výsledky“ je zhodnoceno využití funkce fmincon a dále popsány dosažené výsledky  
navržené p�ístupem optimalizace ladících parametr�. V další �ásti „P�ínos práce pro v�du a 
praxi“ je ukázáno využití použitých metod v teoretické a praktické oblasti.  V poslední �ásti 
„Záv�r“ jsou uvedena zhodnocení dosažených výsledk�. 
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2.  SOU�ASNÝ STAV �EŠENÉ PROBLEMATIKY 

Velká v�tšina pr�myslových proces�, se kterými se m�žeme setkat, mají stochastický 
charakter a vykazují nelineární chování. Dále se vyskytuje velká �ada nestabilních systém�, ty 
m�žeme nalézt v letectví, železni�ní doprav�, ve vojenství, destila�ní kolony, reaktory a 
podobn�. Experimenty s t�mito systémy bez pat�i�ného spolehlivého �ízení mohou být 
skute�ným hazardem, viz nap�. práce [55]. Pro lepší pochopení problematiky nestabilních 
systém� se vyrábí �ada model� pro výzkumné a školní pot�eby od firem TecQuipment Ltd, 
Humusoft, Amira a jiných. Mezi nejznám�jší pat�í nap�íklad model magnetické levitace, 
jehož vlastnosti lze nap�íklad uplatnit p�i transportu lidí, výrobk� nebo surovin v železni�ní 
doprav�, kde mezi hlavní výrobce magnetických vlak� pat�í Japonsko a �ína [21], [41], [68]. 
Další známý model je kuli�ka na ty�i, p�ibližující problém, s jakým se musejí potýkat 
designé�i letadel, aby stabilizovali a optimalizovali chování letadla. Není bez zajímavosti, že 
n�která moderní letadla (p�edevším vojenská) jsou navržena jako nestabilní z d�vodu lepší 
manévrovatelnosti [55], [63], [64], [67]. Dalším p�íkladem nestabilních systém�, jejichž 
chování zjednodušen� aproximuje kuli�ka na ty�i je nap�íklad st�ela (raketa), nebo start 
raketoplánu. Pro simulaci systém� z letectví byly zkonstruovány také nap�. modely vrtulník�, 
které mají více vstup� a více výstup� a lze tak simulovat vzájemné interakce [27], [66]. Mezi 
další známé modely nestabilních systém� pat�í nap�íklad inverzní kyvadlo [40] a model 
kuli�ka na ploše, který získává informaci o výstupním signálu pomocí CCD kamery [67], 
[70].  

Po�átek využití pr�myslové automatizace spadá do období 18. a 19. století. Roku 1769 
vynalezl J. Watt (Anglie) odst�edivý regulátor otá�ek pro parní turbíny. Wattovy odst�edivé 
regulátory použité u parních stroj�, se ale dostávaly do nestabilních stav�. Proto J. Maxwell 
publikoval �lánek roku 1868, kde ukázal jak linearizovat diferenciální pohybové rovnice 
tohoto systému pro regulaci rychlosti p�i použití r�zných typ� Wattova regulátoru a 
analyzovat jeho stabilitu z charakteristické rovnice. Automatické �ízení se v pr�b�hu 19. 
století dostává do oblasti matematické v�dy. Vznikají nová kritéria pro ur�ení stability, mezi 
které nap�íklad pat�í: Routhovo, Hurwitzovo, Ljapunovo, Nyquistovo kritérium a další. 

V roce 1942 p�edstavili J. G. Ziegler a N. B. Nichols úsp�šný postup návrhu parametr�
PID regulátoru, který je používán dodnes. Pro nestabilní systémy jej modifikovali [14]. 

Jednoduché vylepšení pro standartní PID regulátory používané v praxi u soustav 
s dopravním zpožd�ním poskytl Smith v roce 1957. V roce 1996 publikoval Hagglund 
zjednodušenou verzi Smithova preditoru, který má horší kvalitu �ízení, ale jeho nastavení je 
jednodušší. Pro �ízení nestabilních soustav vznikly nové modifikace Smithova prediktoru, 
které jsou publikovány v následujících �láncích [4], [14], [35], [38], [62]. 

V 50. letech minulého století vznikaly první typy adaptivních regulátor�, které byly 
schopné se p�izp�sobovat a modifikovat své chování podle m�nících se podmínek. Ty byly 
nap�íklad používány p�i realizaci autopilot�, v letectví, vojenství a podobn�. Drtivá v�tšina 
regulátor� v pr�myslu je tvo�ena pom�rn� spolehlivými PID regulátory s pevn� nastavenými 
parametry, ale pro ur�ité procesy se jeví nasazení adaptivních regulátor� jako vhodné, 
zejména když jsou kladeny vysoké požadavky na kvalitu výstup� [9]. Využití adaptivních 
regulátor� p�i �ízení nestabilních soustav lze najít nap�íklad v pracích: [17], [43], [56]. 
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Roku 1965 publikoval profesor kalifornské univerzity L.A Zadech fuzzy logiku a teorii 
množin. Byla využita p�i regulaci parního stroje roku 1975. Velký rozvoj fuzzy logiky byl 
v 80. a 90. letech v Japonsku. V dnešní dob� je fuzzy �ízení nasazováno v náro�n�jších 
aplikacích, teorii a �ízení nap�. letadel, vrtulník�, bioreaktor� atd. a lze to nalézt nap�. v 
pracích [30], [37], [42], [60], [69].  

Mezi další práce, které se zevrubn� zabývají �ízením nestabilních systém� uve�me nap�. 
monografii [45]. 

Metoda umís��ní pól� využívá polohy pól� URO, které jsou ladícím parametrem a p�ímo 
souvisí s požadovanou dynamikou regula�ního pochodu. Pokud volíme vícenásobné reálné 
ko�eny charakteristického polynomu, zjednoduší se nám sice výpo�et regulátoru, ale získaný 
regula�ní pochod nemusí mít nejvhodn�jší pr�b�h [32]. 

Mezi moderní metody návrhu regulátoru pat�í také polynomiální syntéza, která se zna�n�
liší od klasických metod syntézy (nap�. Metoda požadovaného modelu, Ziegler-Nicholsova 
metoda, Naslinova metoda, Cohen-Coonova metoda apod.). U klasických metod v�tšinou 
nejprve volíme konkrétní typ regulátoru (P, PI, PID) a pak pomocí daných vztah� vypo�ítáme 
jeho parametry. P�i návrhu regulátoru pomocí polynomiální metody vede �ešení k výpo�tu 
polynomiálních a diofantických rovnic. Tvar rovnic vychází ze zvolené struktury systému 
�ízení, jejíž volbou lze zajistit požadovaný pr�b�h �ízení a ovlivnit také velikost ak�ního 
zásahu. Polynomiálním p�ístupem dostaneme jak vhodnou strukturu, tak i parametry 
regulátoru. Pomocí polynomiálního p�ístupu lze relativn� snadno navrhnout regulátor i pro 
nestabilní systémy, systémy s neminimální fází, dopravním zpožd�ním, pop�. pro vstupní 
signály (žádaná hodnota a porucha) jiné než skokové funkce (rampa, harmonický signál, 
apod.). Polynomiální p�ístup je dob�e popsán nap�. v pracích [2], [23], [26], [31], [59]. 

Robustní systémy �ízení zaznamenaly v posledních desetiletích velký rozvoj. P�vodn�
metody návrhu regulátor� vycházely z „daného“ matematického modelu regulované soustavy, 
ale dostate�n� nezohled�ovaly chyby modelování nebo neur�itost. Robustní systémy zajiš�ují, 
aby požadavky kladené na regula�ní obvod byly spln�né i pro ur�ité, p�edem definované okolí 
tzv. nominálního modelu. Existuje celá �ada návrh� robustního �ízení, nap�íklad 
pravd�podobnostní modelování neur�itosti. Tento p�ístup zajistí pouze namodelovanou 
vlastnost jen s ur�itou pravd�podobností, což nemusí být vždy výhodné. Dále je možné použít 
adaptivní regulátor, jehož nastavení se neustále p�i �ízení adaptuje. V praxi se nej�ast�ji 
používá jeden pevn� robustn� nastavený regulátor. Ten lze navrhnout nap�íklad pomocí 
citlivostní funkce URO s využitím normy H∞, pomocí �ehož lze optimalizovat vybrané 
parametry uzav�eného obvodu. Výsledné navržené �ízení je robustn�jší v��i nep�esnostem 
v modelu �ízeného systému a p�sobícím poruchám, viz nap�íklad práce [1], [5], [33]. 

P�i �ízení nestabilních systém� musí být také brán ohled na omezení maximální velikosti 
ak�ního zásahu. Ak�ní zásah regulátoru musí být schopen fyzický ak�ní �len realizovat. Ten 
lze omezit nap�íklad pomocí metod: Set-point weighting [24], [25], [48], Back-calculation 
[24], [25]. Pomocí prediktivního �ízení, které je ale výpo�tov� náro�n�jší, lze vytvá�et 
optimální posloupnost ak�ních zásah� odpovídající kritériu �ešené úlohy. Prediktivní �ízení 
vzniklo v období po druhé sv�tové válce. Technologie MPC (angl. Model Predictive Control) 
se v praxi vyskytovala mnohem d�íve, než vznikla první publikace, kterou pravd�podobn�
napsal roku 1963 Propoi [49] a o 15 let pozd�ji Richalet a kol [51]. Cutler a Remarker 
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p�edstavili roku 1980 algoritmus DMC (angl. Dynamic Matrix Control), který používá p�i 
�ešení metodu nejmenších �tverc� a nezahrnuje omezení vstupních a výstupních veli�in [13]. 
Roku 1986 je publikován algoritmus QDMC (angl. Quadratic Dynamic Matrix Control) [20]. 
Ten již �eší omezení veli�in, ale není použitelný pro nestabilní systémy. Mezi další moderní 
algoritmy pat�í metoda GPC (angl. Generalized Predictive Control), která umož�uje �ídit 
neminimáln� fázové a nestabilní procesy a dále také i systémy s dopravním zpožd�ním [10], 
[11]. Tyto metody již nelze jednoduše realizovat použitím PLC, protože je pot�eba 
optimalizovat úlohy on-line. Ty se �eší na PC s opera�ním systém Windows nebo Linux [12], 
[39], [50].  

Cílem p�edkládané diserta�ní práce je navrhnout regulátor pomocí polynomiálního 
p�ístupu pro nestabilní systémy, jenž svými vlastnostmi spl�uje robustní chování a respektuje 
omezení ak�ní veli�iny. Pomocí t�chto vylepšení m�že regulátor plnit svoji úlohu v okolí 
pracovního bodu na velmi vysoké úrovni a díky tomu m�že být výsledný proces �ízení 
bezpe�n�jší. Pro výpo�ty a simulace takového návrhu �ízení je využito programového 
prost�edí MATLAB, jenž umož�uje jednoduše zkoumat a testovat �ídící algoritmy. Navržené 
�ízení je ov��eno na vybraných nestabilních modelech, které se nacházejí v laborato�ích FAI 
UTB ve Zlín�.  
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3.  CÍLE DISERTA�NÍ PRÁCE 

Cíle diserta�ní práce je možno stru�n� shrnout v následujících bodech: 

1. Analýza sou�asného stavu v oblasti �ízení nestabilních systém� s d�razem na robustní 

p�ístup se zohledn�ním omezení ak�ního zásahu p�i návrhu �ízení. 

2. Návrh �ízení nestabilních SISO systém� pomocí polynomiálního p�ístupu v robustním 

smyslu se zohledn�ním omezení ak�ního zásahu. 

3. Pro tyto ú�ely ov��it možnost využití standardních numerických funkcí MATLABU 

pro optimalizaci pól� uzav�eného regula�ního obvodu. 

4. Realizace GUI umož�ující navrhnout �ízení dle bodu 2, 3 pro vybrané typy soustav a 

zvolené konfigurace �ízení. 

5. Ov��ení navrženého p�ístupu jak simula�ními prost�edky, tak �ízením v reálném �ase. 
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4.  TEORETICKÝ RÁMEC 

Cílem této kapitoly je vysv�tlit co je stabilita systému a jak se ur�uje. Dále se v�nuje 
návrhu �ízení pomocí polynomiálního p�ístupu pro vybrané konfigurace systému �ízení. 
Následují základy robustního �ízení a �ešení omezení ak�ního zásahu. 

4.1 Stabilita systému 

Základní podmínkou správné �innosti regula�ního obvodu je jeho stabilita. Regula�ní 
obvod je stabilní, jestliže po svém vychýlení z rovnovážného stavu a odstran�ní vzruchu, 
který vychýlení zp�sobil, je schopen se ustálit v rovnovážném stavu. Nový rovnovážný stav 
nemusí být s p�vodním rovnovážným stavem totožný. Podle pr�b�hu regulované veli�iny, 
který závisí na vlastnostech regulované soustavy a regulátoru rozd�lujeme regula�ní pochody 
na typy uvedené níže a jejich pr�b�hy jsou zobrazeny na Obr. 4.1.  

1) stabilní aperiodický systém – regulovaná veli�ina dosáhne ustáleného stavu 
2) stabilní kmitavý systém – regulovaná veli�ina dosáhne ustáleného stavu 
3) systém na hranici stability – regulovaná veli�ina se m�ní periodicky kolem žádané 

hodnoty 
4) nestabilní aperiodický systém – regulovaná veli�ina se neustálí, tento pochod regulace 

nelze použít 
5) nestabilní kmitavý systém – regulovaná veli�ina se neustálí, tento pochod regulace 

nelze použít 
�

�
Obr. 4.1: Pr�b�hy výstupní veli�iny y(t) 

�

P�i návrhu regulátoru proto musí být prvn� brán ohled na stabilitu regula�ního obvodu. 
Parametry regulované soustavy jsou dány její konstrukcí a nemohou se v�tšinou m�nit. 
Mohou se m�nit pouze parametry regulátoru, p�ípadn� volit jiný vhodn�jší typ regulátoru tak, 
aby se dosáhlo stabilního regula�ního obvodu [34]. 
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4.1.1 Základní definice stability 

Stabilita regula�ního obvodu je definována jako schopnost systému vrátit se po vychýlení 
zp�t do p�vodního stavu viz. Obr 4.2. Toto vychýlení je vždy zp�sobeno nenulovými 
po�áte�ními podmínkami. 

�

Obr. 4.2: Grafické znázorn�ní stability kuli�ky v gravita�ním poli 

U lineárních systém� je stabilita dána parametry systému tzn. polohou ko�en�
charakteristické rovnice uzav�eného regula�ního obvodu. U nelineárního systému je stabilita 
dána nejen parametry systému, ale i po�áte�ními podmínkami danými vn�jšími signály. 

Stabilitou nelineárních systém� se zabýval koncem 19. století ruský matematik A. 
Ljapunov [34], [47], [52]. Nejprve bude vysv�tlena Ljapunovská stabilita v okolí 
rovnovážného bodu a poté na mezním cyklu [46]. 

Rovnovážný stav zobrazený na Obr. 4.3 je stabilní, když po vychýlení z�stane trajektorie 
zastupujícího bodu systému v definovaném okolí ε rovnovážného stavu. Trajektorie 
zastupujícího bodu v �ase ∞→t  nemusí tedy dosáhnout rovnovážného stavu x~ , ale musí být 
v p�edepsané blízkosti tohoto stavu. 
Potom tedy platí pro x0

δ≤− xx ~
0 (4.1) 

a stabilita je dána podmínkou 

( ) ε≤− xtx ~ (4.2) 

Rovnovážný stav je asymptoticky stabilní, pokud je stabilní pomocí Ljapunova a každý 
pohyb, vycházející ze stavu 0x , dostate�n� blízkého stavu x~ , se blíží v �ase ∞→t  stavu x~ . 

Lokální stabilita znamená, že je oblast po�áte�ních podmínek omezena na malé po�áte�ní 
odchylky od rovnovážného stavu x0. Globální stabilita znamená p�ípad, kdy je systém stabilní 
p�i libovolných po�áte�ních podmínkách. Lineární stabilní systém je vždy stabilní globáln�. 

     na hranici stability 

  stabilní 

       nestabilní 
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Obr. 4.3: Ljapunovská stabilita v okolí rovnovážného bodu 

Na mezním cyklu uvedeném na Obr 4.4 dle Ljapunova je uvažován bod P0  pro t = t0 a bod 
P1 v blízkosti bodu P0 ležící na trajektorii blízké meznímu cyklu pro t = t0. Body P0 a P1 jsou 
v oblasti po�áte�ních podmínek δ(ε). Systém je stabilní, jestliže bod P1 z�stane po libovolnou 
dobu t > t0 stále v oblasti ε  [34], [47], [52]. 

