Optimalni umisténi p6lu pro navrh fizeni SISO
systému

Optimal Pole Placement for SISO Systems Control Design

Bc. Petr Jakuba

Diplomova prace Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2013 Fakulta aplikované informatiky




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky
akademicky rok: 2012/2013

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Bc. Petr JAKUBA

Osobni ¢islo: A11552
Studijni program:  N3902 InZenyrska informatika
Studijni obor: Automatické fizeni a informatika
Forma studia: kombinovana
Téma prace: Optimalni umisténi péld pro navrh Fizeni SISO
systéemi
Zésady pro vypracovani:

. Vypracujte literarni re$ersi na dané téma.

. Odvodte vztahy pro vypocet parametri 1DoF i 2DoF regulatorii metodou umisténi
pold pro vybrané spojité pienosy.

. Navrhnéte a v prostfedi MATLAB/Simulink realizujte pfehledné GUI, které umozni
navrhnout 1DoF i 2DoF regulator metodou umisténi pélii pro vybrané pfenosy a
simulovat pribéh fizeni.

. Pély bude mozné zadat bud'uzivatelem nebo se budou optimalizovat vybranou
numerickou metodou na zakladé uzivatelem zvolenych cilii fizeni.

. Na vybraném jednodussim pfipadé provedte piehledné srovnani vysledki
numerické optimalizace péli s jinou vypoétovou metodou.




Rozsah diplomové prace:

Rozsah pfiloh:

Forma zpracovani diplomové prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

1.

DOSTAL, Petr; MATUSU, Radek. Stavova a algebraicka teorie fizeni. Zlin: UTB ve
Zlin&, Fakulta aplikované informatiky, 2010. ISBN 978-80-7318-991-4.

BALATE, Jaroslav. Automatické fizeni. Praha: BEN-technicka literatura, 2003. ISBN
80-7300-020-2.

SKOGESTAD, Sigurd; POSTLETHWAITE, lan. Multivariable Feedback Control:
Analysis and Design. Chichester: Wiley, 2005. ISBN 0-470-01168-8.

BARTKO, Rébert. MATLAB I1.: Optimalizacia. Praha: VSCHT Praha, 2008. ISBN
978-80-7080-691-3.

ZAPLATILEK, Karel; DONAR, Bohuslav. MATLAB - tvorba uzivatelskych aplikaci.
Praha: BEN - Technicka literatura, 2004. ISBN 80-7300-133-0.

THE MATHWORKS, Inc. Optimization Toolbox: User's Guide. 2012. MATLAB.

Vedouci diplomové prace: doc. Ing. Frantisek Gazdos, Ph.D.

Ustav fizeni procest

Datum zadani diplomové prace: 24. Gnora 2013

Termin odevzdani diplomové prace:  11. ¢ervna 2013

Ve Zliné dne 24. Gnora 2013

;s J WAN/|

prof. Ing. Vladimir Vasek, CS¢. : ' prof. Ing. Vladimir VaéeH: CSc.

dékan . D 7 Yo Tediteldstavu




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 4

ABSTRAKT

Obsah diplomové prace je zaméfen na ndvrh optimalniho umisténi poli uzaviené¢ho
regulacniho obvodu, ktery zajisti pozadovanou kvalitu regula¢niho pochodu. V teoretické
casti je analyzovéna problematika nékolika numerickych metod slouzicich k hledani
extrému funkce jako prostfedku vedouciho k minimalizaci hodnot kritéria popisujici
kvalitu regulaéniho pochodu. V praktické casti jsou tyto numerické metody
reprezentovany funkcemi z Optimization toolboxu programu MATLAB a diky
vytvoifenému uzivatelskému grafickému rozhrani mizeme snadno ziskat poly regula¢niho
obvodu odpovidajici vybranému kritériu kvality. Nasledn¢ jsou vypocteny parametry

zvolené struktury regulatoru a ziskané vysledky mohou byt ovéteny pomoci simulace.

Kli¢ova slova: Navrh tizeni, Optimalni umisténi polt, IDOF, 2DOF, optimalizace, jakost

regula¢niho pochodu, MATLAB, GUI

ABSTRACT

The content of the thesis is aimed on a design of optimal pole placement closed loop
control systems, which provides required control quality. There is analyzed a problem of
several numerical methods served as looking for an extreme value of a function in the
theoretical part of thesis. These numerical methods minimize values of evaluation criteria
describing a control quality and they are represented by MATLAB Optimization toolbox
functions in the practical part of the thesis. Thanks to graphic user interface what was
made we can simply get control system poles corresponding with a selected quality
criteria. Afterwards, there are calculated parameters of a selected control structure and all

results can be verified by the simulation.

Keywords: Contro system design, Optimal pole placement, IDOF, 2DOF, optimization,
control quality, MATLAB, GUI
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UvVOoD

Ulohy optimalizace, jako formulace technickych problémii kde je nasim cilem nalézt
nejlepsi variantu z dané mnoziny, byly piivodné tématem matematické analyzy reagujici na
podnéty ptichazejici z riiznych obort lidského Zivota. Teprve rozvoj pocitact po roce 1950
umoziiuje vyvoj ucinnych vypocetnich postupt na rozdil od dfive vyuzivaného feSeni na

obecné trovni z divodu velkého poctu proménnych a omezujicich podminek.

V poslednich nékolika desetiletich jsme zaznamenali prudky rozvoj technologii a
bylo nutné se pfesunout zfeSeni matematickych uloh typu linedrni rovnice na ulohy
systému nelinearnich parcialnich diferencialnich rovnic ¢i nerovnic. Ziskané vysledky vSak
ukazuji, Ze spravné¢ formulované matematické rovnice popisujici redlny model, napoméhaji
rozvoji stale novych numerickych metod a algoritmi. Tyto nové numerické techniky

nalézaji své uplatnéni teprve s rozvojem pocitact.

V dnesni dob¢ je optimalizace nedilnou soucasti jakéhokoliv dalSiho rozvoje a jeji
aplikace na matematické modely redlnych soustav at’ uz z oblasti automatického fizeni ¢i
jiného oboru umoziuje nejen ziskdni moznych feSeni ale dokonce toho jednoho nejlepsiho
pro dany zamér, coz je nezbytné z ditvodu neustale se zvySujicich narokd na vyvijené
produkty. Soucasti procesu snizovani ekonomickych nakladl pii modernizaci jsou
simulace a modelovani, nebot’ vyrazné¢ zkracuji ¢as mezi navrhem a vyrobou, taktéz
mohou zamezit vzniku havarie pfi experimentovani na realné soustave. Nespornou
vyhodou matematickych modela je fakt, Ze se jednd o nehmotnou véc a neomezuji nas
v praci napiiklad povétrnostni podminky ¢i zemépisna poloha. Optimalizace neni potfebna
pouze pti ndvrhu, mnohdy hraje velkou roli i v samotném vyrobnim procesu a méla by mit
za cil propojit co nejvice riznych faktora v komplexni celek a dosdhnout co nejvyssi
efektivity. Automatické fizeni neni vyjimkou. Vyuzivd matematického modelu
popisujiciho fizenou soustavu, kterou mame na zakladé néjakého kritéria tidit tak, aby bylo
dosazeno pozadovanych cili. Musime tedy zvolit optimalni metodu fizeni této soustavy,
navrhnout parametry reguldtoru a videadlnim piipadé¢ simulovat prabéh regulac¢niho
pochodu. Ziskané vysledky vyhodnotime a mizeme pfistoupit k préci s redlnou soustavou.
Pravdépodobné jedina cesta vedouci k uspéchu v dneSni dobé€, nejen v automatizaci, je
pouziti matematického modelu kombinovaného s metodami optimalizace v zévislosti na

pozadovaném vysledku a to vSe realizovano pomoci vypocetni techniky.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI POJMY

1.1 Pojem systém

Pojmem systém obecné rozumime soubor prvki, sdruzeny vzdjemnymi vazbami do
smysluplného celku, jenzZ je ur€itym zpisobem vazan ke svému okoli. Prvky systému jsou
spojeny ucelove, pri¢emz toto spojeni nazyvame struktura systému a zahrnuje jak zptsob
uspofadani vzajemnych vazeb mezi prvky systému, tak i samotné chovani téchto prvki.
Systém je taktéz charakterizovan svym chovanim vzhledem k podnétiim svého okoli, které
pusobi na jeho vstup a vytvaii adekvatni odezvy objevujici se na jeho vystupu. Obecné

muzeme fici, ze urcité struktuie systému odpovida jednoznacné urcité chovani.[2]
Vstupni veli¢iny

Vystupni veliciny

Vi Vo

uy ¥i
> —
Systém
U ym

Obr. 1.1 - Pojem systemu[5]
Jak vidime na obrazku (Obr. 1.1) vstupni veli¢iny systému délime na akéni, tedy ty které
muzeme védomé ovliviiovat a na meéfitelné a nemétitelné poruchy. Vystupni veliiny
systému se taktéz deli na métitelné a nemétitelné. [5]
uj, un — akéni veliiny, v, v, — méfitelné poruchy, ¢;, & — neméfitelné poruchy, y,ym —

méfitelné i neméfitelné vystupni veliciny systému

1.2 Kiasifikace systému

Z hlediska relaci klasifikujeme systémy ndsledovné dle tabulky (7ab. I — Klasifikace

systéemit)
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Tab. 1 — Klasifikace systémii

Staticky Dynamicky
Deterministicky Stochasticky

Linearni Nelinearni
T-variantni T-invariantni
Jednorozmérny Vicerozmérny

[5]

Z hlediska charakteru délime systémy na abstraktni a hmotné. Za hmotné systémy
povazujeme vSechny takové, jejichz prvky i vazby jsou fyzikdlné¢ méfitelné, ostatni
povazujeme za abstraktni. Dale miizeme dé€lit systémy podle zplsobu jejich vzniku a to
tak, ze ty které byly vytvoreny dusevni a fyzickou praci ¢loveéka nazyvame systémy umélé,
ostatni povazujeme za systémy pfirozené. DalSim dulezitym faktorem pii tfidéni systémil
je zpracovani vstupni informace, to muze byt provadéno hydraulicky, mechanicky,
elektronicky apod. Hledisek jak tfidit systémy je nepfeberné mnozstvi, vzdy zalezi za

jakym ucelem toto tfidéni provadime. [2]

1.3 Popis systému

Zname nékolik zpasobu jak popsat statické a dynamické vlastnosti systému a mizeme je
rozdéelit na dve skupiny, pfi€emz ta prvni se zabyva vnéjSim popisem a popisuje relace
mezi jeho vstupem a vystupem. Pfi tomto popisu neni nutné znat vnitini strukturu systému,
analyzujeme jeho reakce na vstupni signaly. Mezi zptsoby vné&jSiho popisu systému patii
napiiklad linearni diferencidlni rovnice systému, pfenosova funkce, rozlozeni poli a nul
systému v komplexni roviné, pfechodova funkce a prechodova charakteristika, frekvencni
charakteristika v komplexni rovin€, amplitudova a fazova charakteristika v logaritmickych

soutadnicich.[2]

Vnitinim popisem chovani dynamického systému v ¢asové oblasti se zabyva druha
skupina a tento popis vede na stavovy model systému. Vzhledem k tomu, Ze skutecné
systémy obsahuji prvky kumulujici energii jako jsou naptiklad setrvacné hmotnosti,
induk¢nosti, kapacity apod. je dynamika systému pievazné zplisobena zavislosti
okamzitého stavu systému na stavech predchazejicich. V diskrétnim systému je dynamika

realizovdna zpozdénim. Vnitini popis umoziiuje ziskat vSechny dil¢i stavy systému,



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 13

piicemz pro jednorozmérny linearni systém jsou jeho vlastnosti nejcastéji popsany

diferencidlnimi rovnicemi nebo pienosy. [2]
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2 POLYNOMIALNI METODY SYNTEZY JEDNOROZMEROVYCH
SYSTEMU

2.1 Obecné pozadavky na syntézu regula¢niho systému

Syntézou regula¢niho obvodu rozumime stanoveni struktury a parametri regula¢niho
obvodu za ucelem splnéni pozadavku, které jsou kladeny na regula¢ni pochod. Metoda
navrhu regulacniho obvodu spociva v piimé extrapolaci nebo interpolaci z jiz zndmych
feSeni. Pozadavky na regulacni obvod vychazi z provoznich podminek jako jsou napiiklad
rozméry a hmotnost zafizeni, cena provedeni, pracovni prostiedi, poZzadavky na typizaci

s ohledem na jednoduchost udrzby zafizeni, poZzadavky na rezim provozu a dalsi. [2]

Dtlezitym faktorem pii navrhu regulacniho obvodu je dokéazat spravné pievést
pozadavky projektanta Ci technologa na matematicky model spliujici vSechna kritéria a
cile regulacniho pochodu. RozliSujeme dva vychozi krajni pfedpoklady pro syntézu
regula¢niho obvodu. V prvnim piedpokladu mizeme libovolné volit strukturu a parametry
regula¢niho obvodu v zéavislosti na fyzikélni realizovatelnosti. Obvykle se jedna o novy
navrh technologického zatizeni. Ve druhém ptedpokladu je naopak plné zadana struktura
regulatoru a nékteré parametry regula¢niho obvodu, zde se jedna o primyslovou aplikaci
regulace. V praxi se samoziejm¢ vyskytuje spousta pripadl které lezi mezi t€émito dvéma
krajnimi ptedpoklady, jako ptiklad si miizeme uvést servomechanismy, u kterych vstupnim
signalem je fidici veli¢ina a vystupem poloha ¢i rychlost, jenz by méla piesné sledovat

vstupni signal.[2]

Optimalizaci ptenosu regulatoru k dané soustavé ovliviiujeme piedevsim volbou
struktury reguldtoru a nastavenim hodnot jednotlivych konstant pfenosu regulatoru, kde
naSim cilem je dosazeni predepsané presnosti regulace v ustadleném stavu a jakosti

regula¢niho pochodu.[2]

Pfi syntéze regulacniho obvodu potifebujeme znat vlastnosti regulované soustavy,
ptedpokladdany pribéh zadané hodnoty, poruchovych veli¢in, omezeni akénich velicin,
provozni podminky a pozadavky na jakost regulace.Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.

U jednorozmérnych regulac¢nich obvodi po volbé struktury regulatoru pokracujeme

navrhem spravného zesileni a Casovych konstant regulatoru. Tuto ¢ast nazyvame optimalni

sefizeni regulatoru.[2]
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Obecnym pozadavkem syntézy regulacniho obvodu je co nejkratsi doba regulace a
dosazeni co nejmensiho piekmitu. Optimalni sefizeni je obvykle kompromisem mezi
témito dvéma protichidnymi pozadavky. V zavislosti na specifickych vlastnostech
nékterych regulovanych soustav klademe dliraz na pribéh regula¢niho pochodu napiiklad

minimalizaci regulac¢ni odchylky ¢i minimalizaci doby regulace.[2]

2.2 Polynomialni metoda v syntéze regulacniho systému

Polynomidlni metoda je zaloZena na raciondlnich pienosech linedrnich systému, které
chépe jako podily dvou polynomt. Navrh regulatoru tedy spociva v feseni polynomialnich
rovnic, kde vysledné vztahy jsou vyhodné pouzitelné naptiklad pti programovani ¢i jako

soucast adaptivniho fizeni. [1]

Konvenéni metody syntézy jsou obvykle zalozeny na volbé konkrétniho typu
regulatoru a néasledném vypoctu jeho parametrii podle pfedem danych pravidel a vztahi.
Pfi pouziti polynomialni metody navrhu regulatoru vsak urcujeme 1 jeho strukturu, coz
nam umoziuje relativné snadnéj$i navrh vhodného reguldtoru pro obtiznéji fiditelné
systtmy mezi které naptiklad jsou nestabilni, neminimélné fazové ¢i s dopravnim
zpozdénim. [1]

Navrh regulatoru pomoci polynomialni metody je zavisly na né€kolika zakladnich

pozadavcich systému fizeni. Mezi tyto pozadavky patii
— Stabilita systému fizeni.

— Vnitini ryzost systému fizeni(pfenosy vsech prvkil systému musi byt ryzi, nebot’

tato metoda poskytuje pouze fyzikalné¢ realizovatelné regulatory).
— Asymptotické sledovani zddané hodnoty vystupu.
— Uplnéa kompenzace poruchy vstupujici do systému ¥izeni.
— Pozadovana kvalita regula¢niho pochodu.
[1]

Stabilizace regula¢niho obvodu miize byt realizovana i nestabilnim regulatorem, coz je
z praktického pohledu diskutabilni. Proto miize byt vyzadovano i zajisténi stability

regulatoru, coz je formulovano jako pozadavek silné stability.
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Uvazujme pienosy jednotlivych prvki v regulaénim obvodu jako podily polynomt,
tedy ptenos ak¢ni veli¢iny ma tvar

_Y(s) _b(s)

Gls)= U(s) - a(s)

2.1

kde b(s) a a(s) predstavuji polynomy vs. Pfedpokladejme Ze polynomy b a a jsou
nesoud¢€lné a splituji podminku ryzosti ptenosu

degb(s) < dega(s) (2.2))

Ptenos poruchy v fizeném systému ma tvar

Y
G(s) = TB) _ <) (2.3)
V(s) a(s)
kde c(s) a a(s) predstavuji nesoud€lné polynomy v s
degc(s) < dega(s) (2.4))

Tyto pfedpoklady jsou platné 1 v dalSich ¢astech prace.[1]

2.3 1DOF konfigurace systému rizeni

Oznaceni 1DOF vzniklo z anglického one degree of freedom, v piekladu jeden stupeit
volnosti. Tato klasickd konfigurace se zpétnovazebnim regulatorem je na obrazku (Obr.

2.).

—» Gu(s)

e u

WH.%_. Q(s) —»| G(s)

Obr. 2.1 — IDOF konfigurace systému rizeni

G(s), G,(s) — systém s odpovidajicimi ptenosy, O(s) — zpétnovazebni regulator, y — fizeny
vystup(vystupni veli¢ina), u — akcéni veli¢ina, w — referen¢ni signdl(zddana hodnota),

e — regulacni odchylka, v — porucha vstupujici do fizeného systému

Ptenos regulatoru v fizeném systému ma obecn¢ tvar
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U(s) _ q(s)
Os)=——= 2.5.
) p(s) 2
kde ¢q(s) a p(s) predstavuji nesoudéIlné polynomy v s
degg(s) < deg p(s) (2.6.)
Obraz referen¢niho signalu ma tvar
h,,(s)
W(s)=—" 2.7.
£,9) @7
Obraz poruchy ma tvar
h,(s)
V(s)=—"—= 2.8.
£, 28
Pro obrazy tizeného vystupu a akéniho vstupu plati
Y(5) = GU ) + G, (6 (9) = ") + XD ) 29,
a(s) a(s)
s
)= 06 = 0 () V(9] = 2 ()~ () 2.10)

Po upravach rovnic (2.9.) a (2.10.) ziskame zdkladni vztahy pro signaly v regulacnim

obvodu. V zajmu zkraceni zapisu bude v nékterych dalSich vztazich argument su

polynomtl vynechan a bude zachovan pouze u obrazii signald. [1]

Obraz vystupni veli¢iny ma tvar
1
Y(s)=—[baW () + pV (5)]
Obraz regulacni odchylky ma tvar
_pP
E(s)= E[a W(s)— cV(s)]
Obraz akéni veli¢iny ma tvar

U(s) =§[aW(s>—cV(s)]

2.11)

(2.12.)

(2.13.)

kde d ptedstavuje charakteristicky polynom uzavieného regulacniho obvodu definovany

jako
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d=ap+bg (2.14)

Systém fizeni je stabilni, pokud polynomy a a p v pfenosu zpétnovazebniho regulatoru
jsou fesenimi polynomidlni rovnice, takZze podminka wvnitini stability uzaviené¢ho

regula¢niho obvodu ma tvar
a(s)p(s) +b(s)gq(s) = d(s) (2.15)
Jelikoz d(s) je stabilni polynom, je zajiSténa stabilita fizeni.[1]

Dosazenim do obrazu regula¢ni odchylky dostaneme vztah

E@)=§{a§¥—c%ﬁ (2.16.)

Regulaéni odchylka musi byt nulov4, aby byly splnény pozadavky asymptotického

sledovéani a kompenzace poruchy, tudiz

lime(r) = 0 (2.17)

—x

pouzitim Laplaceovy transformace ziskdme vztah

lim[sE(s)]=0 (2.18.)

s—0

Tato podminka bude splnéna za predpokladu Ze se podaii eliminovat oba jmenovatele f,, a
f» z obrazu regulacni odchylky (2.16). Jestlize bude existovat polynom f jako nejmensi

nasobek f,, a f, a pro polynom p bude platit
p(s)=f(s)p(s) (2.19.)

dojde tedy k jejich uplné eliminaci. Ve vyjimecnych piipadech se setkdme s tim, Ze neni

nutna eliminace obou ¢lent f,, a f,. [1]
Dosazenim nyni ziskdme polynomialni rovnici ve tvaru
a(s) f(s)p(s)+b(s)g(s) = d(s) (2.20.)

Uvahou o feSitelnosti polynomidlnich rovnic metodou neurcCitych koeficientii ziskame

vztahy pro vypocet stupna polynomi
degp >dega—1 (2.21))

degg =dega+deg f —1 (2.22))
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degd >2dega+deg f —1 (2.23)

Tyto odvozené vztahy umoznuji rychlé urCeni struktury regulatoru a sestaveni

polynomidlni rovnice pro dany pienos fizeného signalu a definované vstupni signaly.[1]

2.4 2DOF konfigurace systému rizeni

Oznaceni 2DOF vzniklo z anglického two degrees of freedom, v ptekladu dva stupné
volnosti. Regulator v tomto piipad¢ obsahuje nejen zpétnovazebni ale také primovazebni

¢ast, jak je mozno vidét na obrazku (Obr. 2.2 — 2DOF konfigurace systéemu rizent).

W R(s) Y Gu(s)

|—> Q(s) — G(s)

Obr. 2.2 — 2DOF konfigurace systéemu rizeni

Y

Ptenosy obou casti regulatoru jsou ve tvaru podilu nesoudélnych polynomi g, par, p

_96) poy 1)
O(s) = 2(5) s R(s) o(5) (2.24)
Obraz tfizeného vystupu ma tvar
Y() = Gs)U(s) + G, () () = 22U (5) + Ly ) (2.25)
a(s) a(s)
Obraz akéniho vstupu ma tvar
U(s) = R ()~ ()Y () =~ () - L y ) (2.26)
p(s) p(s)
Zakladni signaly v regula¢nim obvodu maji tvar
Y(s) = %[brW(s) +cpV (s)] (2.27.)

E(s) = %[(d —br)W (s)—cpV (s)] (2.28.)
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U(s) = é[arW(s) —cqV(s)] (2.29.)

stabilita je zajiSténa zpétnovazebni ¢asti regulatoru s polynomy pfenosu danymi feSenim

polynomialni rovnice (2.14.). [1]

Dosazenim do obrazu regula¢ni odchylky dostaneme vztah

E(s)= %{(d — br)jl[—w -cp jl[v } (2.30.)

Postacujici podminkou pro Uplnou kompenzaci poruchy je, aby polynom f, délil polynom

p, takze polynom p musi byt ve tvaru
p(s)=1,(s)p(s) (2.31)

Postacujici podminkou asymptotického sledovani je, aby polynom f,, d¢€lil polynom d-br,

tedy d-br musi byt soucinem néjakého polynomu t a polynomu f,,
d—br=tf, (2.32)
Vysledny regulator ziskame fesenim téchto dvou polynomidlnich rovnic
a(s) f,(s)p(s) +b(s)q(s) = d(s) (2.33.)
1(s) £, (s) +b(s)r(s) = d(s) (2.34.)
Neznamé stupné polynomu odvodime podobné jako v pfedchozim ptipadé.
degg =dega+deg f, —1 (2.35.)
degr=degf, —1 (2.36.)
Pro urceni Cisla k pouzijeme nasledujici podminku ryzosti
degr(s) < deg p(s) (2.37.)

tedy Cislo kmiZze byt pouze nulové nebo kladné. Pro volbu ksi urcime ky podle

nasledujiciho vztahu

k, =deg f, —deg f, —dega (2.38.)
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a pro k plati

k=20 pro k,<0

k>k, pro k,>0 2:39)

Pfi¢emz rovnost pro nestriktné ryzi, ostra nerovnost pro striktné ryzi regulator. [1]

Zbylé vztahy pro vypocet stupné€ polynomt jsou tyto

degp =dega—-1+k (2.40.)
degd =2dega+degf —1+k (2.41.)
degt =2dega+deg f, —deg f, —1+k (2.42))

Jestlize referencnim signalem je skok, je v Citateli pfenosu piimovazebni ¢asti regulatoru

ve 2DOF konfiguraci pouze konstanta.

Jestlize jmenovatel pienosu poruchy obsahuje ¢len s, kde k=1,2,..., je prosty &len
polynomu 7 roven prostému ¢lenu polynomu p, pticemz ryp=qo=dy a v tomto ptipadé

nemusi byt druha polynomialni rovnice viibec fesena.

Pokud do systému fizeni nevstupuje porucha nebo je pouze nahodného charakteru,

polozime f,=1.[1]

2.5 Metoda prirazeni poli

Nutnou podminkou pfi feSeni stability systém fizeni je v pfedchozich dvou konfiguracich,
aby polynomy v pienosech regulatori byly vysledkem feSeni polynomidlnich rovnic se
stabilnim polynomem na pravé stran€. Je zndmo, Ze kvalita fizeni je ddna rozloZzenim poli
prenosu uzavieného regula¢niho obvodu. Tyto poly jsou kofeny stabilniho polynomu d na
pravé stran¢ polynomidlnich rovnic, ze kterych jsou pocitdny polynomy v pfenosech

regulatort. [1]
Obecné miizeme polynom d zapsat takto

degd

d(s)= H(s -5;) (2.43))

kde s;=a;+jf. Polynom d je stabilni pokud realné slozky kotenti jsou zaporné. Plati tedy
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Re[s[]z a, <0 pro i=1,..,degd (2.44.)