Obr. 4.4: Ljapunovská stabilita na mezním cyklu 

Dále je také rozší�ená definice stability typu BIBO (angl. Bounded Input – Bounded 
Output), která �íká: systém je BIBO stabilní práv� když odezva na každý omezený vstupní 
signál jdoucí do systému je také omezená; pokud n�jaký omezený vstupní signál vyvolá na 
výstupu neomezenou odezvu, pak systém BIBO stabilní není. Z uvedeného plyne, že BIBO 
stabilita je vlastností p�enosu ze vstupu na výstup [34], [47]. 

BIBO stabilitu lze ov��it pomocí následujícího vztahu: 

( ) ∞<�
∞

dttg
0

(4.3) 

kde g(t) je impulsní funkce zkoumaného systému. Ze vztahu vyplývá že systém je  BIBO 
stabilní, pokud je hodnota uvedeného integrálu menší než nekone�no. 
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Jestliže je systém BIBO stabilní nemusí to znamenat, že je také vnit�n� stabilní. Systém S1 
na Obr. 4.5 je složený ze stabilního subsystému  Gs1(s) a z nestabilního subsystému  Gs2(s). 
Vstupní signál u(t) je p�iveden na vstupy obou subsystém� Gs1(s) a Gs2(s). Systém S1 je tedy 
vnit�n� nestabilní, protože výstup Gs2(s) je nestabilní. Ten ale není p�iveden na výstup y(t) 
systému S1 a  jeho nestabilní chování se tam tedy neprojeví.  

Obr. 4.5: Nestabilita v nepozorovatelné �ásti 

Systém S2 na Obr. 4.6 je složený ze stejných subsystém� jako systém S1 na p�edchozím 
obrázku. Vstupní signál u(t) systému S2 je p�iveden na vstup subsystému Gs1(s). Výstupní 
signál y(t) je tvo�ený z výstupu y1(t) stabilního  subsystému Gs1(s) a z výstupu y2(t) 
nestabilního  subsystému Gs2(s). Výstupní signál y2(t) je ale nulový, protože vstupní signál 
u(t) není p�iveden do subsystému Gs2(s) a nestabilita se tedy na výstupu y(t) neprojeví [34], 
[47]. 

Obr. 4.6: Nestabilita v ne�iditelné �ásti 

4.1.2 Zp�soby testování stability 

Pro ur�ení stability systém� existuje velké množství kritérií a jejich použití závisí na 
vlastnostech systému. Abychom mohli stabilitu systému testovat musíme znát vnit�ní nebo 
vn�jší popis systému, nejprve tedy bude stru�n� vysv�tlen popis systému a poté budou 
p�edstavena jednotlivá kritéria pro vybrané typy systém�. 

Vlastnosti dynamického sytému je možné popsat nej�ast�ji pomocí vnit�ního nebo vn�jšího 
popisu systému. Vnit�ní popis systému vyjad�uje dynamické vlastnosti systému závislostí 
mezi jeho vstupem, stavem a výstupem, ten bude stru�n� popsán jako první. 
�
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     Vnit�ní stavový popis nelineárního spojitého dynamického systému 

Lineární systémy jsou popsány lineárními diferenciálními rovnicemi. Tyto systémy lze 
pom�rn� jednoduše �ešit, ale ve skute�nosti jsou jen ur�itou aproximací, nebo� každý 
fyzikální systém je v podstat� nelineární. Nelineární systémy obsahují obvykle r�zné lineární 
�leny a jednu nebo v�tší po�et nelinearit. Stavový popis nelineárního dynamického systému je 
obecn� složen ze stavové rovnice (4.4) a výstupní rovnice (4.5) 

( ) ( )[ ]tttt uxfx ,,)( =� (4.4) 

( ) ( )[ ]tttt uxgy ,,)( = (4.5) 

kde uvedené symboly zna�í: u - vstupní vektor (rozm�r r); x - stavový vektor (rozm�r n); y - 
výstupní vektor (rozm�r m); f, g -nelineární vektorové funkce. Pokud uvažujeme �asov�
nem�nný systém (t-invariantní) bude popsán rovnicemi (4.6) a (4.7) ve tvaru [19]. 

( ) ( )[ ]ttt uxx ,)( =� (4.6) 

( ) ( )[ ]ttt uxy ,)( = (4.7) 

Stabilitu nelineárního systému lze vyšet�it pomocí Ljapunova viz. kapitola 4.1.1, nebo jsou 
uvedené rovnice  (4.6) a (4.7) linearizovány pomocí rovnic (4.8) a (4.9)  v okolí zvoleného 
pracovního bodu a je ur�ena stabilita náhradního lineárního systému. Takové ur�ení stability 
je stru�n� nazna�eno v následující kapitole o popisu lineárního spojitého dynamického 
systému.  

( ) ( ) u
u

f
x

x

f
uxfuxf 00 ∆⋅�

�

�
�
�

�

∂

∂
+∆⋅�

�

�
�
�

�

∂

∂
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00

,, (4.8)

( ) ( ) u
u

g
x

x

g
uxguxg 00 ∆⋅�

�

�
�
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�

∂

∂
+∆⋅�

�

�
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�

�

∂

∂
+=

00

,, (4.9)

    Vnit�ní stavový popis lineárního spojitého dynamického systému

Lineární spojitý dynamický systém (LSDS) je popsán stavovou a výstupní rovnicí ve tvaru 

)()()()()( ttttt uBxAx +=� (4.10)

)()()()()( ttttt uDxCy += (4.11)

kde symboly zna�í: A - matice systému (dynamiky, rozm�r n x n); B - váhová matice vstupu 
(rozm�r n x m); C - váhová matice stavu (rozm�r r x n); D - váhová matice vstupu (v rovnici 
výstupu, rozm�r r x m).  

Systém je �asov� prom�nný (t-variantní), jestliže prvky aspo� z jedné z matice jsou v �ase 
prom�nné. Po�et prvk� vektoru stavu n udává �ád systému. Pokud je systém striktn� ryzí 
váhová matice stavu D = 0.  Zm�ny výstup� odpovídají pouze zm�nám stavových veli�in, 
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v opa�ném p�ípad� výstupy odpovídají zm�nám stavových veli�in a vstupních veli�in. 
Stavový popis je nejednozna�ný, protože jeden systém m�že mít více stavových popis� [19]. 

    P�evod stavového popisu LSDS na vn�jší popis 

Vn�jší, p�enosový popis systému je získán ze stavového popisu následujícím zp�sobem. 
Nejprve jsou upraveny rovnice (4.10) a (4.11) pomocí Laplaceovy transformace p�i nulových 
po�áte�ních podmínkách a poté po provedení pár matematických úprav je získán následující 
p�evodní vztah: 

( )
( )

DBAsI
AI

+−
−

== )(
)det(

1
)( Cadj

ssU

sY
sG  (4.12) 

kde Y(s) zna�í Laplace�v obraz výstupní veli�iny a U(s) zna�í Laplace�v obraz ak�ní 
veli�iny. 

Stabilita dynamického systému se potom ur�í z charakteristického polynomu matice A, 
který je roven )det( AI −s . Systém je stabilní, jestliže všechna vlastní �ísla matice A mají 

zápornou reálnou �ást (tedy leží v levé �ásti komplexní roviny) [19]. 

    Vn�jší popis lineárního spojitého dynamického systému 

Regula�ní pochod v lineárních spojitých regula�ních obvodech je v komplexní oblasti 
popsán p�enosovou funkcí (4.12). V �asové oblasti pak pomocí lineárních diferenciálních 
rovnic s konstantními koeficienty, které jsou ve tvaru: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tubtubtubtyatyatya m
m

m
m

n
n

n
n 0

1
10

1
1 +++=+++ −

−
−

− �� (4.13)

kde  
- an,bn - jsou konstantní koeficienty 
- u(t) - je vstupní (ak�ní) veli�ina 
- y(t) - je výstupní (regulovaná) veli�ina 

Pro posouzení stability uzav�eného regula�ního obvodu je d�ležitá levá strana uvedené 
diferenciální rovnice (4.13). Položením pravé strany této rovnice nule lze dostat diferenciální 
rovnici, jejiž laplaceovou transformací je tzv. charakteristická rovnice ve tvaru 

00
1

1 =+++ −
− asasa n

n
n

n � (4.14)

Ko�eny této rovnice se nazývají póly a ty mohou být reálné (ur�ují aperiodické složky 
�ešení) nebo komplexn� sdružené (ur�ují kmitavé složky �ešení). 
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    Nutná a posta�ující podmínka stability 

Nutnou a posta�ující podmínkou stability regula�ního obvodu je, aby ko�eny 
charakteristického polynomu (levá strana char. rovnice 4.14) ležely v záporné �ásti komplexní 
roviny uvedené na Obr. 4.7.  

Obr. 4.7: Znázorn�ní komplexní roviny „s“ 

V p�ípad�, že n�který z ko�en� leží na imaginární ose a žádný neleží v pravé komplexní 
polorovin�, je obvod na hranici stability. Jestliže leží v pravé �ásti komplexní polorovin�
jeden nebo více ko�en� je regula�ní obvod nestabilní. Umíst�ní  ko�en� v komplexní rovin�
pro základní typy systém� jsou uvedeny v Tab. 4.1. 

Tab. 4.1: Typy systém� dle umíst�ní ko�en� v komplexní rovin�
Typ systému Umíst�ní ko�en�

stabilní aperiodický systém (jen záporné reálné ko�eny) 

stabilní kmitavý systém (záporná reálná �ást komplexn�
sdružených ko�en�) 

Im 

    Re 0 

��� nestabilní  stabilní 

hranice  
stability 

  j 
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systém na hranici stability (dva ryze imaginární ko�eny) 

nestabilní aperiodický systém (kladné reálné ko�eny) 

nestabilní kmitavý systém (kladná reálná �ást komplexn�
sdružených ko�en�) 

Dále platí: 

1) pokud má charakteristický polynom max. 2. �ádu všechny koeficienty se shodným 
znaménkem a žádný nechybí je stabilní; 

2) pokud koeficienty polynomu nemají shodné znaménko nebo chybí je nestabilní; 
3) pokud charakteristický polynom je vyššího �ádu než 2. �ádu a má všechny koeficienty 

se shodným znaménkem nelze rozhodnout; pak je nutno spo�ítat ko�eny nebo použít 
n�které z kritérií stability. 

Ur�it ko�eny charakteristické rovnice vyššího než druhého stupn� je obtížné, proto byla 
sestavena algebraická a geometrická kritéria. Ta umož�ují ur�it stabilitu obvodu bez nutnosti 
po�ítat ko�eny charakteristické rovnice [19]. P�ehled vybraných algebraických a 
geometrických kritérií je zobrazen dále, kde lze také spat�it rozd�lení t�chto metod podle 
systém� a to  pro systémy spojité a systémy nespojité. 
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���������������������������������                                                              Hurwitzovo kritérium 

                                                    algebraická                     Routh – Hurwitzovo kritérium                                      

                              spojitý              kritéria                         Routh – Schurovo kritérium                                      

                              systém                                                  

                                                                                           Michajlov – Leonhardovo kritérium 

                                                    geometrická                   Bodeho kritérium 

                                                       kritéria                       Nyquistovo kritérium 

                                                                                           Küpfmüllerovo kritérium 

kritéria 

stability                                                                                  

                                                       algebraická kritéria                     Hurwitzovo kritérium 

                                                           spojitý systém                         Routh – Schurovo krit.                                     

                                                                                                            

                                                        algebraická                    ur�ení z char. rovnice Z p�enosu                                                       

                                diskrétní             rovnice                       Schurovo algebraické kritérium                                                   

                                 systém                      

                                                        geometrická                   Nyquistovo kritérium       

                                                           kritéria                                  

     Relativní míra stability 

Stabilitu systému lze posuzovat absolutn� (ANO/NE) pomocí metod uvedených výše nebo 
také lze ur�it tzv. relativní míru stability. Ta se dá zjistit z Nyquistovy charakteristiky 
otev�eného regula�ního obvodu nebo z Bodeho diagramu pomocí amplitudové a fázové 
bezpe�nosti. Tato míra obecn� uvádí jak je systém daleko od hranice stability. 

Amplitudová bezpe�nost Gm (angl. gain margin), viz Obr. 4.8 udává, kolikrát lze zv�tšit 
zesílení otev�eného regula�ního obvodu, než se uzav�ený regula�ní obvod dostane na mez 
stability. Násobek je definovaný vztahem (4.15), kde  GO je p�enos otev�eného regula�ního 
obvodu a cϖ  je kritická frekvence otev�ené smy�ky. 

( )cO
m jG

G
ϖ

1
= (4.15) 

Fázová bezpe�nost Pm (angl. phase margin), viz Obr. 4.9 udává úhel, o kolik lze posunout 
fázové zesílení otev�eného regula�ního obvodu tak, aby se uzav�ený regula�ní obvod dostal 
na hranici stability. 
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Obr. 4.8: Nyquistova charakteristika - amplitudová 
a fázová bezpe�nost 

Obr. 4.9: Bodeho diagram - amplitudová a fázová bezpe�nost 

Doporu�ené hodnoty amplitudové a fázové bezpe�nosti jsou v rozsahu: Gm > 6~9dB a Pm > 
30~45°. Nevýhodou amplitudové a fázové bezpe�nosti je, že stanovují míru bezpe�nosti 
zvláš� pouze v amplitud� nebo pouze ve fázi. Proto je �asto výhodn�jší využít vzdálenost 
frekven�ní charakteristiky od kritického bodu [-1;0j], která dále zajistí také kvalitn�jší �ízení. 
Kvalitn�jší �ízení lze dosáhnout využitím vztahu 4.17, který je tvo�en citlivostní funkcí 4.16 a 
váhou WP. Váha WP(jω) p�edstavuje p�i návrhu indikátor kvality a m�že být zvolena nap�. 
pomocí metod uvedených v publikaci [5], [7], [16].
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( )
01

1

G
jS

+
=ϖ (4.16) 

( )
( )

( ) ( ) ϖϖϖϖ
ϖ

ϖ ∀<�∀< ,1,
1

jSjW
jW

jS P
P

 (4.17) 

Kone�ný tvar s normou ∞H

( ) ( ) 1<ϖϖ jSjWP (4.18) 

Z p�edešlého vtahu lze odvodit 

( ) ( ) ϖϖϖ ∀+< ,1jGjW OP (4.19) 

Výsledný regula�ní pochod bude tím kvalitn�jší, �ím bude vzdálenost frekven�ní 
charakteristiky GO od bodu [-1, 0j] vyšší než absolutní hodnota váhové funkce WP(jω) pro 
všechny frekvence ω, viz Obr. 4.10[5], [7], [16]. 
 

Obr. 4.10: Znázorn�ní podmínky kvality regulace 

     Robustní stabilita 

V oblasti automatického �ízení se také �asto používá pojem robustní stabilita, jenž �íká: 
regula�ní obvod nazveme robustn� stabilní, když je stabilní nejen pro nominální soustavu 
GSN, ale také pro všechny soustavy z jejího okolí dané neur�itým modelem. Ten se nej�ast�ji 
vyskytuje jako multiplikativní, aditivní a mén� pak jako inverzní [5], [7], [16]. Tento pojem 
bude podrobn�ji popsán dále v kapitole 4.3 Návrh robustního �ízení. 
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4.2 Použité konfigurace �ízení 

Návrh regulátoru pro nestabilní systémy bude proveden pomocí polynomiálního p�ístupu.  
Nejprve budou p�edstaveny jednotlivé konfigurace �ízení 1DOF, 2DOF a TFC, které jsou pro 
tyto ú�ely využity. P�i návrhu �ízení budou obecn� kladeny tyto základní požadavky: 

- stabilita systému �ízení 
- vnit�ní ryzost systému �ízení, 
- asymptotické sledování referen�ního signálu 
- úplná kompenzace poruch vstupujících do systému �ízení. 
Mimo to je t�eba zabezpe�it, aby byl navržený systém �ízení robustní a nedocházelo 

k saturaci ak�ního zásahu – tyto v�ci jsou diskutovány a �ešeny dále. Využitý polynomiální 
p�ístup je dob�e zmapován nap�. v pracích [2], [23], [26], [31], [59]. 
�

4.2.1 Systém �ízení se zp�tnovazebním regulátorem (1DOF konfigurace) 

Nejprve budeme uvažovat 1DOF (angl. One-Degree-Of-Freedom) konfiguraci systému 
�ízení z Obr. 4.11, tedy konfiguraci se zp�tnovazebním regulátorem, kde Q - zna�í p�enos 
regulátoru, GS - p�enos regulované soustavy, w - žádanou hodnotu (referen�ní signál), e – 
regula�ní odchylku, u0 – ak�ní zásah vystupující z regulátoru, u – ak�ní zásah vstupující do 
regulované soustavy, y – regulovanou veli�inu, vu - poruchu na vstupu a vy - poruchu na 
výstupu. 