Pti volbé redlnych pola je imaginarni slozka f nulova, coz mé za nasledek aperiodicky
regulacni pochod. V pfipadé Ze by se mezi zvolenymi pdly vyskytovaly dvojice poli
komplexn¢ sdruzené, bude vysledny pochod kmitavy. Rychlost regulacniho pochodu je
dana vzdalenosti realnych slozek polt od nuly, ¢im budou vzdélenéjsi v zaporném smyslu,
tim bude regulacni pochod rychlejsi s vétSimi naroky na akéni zasah. Poly mohou byt

voleny i vicendsobné.[1]

Volba polt, maji-li byt rizné a ma-li byt dosazeno predepsané kvality regulacniho
pochodu, neni jednoduchd. Naopak volbou jednoho mnohonidsobného pélu ziskame
jednodussi vypocty, avSak za cenu toho, Ze vysledny regulacni pochod je na mezi
aperiodicity. Existuji ovSem metody, které vedou ke zjednoduseni vypoctovych vztahi a
taktéz dosazeni kvalitniho pritbéhu fizeni. Pokud ¢ast pola uzavieného regulacniho obvodu
souvisi s parametry pifenosu fizeného systému, mohou byt parametry regulatoru

nastavovany pomoci jediného volitelného parametru.|[1]

Polynom d pro stabilni a nekmitavé systémy mizeme volit ve tvaru

d(s) = a(s)(s + o) e (2.45.)
Polynom d pro nestabilni a nekmitavé systémy mizeme volit ve tvaru

d(s) = n(s)(s + )84 (2.46.)

polynom a je zde nestabilni a naopak polynom # je stabilni, ktery ziskdme spektralni

faktorizaci
a’(s)a(s)=n"(s)n(s) (2.47.)
kde a*(s), n*(s) jsou konjungované polynomy a plati pro né

a*(s)=a(-s)

n*(s) = n(—s) (2.48.)

Konjungovany polynom ziskame z polynomu tak, ze u koeficientd pti lichych mocninach
s zménime znaménka a pifi sudych znaménka ponechdme. Nasledny soucin
konjungovaného a ptvodniho polynomu obsahuje pouze sudé mocniny s. Stupeii

polynomu 7 volime néasledovné
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degn =dega (2.49.)

Pti volbach (2.45.) a (2.46.) mohou byt parametr regulatoru nastavovany pomoci jednoho

volitelného kladné¢ho parametru a.[1]

Pro vSechny typy systémil a jestlize referen¢nim signalem i poruchou jsou skokové funkce,

muizeme polynom d volit nasledovné
d(s) = g(s)m(s) (2.50.)

pricemz g je vzdy stabilni polynom ziskany spektralni faktorizaci

[sa(s)] gsa(s) +b"(5)b(s) = g" (s)g(s) (2.51.)

kde ¢ je volitelny koeficient. Spektralni faktorizace je zndmé zteorie linearniho

kvadratického fizeni, kde je pouzita pfi minimalizaci kvadratického funkcionalu
J = [le* @)+ pu* 0 lar (2.52.)
0

Vsechny volby typu (2.50.) vedou k reguldtorim, jejichz parametry mohou byt

nastavovany jednim volitelnym parametrem ¢.[1]
Polynom m(s) v rovnici (2.50.) miize byt volen pro stabilni a nekmitavy systém m(s)=a(s),

pro nestabilni systém m(s)=n(s), kde polynom n(s) je dan spektralni faktorizaci v rovnici

(2.47).[1]

2.6 Parametrizace stabilizujicich regulatori

Nazyva se také jako metoda Youla-Kucerovy parametrizace stabilizujicich regulatori.
Vychézime z predstavy zpétnovazebniho fizeni na obrazku (Obr. 2.3 — Zpétnovazebni

system rizeni [1]).

v Y
W—»%ﬁ» Q(s) Y, G(s) ﬁ

Obr. 2.3 — Zpétnovazebni systém rizeni [1]




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 24

Pfenos fizen¢ho systému je dan vztahem

G(s) = % (2.53.)

Ptenos zpétnovazebniho regulatoru je dan vztahem

O(s) = % (2.54.)

Obraz vystupu ziskdme jednoduchymi upravami

1 V(s)+ G(s)R(s)

Y = T 6 oRe) 1+ G()R(s)

W(s)=G, (s (s)+G,, (s (s) (2.55.)

pticemZ G,,(s) je citlivostni funkce a G,,,(s) je komplementarni citlivostni funkce.[1]

JestliZze nyni do nich dosadime za G a Q ptenosy, ziskame

V4 q
G =a =aX,G, =b =bY 56.
Y ap+bg " ap + bq (2.56.)

Za predpokladu Ze Q ma stabilizovat fizeni, musi byt X a Y stabilni racionélni funkce, které

jsou feSeni rovnice stability
aX +bY =1 (2.57.)

ReSeni mizeme hledat 1 v parametrickém tvaru

X =x+bT 5 58

Y=y—-aTl (2.58.)
kde x a y jsou polynomy splitujici Bézoutovu rovnici

ax+by=1 (2.59.)

a T je volny parametr z okruhu stabilnich racionalnich funkci. MnoZina stabilizujicich

regulatorii odpovida tedy vztahu

_y—al
© x+bT

(2.60.)

Takto ziskany regulator je pouze stabilizujici. Jakékoliv dalsi pozadavky na systém fizeni,
jako jsou vnitini ryzost, asymptotické sledovani zadané hodnoty, Gplna eliminace poruchy
¢i predepsana kvalita fizeni zuzuji tfidu pfipustnych regulatori a vedou zpravidla

k jedinému feSeni.[1]
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3 OPTIMALNI RiZENI REGULACNIHO POCHODU

Ulohu regulace miizeme rozdélit z hlediska piitomnosti nidhodnych poruch a chyb méfeni a

kritérii posuzovani jejich funkce do dvou krajnich skupin.

Prvni skupinu tvoifi nahodné chyby méfeni regulované veli€iny a nemétené
nahodné poruchy, které jsou vzhledem ke zméndm zadané hodnoty nevyznamné ci
zanedbatelné, jelikoz funkce regulacniho obvodu se posuzuje podle tvaru odezvy na skok

zadané hodnoty nebo poruchy.

Druhou skupinu tvoii ndhodné zmény nemétfené poruchy, pfipadné chyby méteni
regulované veli¢iny jsou dominantni vzhledem ke skokovym zménam Zadané hodnoty
nebo poruchy. V tomto ptipad¢ se funkce regulace posuzuje podle schopnosti regula¢niho
obvodu tyto nahodilosti kompenzovat.[7]

V ptipad¢ Ze pozadujeme aby pribéh vystupni veliiny pii fizeni mél urcity
charakter, nevysta¢ime si pouze snutnou podminkou, kterou je stabilita regula¢niho
obvodu. Je nutné pouzit nékteré z kritérii kvality, pfi¢emz obvykle vybér tohoto kritéria

souvisi do zna¢né miry s typem fizeného procesu.[6]

V soucasnosti je formulovdno nékolik kritérii pro ptrechodovy déj uzavieného
regulaéniho obvodu. Patfi mezi n€ naptiklad pieregulovani, regulaéni odchylka
v ustaleném stavu, Casova konstanta nab&hu a komplexni kritérium velikosti regulacnich
ploch. Pro funkci regulacnich obvodii s ndhodnou poruchou je vhodnym kritériem rozptyl
nebo smérodatnd odchylka regulované veli¢iny od Zzadané hodnoty, toto kritérium

nazyvame kvadratické.[7]

Kazdé ftizeni je ve skuteCnosti realizovano v konecném Ccase, teoreticky ovSem
probihéd na nekone¢ném casovém horizontu a nékterd kritéria jsou prave zaloZena na tomto

predpokladu.[6]

3.1 Kiritéria hodnotici pribéh rFizeného vystupu

3.1.1 Kiritérium trvalé regula¢ni odchylky

Podle tohoto kritéria nehodnotime pribéh ftizeného vystupu ale zkoumame jeho

asymptotické vlastnosti. Jelikoz zavery ke kterym dospéjeme jsou platné jak pii sledovani
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referen¢niho signalu tak pfi kompenzaci poruchy, budeme uvazovat ptipad kdy dochazi ke

skokové zméné zddané hodnoty vystupu a zménu poruchy budeme povazovat za nulovou.
Trvala regulacni odchylka je tedy definovana takto

TRO = lime(?) (3.1.)

t—w
za piedpokladu Ze regulacni odchylka
e(t) = w(t) = y(?) (3.2)
pouzitim Laplaceovy transformace dostane

TRO = lim sE(s) = lims[¥ (s) = ¥ (5)] (3.3)

Pouzijme nyni vztah pro pfenos Zadané hodnoty na vystup

Y(s) _ b(s)q(s)

F, ()= W(s) a(s)p(s)+b(s)g(s)

(3.4.)

dosazenim obrazu skoku o velikosti wy, pficemz W(s)=wy/s, ziskame vztah
TRO = ggols[W(s) ~F,, (s)W(s)|= 15101[1 ~F, (s)]=

_ hm{l_ b(s)q(s) } Yoy fim—40)P() (3.5.)
a(s)p(s)+b(s)q(s) ] s =0 a(s)p(s) +b(s)q(s)

s—0

Vime, Ze pro regulatory neobsahujici integracni slozku je p(s)=1, tedy i p(0)=1. Limity
polynomi a, b pro s—0 jsou déany jejich prostymi Eleny ay, by a pro polynom g plati
q(0)=qo. Pro reguléatory bez integracni slozky tedy plati vztah

a
TRO=w,—2>—#0
! a, +byq, G.6)

Takovyto regulator ovSem ponechava trvalou regulacni odchylku, kterd se s rostouci
hodnotou ¢, zmenSuje. Regulatory obsahujici integracni slozku kde p(s)=s a p(0)=0,
nezanechavaji trvalou regulacni odchylku. Takto ziskany zavér plati pro proporciondlni
soustavy a neplati pro referencni signaly a poruchy z jinych tfid funkci, jako jsou naptiklad

rampové nebo harmonické funkce.[6]
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3.1.2 Kritérium maximalniho pferegulovani

Maximalni pteregulovani je vyska piekmitu regulované veli¢iny nad hodnotu zadané
hodnoty ke kterému dochéazi v prvni fazi regulace, jak je viditelné na obrazku (Obr. 3.1 —

Maximalni preregulovani).

15

()

05

Obr. 3.1 — Maximalni preregulovani

Maximalni pieregulovani se obvykle hodnoti procenty, podle vztahu

ol%]= %M (3.7.)

Toto kritérium je mozno pouzit jak pro aperiodické tak i periodické regulacni pochody.[6]

3.1.3 Kritérium doby regulace

Za dobu regulace f, povazujeme cas, kdy se regulovand veli¢ina ustali v pasmu
ohrani¢eném v okoli Zddan¢ hodnoty w a dale jiz hranice tohoto pasma nepiekroci, jak je

znazornéno na obrazku (Obr. 3.2 — Doba regulace).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 28

w+0d

w—29o

Y1)

05 B

Obr. 3.2 — Doba regulace

Za predpokladu Ze celkovy Cas regulace ¢ je vEtSi nez doba ustéleni ¢, tedy #>1,, plati
w—0<y(t)Sw+o (3.8)

Toto kritérium je pouzitelné i pro periodické regula¢ni pochody.[6]

3.1.4 Kritérium tlumeni regula¢niho pochodu

Kritérium tlumeni regulacniho pochodu slouzi pro hodnoceni periodickych regulacnich
pochodii, kdy vystupni veli€ina mé charakter tlumenych kmitli, jak miZeme vidét na

obrazku (Obr. 3.3 — Tlumeny regulacni pochod).

14

ity

0ar

Obr. 3.3 — Tlumeny regulacni pochod
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Toto kritérium je zalozeno na hodnoceni dvou po sob¢ jdoucich amplitud kmit a jeho
vysledkem je koeficient tlumeni & ktery ziskame dle tohoto vztahu

A -4,

=

(3.9.)

Vysledny koeficient tlumeni musi lezet na intervalu 0<&</. V ptipad¢ Ze je koeficient
tlumeni £=1, jedna se o pribéh aperiodicky. Ve druhém ptipadé, tedy pokud &=0, jedna se

o netlumené kmity, regulovana soustava se nachazi na mezi stability.[6]

3.2 Integralni kritéria kvality regula¢niho pochodu

Integralni kritéria kvality regulace zajistuji kvalitu nastaveni parametrii regulatoru
v Casové oblasti. Pfi navrhu se nejcastéji vychazi z regulacni odchylky e(?), kterou ziskdme
z odezvy regulacniho obvodu na skokovou zménu Zadané hodnoty a je snahou aby

jednotlivé integraly nabyvaly minimalnich hodnot.[6][8]

3.2.1 Linearni integralni kritérium

Linearni kritérium pocitd plochu mezi priabéhem regulacni odchylky e(?) a ustidlenou
regulacni odchylkou e(w). Tato plocha, nazyvana linearni regulacni plocha, je zobrazena

na obrazku (Obr. 3.4 — Linearni regulacni plocha).

e(0)

el

o)

t(=ec)

Obr. 3.4 — Linearni regulacni plocha

A je definovana integralem
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J, = [[e(t) — e(0) it (3.10.)

O ey 8

Pokud bychom neodecetli ustdlenou regulac¢ni odchylku e(o), dochazelo by v ptipadé jeji
nenulovosti k nekonecné hodnoté kritéria J;. Obvody s astatismem alespont prvniho fadu
maji nulovou ustalenou regulacni odchylku, takze e(c0)=0, ¢imz miZeme piedchozi rovnici

zjednodusit na tvar

o0

J, = [e(oydt (3.11.)

0
Z hlediska vypoctu integralu je nutné, aby uvazovany systém byl aperiodicky, jinak by
dochdzelo ke scitani ploch s kladnymi a zadpornymi znaménky a integrdl by nabyval
nejmensi hodnotu pro netlumené kmity, tedy regulovany systém na mezi stability. Na
nasledujicim obrazku (Obr. 3.5 — Pritbéh regulacni odchylky pri kmitavéem regulacnim

pochodu) vidime jak by dochéazelo ke s¢itani ploch u kmitavého systému.

"o 2 4 6 8 10 12

Obr. 3.5 — Prubeh regulacni odchylky pri

kmitavém regulacnim pochodu

Reseni tohoto problému ptedstavuje pouziti modifikovaného kritéria usmeérnéné linearni

plochy

I = |[e(®) = e(w0)ldt (3.12.)

S ey 8



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 31

Plochy pod osou e(w) se pficitaji a zhorSuji hodnotu kritéria. Pouziti modifikovaného
kritéria neni ur¢eno pro jeho zjednodusenou variantu (3.11.) z diivodu nelinearity absolutni
hodnoty, ktera znemoznuje analyticky vypocet, ktery je v pfipadé prostého linearniho

kritéria a predpokladu nekmitavého pribeéhu mozny.[6][8]

3.2.2 Kvadratické integralni kritérium

Toto kritérium vyjadiuje kvadratickou regula¢ni plochu a je popsano rovnici

o0

'—-

[e(t) — e(0)]'d (3.13))

0

U tohoto kritéria nam nevadi zaporné hodnoty regulacni odchylky, nebot’ jejich kvadrat je
kladné ¢islo. Pro systémy s astatismem, tedy ustdlena regulacni odchylka je nulova,

muizeme opét uvést zjednoduseny vztah

J, = j > (t)dt (3.14.)

0
Kvadratické kritérium je pouZzitelné jak pro nekmitavé, tak 1 kmitavé regulacni pochody. Je
ziejmé, ze toto kritérium prikladd vétsi vahu vétsim odchylkam e(z), tedy tém které
vznikaji na zacatku pfechodového déje. Tento jev byva povazovan za jeho nevyhodu,
nebot’ pfi minimalizaci kvadratického kritéria se systém snazi co nejrychleji eliminovat
pravé nejvetsi odchylky na pocatku, coZz piinasi relativné veliky piekmit a kmitavost

regula¢ni odchylky. Vyhodou tohoto kritéria je jeho pomérné jednoduchy vypocet. [6][8]

Existuje n¢kolik metod vypoctu integralniho kritéria, zde je uveden piimy vypocet

pomoci residuové véty.

Vyse uvedeny integral (3.14.) je moZno chépat jako funkci horni meze, ktera prejde

v limité na Jk. Plati tedy
T =lim [ (t)dt (3.15)
T—>®0 0
nyni uplatnime vétu o kone¢né limité

J, _hmje ()t = Tim s~ { 0] (3.16.)
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V Laplaceové¢ transformaci souc¢inu dvou funkci v ¢ase odpovida konvoluce obrazi, takze

c+ jw

1
{e(t)-e(t)} = P j f(s — q)E(q)dq (3.17.)
dosadime
g =tim - (G- g@dg = - [ECgE@dq (3.18)
K s—0 27y 2 ; : *

c—jw c—jw

nyni nahradime integral na pravé strané rovnice integralem po uzaviené kiivce, ktery je
roven 2z nasobku sumy residui v pdlech integrované funkce lezici uvnitf integracni
ktivky. Poly E(p) musi byt stabilni, lezi tedy vSechny poly E(g) v levé poloroving a poly
E(-g) vpravé poloroviné komplexni roviny. Integracni drahou zvolime imagindrni osu

uzavienou pulkruznici o nekone¢ném poloméru. Dostdvame se tedy ke vztahu

Jx =ZresE(—q)E(q) (3.19.)
q;
pficemz g; jsou poly funkce E(g).[6][8]

3.2.3 ITAE integralni kritérium

ITAE kritérium odstrafiuje nevyhody kvadratického kritéria, které jsou uvedeny vyse. Jeho
nazev vychazi z anglického Integral of time multiplied by absolute value of error. Patii
mezi vahova kritéria, kde vaha regulacni odchylky nartstd linearné s Casem. Analyticky
vypocet je témeéf nemozny z divodu pritomnosti nelinearni funkce absolutni hodnoty.

Rovnice popisujici ITAE kritérium je nésledujici
T i = [[e(t) = e(o0)|tt (3.20.)
0
I v tomto pifipadé miiZzeme pouzit zjednodusené verze pro soustavy s e()=0.

le(t)|tdt (3.21.)

‘]ITAE

S ey 8

K vypoctu ITAE kritéria je mozno pouZit hodnot ziskanych z opakovanych simulaci pro
ladéni konstant regulatoru pomoci gradientnich metod nebo metod nelinearni optimalizace.
V ptipadé, Ze miZeme experimentovat piimo se skuteCnym zafizenim, muiZeme brat

regula¢ni odchylku e(?) ze vstupu na regulator.[8]
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3.2.4 DalSi integralni kritéria

Existuje fada dalSich rtznych integralnich kritérii slouzicich jak pro hodnoceni prib&hu
regula¢niho pochodu, tak pro navrh regulatoru. Obvykle vyuZivaji vahového koeficientu ¢,

ktery si voli uzivatel. Pfikladem takovéhoto kritéria mtize byt toto

Jou = T[ez (6)+ ou® (0) it (3.22.)

penalizuje nejen kvadrat regulacni odchylky, ale také kvadrat akéniho zasahu.
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4 OPTIMALIZACE

Ulohami optimalizace je hledani extrému funkce jedné &i vice proménnych. Hleddme tedy
minimum ¢i maximum néjaké funkce v zadané mnozing, které ma obvykle spojitost
s n¢jakym realnym problémem a tyto hodnoty vyjadiuji naptiklad minimum energie ¢i
maximalni entropii. Funkce jejiz extrém hleddme se nazyva ucelova. Mnozinou, ve které je
feSeni hledano rozumime oblast, kde je toto feSeni naptiklad fyzikaln¢ realizovatelné. Pro
teoril automatického fizeni nds bude asi nejvice zajimat minimum funkce, které napiiklad
mizeme vyuzit za u¢elem minimalizace regulacni odchylky nebo néjakého v predeslé

kapitole definovaného kritéria.

Optimaliza¢ni metody uvedené v kapitolach (4.2) az (4.4) jsou pouzity jako soucast
funkci pro hleddni extrému v Optimization toolboxu MATLABu a budou vyuzity

v praktické Casti prace pro minimalizaci kritérii kvality regulacniho pochodu.
4.1 Zakladni pojmy

4.1.1 Nutné podminky prvniho fadu pro minimum funkce

Definujme si nyni zékladni pojmy pro uréeni minima funkce vice proménnych. Hledame

minimum funkce

min f(x) 4.1.)

xeR"

kde n jsou proménné, bez vedlejSich podminek a za ptfedpokladu Ze
f:R" >R 4.2,
je spojité derivovatelna.
Kdyz pro vSechna x v okoli bodu x* plati
S(x) 2 f(x¥) (4.3)
poté je bod x* lokalnim minimem funkce f(x). Jestlize nerovnost (4.3.) plati pro vSechny
xeR" (4.4.)

potom bod x* je globalnim minimem funkce f{x). V piipadé Ze by nerovnost v rovnici

(4.3.) byla ostra, jedna se o lokalni (globalni) minimum funkce f(x).[3]
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Pro nalezeni minima funkce miizeme ovSem zvolit 1 jiny postup. Kdyz x* je lokalni

minimum funkce f{x), potom
Vf(x*) =0 (4.5.)
kde
Vf (x*) (4.6.)

oznacuje gradient funkce f v bod¢ x* a 0 oznacuje sloupcovou matici nul. Toto je nutna

podminka pro nalezeni minima funkce, neni ov§em postacujici.[3]

4.1.2 Nutné podminky druhého Fadu pro minimum funkce

Lokalni minimum funkce musi byt stacionarnim bodem, avsak stacionarni bod nemusi byt
lokdlnim minimem funkce. Pfedpokladejme tedy ze x* je lokélni minimum funkce f(x).

Potom matici

V2 f(x*) 4.7)

nazyvame kladné semidefinitni. Tento vztah také oznacuje Hessovu matici nebo Hessian

funkce f'v bod¢ x*. Tedy

Ff(¥) (¥ )

o’ 0Ox,0x, Ox,0x,,
Of() S S
V()= ax,ar,  ox] ox,0x, (4.8.)

Ff(¥) Pf*) )

Ox, 0x, 0x,0x, o’

n

Matice je kladné definitni pokud plati
VxeR",x#0:x" Ax > 0(x ' Ax > 0) 4.9.)
Nasledujici tfi vyroky povazujeme za ekvivalentni
— Matice je kladn¢ definitni.
— VSechny vlastni ¢isla matice jsou kladné.

— VSechny determinanty hlavnich submatic jsou kladné.

[3]
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4.1.3 Postacujici podminky pro minimum funkce

Nyni si uved'me nutnou a postacujici podminku, kterd nam fekne jaké podminky musi

lokalni minimum spliovat a zaroven, Ze bod x* je lokdnim minimem funkce.

Necht' je bod x* stacionarnim bodem a pokud je matice (4.8.) kladné definitni,

potom bod x* nazyvame ostrym lokalnim minimem.[3]

4.1.4 Konvexni funkce

Pti uloze hledani minima funkce je velmi ¢asto nutné hledat globalni minimum. K ur¢eni
zda je globalni minimum zéaroven také lokdlnim minimem ndm pomtize zavedeni pojmu

konvexni funkce a to ze dvou duvodu

— Mnoho praktickych optimaliza¢nich problémi vede na hleddni minima cilové

funkce, ktera je konvexni.

— Trida konvexnich funkci ma n€kolik matematickych vlastnosti, které nam uleh¢i
feSeni optimaliza¢nich uloh. Mezi tyto vlastnosti naptiklad patii, ze lokalni

minimum konvexni funkce je zaroven globalnim minimem.

Necht je f(x) funkci n proménnych a pro libovolné dva body
x,yeR" a Ve <O;1> (4.10.)

plati
(Ax+ (1= A)y)< A (x)+ (1= 2)f () (4.11.)

potom tuto funkci nazyvadme konvexni. V piipadé Ze nerovnost ve vztahu je ostra,

nazyvame tuto funkci ostfe konvexni.[3]

Geometricky si to miZeme predstavit tak, ze vezmeme dva libovolné body z grafu

funkce a spojime je ptimkou. Takto vznikly segment pfimky je cely na grafem funkce.

Necht' je funkce f(x) dvakrat spojité derivovatelna, potom je funkce konvexni

pokud spliiuje jednu z nasledujicich podminek

Vx,yeR": f(») = f(x)+Vf(x) (x-) 4.12)

nebo
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Vx,yeR" (4.13.)

je Hessian funkce f(x) kladn¢ semidefinitni matici.[3]

4.2 Newtonova metoda

Jedna se o jednu z nejznaméjSich optimaliza¢nich metod, kde hleddme minimum funkce
vice proménnych f(x) s pouzitim derivaci. Existuje n€kolik dalSich metod, které jsou
zalozeny pravé na Newtonové metodé. Cilem optimalizace je nalézt minimum f{x) funkce
vice proménnych. Necht' je funkce f(x) dvakrat diferencovatelna. Nutnou podminkou pro

minimum funkce tedy je
Vi(x*)=0 (4.14))

Z této podminky mutze vzniknout soustava nelinearnich algebraickych rovnic, ktera neni
analyticky feSitelna. Soustavu (4.14.) miZeme feSit pomoci iteraci. Pfedpokladejme Ze

nezname hodnotu minima x* a jsme v bodé¢ mimo minimum x. Rozvineme tedy nasi funkci
Vf(x) (4.15.)
pomoci Taylorovy fady a dostaneme
VI (x*) = Vf (x) + V? f(x)(x * =) + R(|[x *~x[) = 0 (4.16.)
kde
V2 f(x) 4.17)
je Hessova matice funkce f(x) nebo Hessian. Pokud zanedbame ¢leny vyssiho fadu
R(|x* =] (4.18.)
ziskame linearni soustavu rovnic
VI(x)+ V> f(x)(x*-x)=0 (4.19.)

Timto krokem se ovSem nedostaneme do minima a proto ozna¢ime bod x;, abychom

zdiiraznili Ze se nejedna o minimum x *. Cel4 rovnice nyni vypada takto
VI(x)+ V2 f(x)(x, —x)=0 (4.20.)

Pokud nyni ptfedpokladdme, Ze matice (4.17.) je regularni, potom existuje feSeni ve tvaru
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x, =x—-V>f(x)"'Vf(x) (4.21.)

Timto najdeme novy bod, kterym se pfiblizime k hledanému minimu a tento vypocet

opakujeme z nového bodu. Nyni tento postup mizeme shrnout do n¢kolika krokd.