�
Obr. 4.11: 1DOF konfigurace systému �ízení 

P�enos regulované soustavy a regulátoru je uvažován ve tvaru: 

)(

)(
)(

sa

sb
sGS = ; 
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sQ = (4.20) 

kde b(s), a(s) a q(s), p(s) jsou navzájem nesoud�lné polynomy, u nichž je uvažováno deg b ≤ deg a a
deg q ≤ deg p. Obrazy referen�ního signálu a poruch jsou pak ve tvaru 
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V zájmu zkrácení zápisu bude v n�kterých dalších vztazích u polynom� argument s 
vynechán a bude zachován pouze u obraz� signál�.  
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Rovnice popisující hlavní signály regula�ního obvodu: 

[ ])()()(
1

)( sapVsbpVsbqW
d

sY yu ++= (4.22) 

[ ])()()()()()( saVsbVsaW
d

p
sYsWsE yu −−=−=  (4.23) 

[ ])()()()(0 saVsbVsaW
d

q
sU yu −−= (4.24) 

     Obecné požadavky na vlastnosti systému �ízení 

• Stabilita systému �ízení 
Systém �ízení bude stabilní, když polynomy q a p v p�enosu zp�tnovazebního regulátoru 

budou dány �ešením polynomiální (diofantické) rovnice 

dbqap =+ (4.25) 

se stabilním polynomem d na pravé stran�. 

• Podmínky ryzosti p�enos�
Vnit�ní ryzosti jsou spln�ny, jestliže platí následující nerovnosti 

ab degdeg ≤ , pq degdeg ≤ (4.26) 

• Asymptotické sledování referen�ního signálu (žádané hodnoty) a kompenzace poruch 
p�sobících v systému �ízení 

Pro spln�ní asymptotického sledování referen�ního signálu a kompenzace poruch musí pro 
regula�ní odchylku platit 

[ ] [ ] 0)(lim)(lim
0

=⋅=
→∞→

sEste
st

(4.27) 

Aby tato podmínka byla v každém p�ípad� spln�na, musí být eliminovány jmenovatele 
obraz� referen�ního signálu a poruch p�sobících v systému �ízení (viz. rovnice (4.23)). 
Jmenovatele t�chto obraz� v rovnici (4.23) mohou být odstran�ny tehdy, jestliže pro polynom 
p(s) bude platit 

)(~)()( spsfsp = (4.28) 

kde polynom f(s) je d�litelný sou�asn� všemi jmenovateli p�enos� W(s), Vy(s) a Vu(s) (resp. 
všemi polynomy fW, fv a fn). 

Diofantická rovnice (4.25) pak m�že být zapsána v tomto tvaru 

dbqpaf =+~ (4.29) 

Výsledný p�enos regulátoru Q(s) lze potom zapsat ve tvaru 
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pf

q
sQ ~)( = (4.30) 

Polynom f(s) je ur�en tak, aby byl d�litelný fw, fv a fn tzn. je hledán nejmenší spole�ný 
násobek t�chto t�í polynom�. Nap�íklad pro referen�ní signál i poruchy ve tvaru skokových 
funkcí potom posta�í, aby ( ) ssf = . 

     Ur�ení stup	� jednotlivých polynom�

Stupn� polynom� pro výpo�et regulátoru lze odvodit v následujícím tvaru: 

1deg~deg −≥ ap (4.31) 

pfapafd ~degdegdeg)~(degdeg ++==  (4.32) 

1degdegdeg −+= faq (4.33) 

Parametry regulátoru Q(s), jehož struktura je dána vztahy (4.31) - (4.33) se pak vypo�ítají 
nap�. metodou neur�itých koeficient� z polynomiální diofantické rovnice (4.29). Koeficienty 
polynomu d(s), který vystupuje na pravé stran� rovnice lze ur�it nap�. požadovaným 
rozložením ko�en� polynomu d(s), resp. pól� p�enos� daného uzav�eného obvodu [16], [23], 
[26]. Ur�ení tohoto polynomu je diskutováno dále s ohledem na robustnost navrženého 
obvodu a omezení ak�ního zásahu. 

4.2.2 Systém �ízení se zp�tnovazebním a p�ímovazebním regulátorem (2DOF 
konfigurace) 

V další �ásti uvažujeme 2DOF (angl. Two-Degrees-Of-Freedom) konfigurace systému 
�ízení z Obr. 4.12, tedy konfigurace, ve které regulátor obsahuje zp�tnovazební i 
p�ímovazební �ást, kde Q - zp�tnovazební �ást regulátoru, R - p�ímovazební �ást regulátoru, 
ozna�ení ostatních veli�in a p�enosu regulované soustavy odpovídá p�edešlé konfiguraci. 

�
Obr. 4.12: 2DOF konfigurace systému �ízení 

�

P�enos soustavy a obraz� poruch a obrazu referen�ního signálu jsou ve stejném tvaru jako 
u p�edešlé konfigurace. 
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P�enos zp�tnovazební a p�ímovazební �ásti regulátoru má tvar 

)(

)(
)(

sp

sq
sQ = ; 

)(

)(
)(

sp

sr
sR = (4.34) 

kde q(s), p(s) a r(s), p(s) jsou navzájem nesoud�lné polynomy. 

V zájmu zkrácení zápisu bude v n�kterých dalších vztazích u polynom� argument s 
vynechán a bude zachován pouze u obraz� signál�. 

Rovnice popisující hlavní signály regula�ního obvodu: 

)()()()( sV
d

ap
sV

d

bp
sW

d

br
sY yu ++= (4.35) 

( )[ ])()()(
1

)()()( sapVsbpVsWbrd
d

sYsWsE yu −−−=−=  (4.36) 

[ ])()()(
1

)(0 sapVsbqVsarW
d

sU yu −−= (4.37) 

Obecné požadavky na vlastnosti systému �ízení 

• Stabilita systému �ízení 
Stabilitu systému �ízení zajiš�uje zp�tnovazební regulátor Q(s) daný �ešením diofantické 

rovnice se stabilním polynomem d(s) na pravé stran�. 

dbqap =+ (4.38) 

• Podmínky ryzosti p�enos�
Vnit�ní ryzosti jsou spln�ny, jestliže platí následující nerovnosti 

adeg b deg ≤ ; pdeg q deg ≤ ; pdegr deg ≤  (4.39) 

• Asymptotické sledování referen�ního signálu (žádané hodnoty) a kompenzace poruch 
p�sobících v systému �ízení 
Aby bylo zajišt�no spln�ní asymptotického sledování referen�ního signálu a kompenzace 

poruch musí pro regula�ní odchylku platit 

[ ] [ ] 0)(lim)(lim
0

=⋅=
→∞→

sEste
st

(4.40) 

Z popisu regula�ní odchylky (4.36) a z rovnice (4.40) vyplývá: Vstupující poruchy budou 
kompenzovány, jestliže pro polynom ve jmenovatelích regulátor� p(s) bude platit 

)(~)()( 1 spsfsp = (4.41) 

kde polynom f1(s) je d�litelný pouze jmenovateli p�enos� poruch uV (s) a yV (s) (resp. 

polynomy fv a fn). 



26 

Asymptotické sledování referen�ního signálu je pak zajišt�no, jestliže platí 

wtfbrd =− (4.42) 

kde polynom fw(s) je jmenovatel p�enosu referen�ního signálu a t(s) je zatím neznámý 
polynom, který sice do p�enosu regulátoru nevstupuje, je však nutný pro výpo�et. 

Dosazením (4.41) do (4.38) a po úprav� lze zjistit, že zp�tnovazební a p�ímovazební �ást 
regulátoru, který zajiš�uje výše uvedené požadavky na vlastnosti systému �ízení, je dána 
�ešením dvojice polynomiálních rovnic 

dbqpfa =+~
1 (4.43) 

dbrtfw =+ (4.44) 

Výsledný p�enos zp�tnovazební a p�ímovazební �ásti regulátoru je potom dán vztahy 

pf

q
sQ ~)(

1

= (4.45) 

pf

r
sR ~)(

1

= (4.46) 

Obecn� vede použití 2DOF konfigurace k jednodušším regulátor�m ve zp�tnovazební a 
p�ímovazební �ásti regulátoru než u pouze zp�tnovazebního regulátoru v 1DOF konfiguraci. 

     Ur�ení stup	� jednotlivých polynom�

Stupn� polynom� pro výpo�et regulátor� lze pak odvodit v následujícím tvaru: 

affK w degdegdeg 1 −−≥ (4.47) 

1degdegdeg −+= faq (4.48) 

Kap +−≥ 1deg~deg (4.49) 

1degdeg −= wfr (4.50) 

Kfad +−+≥ 1degdeg2deg 1 (4.51) 

Kffafdt ww +−−+=−= deg1degdeg2degdegdeg 1  (4.52) 

Podmínka (4.47) se používá pouze tehdy, když je její pravá strana v�tší než nula. 
Parametry zp�tnovazební a p�ímovazební �ásti regulátoru, jehož struktura je dána vztahy 
(4.47) - (4.52) se vypo�ítají nap�. metodou neur�itých koeficient� z polynomiálních rovnic 
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(4.43) a (4.44) pro n�jaký stabilní polynom d(s) na pravých stranách t�chto rovnic. 
Koeficienty tohoto polynomu se ur�ují obdobn� jako u konfigurace 1DOF [16], [23], [26].  

4.2.3 Systém �ízení se dv�ma zp�tnovazebními regulátory (TFC konfigurace) 

V poslední �ásti bude uvažována struktura systému �ízení se dv�ma zp�tnovazebními 
regulátory (angl. Two Feedback Controllers – TFC) z Obr. 4.13 [44], kde R – první 
zp�tnovazební regulátor (vn�jší smy�ka), Q – druhý zp�tnovazební regulátor (vnit�ní 
smy�ka), ozna�ení ostatních veli�in a p�enosu regulované soustavy odpovídá p�edešlým 
konfiguracím. 

�
Obr. 4.13: Regula�ní obvod se dv�ma zp�tnovazebními regulátory (TFC) 

�

P�enos soustavy a obraz� poruch a obrazu referen�ního signálu jsou ve stejném tvaru jako 
u p�edešlé konfigurace. 

P�enosy zp�tnovazebních regulátor� mají tvar 

)(~
)(~

)(
sp

sq
sQ = ; 

)(~
)(

)(
sp

sr
sR = (4.53) 

kde )(~ sq , )(~ sp a )(sr , )(~ sp jsou navzájem nesoud�lné polynomy. 

Rovnice popisující hlavní signály regula�ního obvodu: 

[ ])(~)(~)(
1

)( sVpasVpbsbrW
d

sY yu ++= (4.54) 

( )[ ])(~)(~)(~~1
)()()( sVpasVpbsWqbpa

d
sYsWsE yu −−+=−=  (4.55) 

( ) ( )[ ])(~)(~)(
1

)( sVqrasVqrbsarW
d

sU yu +−+−= (4.56)
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�

     Obecné požadavky na vlastnosti systému �ízení 

• Stabilita systému �ízení 

Zp�tnovazební konfigurace bude stabilní, když charakteristický polynom d(s) bude 
stabilní: 

btpad += ~ (4.57) 

kde v p�edešlém vztahu je zavedena substituce: 

qrt ~+= (4.58) 

• Asymptotické sledování referen�ního signálu (žádané hodnoty) a kompenzace poruch 
p�sobících v systému �ízení 

Dosazením obraz� referen�ního signálu a poruch do výrazu pro obraz regula�ní odchylky 
(4.55) lze vyjád�it následující vztah:  

( ) 	



�
�



�
−−+=

)(

)(~
)(

)(~
)(

)(~~1
)(

sf

sh
pa

sf

sh
pb

sf

sh
qbpa

d
sE

n

n

v

v

w

w  (4.59) 

Regula�ní odchylka se bude blížit asymptoticky nule, jestliže �leny qbpa ~~ + , pb~ a pa~

budou d�litelné polynomem f (nejmenší spole�ný d�litel fw, fv a fn). Asymptotické sledování 
referen�ního signálu a kompenzaci poruchy tedy dostaneme pro polynomy p~  a q~  ve tvaru:  

( )sfpp =~ , ( )sfqq =~ (4.60) 

Po dosazení p�enosy regulátor� budou: 

( )
( )sp

sq
sQ =)( , 

( )
( )sfp

sr
sR =)( (4.61) 

• Podmínky ryzosti p�enos�

Vnit�ní ryzosti jsou spln�ny, jestliže platí následující nerovnosti 

ab degdeg ≤ ; pq degdeg ≤ ; pr ~degdeg ≤  (4.62) 

Polynom t (4.58) bude po dosazení (4.60) vypadat následovn�:  

( ) ( ) ( )sfqsrst += (4.63)

    

  Ur�ení stup	� jednotlivých polynom�

Stupn� polynom� pro výpo�et regulátoru lze odvodit v následujícím tvaru: 
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ad deg2deg ≥ (4.64) 

art degdegdeg == (4.65) 

1degdeg −≥ ap (4.66) 

1degdeg −= aq (4.67) 

Pokud jsou požadovány co nejjednodušší regulátory, zvolí se v uvedených vztazích 
rovnost. Pokud ozna�íme na =deg , pak polynomy t ,r a q lze psát ve tvaru 

( ) �
=

=
n

i

i
istst

0

, ( ) �
=

=
n

i

i
i srsr

0

, ( ) �
=

−=
n

i

i
isqsq

1

1  (4.68) 

kde mezi jejich koeficienty podle (4.63), budou platit vztahy:  

00 tr = , iii tqr =+ pro i=1,…n (4.69) 

	ešením polynomiální rovnice (4.57), nap�. metodou neur�itých koeficient�, lze získat 
koeficienty neznámých polynom� p a t. Pro ur�ení regulátor� je pot�eba také ur�it  polynomy
r a q , které tvo�í zmín�ný polynom t, viz (4.58), (4.63). Dále je zavedena volitelná váhová 
konstanta 1;0∈β  jako: 

ii tr β= , ( ) ii tq β−= 1  pro i=1,…n (4.70) 

Tato konstanta bude pak rozd�lovat váhu mezi jednotlivé �itatele p�enos� regulátor� Q(s) a 
R(s). Jestliže parametr β =1, potom se TFC konfigurace redukuje na klasickou zp�tnovazební 

konfiguraci s jedním regulátorem R(s) a Q(s)=0, tedy 1DOF systém �ízení. Naopak, pokud 
β =0 a referen�ní signál i poruchy jsou uvažovány ve tvaru skokových funkcí, bude daná 

TFC konfigurace odpovídat 2DOF systému �ízení. Pomocí uvedené váhové konstanty lze pak 
jednoduše a spojit� m�nit dynamiku chování uvedeného systému �ízení [15], [18], [22], [44]. 

4.3 Návrh robustního �ízení 

Robustní �ízení je odv�tvím teorie �ízení, které se zabývá možností zahrnout nejistoty do 
návrhu regulátoru a zlepšit tak vlastnosti teoreticky vypo�ítaného regulátoru na reálné 
soustav�. 

4.3.1 Normy signál� a systém�

Pokud jsou k hodnocení chování systému kladeny otázky typu: “Jak velký bude výstup, 
když vstup bude….“, potom je pot�eba znát normy signál� a systém�. Každá norma musí 
spl�ovat následující podmínky: 

0≥m  (4.71) 
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( ) Rttmm ∈∀=⇔= 00   (4.72) 

Romoom ∈∀=  (4.73) 

Trojúhelníková nerovnost 

lmlm +≤+  (4.74) 

kde m, l jsou reálné, po�ástech spojité signály. Dále se budeme v�novat pouze normám 
signál� a systém�  [16], [65]. 

Normy signál�
Norma L1 (absolutní norma) 

( )dttmm �
∞

∞−

=1  (4.75) 

Norma L2 (kvadratická norma) 

( ) dttmm �
∞

∞−

=
2

2  (4.76) 

Norma L�   

)(sup tm
t

m =
∞

 (4.77) 

Kvadratická norma má význam energie. Je-li kone�ná, signál má kone�nou energii. Pokud 
je kone�ná norma L
, znamená to, že signál má omezenou amplitudu. Ur�ení normy signálu 
m�že sloužit k vyhodnocení kvality regulace [16], [53], [65], [72], [73]. 

Normy systém�

Hlavní normy pro jednorozm�rný lineární �asov� invariantní systém s p�enosem G(s) jsou: 

Norma H1 (absolutní norma) 

( ) ωω
π

djGG �
∞

∞−

=
2

1
1  (4.78) 

Norma H2 (kvadratická norma) 

( )�
∞

∞−

= ωω
π

djGG
2

2 2

1
 (4.79) 
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Norma H


)(sup ϖ
ϖ

jGG =
∞

 (4.80) 

V oblasti teorie �ízení jsou velmi d�ležité a používané normy H2 a H
. K jejich základním 
vlastnostem pat�í: 

Norma 
2

G je kone�ná tehdy a jen tehdy, když G(s) je striktn� ryzí a nemá žádný pól na 

imaginární ose (tedy G( j�) je omezená). Pro stabilní p�enosy G(s) dále platí tzv. Parceval�v 
teorém: 

( ) ( ) 2

2

222

2 2

1
gdttgdjGG === � �

∞

∞−

∞

∞−

ϖω
π

  (4.81) 

kde g(t) je impulsní funkce odpovídající p�enosu G(s). 

Norma 
∞

G  je kone�ná tehdy a jen tehdy, když G(s) je ryzí a nemá žádný pól na 

imaginární ose. Tato norma je submultiplikativní, tj.: 

∞∞∞
≤ BAAB  (4.82) 

Normy lze vypo�ítat jak z vn�jšího, tak také na základ� stavového popisu. V této práci se 
soust�edíme pouze na vstupn�-výstupní popis pomocí p�enosové funkce. Pro praktické 
vy�íslování norem je samoz�ejm� vhodné využít funkcí Matlabu a jeho toolbox� (nap�. 
p�íkazy norm, h2norm, hinfnorm)  [16], [53], [65], [72], [73]. 

4.3.2 Základy robustní stability 

Regula�ní obvod je nazván robustn� stabilní, když je stabilní nejen pro nominální soustavu 
GSN, ale také pro všechny soustavy z jejího okolí dané neur�itým modelem. Ten se nej�ast�ji 
vyskytuje jako multiplikativní, aditivní a mén� pak jako inverzní. 

Multiplikativní model: 

( ) ( ) ( )[ ] ( )SGSSWSG ONMM ∆+= 1 (4.83) 

Aditivní model: 

( ) ( ) ( ) ( )SSWSGSG AAON ∆+= (4.84) 

Inverzivní multiplikativní model: 

( ) ( ) ( )[ ] ( )SGSSWSG ONIMIM
11 −

∆−= (4.85) 
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Inverzivní aditivní model: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] 11 −
∆−= SGSSWSGSG ONIAIAON  (4.86) 

kde W(s) je váhová funkce neur�itosti a p�edstavuje dynamiku neur�itosti, ( )S∆ je neur�itost, 

ONG je p�enos otev�ené smy�ky regula�ního obvodu s nominální soustavou. 

Robustní stabilita systém� s nestrukturovanou neur�itostí vychází z v�ty o malém zesílení 
(angl. small gain theorem): Pokud je stabilní p�enos otev�eného regula�ního obvodu GO(s), je 
pak uzav�ený regula�ní obvod také stabilní jestliže platí: 

( ) ϖϖ ∀< ,1jGO (4.87) 

Zp�tnovazební systém je robustn� stabilní pro multiplikativní model (4.83), když platí: 

( ) ( ) 1<
∞

sTsW NM (4.88) 

z p�edešlého vztahu lze odvodit 

( ) ( ) ( ) ϖϖϖϖ ∀+< ,1jGjGjW ONONM (4.89) 

Robustní stabilita je tedy spln�na, pokud obálka Nyquistových diagram� neobsahuje 
kritický bod [-1,0j] viz. Obr. 4.14 [5], [7], [16].

Obr. 4.14: Znázorn�ní podmínky robustní stability  

pro multiplikativní model

4.3.3 Citlivostní funkce regula�ního obvodu 

Mezi hlavní cíle regulace pat�í navrhnout regulátor, který by minimalizoval vliv poruch na 
uzav�enou smy�ku, zp�sobených vn�jšími signály, a� už elektrickými nebo jinými. Na 
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následujícím obrázku Obr. 4.15 je zobrazeno základní zp�tnovazební zapojení, kde p�sobí 
porucha na ak�ní a regulovanou veli�inu. 

�

�
Obr. 4.15: Základní regula�ní schéma 

�

Pro potla�ení vlivu poruch p�sobících na systém �ízení a také nep�esností v modelu je 
v této práci využito citlivostní funkce URO.  

Citlivostní funkce Sy popisuje vliv výstupní poruchy Vy na regulovanou veli�inu a je 
popsána pro 1DOF a 2DOF konfiguraci jako:  

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )sd

spsa

sqsbspsa

spsa

sGsQsV

sY
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y

⋅
=

⋅+⋅

⋅
=

⋅+
==

1

1
 (4.90) 

Pro systém �ízení se dv�ma zp�tnovazebními regulátory – TFC p�edstavený v sekci 4.2.3 
bude mít tvar: 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )
( )sd

spsa

sqsrsbspsa

spsa

sQsRsGsV

sY
sS

Sy
y

⋅
=

+⋅+⋅

⋅
=

=
+⋅+

==
1

1

 (4.91) 

Tato funkce také popisuje citlivost regula�ního obvodu (p�enosu �ízení) na zm�nu 
regulované soustavy. 

Citlivostní funkce Su popisuje vliv vstupní poruchy Vu na regulovanou veli�inu a je 
popsána pro 1DOF a 2DOF jako:  

( ) ( )
( )

( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )sd

spsb

sqsbspsa

spsb

sGsQ

sG

sV

sY
sS

S

S

u
u

⋅
=

⋅+⋅

⋅
=

⋅+
==

1
 (4.92) 

Pro systém �ízení se dv�ma zp�tnovazebními regulátory – TFC p�edstavený v sekci 4.2.3 
bude mít tvar: 
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Tyto informace jsou dále využity pro optimalizaci vybraných ladících parametr� obvodu, 
tak aby byl navržený systém �ízení robustní v��i poruchám a nep�esnostem v modelu 
�ízeného systému [71]. Konkrétn� se bude jednat o optimalizaci pól� charakteristického 
polynomu URO s využitím normy H∞. 

Citlivostní funkce vypovídá o schopnosti regula�ního obvodu potla�it poruchy, ale už nic 
ne�íká o chování regula�ního obvodu p�i zm�n� žádané hodnoty, k tomu slouží 
komplementární citlivostní funkce (tzv. p�enos �ízení), kterou lze získat tak, že od �íslice 1 
ode�teme citlivostní funkci. 
�

4.4 Omezení ak�ního zásahu 

V této �ásti jsou popsány b�žné zp�soby omezení maximální velikosti ak�ního zásahu, což 
je velmi d�ležité p�i použití navržených regulátor� v praxi. Ak�ní zásah regulátoru musí být 
schopen fyzický ak�ní �len realizovat. Jednoduché �ešení je zavést omezovací blok za 
regulátor v regula�ním obvodu, který realizuje funkci ur = sat(u).  Ten provede omezení ak�ní 
veli�iny v zadaném horním a dolním limitu (Umax, Umin) viz. Obr. 4.16. 

Umax                                u > Umax

ur = sat(u) = u             Umin ≤
�
u ≤

�
Umax 

Umin                                u < Umin

Obr. 4.16: Omezova� ak�ní veli�iny 

Pomocí tohoto omezova�e ale není problém zcela vy�ešen. Je z�ejmé, že ak�ní zásah za 
omezova�em m�že být nyní r�zný od ak�ního zásahu vstupujícího do omezova�e. To se m�že 
negativn� projevovat jako zpomalení regula�ního pochodu. Jestliže se na vstupu regulátoru 
objeví v�tší regula�ní odchylka, integra�ní složka m�že p�esáhnout hodnoty maximální 
možné realizovatelné ak�ní veli�iny. Dále dochází k nar�stání integra�ní složky, aniž by se to 
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projevovalo na výstupu. Když kone�n� dojde ke zm�n� znaménka regula�ní odchylky a 
integra�ní složka za�ne klesat dojde k velkému p�ekmitu opa�ným sm�rem a regula�ní 
pochod má v d�sledku dlouhé ustálení. Tento jev je nazýván wind-up efekt a lze ho eliminovat 
nap�. pomocí následujících metod [24], [25]. 

     Set-point weighting 

Metoda zabra�uje vzniku wind-up efektu, u které je regula�ní odchylka vypo�ítána 
z rozdílu mezi žádanou hodnotou w a výstupem soustavy y viz Obr. 4.17. Lepších výsledk� je 
dosaženo strukturou s dv�ma stupni volnosti.

Obr. 4.17: Schéma regula�ního obvodu  
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Odchylka v proporcionální složce je 

ybwep −= ,  (4.95) 

odchylka v deriva�ní složce je 

ycwed −=  (4.96) 

a odchylka v integra�ní složce je skute�ná, aby nedocházelo k trvalé regula�ní odchylce 

ywe −= .  (4.97) 

Odezva systému na zm�nu žádané hodnoty závisí na parametrech c a b. Jsou – li konstanty 
nastaveny tak, že c = 0 a b = 1 regulátor je nazván PI-D. S parametry c = 0 a b = 0 se nazývá 
I-PD, ten je šetrný k ak�ním zásah�m [3]. 

     Back-calculation 

Tato metoda [3], [61] zabra�uje vzniku wind-up efektu a pracuje na principu zp�tného 
výpo�tu. Zp�tná vazba je tvo�ena m��ením výstupu ak�ního �lenu a odchylkovým signálem es 
viz Obr 4.18. Pokud se vyskytuje saturace je tento signál es nenulový. B�žná zp�tná vazba 
systému je p�erušena a vstup integrátoru lze vyjád�it vztahem: 
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Dále platí es = u - ur a po dosazení 

e
T
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uu

I

t
r

0+=  (4.99) 

Z toho vyplývá, že ur je vždy v�tší než u a to zabra�uje vzniku wind-up efektu.  
Doporu�ené nastavení konstanty Tt, která ovliv�uje rychlost p�ednastavení integrátoru, lze 
vypo�ítat pomocí následujícího vztahu: 

IDt TTT =  (4.100) 

Obr. 4.18: Schéma PID regulátoru s Back-calculation  

     Dynamické omezení integra�ní složky 

Integra�ní složka m�že být po�ítána rekurzívn� pomocí rovnice (4.101). Jestliže je 
vypo�tená hodnota ak�ní veli�iny mimo realizovatelný rozsah, je integra�ní složka rovna 
p�edchozí hodnot�.

( ) ( ) ( )1
0

1 2 −− ++= kk
I

v
kk ee

T

Tr
II  (4.101) 

( ) ( )1−= kk II  (4.102) 

V p�ípad� použití p�ír�stkového algoritmu je dosaženo pouze zastavení r�stu integra�ní 
složky. Pomocí  použití polohového algoritmu lze dosáhnout, nejen zastavení r�stu integra�ní 
složky, ale také provedení snížení dle rovnice (4.103). 

( ) ( ) ( )kuuII satkk −+= −1  (4.103) 
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kde u(k) p�edstavuje vypo�tenou hodnotu ak�ního zásahu a usat maximální nebo minimální 
hodnotu ak�ního zásahu dle toho, kterým sm�rem se pr�b�h ak�ního zásahu nachází. Návrat 
ak�ního �lenu do rozsahu je rychlejší, což m�že zp�sobovat v�tší po�et oscilací a zpomalovat 
pr�b�h regula�ního pochodu [4]. 

Krom� omezení amplitudy ak�ního zásahu je pot�eba v praxi i n�kdy omezit také jeho 
rychlost. Omezení lze vyjád�it nerovností [24], [25]: 

maxmin U
dt

du
U �� ≤≤  (4.104) 

Podrobn�jší vý�et metod �ešení omezení ak�ního zásahu lze nalézt nap�. v pracích [24], 
[25], [28], [61].  

V této práci se využívá numerické optimalizace pól� URO s cílem respektovat jak omezení 
kladená na ak�ní zásah regulátoru tak požadovanou robustnost celého systému �ízení. 
Metodika je dále vysv�tlena v kapitole Zvolené metody zpracování. 
�

4.5 Základní omezení p�i �ízení nestabilních systém�

Nestabilní systémy jsou oproti systém�m stabilním náro�n�jší na �ízení. Z tohoto d�vodu 
je nutné mít hluboké znalosti o této problematice, jinak by mohlo mít �ízení bez pot�ebných 
informací katastrofální d�sledky. P�íkladem takové havárie byla exploze v jaderné 
�ernobylské elektrárn� v roce 1986 na Ukrajin�. Tam se b�hem riskantního pokusu p�eh�ál 
a následn� poškodil 4. blok jaderné elektrárny. D�sledky této tragédie nadále p�etrvávají a 
dlouho ješt� budou. Proto také u každé nestabilní soustavy je t�eba mít na pam�ti následující 
základní skute�nosti [6], [55], [57]: 

- m��ení a �ízení nestabilních soustav je podstatn� obtížn�jší než u soustav stabilních. 
- regulátory pro nestabilní soustavy nesmí selhat, protože jsou kritické pro provoz. 
- uzav�ené smy�ky s nestabilními prvky v�etn� regulátor� jsou jen lokáln� stabilní 

Regulátory musí pro tyto systémy fungovat spolehliv�, aby byla zajišt�na bezpe�nost 
provozu. Proto je úkolem designér� navrhnout spolehlivý systém, který bude tvo�en 
z nespolehlivých komponent. Tento systém musí udržovat svoji funkci i p�i selhání t�chto 
komponent. Tohoto principu se využívá p�i �ízení složit�jších systém� nap�. v letectví [55], 
[57]. 

Systémy s uzav�enou smy�kou obsahující nestabilní komponenty jsou pouze lokáln�
stabilní. Nestabilní systémy mohou být stabilizovány jen v ur�eném pracovním bod�. P�i 
�ízení je také nutné respektovat omezení na vstupní signály.  

Na tyto skute�nosti se nesmí p�i návrhu regulátoru zapomínat. Dále musí být kladen d�raz 
na návrh matematického modelu, aby byl co nejp�esn�jší. A je nutné zohlednit praktické a 
fyzikální d�sledky �ízení. Poruchy p�sobící na regula�ní obvod mívají nízkou frekvenci a lze 
je popsat pomocí citlivostní funkce S(jω) (angl. sensitivity function). Pro požadavek malé 
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regula�ní odchylky, musí být citlivostní funkce co nejmenší. Šumy senzor� mívají naopak 
vyšší frekvence a jsou popsány tzv. komplementární citlivostní funkcí T(jω) (angl. 
complementary sensitivity function). Z toho plyne, že p�i vyšších frekvencích nelze p�esn�
�ídit. Šumy senzor� lze potla�it volbou nižší komplementární funkce. Vliv obou t�chto 
negativních faktor� by byl malý p�i malé citlivostní i komplementární funkci, bohužel jejich 
sou�et musí být vždy roven jedné, tj. S(jω)+T(jω)=1 a nemohou být tedy ob� nulové. Je tedy 
vždy nutné volit priority pro jednotlivé frekven�ní rozsahy. Ty lze d�lit dle využitelnosti 
pásma na: 

     využitelné pásmo ω � 0, Ω ) 

- zde lze �ídit p�esn�

- Ω je navržena dle fyzikálních vlastností systému 

     nevyužitelné pásmo ω � Ω, ) 

- zde nelze �ídit p�esn�

- stabilita je zachována když  nebo ( ) 0≈ϖjT

-  p�enos otev�ené smy�ky musí mít relativní �ád 2≥  

 

Pro tato pásma se vypo�ítá Bodeho integrál, jenž uvádí míru citlivostní funkce zp�tné 
vazby  SISO systému  integrované p�es frekvenci ω. 

 
     Bodeho integrál pro�ω � 0, ) 

Pro stabilní p�enos otev�eného regula�ního obvodu je výsledkem integrál ve tvaru (4.105) 
kde je konstanta na pravé stran� rovnice nulová; pro nestabilní p�enos otev�eného regula�ního 
obvodu viz rovnice (4.106) je konstanta kladná. Ta je vyšší pro systémy s vyšším po�tem 
nestabilních pól� np nebo jestliže jsou nestabilní póly vzdálen�jší od komplexní poloroviny 
[55], [57]. 