— V prvnim kroku méme zadanou funkci f(x), startovni bod x; a podminky pfi jejich
splnéni hledani minima funkce konc¢i dosaZzenim maximalniho poctu iteracnich
krokt 7,,,. nebo minimalni vzdalenost bodi ve dvou nasledujicich krocich iterace e.

Nastavme i=1.
— Ve druhém kroku vypocitame hodnotu gradientu funkce
Vi(x,) (4.22)
pokud plati
Vi(x,)=0 (4.23))
nasli jsme minimum funkce.
V ptipad¢ ze ne, vypocitdme Hessian funkce
Vi (x,)=0 (4.24.)
a feSime soustavu linearnich rovnic ve tvaru
V21 (x)d, =-Vf(x,) (4.25.)
— Ve tfetim kroku vypocitame novy bod

Xy =X, +d,
o (4.26.)
i=i+1

— Nyni opakujeme kroky dva az tfi, dokud nebudou splnény podminky ukonceni

iterace.

Pii teSeni Newtonovy metody potfebujeme vypocitat prvni a druhé derivace funkce
v kazdém bod¢. Pti vypoctu funkce nemusi ziskané hodnoty klesat. Algoritmus nezarucuje,
ze iteracni body konverguji k presnému feSeni, nybrz Newtonova metoda zarucuje pouze

lokalni konvergenci. V pfipad¢ Ze je bod v blizkosti minima, metoda konverguje.

Vyhodou Newtonovy metody je rychla konvergence k lokalnimu minimu. v ptipadé

ze hleddme minimum kvadratické funkce, nachazime stacionarni bod po jednom iteracnim
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kroku. Naopak nevyhodou této metody je, Ze zarucuje pouze vyhledani lokalniho minima a
Hessian a gradient je nutné pocitat v kazdém iteracnim kroku. Ziskany Hessian nemusi byt

vzdy kladné definitni, ale v ptipad¢ Ze kladn¢ definitni je, potom d; ma klesajici smér.[3]

4.3 Nelder-Mead metoda

Nelder-Mead metoda zvySuje ucinnost hledani tim, ze je modifikovana konstantnost
simplexll, maji nepravidelnou délku stran. Z tohoto faktu plyne ob¢as vyuzivany nazev,
metoda nepravidelného simplexu. Definujme si, ze x, je vrchol snejveétsi funkéni

Vv v

v okoli x;.[3]

Byla zaddna n-rozmémé funkce f{x), startovaci bod x;, pocatecni délky stran
nepravidelného simplexu /4, délku stranu pii které je vypocet ukoncen /.4, pfiCemz ¢ je

zadané Cislo a plati e>0.
Nyni si uvedeme postup vypoctu
— Vypocitame vrcholy nepravidelného simplexu pomoci vztahu

X =x the,

_ (4.27.)
kde j=12,...n

ej je n-rozmérnd sloupcova matice tvorend nulami a na pozici j je hodnota jedna.
Vypocitame funkéni hodnoty ve vSech vrcholech a najdeme vrchol s nejvétsi

funkéni hodnotou x;,.

Reflexe, ptfesuneme vrchol s nejvetsi funkéni hodnotou x;, a preklopime cely simplex, noveé

ziskany vrchol bude mit hodnotu

X, =x, +a(x, —x,),
1 n+l

x, == 3x (4.28.)

c i

n =
i#h

Vypocitame funkéni hodnotu v novém vrcholu f{xg).

— Zjistime zda pro funkéni hodnotu v novém vrcholu plati

S(x) < f(x0) < f(xy) (4.29.)
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pokud ano, nahradime ji bodem x, a vratime se ke kroku reflexe. V pfipad¢ Ze ne,

pokracujeme dal$im krokem, expanzi.
Expanze, v ptipadé ze pro funkéni hodnotu v novém vrcholu plati
S(xo) < f(x)) (4.30.)
zvétsime simplex faktorem y>1 a ziskame tak novy bod xyy, pro ktery plati
Xoo =X, + (X —X,) (4.31.)
— Zkontrolujeme zda pro f{xgg) plati
S (xg) < f(x)) (4.32)

pokud ano, nahradime bod x;, bodem xyy a vratime se ke kroku reflexe. Pokud ne,

pokracujeme dalSim krokem.
— Zkontrolujeme zda pro f{xyy) plati
S (xg) 2 f(x)) (4.33.)
v pfipad€ Ze ano, nahradime bod x; bodem x, a vratime ke kroku reflexe.
Kontrakce, v piipad¢ ze pro funkéni hodnotu v novém vrcholu plati vztah
Sx) < f(x) (4.34.)
zvétsime simplex faktorem 0<f</. Tim ziskame novy bod xgy.
— Zkontrolujeme zda plati vztah
J(xy) < fx,) (4.35)
pokud ano, plati
Xoo =X, + B(xy —x,) (4.36.)
pokud ne, pokracujeme dal§im krokem.
— Zkontrolujeme zda plati
S (x0) 2 f(x,) (4.37)

pokud ano, plati
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Xoo =X, + B(x;, —x.) (4.38))
— Zkontrolujeme zda plati
S (xo0) < f () A fxg0) < f(30) (4.39.)
pokud ano, nahradime bod x; bodem xy a opét se vratime ke kroku reflexe.

— Zkontrolujeme zda plati
S (x0) = f(x,)Vv f(xg9) > f(xg) (4.40.)

pokud ano, zmensime strany simplexu na polovinu od bodu x; a vratime se ke

kroku reflexe.

Pokud dochazi k dosazeni maximalniho poctu iteraci, délce strany simplexu nebo
nasledujici podmince
n+l

S (fx)-fx)) <& (4.41))

J=1

Hodnoty konstant, které byly navrzeny tviirci této metody jsou a=1, f=0,5, y=2.[3]

4.4 Sekvencni kvadratické programovani

Definujme si nejprve minimum funkce s linedrnimi vedlej§imi  podminkami.
Optimaliza¢ni uloha je zadana vSeobecnou cilovou funkci. Vedlej$i podminky mohou byt

linearni ¢i vS§eobecného charakteru. Méjme funkci

min f(x) (4.42))

xeR"
s vedlej$imi podminkami

T .
a,x=b, i€k,

4.43.
alx=b iel. ( )

kde E a I jsou konecné mnoziny indexi.[3]

Pro fteSeni takto zadaného problému mizeme pouzit metody feSeni kvadratického
problému. VSeobecnd cilovd funkce zvySuje slozitost tlohy. ReSeni nedokaZeme ve
vSeobecnosti najit koneCnym poctem kroki, ale jen se k nému pfiblizime nekonecnou

posloupnosti itera¢nich krokii.[3]
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Uvazujme tedy optimalizac¢ni ulohu hledani minima funkce
min /(x) (4.44.)
s vedlejSimi podminkami ve tvaru rovnic
hj(x)=0, j=12,..r (4.45.)
kde

Sx),h(x),j=12,...r (4.46.)

jsou dvakrat spojité diferencovatelné funkce. Oznacme si tedy

L(x.2)= £+ 2k, (x) =f () + T A,

(4.47.)
A(x)=[Vh(x) Vhy(x) - Vh )]
nutnd podminka minima ma tvar
Flx,2)= {Vf (x) + A(x) ﬂ -0 (4.48)
h(x)

Nyni jsme dostali soustavu (n+r) rovnic a k jejimu feSeni mizeme pouzit Newtonovu

metodu. Jakobidn funkce F(x,4) je

T vZ v T T
VE(A) = W(x,A) A(x) _ f(x)+VAx)" A A(x) (4.49)
A(x) 0 A(x) 0
Reseni pomoci Newtonovy metody v k-tém kroku ma tvar
VF(x,, 4 )d, ==F(x,,4), (4.50.)
po dosazeni dostdvame
Xt~ X%
VF (. 2 = —F(x;, 2), (451)
ﬁ“k+1 - /11{
[W(xk ) AGx) }{x - xk} _ _[Vf(xk) +A(x,) zk} 452)
A(x,) 0 JAu —4 h(x;) o

po upravach ziskame tvar



h(x,)
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Wi(x, A AxTx+—x Vi(x,)
{ (X ) ACx,) }{ k}{f } 453)
A(xk) 0 /lk-%—l
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II. PRAKTICKA CAST
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5 PRAKTICKA UKAZKA NAVRHU REGULATORU
POLYNOMIALNI METODOU

Na zéklad¢ vztaht, které¢ byly odvozeny v teoretické Casti prace byly navrzeny regulatory
pro vybrané typy regulovanych soustav. Cely postup bude demonstrovéan pro pfenos jedné

z nich a u zbylych budou pouze uvedeny vysledné tvary regulétort.

Bylo vybrano téchto Sest typli regulovanych soustav, tfi proporcionalni

Gls)= Y6 _bls) _ by

TUGs) als) s+a, 1)
RCRC
- g0 e
a tii integradni
()=%=%=bf (5.4)
(5)= (i((i)) B 28 B s(sb+0 a,) 5:3)
ORI s

5.1 Navrh regulatoru metodou 1DOF

Pro demonstraci odvozeni parametra regulatoru byla zvolena tato proporcionalni soustava

druhého fadu s relativnim fadem pfenosu jedna

Y(s) bls bs+b
Gls)= (s) _bls) _ — (5.7.)
Ul(s) a(s) s"+as+a,
Z4dana hodnota je uvazovana ve tvaru skokového signalu, obraz zadané hodnoty je
h,(s) w,
W(s)=——"==— 5.8.
) s 8)

a plati tedy



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 46

fu(s) =s=deg(f,) =1 (5.9.)

Poruchova veli¢ina je taktéz uvazovana ve tvaru skokového signalu, jeji obraz ma tvar

Vis)= f,g; = VTO (5.10.)
a plati tedy
f,(8)=s=deg(f,) =1 (5.11)
Nejmensim spole¢nym nasobkem f;,(s) a fi(s) je f{s), kde
Sf(s)=s=deg(f) =1 (5.12)

Stupné polynoml zpétnovazebniho regulatoru a jejich tvar urime pomoci dfive

odvozenych vztaht. Plati tedy
deg(q) =dega+deg f —1=2+1-1=2=¢g(s) = qzs2 +q,5+49, (5.13)
deg(p) =dega—1=2-1=1= p(s)=p;s+p, (5.14.)

deg(d)=2dega+deg f —-1=2-2+1-1=4=

5.15.
=d(s)=d,s* +d,s’ +d,s’ +d;s+d, ( )
Pfenos reguldtoru ma potom tvar
s*+qs+
O(s) = q(s)  _ 48" tqi5+4q, (5.16)

J)ps)  s(pis+Dp,)

Nyni dosadime tyto ziskané vztahy do obecné polynomidlni rovnice uzavieného

regula¢niho obvodu
a(s) f(s)p(s) +b(s)q(s) = d(s) (5.17.)
pro levou stranu polynomidlni rovnice tedy plati

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

= (52 t+a,s +ao)s(ﬁls+ﬁ0)+(bls+b0)(q2s2 +q,5+q,)= (5.18))
= f)ls“ +(;~70 +a,p, +bq, )S3 +(a1f70 +a,p, +byq, +b1q1)s2 + o

+ (‘10130 +byq, +bgq, )S +byq,

a pro pravou stranu polynomialni rovnice plati
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d(s)=d,s* +d,s’ +d,s’ +ds+d, = (5.19)

Porovnanim koeficientii pfi stejnych mocninach a upravou obecné polynomidlni rovnice

ziskame
st P = d,
st ap, + Py, + by, = d,
sPioapy + ap, + by, + by = d, (5.20.)
st a,p, + byg, + bg, = d,
s by, = d,

a vztahy pro vypocet parametrii regulatoru maji tvar

51 = d4
l~70 = d3 _alﬁl _bIQZ
_ d,—a,p, —a,p, —byg,

q, =
b
o (5.21.)
g = d,—a,p, —bgq,
=
b,
d,
490 = b,

Ziskanou soustavu rovnic miiZzeme také prevést do maticového tvaru, coZ ndm umozni jeji

jednodussi feseni

(10 0 0 ofp| [4,]
a 1 b 0 0|p, d,
a, a, b, b 0]gq,|=|d, (5.22))
0 a 0 by b|g d,

0 0 0 0 by|gy]| |d,]

5.2 Navrh regulatoru metodou 2DOF

Pro navrh regulatoru metodou 2DOF uvaZujme stejny prenos regulované soustavy, tedy

_Y(s) b(s) _ bs+b,
G(S)_ U(s) - a(s) e a,s+a, (5-23.)

Z4danou hodnotu uvazujme jako skokovy signal
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W(s)= = (5.24.)

a opét tedy plati
fo(s)=s=deg(f,)=1 (5.25.)