( ) 0ln
0

=�
∞

ϖϖ djS  (4.105) 

( ) ( )�� =
∞ np

ipdjS
00

Reln πϖϖ  (4.106) 

kde pi jsou nestabilní póly systému.  
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     Bodeho integrál pro využitelné pásmo ω � 0, Ω ) 

Mimo toto pásmo platí ( ) 1≈ϖjS , to znamená ( ) 0ln ≈ϖjS  a 

p�ísp�vek pro integrál je tém�� nulový. Pro stabilní systémy je ve tvaru (4.107) a pro 
nestabilní viz. rovnice (4.108) [55], [57], kde epsilon je nenulová konstanta. 

( ) εϖϖ =�
Ω

djS
0

ln  (4.107) 

( ) επϖϖ += ��
Ω np

ipdjS
00

Reln  (4.108) 

4.6 P�íklady nestabilních systém�

 „Klasickým“ p�edstavitelem nestabilního systému m�že být balancování košt�tem na prstu 
ruky. Tento systém má dva reálné póly a to jeden stabilní a jeden nestabilní. Míru nestability 

lze ur�it z linearizované pohybové rovnice, kde ten nestabilní pól je v hodnot� , p�i�emž g 

je gravita�ní zrychlení a l je délka ty�e. Košt� se stává více nestabilní, �ím je jeho ty� kratší. 
Proto je daleko t�žší balancovat na prstu ruky s tužkou, než s košt�tem. P�i �ízení �lov�kem je 
využitelné pásmo do 2Hz to znamená ∈ϖ  ( 0, Ω ) a Ω  10-15 rad/s. U experimentu je 

uvažována minimální citlivost S(jω)=1 a poté platí: 

( ) ( )
l

g
ddjS πϖϖϖ =+ ��

∞

Ω

Ω

1lnln
0

 (4.109) 

l

g
S π=+Ω 0ln  (4.110) 

l

g
S

Ω
=

π
ln  (4.111) 

l

g

eS Ω=
π

 (4.112) 

Minimální citlivost pro �ízení polohy tužky a košt�te na prstu je znázorn�na v následujícím 
obrázku Obr. 4.19. 
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�
Obr. 4.19: Pr�b�h citlivostní funkce p�i �ízení �lov�kem 

Z obrázku je patrné, že �ízení košt�te je snadn�jší než �ízení tužky. Robustn�jšího �ízení by 
bylo dosaženo s regulátorem, který má rychlejší reakce s parametrem Ω > 15 [55], [57]. 

Regula�ní vlastnosti jako jsou p�ekmit a doba ustálení jsou v�tší pro nestabilní systémy v 
porovnání se systémy stabilními. U n�kterých systém� se mohou vyskytovat v p�enosové 
funkci nuly (ko�eny �itatele), ty mohou být pozitivní (tj. nestabilní) nebo negativní (stabilní). 
P�ítomnost pozitivních (nestabilních) nul lze pozorovat u izotermických CSTR vykazujících 
Van de Vusseho reakce. Nestabilní nuly zvyšují p�ekmit. Naopak p�ítomnost negativních 
(stabilních) nul lze pozorovat nap�. p�i modelovaní nelineárních systém� jako jsou 
krystalizace a exotermické reakce [45]. 

Další p�edstavitel nestabilního systému m�že být balistická raketa viz Obr. 4.20 - její vývoj 
byl zahájen v Rusku a USA v padesátých letech 20. století. Rakety jsou schopné dolet�t 
s vysokou p�esností na vzdálenosti p�esahující 10000 kilometr�. Vypušt�ní m�že být 
provedeno ze vzduchu, z mo�e nebo ze zem�. St�ela je vynesena kolmo do ur�ité výšky 
pomocí raketového motoru a poté je let �ízen dálkov�. P�i letu rakety se nadmo�ská výška 
rakety (y) �ídí pomocí vychýlení spalovací komory (u). Po dosažení stanoveného bodu letu, 
p�estane pracovat raketový motor a st�ela se k cíli pohybuje po balistické k�ivce. P�i letu 
nesmí selhat motor ani navád�cí systém, jinak by byly následky katastrofální [8]. 
�

Obr. 4.20: Balistická raketa 
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P�enosová funkce (4.113) odpovídá nadmo�ské výšce rakety vztažená k vychýlení 
spalovací komory  

( )
( )( )( )023,048,16,1

0526,021,7

−−+

+
=

sss

s
GS  (4.113) 

Vlastnosti p�enosové funkce: 

• proporcionální systém 
• póly: p1 = -1,6; p2 = 1,48; p3 = 0,023 
• nula: n1 = -0,0073 

Tato soustava má dva nestabilní póly a jednu zápornou (stabilní) nulu.  

V oblasti chemického pr�myslu m�že být nestabilní systém reprezentován exotermním 
chemickým reaktorem v nestabilním pracovním bod� viz Obr 4.21. Pro stabilizaci reaktoru se 
nap�íklad využívá pr�toku chladící vody k �ízení teploty v reaktoru. Pro snížení teploty 
reaktoru se musí nejprve zvýšit chlazení reaktoru. Fyzikální podstatou je, že p�i nižší teplot�
vzniká mén� produkt� a reaktor vytvá�í mén� tepla. 	ízení reaktoru bývá velmi náro�né, 
protože uvnit� �asto probíhají silné exotermní a nelineární reakce [54]. 

Obr. 4.21: Schéma pr�to�ného chemického reaktoru 
�

P�íklad zjednodušeného matematického modelu pro neideáln� míchaný reaktor [36]: 

( )
11,3

473,411727,0

−

−−
=

s

s
GS  (4.114) 

Vlastnosti p�enosové funkce: 

• proporcionální systém 
• pól: p1 = 0,323 
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• nula: n1 = -0,224 

Tato soustava má jeden nestabilní pól a jednu zápornou nulu.  

Dalším p�íkladem m�že být �ízení destila�ní kolony v nestabilním pracovním bod� viz Obr 
4.22.  Nást�ik je p�iveden p�ibližn� doprost�ed rektifika�ní v�že a stoupá do vyšších pater. 
Páry jdoucí do kondenzátoru kondenzují a �ást se vrací zp�t do v�že jako reflux a zbytek 
odchází jako destilát. Teplota rektifika�ní v�že je �ízena pomocí refluxního pr�toku. Pro 
zvýšení teploty ve v�ži se musí nejprve snížit refluxní pr�tok a naopak [29], [45]. 

Obr. 4.22: Schéma rektifika�ního za�ízení 

Rovnice matematického modelu pro rektifika�ní kolonu m�že být ve tvaru [45]: 

( )
( )( )0114,000276,0

00492,0003551,0
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=

ss

s
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Vlastnosti p�enosové funkce: 

• proporcionální systém 
• póly: p1 = 0,00276; p2 = -0,0114 
• nula: n1 = 0,00492 

Tato soustava má jeden nestabilní pól a jednu kladnou (nestabilní) nulu.  

P�edstavitelem nestabilního systému v letectví je nap�íklad letadlo X-29 viz Obr 4.23-4.25. 
Bylo úmysln� navrženo mírn� nestabilní, protože tato vlastnost má za následek lepší 
manévrovatelnost a rychlejší reakce. Nestabilita letounu nastane, když centrum vztlaku cp leží 
p�ed t�žišt�m cg. P�i velkých rychlostech je X-29 mírn� nestabilní, naproti tomu se stává p�i 
podzvukových rychlostech dramaticky nestabilní [55], [57]. 
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Obr. 4.23: Stabilní stav letounu X-29 

  
Obr. 4.24: Mírn� nestabilní stav letounu  

X-29 

Obr. 4.25: Dramaticky nestabilní stav 
 letounu X-29 

�

	ídicí systém u tohoto letadla je typu „fly-by-wire“, který byl využit nap�. u raketoplán�. 
Na palub� tvo�í tento systém t�i digitální �ídící po�íta�e s analogovou zálohou pro každý 
kanál. Dále byl navržen tak, aby byl bezpe�ný a provozuschopný p�í výpadku jednoho nebo 
dvou po�íta��. Pomocí toho mohl nestabilní letoun X-29 létat jako b�žná letadla a navíc 
dosahoval ješt� lepších manévrovacích schopností [55], [57]. 

P�enosová funkce sytému za ur�itých letových podmínek je: 
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Vlastnosti p�enosové funkce: 

• proporcionální systém 
• pól: p1 = 6 
• nula: n1 = 26 

Tato soustava má jeden nestabilní pól a jednu kladnou (nestabilní) nulu.  

Další p�íklady nestabilních systém� z praxe v�etn� metod návrhu �ízení lze nalézt nap�. 
v pracích [45], [54], [56].
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5. ZVOLENÉ METODY ZPRACOVÁNÍ 

V této kapitole jsou p�edstaveny použité matematické metody optimalizace pól� URO za 
ú�elem spln�ní definovaných cíl�, tj. respektování omezení na ak�ní zásah, maximální 
robustnosti navrženého obvodu a stabilní nekmitavý regula�ní pochod. P�i návrhu regulátoru 
jsou v této práci použity tvary charakteristického polynomu d(s) uvedené v Tab. 5.1 níže. 
Navržené metody používají kritéria pro hodnocení robustnosti a respektování omezení 
ak�ního zásahu popsané dále v této kapitole. Vlastní optimalizace je provedena pomocí 
standardní funkce programového prost�edí MATLAB a jeho nástavby pro optimalizaci – 
funkce fmincon.  

5.1 Použitá kritéria  

Pro návrh regulátoru v této práci je využito kritéria robustnosti Jrob a kritéria omezenosti 
ak�ního zásahu JU. Tato kritéria pomáhají p�i nalezení nejvíce robustního regulátoru 
respektujícího daná omezení na jeho ak�ní zásah. 	ešený optimaliza�ní problém lze potom 
matematicky definovat ve tvaru:  

( )α
α

robJmin  za podmínek 0>iα  a ( ) 0=αuJ ,  (5.1) 

kde Jrob je ur�ené za pomocí normy H∞ citlivostní funkce a udává míru robustnosti 
navrhovaného regula�ního obvodu a JU je kritérium hodnotící omezenost ak�ní veli�iny. 
Ú�elem optimalizace je tedy nalézt minimum kritéria ( )robJ α  spl�ující podmínky: JU(α) = 0�a 

sou�asn� αι > 0� kde α je vektor optimalizovaných parametr� αi (záporn� vzatých pól� char. 
polynomu URO) 

Pro konfigurace �ízení 1DOF nebo 2 DOF se ur�í citlivostní funkce pomocí vztahu: 

d

pa

qbpa

pa

GQ
S

S

⋅
=

⋅+⋅

⋅
=

⋅+
=

1

1
 (5.2) 

Pro konfiguraci �ízení TFC se ur�í citlivostní funkce pomocí vztahu: 
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 (5.3) 

První kritérium Jrob hodnotící robustnost se potom vypo�ítá jako: 

( )ω
ω

jSSJ rob sup==
∞

(5.4) 

kde ω je frekvence. Druhé kritérium JU popisuje požadavky na ak�ní veli�inu u(t) a je 
formulováno pomocí p�edem definovaných omezení na ak�ní veli�inu Umin (minimální 
povolená hodnota) a Umax (maximální povolená hodnota). Tuto podmínku lze potom zapsat 
pomocí následující rovnice: 

( ) tUUtu ∀∈ maxmin ;  (5.5) 

Dále ozna�me ∆u(t)max jako maximální p�ekmit ak�ní veli�iny nad povolenou hodnotou 
Umax a ∆u(t)min jako maximální (nejv�tší) podkmit ak�ní veli�iny pod povolenou hodnotou 
Umin. Potom se kritérium JU po�ítá jednoduše jako:  
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( ) ( )minmax tutuJU ∆+∆=  (5.6) 

Z toho je z�ejmé, že JU = 0 pokud pr�b�h ak�ní veli�iny vyhovuje vstupnímu omezení na 
ak�ní veli�inu. Pokud nevyhovuje tomuto omezení, výsledná hodnota JU > 0. 

Obr. 5.1: Objasn�ní kritéria JU

Na obrázku Obr. 5.1 je znázorn�n pr�b�h ak�ního zásahu, jenž má podkmit a p�ekmit v��i 
zadanému omezení na ak�ní zásah. Výsledná hodnota kritéria JU dána vztahem (5.6) je pro 
tento p�ípad tedy v�tší než 0, což znamená že ak�ní zásah nevyhovuje definovaným vstupním 
omezením. 

5.2 Optimaliza�ní proces 

P�i optimalizaci pól� URO je uvažována regulovaná veli�ina y(t) a žádaná hodnota w(t) 
normována do rozsahu od nuly do jedné, tedy: 

( ) ( ) 1;0, ∈twty  (5.7) 

Optimalizace pól� je ve vytvo�eném programu potom �ešena za pomoci simulace odezvy 
�ízení pro nejhorší p�ípad - p�i skokové zm�n� žádané hodnoty z nuly na jedna. Dosažená 
odezva �ízení pro tento p�ípad je potom analyzována pomocí podmínek a kritérií kvality �ízení 
popsaných výše, viz. rovnice (5.1) pro r�zné hodnoty ladících parametr� 0>iα . Toho je 

dosaženo pomocí simula�ních prost�edk� programu MATLAB. Tento proces m�že být 
zjednodušen� popsán následovn�: 

• Výb�r po�tu optimalizovaných parametr� iα �(1, 2 nebo VŠE) viz. Tab. 5. 1 
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Tab. 5.1: Výb�r po�tu optimalizovaných parametr�

�ád char. 
polynomu URO 

po�et optimalizovaných parametr� char. polynom URO 

1 ( )2
1α+s

2 
2 nebo VŠE ( )( )21 αα ++ ss

1 ( )4
1α+s

2 ( ) ( )2
2

2
1 αα ++ ss4 

VŠE ( )( )( )( )4321 αααα ++++ ssss

• Pro každé iα ����������zvolit interval pro optimalizaci 

• Výb�r konfigurace �ízení 1DOF, 2DOF nebo TFC 

• Hledání �ešení problému definovaného vztahy (5.1), tedy nalezení minima kritéria Jrob

za podmínky JU = 0 pro danou oblast z p�edchozího bodu. 

• Výsledné informace numerické optimalizace dány výstupním parametrem „exitflag“ 
funkce fmincon, jsou po hledání �ešení zobrazeny.  

• Nalezené výsledné parametry iα � jsou dále ov��eny, zda spl�ují dané požadavky. 

Pokud spl�ují požadavky provede se simulace �ízení. Jestliže nespl�ují zobrazí se 
varovné hlášení a poté je uživateli nabídnuto n�kolik základních možností: zm�nit 
po�et optimalizovaných parametr�, zm�nit konfiguraci �ízení, interval hledání nebo 
rozší�it definované omezení na ak�ní zásah. 

Vlastní optimaliza�ní proces – numerické hledání minima za daných omezujících 
podmínek je realizovaný pomocí standardní funkce programového systému MATLAB - 
fmincon, jenž je více popsána v následující kapitolce. 

     Funkce fmincon 

Funkce fmincon je optimaliza�ní nástroj MATLABU, který slouží k nalezení minima 
skalární funkce jedné nebo více prom�nných za daných omezujících podmínek itera�ním 
p�ístupem. Okruh problém�, které �eší m�že být formulován následovn�: 

( )xf
x

min (5.8) 
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za podmínek:  

( )

( )

0

0

c x

ceq x

A x b

Aeq x beq

lb x ub

≤

=

⋅ ≤

⋅ =

≤ ≤

 (5.9) 

kde x, b, beq, lb, ub jsou vektory, A, Aeq jsou matice a c(x), ceq(x), f(x) jsou skalární funkce.  

Obecný tvar zápisu funkce: 

[x,fval,exitflag,output] = fmincon (fce, x0, A_fmincon,b_fmincon, Aeq, beq, lb, ub, nonlcon, 
options) 

kde x je vypo�tené minimum funkce, fval - vrací hodnotu cílové funkce vypo�ítané v �ešení x, 
exitflag – je návratové hlášení funkce fmincon a output – nese informace o optimalizaci, fce je 
funkce podrobovaná optimalizaci, x0 – je zvolený po�áte�ní odhad minima, A_fmincon, 
b_fmincon – definice lineární nerovnosti na �ešení  A * x <= b, Aeq,beq – definice lineární 
rovnosti vazby Aeq * x = BEQ na �ešení, lb,ub - omezení kde hledám (spodní a horní 
hranice), nonlcon – nastavení funkce, jenž po�ítá nelineární omezení c (x) � 0 a ceq (x) = 0 a 
options – je nastavení algoritmu. 