Poruchova veli¢ina je uvazovana ve tvaru skokového signalu, jeji obraz ma tvar

_h(s) vy
Vis)= o) s (5.26.)
a plati tedy
fo(s)=s=deg(f,)=1 (5.27)

Stupné polynoml zpétnovazebniho regulatoru a jejich tvar urime pomoci diive

odvozenych vztahti pro 2DOF konfiguraci fizeni. Plati tedy

deg(q) =deg(a)+deg(f,)-1=2+1-1=2=¢q(s) = q2s2 +q,5 +q, (5.28))
deg(r) =deg(f,)-1=1-1=0=r(s) =1, (5.29.)

ky =deg(f,)—deg(f,)—deg(a)=1-1-2=-2=£k=0 (5.30.)
deg(p) =deg(a)—1+k=2-1+0=1= p(s) = p;s + p, (5.31.)

deg(d) =2deg(a)+deg(f,)-1+k=2-24+1-1+0=4=

. 3 s (5.32))
=d(s)=d,s" +d,s” +d,s" +d;s+d,
deg(t) =2deg(a) +deg(f,)—deg(f,)-1+k=2-2+1-1-1-40=3=
5.33.
= H(s) =18 +1,5° +1,5+1, (533.)
Prenos zpétnovazebni ¢asti regulatoru méa potom tvar
q(s) 48’ +qi5+4,
O(s) = = (5.34))
£,()p(s)  s(pis+py)
Ptenos pfimovazebni Casti regulatoru ma potom tvar
r(s ,
R(s) = ) _ : (5.35.)

CL®B(s)  s(Bys+ By)
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Nyni dosadime tyto ziskané vztahy do obecné polynomidlnich rovnic uzavieného

regula¢niho obvodu, kde prvni rovnice ma tvar
a(s) f,(s)p(s) +b(s)q(s) = d(s) (5.36.)
a druhd rovnice ma tvar
1(s) [, () +b(s)r(s) =d(s) (5.37.)
Pro levou stranu prvni polynomialni rovnice tedy plati

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

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

=pst+ (f)o +a,p, +bq, )s3 + (alfao +a,p, +byq, +b1q1)s2 + (5-38)
+ (aoﬁo +b,q, +b,q, )S +b,9q,
a pro pravou stranu prvni polynomialni rovnice plati
d(s)=d,;s*+d,s’ +d,s’ +d,s+d, (5.39.)
Pro levou stranu druhé polynomidlni rovnice plati
t(s)fw (s)+ b(s)r(s) = (t353 +1,8° +t5+ to)s + (bls +b, )ro =
=t,5" +1,8° +1,5> +(t, + b1, )s +byr, (5.40)
a pro pravou stranu plati
d(s)=d,;s* +d,s’ +d,s* +d,s+d, (5.41.)

Porovnanim koeficientli pfi stejnych mocnindch a Upravou obecnych polynomialnich

rovnic ziskdme soustavu rovnic pro vypocet zpétnovazebni ¢asti regulatoru

st = d,
st oap v Py by, = d;
s’ aoﬁl + alﬁo + byq, + by, = d, (5.42.)
st ay Dy + by, + bg, = d,
50 by, = d,

a soustavu rovnic pro vypocet pfimovazebni ¢asti regulatoru
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st = d,
s t, = d,
s° 1, = d, (5.43)
5! t, + b = d,
s° b, = d,
Z téchto rovnic jsme ziskali nasledujici vztahy pro vypocet parametri regulatorti
P =d,
Po=d;—a,p,—bgq,
_dy—ap, —a,p, —byg,
q, =
o (5.44.)
:dl_aoﬁo_bl% o
1 bo
d
490 = —
0
ty=d,
tZ - d3
=d
1 2
5.45.
ty =d, = b, ( )
d
ry=—>

Ziskané soustavy rovnic muzeme také prevést do maticového tvaru, coz nam umozni jejich

jednodussi feSeni

1 0 0 0 O0]p d,
a, 1 b 0 0|D,| |d,
a, a, b, b, 0]lgq,|=|d, (5.46.)
a, 0 by b |gq, d,
(0 0 0 0 bq,| |d]
(10 0 0 0z, [d,]
0100 0t |d
0010 0]¢|=|d, (5.47.)
0001 bl¢t| |d
00 0 0 br| |d]
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Neni nutné fesit celou soustavu rovnic (5.47.), pro navrh pfimovazebniho regulatoru je

nutné znat pouze polynom r(s), v nasem piipadée tedy jen Clen 7.

5.3 Umisténi poli pienosu systému

Jak jiz bylo vysvétleno diive, umisténim poli regula¢niho pochodu miZzeme ovlivnit jeho
vlastnosti a chovani. Pfi navrhu regulatorit metodami 1DOF a 2DOF, jsme vzdy na pravé
stran¢ polynomidlnich rovnic pouzili stabilni polynom d(s), abychom =zajistili vnitini

stabilitu uzavieného regulacniho obvodu. Pouzili jsme polynom tohoto tvaru
d(s)=d,;s*+d,s’ +d,s’ +d;s+d, (5.48.)
Pro vybrané soustavy, uvedené diive, jsme vypocitali, ze deg d(s)=2 nebo deg d(s)=4.
Uvazujme tedy polynom d(s) pro deg d(s)=2 tohoto tvaru
d(s)=d,s’ +ds+d, =(s+a,)(s+a,) (5.49.)
a polynom d(s) pro deg d(s)=4 tohoto tvaru
ds)=d,;s* +d;s’ +d,s* +dis+d, =(s+a,)s+a,)(s+a;)(s +a,) (5.50.)
Nyni definujme vztah o; vzhledem k péliim p; polynomu d(s)
P, =—q, (5.51))

Vhodnou volbou ;>0 tedy mizeme dosdhnout pozadovaného stabilniho aperiodického

chovani regulované soustavy.

Na zédklad€¢ zvolené¢ho kritéria kvality regulaéniho pochodu potom hledame
minimum dané ucelové funkce, tedy hodnoty a;, které mu odpovidaji. S rostoucim

stupném polynomu d(s) zna¢né stoupa naro¢nost nalezeni minima ucelové funkce.

5.4 NavrZené regulatory pro vybrané soustavy

V nasledujici tabulce (7ab. 2 — Regulované soustavy s navrzenymi reguldtory) jsou
zobrazeny vybrané pienosy soustavy a k nim navrzen¢ struktury regulatort metodou 1DOF

a 2DOF.
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Tab. 2 — Regulované soustavy s navrzenymi reguldtory

Regulovana soustava 1DOF 2DOF
s+
Q — qlsﬁ qO
b q,s+q 0
G(s)=—" Ofs) ="
s+a, SP, »
R(s): 0
Spy
2
q,8" +q,s+q
o)== Gt 70
b 2igs+ 1 0
G(s): S Q(s _ %SN qISN 90
s"+as+a, s(pys+ py) r
0
S)=—=——<~_
s(p;s+Dpy)

Q(S _ 9252 +4q,5t4q,
s(p,s+ Do)

6(s)= bs+b, ols :q2s2+q1s+q0
S2+als+a0 S(ﬁls-i_ﬁo) 7
0
S)= T~ <~
s(p;s+py)
q,5+q
O(s)= 1@ :
b q,5+q 0
G(s)=—2 0 :#
S 0 ,
R(s)=—2
Sp
2
q,s"+q,s+q
o)== G0
2
__ by O(s)= L2545+ b
s(s+a,) S(ﬁls"'];o) p
R(s)=——"—
s(p;s+py)
2
q,s~+q,s+q
o)== G+ 70)
o) bys+b, Q(S):qzsz+qls+q0 ! 0
s(s+ay) S(I~715+I~70) B
0

)= e
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6 POUZITA KRITERIA KVALITY REGULACNIHO POCHODU

6.1 Integralni kritéria

N¢kolik zakladnich typl integralnich kritérii kvality regulacniho pochodu spolu s jejich
vyhodami a nevyhodami jiz bylo uvedeno dfive v teoretické Casti této prace. Nyni si

uved'me tf1, které jsou pouzity v praktické ¢asti k optimalizaci regula¢niho pochodu.

Prvnim z nich je kvadratické integralni kritérium. Jiz v teoretické Casti této prace
byla uvedena jeho spojita verze. Nicméné pouziti spojité verze pro naSe vypocetni ucely
neni vhodné z divodu nedostatecnych vypocetnich kapacit a pouziti ¢islicové vypocetni
techniky. Uvedeme si proto zde pro kazdé ztéchto integralnich kritérii také jeho

odpovidajici diskrétni tvar.

Kvadratické integralni kritérium

J, = e’ (t)dt (6.1.)

O3

jeho odpovidajici diskrétni tvar
k
Jy =Y e (k) (6.2.)
0

Druhé pouzité integralni kritérium penalizuje nejen kvadrat regulacni odchylky ale také
kvadrat akcéniho zasahu. O tom, jakou vahou bude ptisobit kvadrat akéniho zasahu
vzhledem ke kvadratu regulacni odchylky rozhoduje vahovy koeficient, ktery se znaci ¢ a

plati, ze p>0. Vztah popisujici toto kritérium je
J, = I[ez(t)+¢~u2(t)]dt (6.3.)
0
jeho odpovidajici diskrétni tvar
a 2 2
L =Yew+oum)] (64)
0

Tteti pouzité integralni kritérium penalizuje kvadrat regulacni odchylky a kvadrat derivace
akcniho zasahu. O vaze jednotlivych argumentti opét rozhoduje vahovy koeficient ¢. Vztah

popisujici kritérium je nasledujici
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Jy = J[ez ) +p-[w®F i (6.5.)
0
jeho odpovidajici diskrétni tvar

Jy= i[ez(k) +- Auz(k)] (6.6.)

6.2 Kritéria hodnotici prubéh Fizeného vystupu

Prvni pouzité kritérium z této skupiny penalizuje pekmit regulované veli¢iny vici zadané
hodnot¢, jeho velikost se uvadi v procentech zddané¢ hodnoty a znaci se o. Pti optimalizaci
ucelové funkce, tedy hleddni polt regulované soustavy takovych, aby prekmit zadané
hodnoty byl co nejmensi by dana uloha méla obecné vice feSeni a nebyly by prakticky
pouzitelné, napiiklad z divodu dlouhé doby regulace. Je tedy vtomto kritériu jesté
zahrnuta doba regulace f,, jiz zminénd v teoretické Casti prace. Vahu jednotlivych

argumentll nastavujeme opét vahovym koeficientem ¢. Toto kritérium ma tvar
J,=o0+¢-t, (6.7.)

Druhé pouzité kritérium v této skupiné opét penalizuje dobu regulace ¢,, ale spolu s ni je
penalizovéana i absolutni hodnota ak¢niho zdsahu u,,,,, opét z praktickych divodi. Vahu
jednotlivych argument opét nastavujeme vahovym koeficientem ¢. Toto kritérium ma

tvar

Js=t, +¢)-|u

(6.8.)

max

U tohoto typu kritérii je prakticky nutné vyuzit vice aspektt kvality regula¢niho pochodu,
kde potom hledame minimum néjakého kompromisu mezi nimi, zohlednéné¢ho zminénym
vahovym koeficientem. V piipad¢ ze bychom pouzili pouze jeden z nich, naptiklad pouze
dobu regulace #,, mohlo by dojit k tomu, ze pouZity ak¢ni zdsah bude v nekonecnu, tedy

fyzikéalné nerealizovatelny.
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7 PROGRAMOVE VYBAVENI OPTIMALPP

Za UCelem praktického vyuziti doposud ziskanych znalosti, uvedenych v ptedchozich
castech této prace, byl v prosttedi MATLAB vytvofen program s ndzvem Optimalpp.
Jedna se o zkratku z anglického vyrazu optimal pole placement. Jiz z ndzvu je ziejmé, Ze
cilem programu je nalezeni optimalniho umisténi polt uzavieného regulacniho obvodu.
Tento program je optimalizovan pro verzi MATLAB 7.10.0(R2010a). JelikoZ postupem
Casu dochazi k drobnym zménam v MATLABu i jeho toolboxech miize se stat, ze
optimalpp nebude plné¢ kompatibilni s jinou verzi. V ptipadé jakékoliv nejistoty doporucuji

pouziti ptikazu help.

7.1 MATLAB

MATLAB je interaktivni programové prostiedi vyvinuté spole¢nosti MathWorks urcené
pro védeckotechnické ucely a simulace. Umoziiuje pocitani s maticemi, vykreslovani
grafli, tvorbu a implementaci algoritma, tvorbu uzivatelského grafického rozhrani a mnohé
dalsi. Soucasti MATLABu jsou takzvané toolboxy, jejichz pocet zavisi na zakoupené
licenci. Tyto toolboxy slouzi kusnadnéni prace vriznych odvétvich pocinaje

matematikou, pfes automatické fizeni az k ekonomii.

Simulink je cast instalace MATLABu slouzici k simulaci dynamickych systémi.
Obsahuje interaktivni ovladaci prostiedi, kde vysledny model ziskate vybérem a vhodnym
spojenim blokl. Tyto bloky obsahuji naptiklad zdroje signalti ¢i zobrazovaci zafizeni.
Simulink je mozné kombinovat s m-fily a diky tomu vytvafet pfesnéjs$i a ruznorodéjsi

modely systémii.