K nalezení minima používá jeden ze �ty� algoritm�:  
• Interior-point algoritmus je vhodný pro �ešení optimaliza�ních problém� libovolného 

rozsahu. Vlastností této metody je nízká spot�eba pam�ti, rychlé �ešení 
optimaliza�ních problém� a menší p�esnost v porovnání s ostatními algoritmy. 

• Trust-region-reflective používá se pro �ešení optimaliza�ních problém� libovolného 
rozsahu. Algoritmus vyžaduje zadání gradient� ú�elové funkce a zadání jednoho z 
typ� omezení (minima a maxima nebo lineárn� závislého omezení). 

• Sqp algoritmus je vhodný na optimaliza�ní problémy malého nebo st�edního rozsahu. 
Algoritmus �eší omezení v každé iteraci. 

• Active-set algoritmus je vhodný na optimaliza�ní úlohy malého i velkého rozsahu. 
Výhodou algoritmu je, že dokáže d�lat velké skoky mezi iteracemi, což zrychlí �ešení 
úlohy. 

Nastavení algoritmu lze provést pomocí p�íkazového �ádku.  

options=optimoptions('fmincon','Algorithm','active-set') 

Vytvo�ený program používá p�i hledání �ešení Sqp algoritmus. [58] 

6. EXPERIMENTÁLNÍ �ÁST 

 V této �ásti kapitoly je nejprve popsán vytvo�ený program pro návrh robustního regulátoru 
respektujícího omezení ak�ního zásahu založený na numerické optimalizaci pól�  URO a poté 
jsou ukázány výsledky na vybraných p�enosových soustavách. V poslední �ásti je ukázán                                     
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návrh �ízení pro nestabilní model magnetické levitace a dále provedeno �ízení na reálném 
modelu. 

6.1 Program „OPTIMALIZACE PÓL� URO“ 

Tento program využívá pro nalezení robustního regulátoru respektujícího definované 
omezení na ak�ní zásah optimalizaci pól� URO pomocí funkce fmincon. Vše je 
implementováno v programu MATLAB/SIMULINK pomocí n�kolika m-file s hypertextovou 
nápov�dou.  

6.1.1 Obecný popis možností programu 

Program slouží p�edevším pro návrh robustního polynomiálního SISO regulátoru 
s optimalizací pól� URO pro konfigurace �ízení 1DOF (angl. one degreed of freedom), 2DOF 
(angl. two degrees of freedom) a TFC (angl. two feedback controllers). Hlavní vstupní 
parametry pro návrh regulátoru jsou: omezení ak�ního zásahu, po�et optimalizovaných 
ladících parametr�, interval pro optimalizaci a parametr β  u metody TFC, viz sekce 4.2.3. 

6.1.2 Požadavky na spušt�ní programu 

• program byl vytvo�en v programu MATLAB verze 6.5.  

• po zkopírování adresá�� a soubor� v jednotlivých podadresá�ích na pevný disk se 

program spustí napsáním start v prost�edí MATLABu z adresá�e, ve kterém se soubor 

„start.m“ nachází.  

6.1.3 Popis jednotlivých �ástí programu 

Po spušt�ní programu se zobrazí hlavní okno Obr. 6.1. Zde se nachází menu s tla�ítky, dále 
výb�r šesti vybraných typ� regulovaných soustav a model magnetické levitace a model 
inverzního kyvadla. 
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Obr. 6.1: Hlavní okno programu 

V dolní �ásti hlavního okna je menu, jenž obsahuje tla�ítko „Nápov�da“ - otev�e nápov�du 
a tla�ítko „Konec“ - zobrazí okno pro ukon�ení aplikace. Výb�r regulované soustavy nebo 
modelu se potvrdí tla�ítkem „Ok“, po stisknutí se zobrazí okno pro návrh regulátoru Obr. 6.2. 
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�

Obr. 6.2: Okno syntéza a simulace regulátoru 

V levé horní �ásti okna se zadávají parametry regulované soustavy a v pravé horní �ásti 
okna se zadávají parametry simulace: 

• U���<Umin ; Umax >, kde Umin - min. povolený ak�ní zásah, Umax - max. povolený 
ak�ní zásah��

• ��	�parametr TFC regulátoru <0 ; 1>, viz sekce 4.2.3 
• po�et optimalizovaných parametr� alfa - 1, 2 nebo VŠE  
• interval(y) hledání pro jednotlivé iα

Po stisku tla�ítka „interval(y) hledání“ se zobrazí nové okno Obr. 6.3 s nastavením pro 
zadaný po�et optimalizovanýchα . Zde lze zadat délky intervalu hledání a po�etα  v 
intervalu.  
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�

Obr. 6.3: Okno syntéza a simulace regulátoru 

Po zadání vstupních parametr� pro návrh regulátoru se zvolí typ regulátoru 1DOF, 2DOF 
nebo TFC a stiskne se tla�ítko „Výpo�et“. Po té je proveden výpo�et optimálních parametr�

iα  a následná simulace �ízení.  

6.1.4 Ilustra�ní p�íklad 

Pro regulovanou soustavu ( )
5,0

5,2

−
=

s
sG  byl navržen regulátor s konfigurací 1DOF. 

Vstupní parametry pro návrh regulátoru byly zvoleny:  omezení ak�ního zásahu v rozsahu <-1 
; 1>, po�et optimalizovaných parametr� α  = 1, interval hledání <0.1 ; 2> a rozd�lení 
intervalu = 100. Po stisku tla�ítka „Výpo�et“ se provedla optimalizace ladícího parametru � a 
zobrazily se následující okna Obr. 6.4 a Obr. 6.5 
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�

Obr. 6.4: Graf kritérií s optimální volbou parametru �. 

Na obrázku Obr. 6.4 je zobrazen pr�b�h kritéria Jrob (modrou �arou), pr�b�h podkritéria JU

(tlustou �ervenou �arou), omezení ak�ní veli�iny jsou umin a umax (�ervená �árkovaná �ára) a 
pr�b�hy u(t)min a u(t)max (tenkou �ervenou �arou). Vytvo�ený program našel optimální ladící 
parametr, jenž je vyzna�en �erveným kruhem α = 1. Tento parametr leží ješt� v oblasti, kde 
podkritérium JU = 0 a kritérium Jrob dosahuje svého minima. Dále platí podmínka, že nalezený 
ladící parametr α > 0. V grafu lze dále vid�t, že podkritérium Ju > 0, jakmile p�ekro�í u(t)min

nebo u(t)max zadané omezení ak�ní veli�iny Umin a Umax <-1 ; 1>. Pro nalezený ladící parametr 
α byla provedena simulace �ízení viz Obr. 6.5. 
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Obr. 6.5: Pr�b�h �ízení s nalezeným ladícím parametrem �. 

Simulace �ízení pro nalezený ladící parametr byla provedena pro jednotkový skok 
referen�ního signálu jenž p�edstavuje nejhorší p�ípad odezvy p�i �ízení. Na pr�b�hu 
regulované veli�iny lze vid�t po�áte�ní p�ekmit, jenž je typický pro 1DOF konfigurace a v 
�ase 6 sekund se blíží regulovaná veli�ina žádané hodnot�. Ak�ní zásah spl�uje zadanou 
omezující podmínku a leží v intervalu <-1 ; 1>.  

V okn� „Syntéza a simulace regulátoru“ se u vybraného regulátoru zobrazí vlastnosti 
nalezeného �ízení: maximální ak�ní zásah, minimální ak�ní zásah, dosažené kritérium Jrob, 
nalezený ladící parametrα  a výsledný p�enos regulátoru viz. Obr. 6.6.  
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�
 Obr. 6.6: Výsledky pro nalezený ladící parametr �. 

�

6.2 Vybrané experimenty numerické optimalizace pól�  

Pro ilustraci navrhované metodiky byly vybrány následující typy regula�ních soustav viz 
Tab. 6.1, u nichž jsou p�i návrhu �ízení pro konfigurace 1DOF, 2DOF a TFC nalezeny 
optimální póly URO (odpovídající záporn� vzatým ladícím parametr�m αi). 

Tab. 6.1: Typy regulovaných soustav 
�. typ 

1 ( )
5,1

5

−
=

s
sG

2 ( )
s

sG
1

=

P�i optimalizaci pól� je uvažováno omezení ak�ní veli�iny u daných regulovaných soustav 
v intervalu <-1 ; 1>. Pr�b�h �ízení je porovnán pomocí následujících kritérií: 

• integrál kvadrátu regula�ní plochy (regula�ní odchylky)

( ) ( )[ ] dtedttytwJ ��
∞∞

=−=
0

2

0

1

• integrál kvadrátu ak�ní veli�iny 
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( )dttuJ �
∞

=
0

2
2

• max. p�ekmit na za�átku regulace 

• tr [s] - doba regulace (�as kdy se regulovaná veli�ina dostane do pásma ±  delta [%]  
kolem žádané hodnoty,  delta = 1%) 

max(u) – maximální ak�ní zásah, min(u) – minimální ak�ní zásah 

     Regulovaná soustava �.1: ( )
5,1

5

−
=

s
sG

Nejprve bude ukázán princip optimalizace pól� pro jeden ladící parametr, se strukturou 

charakteristického polynomu d(s) ve tvaru ( )2
α+s  a poté bude optimalizace pól� provedena 

pro dva ladící parametry se strukturou charakteristického polynomu d(s) ve tvaru 
( )( )21 αα ++ ss  - to vše s využitím p�ímého numerického výpo�tu definovaných kritérií 

v závislosti na ladících parametrech. Poté budou prezentovány výsledky dosažené 
vytvo�eným programem s pomocí optimaliza�ních funkcí programového systému MATLAB 
(fmincon) a porovnány výsledky pomocí výše uvedených metod.

Ze zadaných požadovaných vstupních parametr� na p�enosovou soustavu byl p�ímým 
numerickým výpo�tem získán následující graf Obr. 6.7, který zobrazuje hodnotu kritéria 
robustnosti Jrob (modrá �ára), kritérium ak�ního zásahu Ju (tlustá �ervená �ára), maximální 
u(t)max a minimální ak�ní zásah u(t)min (tenkou �ervenou �arou), omezení ak�ní veli�iny <-1 ; 
1> tedy <Umin ; Umax>, dále nulu (vše je znázorn�no �ervenou �árkovanou �arou) pro daný 
ladící parametr α na ose x. Z grafu je patrné, že leží-li maximální a minimální ak�ní zásah pro 
dané alfa v intervalu <-1 ; 1> potom  Ju = 0. Tato oblast je nazvaná jako p�ípustný interval a 
pro tento konkrétní p�ípad je vymezena oblastí p�ibližn� <0,245 ; 1,77>. Prvnímu ladícímu 
parametru α = 0,245 odpovídá Jrob = 3,22 a druhému ladícímu parametru α = 1,77 odpovídá 
Jrob = 1. 
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�

Obr. 6.7: Vypo�tený p�ípustný interval pro 1 ladící parametr alfa�
�

Pro ov��ení p�ípustného intervalu byly vykresleny pr�b�hy ak�ních zásah� pro ladící 
parametry 0,2; 1,35 a 2 viz. Obr. 6.8. 

�

Obr. 6.8: Pr�b�h ak�ního zásahu v závislosti na αi
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Graf na obrázku Obr. 6.9 potvrzuje, že ladící parametry 0,2 a 2 ležící mimo p�ípustný 
interval <0,245 ; 1,77>  nespl�ují požadavky na ak�ní zásah <-1 ; 1>. Dále bylo vykresleno 
porovnání �ízení pro 1DOF konfiguraci s hrani�ními ladícími parametry 0,245 a 1,77. 

Obr. 6.9: Porovnání �ízení pro hrani�ní parametry jednoho ladícího  
parametru konfigurace 1DOF 

P�i simulaci p�sobila porucha na ak�ní veli�inu v �ase 35-36s a výstupní veli�inu v �ase 
47-48s s amplitudou 0,1. Vyšší volba parametru α s menší hodnotou kritéria Jrob znamená 
robustn�jší systém �ízení a dále zp�sobuje agresivn�jší �ízení s vyššími nároky na ak�ní zásah 
generovaný regulátorem.  

Dále byl pro požadované vstupní parametry na p�enosovou soustavu p�ímým numerickým 
výpo�tem získán následující graf Obr. 6.10, který zobrazuje pr�b�h kritéria omezeností 
ak�ního zásahu Ju pro dva ladící parametry. Ladící parametry lze potom volit v p�ípustné 
tmav� modré oblasti, kde Ju = 0. Následující graf Obr. 6.11 zobrazuje kritérium Jrob. 
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�
Obr. 6.10: Pr�b�h kritéria omezenosti ak�ního zásahu Ju pro 2 ladící parametry 

Obr. 6.11: Pr�b�h kritéria robustnosti Jrob pro dva ladící parametry 

Pro porovnání �ízení byly vybrány hrani�ní ladící parametry pro první regulátor α1 = 0,170 
a α2 = 0,419 a pro druhý regulátor α1 = 1,525 a α2 = 1,894. Oba navržené regulátory spl�ují 
podmínku Ju = 0. První regulátor je mén� robustní, protože ladící parametry neleží v hodnot�
kritéria Jrob = 2,58 kritérium u druhého regulátoru Jrob = 1. P�i simulaci p�sobila porucha na 
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ak�ní veli�inu v �ase 35-36s a výstupní veli�inu v �ase 47-48s s amplitudou 0,1 viz. Obr. 
6.12.   

Obr. 6.12: Porovnání �ízení pro hrani�ní parametry dvou ladících 
parametr� konfigurace 1DOF 

Z dosažených výsledk� �ízení pomocí dvou ladících parametr� jsou z�ejmé obdobné 
vlastnosti �ízení jako volby jednoho ladícího parametru. Ladící parametr(y) s vyšší volbou 
parametru(�) α s nižší hodnotou kritéria Jrob dosahují robustn�jší �ízení, jenž zp�sobuje 
agresivn�jší �ízení s vyššími nároky na ak�ní zásah generovaný regulátorem.  

Výše uvedené výsledky byly získány p�ímým výpo�tem daných kritérií na zvoleném 
intervalu hledání ladících parametr�. Dále bylo testováno, jestli srovnatelných výsledk� bude 
dosaženo pomocí vytvo�eného programu využívajícího optimaliza�ní funkce fmincon pro 
jeden a dva ladící parametry. 

Pomocí vytvo�eného programu pro vybranou soustavu ( )
5,1

5

−
=

s
sG  byl pomocí funkce 

fmincon vypo�ítán nejprve jeden optimální ladící parametr a poté dva optimální ladící 
parametry. Vstupní požadavky pro nalezení ladících parametr� jsou uvedeny v Tab. 6.2 a 
omezení ak�ního zásahu bylo v rozmezí <-1 ; 1>. Nalezené optimální parametry jsou 
zobrazeny v následující tabulce Tab. 6.3, kde v levé �ásti jsou dosažené výsledky pro 
konfiguraci regulátoru 1DOF, uprost�ed pro konfiguraci regulátoru 2DOF a vpravo pro 
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konfiguraci regulátoru TFC. Výsledné hodnoty kritéria Jrob jsou uvedeny v Tab. 6.4. Všechny 
hledané parametry byly nalezeny bez návratové chyby funkce fmincon. 

Tab. 6.2: Požadavky pro nalezení ladících parametr� soustavy �.1 
1 ladící parametr 2 ladící parametry 

konfigurace 
interval hledání po�áte�ní odhad intervaly hledání po�áte�ní odhad 

1DOF 3;1.01 ∈α � 31 =α �
3;1.01 ∈α �

3;1.02 ∈α �

31 =α �

32 =α �

2DOF 20;1.01 ∈α � 201 =α �
20;1.01 ∈α �

20;1.02 ∈α �

201 =α �

202 =α �

TFC
�
β���0,5�

10;1.01 ∈α � 101 =α �
10;1.01 ∈α �

10;1.02 ∈α �

101 =α �

102 =α �

Tab. 6.3: Vypo�tené optimální ladící parametry pro jednotlivé regulátory 
jeden ladící parametr 

1DOF 2DOF TFC; β = 0,5 

(s+1,75)2 (s+14,57)2 (s+5)2

dva ladící parametry 

1DOF 2DOF TFC; β = 0,5 
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(s+1,75)(s+1,75) 
(s+1,43)(s+1,43) 

(s+14,6)(s+14,6) (s+5)(s+5) 

Tab. 6.4: Výsledné hodnoty kritérií  
ladící parametr výsledky 1DOF 2DOF TFC;�β�= 0,5�

Jrob 1 1 1 
min(u) -0,45 -0,24 -0,30 1 
max(u) 1 1 1 

Jrob 1 1 1 
min(u) -0,45 -0,24 -0,30 2 
max(u) 1 1 1 

V grafech uvedených v Tab.6.3, které jsou získány numerickým výpo�tem je vykreslen 
�erveným kruhem nalezený optimální ladící parametr získáný funkcí fmincon. U dvou 
ladících parametr� je znázorn�n optimální ladící parametr �erveným �tvere�kem ur�ený 
funkcí fmincon. Je tedy z�ejmé, že nalezené parametry pomocí funkce fmincon odpovídají 
podmínce Ju = 0 a leží za daných podmínek v minimu kritéria Jrob, které jsou pro jednotlivé 
konfigurace zapsány v Tab.6.4. Nalezené optimální parametry leží na hranici spl�ující 
podmínky Ju = 0, proto dosahují ob� hledání obdobných výsledk�. 