7.2 Optimalpp

Optimalpp je souborem nékolika vzajemné propojenych m-file a simulinkovych schémat.
Po jeho spusténi se uzivateli zobrazi zakladni okno, které vidime na obrazku (Obr. 7.1 —

Zakladni okno Optimalpp).
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J Optimalpp EJ |E|E|

Mapoveda O programu

— Zvolte typ soustawy
{:} Proporcionalni (Gs) = b0 s+al)

{:} Proparcionalni (3(3) = bOA "2 + &l*s +al])

CJ Proparcionalni (G(2) = (hl *s+b0A="2 + al*s +a0))

) Integracni (3(z) = blis)

O Itegracni s setrvacnosti 1 radu (Gls) = h0ls*s+a1]])

{:} Integracni se setrvacnosti 1 radu (Gis) = (b1 *s+b0W=* s+a1i])

— Zvolte strukturu regulatoru
{:} A 02F (5 jednim stupnem walnosti)

O 2DOF (Se dvema stupni volnosti)

— Zvolte vychozi hodnoty

O Paly prenosu rizeni
{:} Cazove konstanty prenosu rizeni

{:} Odhady palu prao jejich optimalizac

UKONCIT | | NOVE ZADANI

Obr. 7.1 — Zakladni okno Optimalpp

V zalozce napovéda umisténé v horni ¢asti okna je uveden stru¢ny navod, jak
s touto aplikaci pracovat. Pi1 pohledu na okno jsou markantni ti oblasti. Prvni z nich je
charakterizovana volbou soustavy. Zde si musime zvolit jednu z dfive uvedenych
regulovanych soustav v tabulce (7ab. 2 — Regulované soustavy s navrzenymi regulatory), a
v nasledné zobrazeném novém okné zadat jeji koeficienty, jak mlZeme opét vidét na

obrazku (Obr. 7.2 — Okno pro zadavani koeficientii regulované soustavy).
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J Zadavani koeficientu

Zadejte hodnoty koeficientu:
by = 1
G(s) = bo
a, = 1 s+an
Ulozit |  Zavrit
Obr. 7.2 — Okno pro zadavani koeficientii regulované
soustavy

Druhou markantni oblasti je volba struktury regulatoru, zde je na vybér ze dvou
moznosti a to IDOF a 2DOF konfigurace. Tyto moznosti koresponduji se simulinkovymi
schématy na nasledujicich obrazcich (Obr. 7.3 - Simulinkové schéma IDOF), (Obr. 7.4 —
Simulinkové schéma 2DOF).

9= b(z)

[ = T
pCE) ae)

Fiepeating Regulater Soustava vy

Sequence

Obr. 7.3 - Simulinkove schema 1DOF

l:} > - > > “
— Ll I Lk Ll -
] aig)
Repeating Fgulator R Soustava oy
Sequence
)

26 p 1
Regulatar @

\jl

Obr. 7.4 — Simulinkové schéema 2DOF

Tteti markantni oblasti je volba vychozich hodnot. V prvnich dvou moznostech
uzivatel zadd bud’ pdly nebo casové konstanty prenosu uzaviené¢ho regulacniho obvodu.
Tyto zadané hodnoty jsou nasledné pouzity k vypoctim parametrii regulatoru podle jeho

diive zvolené struktury. Ttfeti moZznosti je zadat odhady polt uzaviené¢ho regulaéniho
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obvodu a tyto odhady nasledné¢ nechat optimalizovat tiemi vybranymi funkcemi
optimization toolboxu na zdklad¢ uzivatelem zvoleného kritéria jakosti regula¢niho
pochodu. Vybrat mize jedno z kritérii uvedenych v kapitole 6 této prace. Okno pro vybér
kritéria optimalizace se zobrazi ihned po zadani odhadd poll a je zobrazeno na obrazku

(Obr. 7.5 — Okno pro volbu kritéria optimalizace).

J Vyber kriteria regulace

— Zvolte Kriterium pro optimalizaci

{:) Irtegralni kriterium J1
{:} Integralni kriterium J2
{:} Integralni kriterium J3
C} Kriterium J4

) Kriterium J5

Jy =[5 e(t)dt

Js = tp = IL:|5'-'|"1‘5'*-"11.6;3|

Pomoc | Ulozit Zavrit

Obr. 7.5 — Okno pro volbu kritéria optimalizace

Po volbé kritéria mlize byt uzivatel pozddan o dodate¢né doplnéni jeho hodnot, jako je
napiiklad vahovy koeficient ¢. VSe potiebné je vysvétleno v napovéde skryvajici se pod
tlac¢itkem pomoc. Stiskem tlacitka ulozit se spusti postupné optimaliza¢ni funkce Fminunc,

Fminsearch a Fminimax, které jsou vysvétleny dale.
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Dokoncenim optimalizacnich procesti a vypoctl parametri regulatoru se zobrazi
okno, kde je shrnuto vSe co bylo uzivatelem zadano a taktéz vysledky optimalizaci
jednotlivych funkci €1 vypocth parametrti reguladtoru. Obsah tohoto okna se pfizplisobuje
uzivatelem dfive zvolenym variantdm a miize vypadat jako na obrazku (Obr. 7.6 —

Souhrnné zobrazeni vysledki optimalpp).

J Zohrazeni vysledku

Prenos soustaw:
_ v _ b
b - ! &S e
ap = 1
ah 1 Q(s) = q25> +q154qo
sipystpo)
Poly regulatoru:
R(s)= 1o
Py= -1 a(p1stpo)
Pz = -1
Ps= ! Ty = [ e2(t)dt
Pq= -1 '
Poly Fminunc: Requlator Fminunc:
Py= -1.0551 q; = 2.4589
P:= -1.0551 94 = 1.4778
Py= -1.0551 9, = 1.2393
Py= -1.0551 Pq= 1
J = 3.6601 Py= 3.2204
E= 1 Fy= 1.2393
Poly Fminsearch: Regulator Fminsearch:
Py= -1.0545 q; = 2.4588
P:= -1.0551 qq = 1.4778
Py= -1.0551 9, = 1.2393
Py= -1.0551 Py= 1
J = 3.6601 Py= 3.2204
= 1 Fg= 1.2393
Poly Fminimax: Regulator Fminimax:
Py = -1.0551 q; = 2.4589
P:= -1.0551 44 = 1.4778
Pg= -1.0551 A = 1.2393
Py= -1.0551 Py= 1
J = 3.6601 Py = 3.2204
E-= 4 My = 1.2393
[ SIMULOVAT |
|  novEzaDaM | [ POMOC |

Obr. 7.6 — Souhrnné zobrazeni vysledku optimalpp
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Vysvétleni obsahu celého okna je skryto pod tlacitkem pomoc. V piipadé Ze je uzivatel
spokojen se zobrazenymi vysledky, mize si stiskem tlacitka nechat simulovat chovani

regulované veli¢iny a ak¢éniho zasahu nebo zadavani hodnot opakovat.

7.3 Optimization toolbox MATLAB

Funkce které pouzivame k optimalizaci regulacniho pochodu jsou Fminunc, Fminsearch a
Fminimax a jsou soucasti Optimization toolboxu v MATLABu. Veskerou ndpovédu a par
ukazkovych ptikladii k témto funkcim najdeme v helpu, nicméné zékladni poznatky jsou

uvedeny v dalSich kapitolach.

7.3.1 Fminunc

Tato funkce hledd minimum nelinearni funkce vice proménnych f(x), bez vedlejSich

podminek a je definovana takto
min f(x) (7.1)

kde x je vektor a f{x) je skalarni funkce.
Syntaxe kterd je pouzita v programu Optimalpp je nésledujici

[x.fval,exitflag] = fminunc(@fce_fminunc,x0) (6.9.)

kde x je vektor hodnot v nalezeném minimu cilové funkce. Fval vraci hodnotu cilové
funkce vypocitané v feseni x. Exitflag vraci hodnotu kterda popisuje podminky ukonceni
funkce, v souhrnném zobrazeni programu Optimalpp je znacena E a hodnoty kterych miize

nabyvat jsou uvedeny v nasledujici tabulce (7ab. 3 — Hodnoty exitflag funkce fminunc).

Tab. 3 — Hodnoty exitflag funkce fminunc

Hodnota Podminky ukoncdeni

1 Funkce konvergovala k feSeni x

Zména x byla mensi nez predepsany pozadavek

Zmeéna v cilové funkci byla mensi nez predepsany pozadavek

Nelze zmensSovat funkci podél uréeného sméru vyhledavani

S| | W N

P1ili§ mnoho vyhodnoceni nebo iteraci funkce

-1 Algoritmus byl ukon¢en vystupni funkci
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x0 jsou pocatecni odhady, které¢ zadava uzivatel jako odhad poli uzavieného regulacniho

obvodu.

Funkce Fminunc pouziva jako algoritmus pro feSeni velkych uloh Metodu
ptipustnych oblasti prostoru. Tato metoda je zalozend na Newtonov€ metodé, kterad je
vysvétlena v kapitole 4.2 této prace. Pro fteSeni stiednich uloh se pouzivd Kwazi-
Newtonova BFGS metoda kombinovand s kvadratickou a kubickou jednorozmérnou

procedurou hledani minima.[3][4]

7.3.2 Fminsearch

Tato funkce hledd minimum nelinearni funkce vice proménnych f(x) bez vedlejSich

podminek
min f (x) (7.2.)

kde x je vektor a f{x) je skalarni funkce.
Syntaxe ktera je pouzita v programu Optimalpp je nasledujici
[x,fval,exitflag] = fminsearch(@fce fminsearch,x0) (6.10.)

kde x je vektor hodnot v nalezeném minimu cilové funkce. Fval vraci hodnotu cilové
funkce vypocitané v feSeni x. Exitflag vraci hodnotu kterd popisuje podminky ukonceni
funkce, v souhrnném zobrazeni programu Optimalpp je znaCena £ a hodnoty kterych muize

nabyvat jsou uvedeny v nasledujici tabulce (7ab. 4 — Hodnoty exitflag funkce fminsearch).

Tab. 4 — Hodnoty exitflag funkce fminsearch

Hodnota Podminky ukonc¢eni
1 Funkce konvergovala k feSeni x
0 P1ili§ mnoho vyhodnoceni nebo iteraci funkce
-1 Algoritmus byl ukon¢en vystupni funkci

x0 jsou pocatecni odhady, které¢ zadava uzivatel jako odhad poli uzavieného regulacniho

obvodu.

Funkce Fminsearch pouziva Nelder-Mead metodu, ktera je vysvétlena v kapitole

4.3. Pro nespojity problém miiZe byt tato funkce robustnéjsi nez Fminunc.[3][4]
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7.3.3 Fminimax

Tato funkce hledd minimum z maximalni hodnoty vektorové funkce f(x)
min mjax f(x) (7.3))

s vedlejSimi podminkami

c(x) <0,

ceq(x) =0,

A*x<Db, (7.4.)
Aeq * x = beq,

Ib<x<ub

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

Syntaxe kterd je pouzita v programu Optimalpp je nésledujici
[x.fval,maxfval,exitflag] = fminimax(@fce fminimax,x0) (6.11.)

kde x je vektor hodnot v nalezeném minimu cilové funkce. Fval vraci hodnotu cilové
funkce vypocitané v feseni x. Maxfal vraci maximalni hodnoty funkce v feSeni x. Exitflag
vraci hodnotu ktera popisuje podminky ukonceni funkce, v souhrnném zobrazeni programu
Optimalpp je znaena E a hodnoty kterych muize nabyvat jsou uvedeny v nasledujici

tabulce (Tab. 5 — Hodnoty exitflag funkce fiminimax).

Tab. 5 — Hodnoty exitflag funkce fminimax

Hodnota Podminky ukoné¢eni
1 Funkce konvergovala k feseni x
4 Velikost ve sméru hledani je mensi nez pfedepsany pozadavek
5 Velikost smérovych derivaci je mensi nez predepsany pozadavek
0 Ptili§ mnoho vyhodnoceni nebo iteraci funkce
-1 Algoritmus byl ukoncen vystupni funkci
-2 Nebyl nalezen Zadny piipustny bod

x0 jsou pocatecni odhady, které zadava uzivatel jako odhad poli uzavieného regulacniho

obvodu.
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Funkce Fminimax pouziva pro vyhledavani metodu sekven¢niho programovani,
kterd je popsana v kapitole 4.4. Dale jest¢ vyuziva jednorozmérnou optimalizaci a vypocet

hessianu.[3][4]
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8 PRAKTICKA UKAZKA NUMERICKE OPTIMALIZACE POLU

Numerickd optimalizace poli, v naSem pfipad€é reprezentovana funkcemi Fminunc,
Fminsearch a Fminimax v MATLABu, byla otestovana na nékolika ndhodné zvolenych
ptipadech tak, aby bylo vyuzito vSech uvedenych kritérii pro sefizeni regula¢niho pochodu
a taktéz 1DOF 1 2DOF struktur regulatoru. VSechny zjisténé poznatky, spolecné

s podminkami za jakych k nim doslo jsou prezentovany v nasledujici n€kolika kapitolach.

8.1 Vyuziti numerickych metod pro navrh 1DOF regulatoru

8.1.1 Zavislost na zméné kritéria kvality regula¢niho pochodu u proporcionalni

soustavy

Byla ndhodn¢ zvolena proporcionalni soustava

G(S)_b(s)_ b, 2
_a(s)_s+a0_s+4

(8.1.)

Vychozi odhady polt pro numerické metody byly zvoleny p;=-1, p,=-3.

Cilem bylo zjistit, zda tyto tfi numerické metody dokézi najit vhodné poly pienosu
uzaviené¢ho regulacniho obvodu pro rizné typy kritérii sefizeni regulaéniho pochodu pfi

stejnych pocate¢nich podminkach.