Pro nalezené ladící parametry byly provedeny simulace �ízení nejprve 1DOF konfigurací 
�ízení Obr. 6.13, poté pro 2DOF konfiguraci �ízení Obr. 6.14 a nakonec pro TFC konfiguraci 
�ízení Obr. 6.15. P�i �ízení p�sobila porucha na ak�ní veli�inu v �ase 7-8s a v �ase 23-24s 
p�sobila porucha na výstupní veli�inu s amplitudou 0,1. Na záv�r jsou porovnány jednotlivé 
konfigurace �ízení v jednom grafu Obr. 6.16. 



62 

Obr. 6.13: Pr�b�h �ízení konfigurace1DOF pro ur�ené ladící parametry 
funkcí fmincon

Obr. 6.14: Pr�b�h �ízení konfigurace 2DOF pro ur�ené ladící parametry 
funkcí fmincon
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Obr. 6.15: Pr�b�h �ízení konfigurace TFC; β=0,5 pro ur�ené ladící  
parametry funkcí fmincon

Obr. 6.16: Porovnání �ízení 1DOF, 2DOF a TFC konfigurace 

Z pr�b�h� �ízení lze vid�t, že metoda 1DOF dosahuje vyšších po�áte�ních p�ekmit� p�i 
skokové zm�n� žádané hodnoty a h��e reaguje na p�sobící poruchy. V tabulce Tab. 6.5 je 
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porovnání po�áte�ního p�ekmitu, kde metoda 1DOF má p�ekmit 0,08 v��i žádané hodnot�. 
Ostatní metody tento p�ekmit nemají. Doba ustálení na žádanou hodnotu u metody 1DOF je 
díky p�edešlé vlastnosti delší. Pr�b�h �ízení TFC konfigurace pro parametr β  = 0,5 je svými 
vlastnostmi mezi metodou 1DOF a 2DOF. Metoda 2DOF má nejvyšší ak�ní zásahy p�i 
p�sobení poruchy na úkor rychlejšího ustálení regulované veli�iny na žádané hodnot�. To lze 
také pozorovat v Tab. 6.5 ve sloupci min(u) a max(u). Celé porovnání pr�b�h� pomocí 
vybraných kritérií jsou uvedeny v tabulce Tab. 6.5.

Tab. 6.5: Vypo�tené hodnoty kritérií pro porovnání regulátor��

konfigurace 
char. polynom 

URO 
J1 J2

max 
p�ekmit 

tr [s] 
min 
(u) 

max 
(u) 

1DOF )75,1)(75,1( ++ ss 0,0366 0,2871 0,08 5 -0,2 0 

2DOF 2)47,14( +s  0,0155 1,1282 0 0,9 -0,44 0,17 

2DOF )6,14)(6,14( ++ ss 0,0155 1,1282 0 0,75 -0,44 0,17 

TFC )5)(5( ++ ss 0,006158 0,7232 0 1,1 -0,34 0,3 

�

Výsledky optimalizace jednoho a dvou ladících parametr� alfa dosáhly v podstat� stejných 
výsledk�, protože nalezené optimální ladící parametry leží na hranici spl�ující podmínky Ju = 
0. Navržená optimalizace pomocí funkce fmincon dosáhla srovnatelných výsledk� jako 
numerická optimalizace. Toto porovnání optimalizací je uvedeno v Tab. 6.3 pro jeden a dva 
ladící parametry alfa. 
�

     Regulovaná soustava �.2: ( )
s

sG
1

=

Pomocí vytvo�eného programu pro vybranou soustavu ( )
s

sG
1

=  byl pomocí funkce 

fmincon vypo�ítán jeden optimální ladící parametr pro všechny 3 typy konfigurací regulátor�. 
Vstupní požadavky pro nalezení ladících parametr� jsou uvedeny v Tab. 6.6 a omezení 
ak�ního zásahu bylo v rozmezí <-1 ; 1>. Nalezené optimální parametry jsou zobrazeny 
v následující tabulce Tab. 6.7. Výsledné hodnoty kritéria Jrob jsou uvedeny v Tab. 6.8. 
Všechny hledané parametry byly nalezeny bez návratové chyby funkce fmincon. 

Tab. 6.6: Požadavky pro nalezení ladících parametr� soustavy �.2 
1 ladící parametr 2 ladící parametry 

konfigurace 
interval hledání 

po�áte�ní 
odhad 

intervaly hledání 
po�áte�ní 

odhad 

1DOF 3;1.01 ∈α � 31 =α � �� ��

2DOF 3;1.01 ∈α � 31 =α � �� ��

TFC; 
β���
���

3;1.01 ∈α � 31 =α �
3;1.01 ∈α �

3;1.02 ∈α �

31 =α �

32 =α �
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Tab. 6.7: Vypo�tené optimální ladící parametry pro jednotlivé regulátory 
jeden ladící parametr 

1DOF 2DOF TFC; β = 0,5 

(s+1) (s+1) (s+1) 2

dva ladící parametry 

1DOF 2DOF TFC; β = 0,5 

x x 

x x 

x x (s+1) 2

Optimalizace jednoho a dvou ladících parametr� alfa u konfigurace TFC dosáhla stejných 
výsledk�, proto v následující tabulce Tab. 6.8 jsou uvedeny pouze hodnoty pro jeden ladící 
parametr alfa. 

Tab. 6.8: Výsledné hodnoty kritérií  
ladící parametr výsledky 1DOF 2DOF TFC;�β���0,5�

Jrob 1 1 1 
min(u) 0 0 0 1 
max(u) 1 1 1 

V grafech uvedených v Tab.6.7, které jsou získány numerickým výpo�tem je vykreslen 
�erveným kruhem nalezený optimální ladící parametr získaný funkcí fmincon. Je tedy z�ejmé, 
že nalezené parametry pomocí funkce fmincon odpovídají podmínce Ju = 0 a leží v minimu 
kritéria Jrob, které jsou pro jednotlivé konfigurace zapsány v Tab.6.8.  
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Pro nalezené ladící parametry byly provedeny simulace �ízení nejprve 1DOF konfigurací 
�ízení Obr. 6.17, poté pro 2DOF konfiguraci �ízení Obr. 6.18 a nakonec pro TFC konfiguraci 
�ízení Obr. 6.19. P�i �ízení p�sobila porucha na ak�ní veli�inu v �ase 7-8s a v �ase 23-24s 
p�sobila porucha na výstupní veli�inu s amplitudou 0,1. Na záv�r jsou porovnány jednotlivé 
konfigurace �ízení v jednom grafu Obr. 6.20. 

Obr. 6.17: Pr�b�h �ízení konfigurace1DOF pro ur�ené ladící parametry 
funkcí fmincon
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Obr. 6.18: Pr�b�h �ízení konfigurace 2DOF pro ur�ené ladící parametry 
funkcí fmincon

Obr. 6.19: Pr�b�h �ízení konfigurace TFC; β=0,5 pro ur�ené ladící  
parametry funkce fmincon
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Obr. 6.20: Porovnání �ízení 1DOF, 2DOF a TFC konfigurace 

Z pr�b�h� �ízení lze vid�t, že jednotlivé konfigurace spl�ují požadavky na ak�ní zásah a 
jejich pr�b�h je v intervalu <-1 ; 1>. To lze podrobn� pozorovat v Tab. 6.9 ve sloupci min(u) 
a max(u), kde jsou také uvedena jednotlivá porovnání konfigurací. 

Tab. 6.9: Vypo�tené hodnoty kritérií pro porovnání regulátor�

konfigurace
char. polynom 

URO 
J1 J2

max 
p�ekmit 

tr [s]
min 
(u) 

max 
(u) 

1DOF )1( +s 0,0326 0,0352 0 3,9 -0,086 0,15 

2DOF )1( +s 0,0344 0,0378 0 3,5 -0,084 0,15 

TFC 2)1( +s  0,0289 0,0488 0 3,7 -0,17 0,15 

Z graf� uvedených v Tab. 6.7 je z�ejmé, že nalezené optimální ladící parametry pomocí 
funkce fmincon odpovídají numerické optimalizaci ladících parametr�.

�

6.3 �ízení nestabilních model�

Návrh robustního regulátoru respektujícího omezení na ak�ní zásah uvedeným p�ístupem 
je dále ukázán na nestabilním modelu magnetické levitace.  
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     Magnetická levitace 

Model magnetické levitace je složen ze solenoidové cívky s jádrem umož�ující levitaci 
ocelové kuli�ky a z induk�nostního sníma�e polohy viz. Obr.6.21. Pr�chodem proudu cívkou 
vzniká magnetické pole, které p�sobí na kuli�ku a vyvolá v ní magnetické pole opa�ného 
sm�ru. Na základ� toho jevu je kuli�ka p�itahována k jádru cívky. Tento systém je nestabilní a 
nelineární s jedním vstupem a jedním výstupem. Vstupní veli�inou je �ídící nap�tí 
solenoidové cívky, pomocí n�j m�níme výstupní veli�inu - pozici kuli�ky.  

Obr. 6.21: Magnetická levitace CE152 
�

P�enosová funkce pro polohu kuli�ky levitující uprost�ed prostoru m�že být odvozena ve 
tvaru [21]: 

3998418,2

18400
)(

2 −−
=

ss
sG �

Vlastnosti p�enosu: 
• nestabilní proporcionální systém 
• póly: p1= 64,45; p2= -62,03 

�

Optimální parametr α dle definovaných kritérií pro návrh regulátoru je ur�en pomocí 
vytvo�eného programu a porovnán s p�ímým numerickým výpo�tem. Nejprve je ur�en 
charakteristický polynom d(s) pro jeden optimalizovaný parametr ve tvaru (s+α1)

4, po té pro 2 
optimalizované parametry ve tvaru (s+α1)

2(s+α2)
2 a nakonec pro 4 optimalizované parametry 

(s+α1)(s+α2)(s+α3)(s+α4). Vstupní požadavky pro nalezení ladících parametr� jsou uvedeny v 
Tab. 6.10 a v Tab. 6.11 s omezením ak�ního zásahu v rozmezí <-1 ; 1>. Nalezené optimální 
parametry jsou zobrazeny v následující tabulce Tab. 6.12, kde v levé �ásti jsou dosažené 
výsledky pro konfiguraci regulátoru 1DOF, uprost�ed pro konfiguraci regulátoru 2DOF a 
vpravo pro konfiguraci regulátoru TFC. Výsledné hodnoty kritéria Jrob a maximální a 
minimální hodnoty ak�ního zásahu pro konfigurace regulátor� jsou zapsány v Tab. 6.13. 
Všechny hledané parametry byly nalezeny pomocí vytvo�eného programu bez návratové 
chyby funkce fmincon. To znamená, že se poda�ilo úsp�šn� nalézt �ešení po ur�itém po�tu 
iterací. 
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Tab. 6.10: Požadavky pro nalezení ladících parametr� mag. levitace 
1 ladící parametr 2 ladící parametry 

konfigurace 
interval hledání po�áte�ní odhad intervaly hledání po�áte�ní odhad

1DOF 
100;1.01 ∈α �� 1001 =α � 100;1.01 ∈α �

100;1.02 ∈α �

1001 =α �

1002 =α �

2DOF, TFC; 
β�= 0,5�

100;1.01 ∈α � 1501 =α � 150;1.01 ∈α �

150;1.02 ∈α �

1501 =α �

1502 =α �

Tab. 6.11: Požadavky pro nalezení ladících parametr�
 mag. levitace 

4 ladící parametry 
konfigurace 

intervaly hledání po�áte�ní odhad 
1DOF, 
2DOF, 
TFC; 
�β�= 0,5�

150;301 ∈α �

150;302 ∈α �

150;303 ∈α �

150;304 ∈α �

1501 =α �

1502 =α �

1503 =α �

1504 =α �

Tab. 6.12: Vypo�tené optimální ladící parametry pro jednotlivé regulátory 
jeden ladící parametr 

1DOF 2DOF TFC;�β�= 0,5�

� � �
(s+48,18)4 (s+150) 4 (s+73,13) 4

dva ladící parametry 
1DOF 2DOF TFC;�β�= 0,5�

� �
�
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� � �
 (s+40,74) 2 (s+73,17) 2 (s+150) 2 (s+150) 2 (s+59,57) 2 (s+119,89) 2

�ty�i ladící parametry 
1DOF 2DOF TFC;�β�= 0,5�

(s+62,12) (s+62,12) (s+41,00) 
(s+30,00) 

(s+150) (s+150) (s+150) 
(s+150) 

(s+76,28) (s+73,37) (s+70,57) 
(s+72,35) 

Tab. 6.13: Výsledné hodnoty kritérií 
ladící parametr výsledky 1DOF 2DOF TFC;�β�= 0,5�

Jrob 2,90 1,49 1,84 
min(u) -0,78 -0,24 -0,37 

1 

max(u) 1 0,15 1 
Jrob 2,92 1,49 1,82 

min(u) -0,78 -0,24 -0,36 2 

max(u) 1 0,15 1 
Jrob 2,88 1,49 1,85 

min(u) -0,77 -0,24 -0,37 4 

max(u) 1 0,15 1 

V grafech uvedených v Tab.6.12, které jsou získány p�ímým numerickým výpo�tem jsou 
vykresleny nalezené optimální ladící parametry, které byly získány funkcí fmincon. Je tedy 
z�ejmé, že nalezené parametry pomocí funkce fmincon odpovídají podmínce Ju = 0 a leží za 
daných podmínek v minimu kritéria Jrob. Jednotlivé výsledky kritérií pro konfigurace 
regulátor� jsou zapsány v Tab.6.13. Nalezené ladící parametry pro metodu 1DOF a TFC 
vychází pro jeden a dva parametry rozdíln�. U metody 2DOF s rostoucím ladícím parametrem 
pro jeden ladící parametr a s rostoucími ladícími parametry pro dva ladící parametry klesá 
hodnota Jrob a Ju = 0 do hrani�ní hodnoty 150. Proto dosahují ob� hledání stejných výsledk�
ladících parametr� 150. Dále byly nalezeny �ty�i ladící parametry, jenž nejsou graficky 
porovnány. U t�chto parametr� byla pro minimální hodnotu ladícího parametru nastavena 
hodnota 30. P�i hodnot� 0 program �ešení nalezl, ale výsledný pr�b�h �ízení dosahoval 
velkých �as� p�i ustálení na žádanou hodnotu. Pro nalezené ladící parametry byly provedeny 
simulace �ízení nejprve 1DOF konfigurací �ízení Obr. 6.22, poté pro 2DOF konfiguraci �ízení 
Obr. 6.23 a nakonec pro TFC konfiguraci �ízení Obr. 6.24. P�i �ízení p�sobila porucha na 
ak�ní veli�inu v �ase 7-7,5s a v �ase 12-12,5s p�sobila porucha na výstupní veli�inu 
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s amplitudou 0,1. Na záv�r jsou porovnány jednotlivé konfigurace �ízení pomocí výše 
uvedených metod v kapitole 6.2. 

Obr. 6.22: Pr�b�h �ízení magnetické levitace 1DOF regulátorem 

Obr. 6.23: Pr�b�h �ízení magnetické levitace 2DOF regulátorem 



73 

Obr. 6.24: Pr�b�h �ízení magnetické levitace TFC regulátorem 

Z pr�b�h� �ízení na reálném modelu magnetické levitace lze vid�t, že nalezené parametry 
spl�ují požadavky kladené na ak�ní zásah a jsou v oblasti <-1;1>. Dále je patrné, že 
porovnané pr�b�hy pro jednotlivé konfigurace �ízení dosahují podobných pr�b�h� p�i reakci 
na žádanou hodnotu tak i p�i p�sobení poruchy a liší se minimáln� viz Tab. 6.14.  

Tab. 6.14: Vypo�tené hodnoty kritérií pro porovnání regulátor�

konfigurace char. polynom URO J1 J2
max 

p�ekmit 
tr [s] 

min 
(u)

max 
(u)

1DOF (s+48,18)4 0,083 0,081 0,48 1,8 -0,19 0,49 
1DOF (s+40,74) 2 (s+73,17) 2 0,083 0,081 0,48 1,8 -0,19 0,49 

1DOF 
(s+62,12)(s+62,12) 
(s+41,0) (s+30,0) 

0,085 0,085 0,48 1,7 -0,18 0,49 

2DOF (s+150) 4 0,185 0,079 0,47 0,8 -0,19 0,56 
TFC (s+73,13) 4 0,078 0,069 0,47 1,9 -0,13 0,48 
TFC (s+59,57) 2 (s+119,89) 2 0,082 0,061 0,47 1,7 -0,12 0,47 

TFC 
(s+76,28) (s+73,37) 
(s+70,57) (s+72,35) 

0,079 0,069 0,47 1,3 -0,10 0,47 

�

�

�

�
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7. VÝSLEDKY 

Pro hledání robustního �ízení s omezenou ak�ní veli�inou nejen pro nestabilní systémy byl 
vytvo�en program v programovém prost�edí MATLAB. P�i vytvá�ení programu byly 
testovány funkce pro hledání minima definovaného kritéria za uvedených omezujících 
podmínek. Pro ú�ely vytvo�ení výpo�etního algoritmu pro navrhované �ízení se jako 
nejvhodn�jší jeví funkce fmincon z knihovny Optimization Toolbox. Ta slouží pro nalezení 
minima funkce jedné nebo více prom�nných a umož�uje �ešit lineární a nelineární podmínky 
pro r�zná omezení zadané funkce. Nelineární omezení je využito u omezující podmínky pro 
pr�b�h ak�ního zásahu, kdy musí být výsledný pr�b�h ak�ního zásahu v zadaném intervalu, 
tedy kritérium JU nulové. Pomocí funkce fmincon se poda�ilo nalézt �ešení p�i hledání 
optimálních ladících parametr� po ur�itém po�tu iterací funkce, kdy funkce našla minimum 
kritéria Jrob za podmínky Ju = 0. Pokud se hledání nezda�í, funkce vrátí návratovou hodnotu 
s kódem chyby. Nalezené ladící parametry byly porovnány s p�ímým numerickým výpo�tem 
grafickou podobou. Tím bylo ov��eno, že tyto parametry leží v minimu funkce Jrob a 
odpovídají hledaným podmínkám. Byl ukázán vliv kritéria Jrob na výslednou robustnost 
systému. Výsledná vyšší volba parametr� α s menší hodnotou kritéria Jrob znamená 
robustn�jší systém �ízení s agresivn�jším �ízením s vyššími nároky na ak�ní zásah generovaný 
regulátorem. Dále byl opakovan� ov��en p�ípustný interval hledání ladících parametr�, kdy 
byly odsimulovány hrani�ní parametry. Tyto parametry odpovídaly zadaným požadavk�m na 
�ízení a pr�b�h ak�ního zásahu ležel v zadaných mezích. Dále byly ov��eny ladící parametry 
ležící blízko za hranicí p�ípustného intervalu. Ze simula�ního pr�b�hu se potvrdilo, že tyto 
parametry nevyhovují požadované podmínce na ak�ní zásah. Nalezené ladící parametry byly 
otestovány na vybraných nestabilních regulovaných soustavách a na nestabilním reálném 
modelu magnetické levitace. Z pr�b�h� �ízení bylo zjišt�no, že nalezené ladící parametry 
splnily zadané vstupní požadavky na �ízení. Z porovnání r�zných po�tu ladících parametr�
bylo zjišt�no, že odsimulované ladící parametry dosahují obdobných pr�b�h� regulace. 
Z dosažených výsledk� je patrné, že vytvo�ený program umož�uje optimalizovat zvolené 
ladící parametry regula�ního obvodu, jenž odpovídají robustnímu �ízení s podmínkou na 
omezení ak�ního zásahu. Pomocí programu lze jednoduše navrhnout regulátor pro vybraný 
typ (nejen) nestabilní soustavy nebo modelu magnetické levitace, zobrazit grafy s kritériem Ju
a Jrob a dále provést simulaci pro nejvyšší zm�nu referen�ní  veli�iny z hodnoty 0 na 1. 
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8. P�ÍNOS PRÁCE PRO V�DU A PRAXI 

Tato p�edložená práce ukazuje možné postupy jak identifikovat stabilitu systém�, dále 
zobrazuje vlastnosti nestabilních systém�, použitelné metody pro �ízení nestabilních systém�
a podrobn� se zabývá polynomiální metodou se strukturou 1DOF, 2DOF a TFC využívající 
robustního �ízení a omezenosti ak�ního zásahu pro lepší výsledky �ízení a v�tší bezpe�nost. 

P�ínosem robustního polynomiálního návrhu regulátoru s omezením ak�ní veli�iny je 
detailní popis této metody. Polynomiální návrh �ízení spl�uje následující vlastnosti: stabilitu 
systému, vnit�ní ryzost, asymptotické sledování referen�ního signálu a kompenzaci poruch 
vstupujících do systému. Pomocí této metody lze jednoduše navrhnout regulátor a uživatelsky 
ovlivnit požadovaný pr�b�h �ízení volbou ladících parametr�. S využitím robustního �ízení a 
omezení ak�ní veli�iny dosahuje regulátor lepších výsledk� p�i �ízení v okolí pracovního 
bodu a je také z praktického hlediska bezpe�n�jší. 

     Z autorova uvedených zkoumání vznikl program pro návrh robustního regulátoru 
s optimalizací pól� URO vytvo�ený v programovém prost�edí MATLAB/SIMULINK. Ten 
umož�uje návrh regulátoru pro šest vybraných typ� regulovaných soustav a simulaci �ízení. 
P�i návrhu �ízení je využito numerické optimalizace pól� URO pomocí funkce fmincon, 
pomocí ní lze ur�it nejlepší návrh pro zadané požadavky na �ízení. 

   Dosažené výsledky návrhu �ízení pomocí vytvo�eného programu jsou prezentovány 
v kapitole 6.2. Praktická implementace a ov��ení vlastností navrženého optimaliza�ního 
algoritmu bylo použito p�i �ízení reálného nestabilního modelu magnetické levitace uvedeno 
v kapitole 6.3.   
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9. ZÁV�R 

Obsah dizerta�ní práce je zam��en na hledání robustního �ízení s omezenou ak�ní veli�inou 
pro nestabilní SISO systémy pomocí numerických metod v programovém prost�edí MATLAB 
s cílem vytvo�it programovou aplikaci, která umožní návrh regulátor� struktury 1DOF, 2DOF 
a TFC pro vybrané typy regulovaných soustav. 

V praktické �ásti jsem provedl analýzu sou�asného stavu v oblasti �ízení nestabilních 
systém� s d�razem na robustní p�ístup se zohledn�ním omezení ak�ního zásahu p�i návrhu 
�ízení. V sou�asnosti lze nestabilní systémy spat�it v letectví, železni�ní doprav�, ve vojenství, 
v chemickém pr�myslu - reaktory a podobn�. Existuje �ada metod jak �ídit tyto systémy mezi 
moderní p�ístupy pat�í zejména: fuzzy �ízení, adaptivní �ízení, robustní �ízení, prediktivní 
�ízení. Vlastnosti �ízení v p�ípad� p�ítomnosti neur�itostí lze vylepšit použitím robustního 
�ízení, které lze jednoduše realizovat nap�. s využitím citlivostní funkce regula�ního obvodu. 
Regulátor poté m�že plnit svoji úlohu v okolí pracovního bodu na velmi vysoké úrovni i za 
p�ítomnosti poruch a nep�esností v modelu �ízeného systému. Další „vylepšení“ systému 
�ízení lze provést za pomocí metod, které �eší omezení ak�ní veli�iny - nap�.: Set-point 
weighting, Back-calculation nebo prediktivního �ízení. V této práci je pro �ešení omezení 
ak�ního zásahu navrženo vcelku jednoduché kritérium a metodika, jenž umožní navrhnout 
robustní regulátor s pr�b�hem ak�ního zásahu v zadaném intervalu, když je to fyzicky možné. 

Dále byl proveden návrh �ízení nestabilních SISO systém� pomocí polynomiálního 
p�ístupu s vybranými konfiguracemi 1DOF, 2DOF a TFC v robustním smyslu se zohledn�ním 
omezení ak�ního zásahu. To je prakticky provedeno hledáním minima kritéria robustnosti, 
které se ur�í pomocí minima normy H∞ citlivostní funkce za daných omezujících podmínek. 
Pro toto kritérium musí být spln�na podmínka s požadavkem na minimální a maximální 
možný ak�ní zásah. Výsledkem hledání jsou optimalizované ladící parametry obvodu pro 
návrh regulátoru. 

V praktické �ásti jsem nejprve ov��il možnosti využití standardních numerických funkcí 
MATLABU pro optimalizaci pól� uzav�eného regula�ního obvodu. Pro zvolený návrh �ízení 
byla vybrána funkce fmincon, jenž umož�uje nalézt minimum skalární funkce jedné a více 
prom�nné se zadanými omezeními na hledanou funkci. Tato funkce mimo jiné vrací také 
návratovou hodnotu, zda se poda�ilo úsp�šn� nalézt minimum nebo ne. 

Dalším úkolem v této práci poté bylo vytvo�it výpo�tový program pro návrh robustního 
�ízení s omezenou ak�ní veli�inou na základ� navržené metodiky. Ten umož�uje pro vybrané 
typy soustav provést návrh ladících parametr� pomocí funkce fmincon pro zvolené 
konfigurace �ízení. Nalezené ladící parametry jsou vykresleny v grafech a lze provést simulaci 
navrženého �ízení. 

Posledním cílem bylo ov��it navržený p�ístup jak simula�ními prost�edky, tak �ízením 
v reálném �ase. To bylo v práci provedeno na dvou vybraných typech nestabilních soustav, 
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kde byly podrobn� popsány a porovnány nalezené ladící parametry s p�ímým numerickým 
výpo�tem. Dále bylo ov��ení provedeno na reálném modelu magnetické levitace. Byly 
vypo�teny 1, 2 a 4 ladící parametry a vzájemn� porovnány pr�b�hy �ízení pro stejné 
konfigurace �ízení. 

Záv�rem lze konstatovat, že se vcelku poda�ilo splnit vyty�ené cíle této diserta�ní práce a 
její výstupy v�etn�  vytvo�eného programového GUI a lze je využít p�i praktickém návrhu 
vhodného �ízení nejen pro nestabilní systémy, ale také pro stabilní systémy. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL� A ZKRATEK 

Seznam symbol�

α    ladicí parametr obvodu (záporn� vzatý pól URO)

β    konstanta rozd�lující váhu mezi regulátory Q(s) a R(s) 

δ    p�edepsaná blízkost rovnovážného stavu x~

A∆ � IA∆    aditivní neur�itost, inverzivní aditivní neur�itost

M∆ � IM∆         multiplikativní neur�itost, inverzivní multiplikativní neur�itost

ε    okolí rovnovážného stavu

ϖ � cϖ    úhlový kmito�et, kritický úhlový kmito�et��

Ω   hrani�ní hodnota pro využitelné pásmo systému�

( )ba,    popis �ízeného systému v polynomech 

A   matice systému (dynamiky) 

B   váhová matice vstupu 

C   váhová matice stavu 

d    charakteristický polynom URO 

D   váhová matice stavu (v rovnici výstupu) 

( )sEe,    regula�ní odchylka a její Laplace�v obraz 

pd ee ,    regula�ní odchylka v deriva�ní a proporcionální složce 

ff ,1    pomocné polynomy 

f   nelineární vektorová funkce 

( )tg    impulsní funkce 

g   konstanta gravita�ního zrychlení 
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g   nelineární vektorová funkce 

G � � � p�enosová funkce 

mG � � � amplitová bezpe�nost 

OG � � � p�enos otev�eného regulova�ního obvodu 

ONG � � p�enos otev�eného regulova�ního obvodu s nominálnální soustavou 

SG � � � p�enos regulované soustavy  

( )sG UW / � � � p�enos mezi ak�ním zásahem a žádanou hodnotou 

1H    systémová norma 1H (absolutní norma) 

2H    systémová norma 2H �(kvadratická norma) 

∞H    systémová norma ∞H

( )nn fh , � � � popis výstupní poruchy v polynomech 

( )vv fh , � � � popis vstupní poruchy v polynomech 

( )ww fh , � � � popis žádané hodnoty v polynomech 

I   jednotková matice 

j � � � imaginární jednotka 

Jrob� � � kritérium robustnosti 

JU� � � ���kritérium omezení ak�ního zásahu 

J1   integrál kvadrátu regula�ní plochy 

J2   integrál kvadrátu ak�ní veli�iny 

K   pomocná konstanta 

1L    signálová norma 1L (absolutní norma) 
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2L    signálová norma 2L (kvadratická norma) 

∞L    signálová norma ∞L �

l   reálný po �ástech spojitý signál�

m � � � reálný po �ástech spojitý signál 

m   dimenze vektoru vstupních prom�nných 

n   dimenze vektoru stavových prom�nných x

Q    popis regulátoru 

( ) ( )prpq ~,,~,~   popis regulátoru v polynomech 

( ) ( )prpq ,,, � � popis regulátoru v polynomech 

0r � � � proporcionální konstanta analogového regulátoru 

mP � � � fázová bezpe�nost 

P0, P1 � � bod ve stavovém prostoru 

r   dimenze vektoru �ídících prom�nných u

R� � � popis regulátoru  

� � � obor  reálných �ísel 

s � � � komplexní prom�nná Laplaceovy transformace 

S �   citlivostní funkce 

( )sSS uu , �   citlivostní funkce�popisující vliv vstupní poruchy Vu a její  

p�enos 

( )sSS yy , � � � citlivostní funkce�popisující vliv výstupní poruchy Vy a její  

   p�enos 

( )sUu, � � � ak�ní zásah a jeho Laplace�v obraz 

ru � � � reálná hodnota ak�ní veli�iny na vstupu regulované soustavy 
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t � � � �as 

t r� � � doba regulace 

T � � � komplementární funkce �

IT � � � integra�ní �asová konstanta 

DT � � � deriva�ní �asová konstanta 

NT � � � komplementární funkce nominální soustavy�

tT � � � �asová konstanta sledování

vT � � � perioda vzorkování�

( )sUu,    ak�ní veli�ina a jeho Laplace�v obraz � �

u   vektor vstupních veli�in (vektor vstupu) 

( )sUu 00 , � � � ak�ní zásah vystupující z regulátoru a jeho Laplace�v obraz 

ru � � � reálná hodnota ak�ní veli�iny na regulované vstupu soustavy�

minU � � � minimální povolený ak�ní zásah 

maxU � � � maximální povolený ak�ní zásah 

( ),u uv V s �   porucha na vstupu a její Laplace�v obraz 

( ),y yv V s � � � porucha na výstupu a její Laplace�v obraz 

( )sWw, � � � žádaná hodnota a její Laplace�v obraz 

AW � IAW   aditivní váhová funkce neur�itosti, inverzivní aditivní váhová  funkce 

neur�itosti

MW � IMW   multiplikativní váhová funkce neur�itosti, inverzivní multiplikativní 

váhová funkce neur�itosti 

PW   váhová funkce volena uživatelem 
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( )tx � � � stav v �ase t 

0x � � � po�áte�ní stav 

x~ � � � rovnovážný stav 

x� � � stavový vektor 

( )sYy, � � � regulovaná veli�ina její Laplace�v obraz 

y   vektor výstupních veli�in (vektor výstupu) 

Seznam zkratek 

1DOF�   systém �ízení se zp�tnovazebním regulátorem (One-Degree-  
Of-Freedom) 

2DOF�   systém �ízení se zp�tnovazebním a p�ímovazebním 
regulátorem (Two-Degrees-Of- Freedom) 

BIBO�  stabilita systému (Bounded-Input-Bounded-Output) 

deg   stupe� polynomu 

LSDS   lineární spojitý dynamický systém 

PID   proporcionáln� integra�n� deriva�ní analogový regulátor�

PN, PN1, PN2 po�et neznámých 

PR, PR1, PR2 po�et rovnic 

SISO  systém s jedním vstupem a jedním výstupem (Single-Input Single-
Output) 

TFC�   systém �ízení se dv�ma zp�tnovazebními regulátory (Two 
Feedback Controllers) 

URO   uzav�ený regula�ní obvod�
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