Pro kritéria J; a J, ani jedna z funkci nenalezla poly pfenosu takové, aby zajistily
stabilni regulacni pochod. Pro kritérium J; vSechny funkce dosly ke stejnému vysledku a
vznikly regula¢ni pochod byl kmitavy s postupnym ustalenim se na zddané hodnoté. Pfi
pouziti kritérii J, a Js5 bylo hledani pélt ukonceno, s jednou vyjimkou, vzdy po nékolika
iteracich s vysledkem Ze zadané odhady poli jsou optimalnim feSenim. Ziskany regulaéni
pochod je bez prekmitu s pomérné rychlym dosazenim zadané hodnoty. Na obrazku (Obr.
8.1 - Regulacni pochody pro kritérium Js) je uvedeno srovnani regulac¢nich pochodl vSech
pouzitych funkci pro kritérium Js5 a miizeme zde vidét jiz zminénou vyjimku, kdy funkce
Fminsearch nasla poly odlisné od zadanych odhadd, které jsou zobrazeny v tabulce (7ab. 6
— Ziskané hodnoty polu, kritéria a parametrii reguldatoru), ovsem k dosazeni zadané

hodnoty zde dochazi o poznani pozdéji.
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Tab. 6 — Ziskané hodnoty poli, kritéria a parametri

reguldtoru pro kritérium Js

Fminunc Fminsearch Fminimax
1y -1 1 | -0,26063 | p; -1
D2 -3 D2 -3,2678 D2 -3
Js 34 Js 33,9981 Js 34
q1 0 g1 | -0,23567 | ¢; 0
qo 1,5 qo 0,42601 qo 1,5
Po 1 Do 1 Po 1
Frainunc Froinsearch Frainirma:
1 1 1
0.8 0.8
05
0B 08
S E S
0.4 0.4
0
0z W W 0z e
¥ v ¥
0 05 0
0 10 20 a0 10 20 il 0 10 20 an
cas[s] cas[s] cass]
Frminunc Fminsearch Frinimax
2 2 2
15 18 15
1
= 1 = = 1
05
05 o 05
. [— . — [—]
0 10 20 30 7o 10 20 30 0 10 20 30

cas[s]

cas[s]

Obr. 8.1 - Regulacni pochody pro kritérium Js

cas[s]

8.1.2 Zavislost na zméné kritéria kvality regula¢niho pochodu u integracni soustavy

Byla ndhodné zvolena integracni soustava

b _3

G(s) :@:

RN (8.2.)

Vychozi odhady polt pro numerické metody byly zvoleny p;=-1, p,=-3.

Cilem bylo zjistit, zda tyto tfi numerické metody dokaZzi najit vhodné pdly pienosu
uzavien¢ho regula¢niho obvodu pro rtizné typy kritérii sefizeni regulacniho pochodu pii

stejnych pocate¢nich podminkach.

Zvolenym numerickym metodam se pro kritéria jakosti regulacniho pochodu J;, J,

J4 nepodaftilo naleznout takové poly, aby zajistily stabilni regula¢ni pochod. Za pouziti
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kritéria J;, byl dosazeny regulacni pochod stabilni, bez piekmitu s pomérmné rychlym
dosazenim zadané hodnoty. V poslednim piipadé, za pouziti kritéria Js, funkce Fminsearch
nalezla pdly zplsobujici nestabilni regulacni pochod a funkce Fminunc a Fminimax
nalezly jako optimalni feSeni poly, které nezplsobuji piekmit Zadané hodnoty, nicméné
k jejimu dosazeni dojde az za pouzitym ¢asovym intervalem, jak miizeme vidét na obrazku
(Obr. 8.2 — Ukazka regulacniho pochodu pro kritérium Js). Hodnoty téchto vypoctenych
polt jsou uvedeny v tabulce (Tab. 7 — Ziskané hodnoty polii, kritéria a parametrii

regulatoru).

Tab. 7 — Ziskané hodnoty poli, kritéria a parametri

reguldtoru pro kritérium Js

Fminunc Fminsearch Fminimax
pr | -0,14681 pr | 0,015596 | p; | -0,14684
I -3,7359 pr | 49,7843 | p, | -3,7343
Js 30,6868 Js 30,6665 Js 30,6868
q; 1,2942 g1 | 16,6001 | ¢q; | 12937
40 0,18283 g0 | -025908 | ¢, | 0,18277
Do 1 Do 1 Po 1
Frainunc Friinsearch Frainirnas
1 1.01 1
085 1 085
. 08 . 0.99 . 09
= 0.85 = 0ea = 085
0.3 w 097 w 0.3 w
i i ¥
o 750 10 20 30 0% 10 20 30 0 750 10 20 30
cas[s] cas[s] cas(s]
Fminunc Fminsearch Frminimax
0.38 0.328 0.3
034 EEr 034
0.32 . 0.32
i o "
028 0373 0.28
o 2ED 10 ED o 3220 10 lMEIED 0 2ED 10 3D

cas[s]

cas[s]

cas(s]

Obr. 8.2 — Ukazka regulacniho pochodu pro kritérium Js

8.1.3 Zavislost na zméné vychozich odhadu poli u proporcionalni soustavy

Byla zvolena proporciondlni soustava
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G(S)_b(s)_ b, 2
_a(s)_s+a0_s+4

(8.3.)

Vychozi odhady poli pro numerické metody byly zvoleny dle nasledujici tabulky (7ab. 8 —
Volba vychozich odhadui polu URO).

Tab. 8 — Volba vychozich odhadii poliit URO

Cislopokusu | 1 | 2 [ 3 | 4 | 5| 6 | 7 | 8

Pi -1 -1 -1]-3-50-3]-5]-7
p2 -1y 3-S50 -1-11-37]-5]-7

Cilem bylo zjistit, jak tyto tfi numerické metody dokéazi najit vhodné poly pienosu
uzaviené¢ho regula¢niho obvodu pro rtizné vychozi odhady polt za pouziti kritéria kvality

regula¢niho pochodu Jy.

Prvnim zjisténim bylo, Ze nezalezi na potradi zadavani odhadl poéla, tedy pokusy 2,
4 a 3, 5 mély totozné vysledky. S vyjimkou pokust 7 a 8, byly zadané odhady poll totozné
s nalezenymi feSenimi. V pokusech 7 a 8 se ukazala funkce Fminimax jako robustnéjsi nez
zbylé dvé&, nebot’ dokézala mnohem déle zajistit nalezeni polii vedoucich ke stabilnimu
regulacnimu pochodu, coz je viditelné na nésledujicim obrazku (Obr. 8.3 — Ukdzka
regulacniho pochodu pro pokus cislo 8). Ziskané hodnoty pti pokusu osm jsou uvedeny

v tabulce (Tab. 9 — Ziskané hodnoty polii, kritéria a parametrii regulatoru).

Tab. 9 — Ziskané hodnoty poli, kritéria a parametrii

reguldtoru pro pokus cislo 8

Fminunc Fminsearch Fminimax
DI -4,1747 DI -7,4594 pi -3,3776
D2 -4,1747 D2 -2,8875 D2 -3,3776
J4 60 J4 60 J4 60
qi 2,1747 qi 3,1734 qi 1,3776
q0 8,7139 q0 10,7694 qo 5,7041
Po 1 Po 1 Po 1
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Frminunc x10%  Fminsearch Frainimax

1]
1
- - i
£ ° £
] -10
u W ———
¥ ¥ ¥

i} 10 20 30 i} 10 20 il i} 10 20 in]
cas[s] cas(s] cas|s]

WY

L S -

Fminunc % 1D4e Fminsearch Frainimax

25 25 22
2 2 P;——
15

0s

18 -0.5
0

cas[s] cas[s] cas[s]

Obr. 8.3 — Ukazka regulacniho pochodu pro pokus cislo 8

8.1.4 Zavislost na zméné vychozich odhadi pdli u integraéni soustavy
Byla zvolena integracni soustava

bs) by _3 (8.4

G(S):a(s) s s

Struktura regulatoru 1DOF. Vychozi odhady poli pro numerické metody byly zvoleny dle
nasledujici tabulky (7ab. 10 — Volba vychozich odhadii polii URO).

Tab. 10— Volba vychozich odhadii polit URO
Cislopokusu | 1 | 2 [ 3 | 4 | 5| 6 | 7
pi -1 -1 4T 4T
p: 1471 -1 4|7

Cilem bylo zjistit, jak tyto tfi numerické metody dokazi najit vhodné poly pienosu
uzaviené¢ho regula¢niho obvodu pro rtizné vychozi odhady polt za pouziti kritéria kvality

regula¢niho pochodu Js.

Bylo zjisténo, ze za téchto podminek funkce Fminsearch nedokaze nalézt poly
uzaviené¢ho regulacniho obvodu takové, aby nezptsobovaly nestabilni regulacni pochod
s vyjimkou pokusu ¢islo jedna. Pro ostatni ziskané regulacni pochody plati, Ze nikdy
nedoslo k prekmitu zaddané¢ hodnoty a s vzijemnou rostouci vzdalenosti poli se doba
dosazeni zadané hodnoty prodluzuje. Pii volbé stejnych odhadii pdéla uzavieného

regula¢niho obvodu byly ziskané vysledky rozdilné, pii pokusu ¢islo sedm byla ziskana
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soustava nestabilni a naopak pti pokusu Cislo Sest, ziskané hodnoty jsou uvedeny v tabulce
(Tab. 11 — Ziskané hodnoty polii, kritéria a parametru regulatoru), doslo k dosazeni
zaddané hodnoty pomérné rychle jak je vidét na obrazku (Obr. 8.4 - Ukazka regulacniho
pochodu pro pokus cislo 6).

Tab. 11 — Ziskané hodnoty polii, kritéria a parametri

regulatoru pro pokus cislo 6

Fminunc Fminsearch Fminimax
DI -4,7704 DI -11,4429 | p; -4,7704
D2 -4,7704 D2 0,004933 | p» -4,7704
Js 30,7367 Js 30,6664 Js 30,7367
qi 3,1803 qi 3,8126 qi 3,1803
qo 7,5856 qo | -0,018664 | qo 7,5855
Po 1 Po 1 Do 1

Frainunc Frminsearch Frainirmax

[ 1 i
0.38 0.38 0.38
0.36 0.36 0.36
= = =
= = =
0.84 0.84 0.84
0.92 —_—w 0.82 w 0.82 —_—w
¥ R ¥
09 09 09
o 10 20 30 o 10 20 30 o 10 20 30
cags] cags] cass]
Frainunc Frminsearch Frinirmax
0.34 0.308 0.34
0.307
0.33 0.33
0.306
= 032 = 0.305 = 032
0.304
0.31 0.31
0.303

03 0.302 03
o 10 20 i} o 10 20 eli} o 10 20 i}

cags] cags] cass]

Obr. 8.4 - Ukazka regulacniho pochodu pro pokus cislo 6
8.2 Vyuziti numerickych metod pro navrh 2DOF regulatoru

8.2.1 Zavislost na zméné Kkritéria kvality regula¢niho pochodu u proporcionalni

soustavy

Byla zvolena proporciondlni soustava
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G(S)_b(s)_ b, 2
_a(s)_s+a0_s+4

(8.5.)

Vychozi odhady péli pro numerické metody byly zvoleny p;=-1, p,=-3.

Cilem bylo zjistit, zda tyto tfi numerické metody dokaZzi najit vhodné pdly pienosu
uzavieného regula¢niho obvodu pro rizné typy kritérii sefizeni regulaéniho pochodu pfti

stejnych pocatec¢nich podminkach.

Pouzité funkce nalezly pro kritéria J; a J; totozné poly, nedochazi k prekmitu
zadané hodnoty a jeji dosazZeni je pomérné rychlé. Pro kritérium J, zplsobuji nalezené poly
nestabilni regula¢ni pochod. Jako v predchozim ptipadé, pro kritéria J, a Js, bylo
vyhledavani ukonceno po né€kolika iteracich a za feSeni jsou povazovany zadané odhady
pola, opét s vyjimkou funkce Fminsearch pro kritérium Js, coz mizeme vidét na
nasledujicim obrazku (Obr. 8.5 — Regulacni pochody pro kritérium Js) a hodnoty jsou

uvedeny v tabulce (Tab. 12 — Ziskané hodnoty poli, kritéria a parametrii regulatoru).

Tab. 12 — Ziskané hodnoty polii, kritéria a parametri

regulatoru pro kritérium Js

Fminunc Fminsearch Fminimax
Pi -1 DI -0,25608 | p; -1
P2 -3 P2 -3,2702 P2 -3
Js 34 Js 33,9979 Js 34
qi 0 qi -0,23684 | ¢ 0
qo 1,5 qo 0,41882 qo 1,5
Do 1 Do 1 Po 1
o 1,5 o 0,41882 7o 1,5
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Frinunc

Frinsearch

Frainimax
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Obr. 8.5 — Regulacni pochody pro kritérium Js

cas(s]

cas(s]

8.2.2 Zavislost na zméné Kkritéria kvality regula¢niho pochodu u integrac¢ni soustavy

Byla zvolena integracni soustava

G(s)=

a(s) s

o) _by 3

Vychozi odhady polt pro numerické metody byly zvoleny p;=-1, p,=-3.

(8.6.)

Cilem bylo zjistit, zda tyto tfi numerické metody dokézi najit vhodné poly pienosu

uzaviené¢ho regulacniho obvodu pro rizné typy kritérii sefizeni regulaéniho pochodu pii

stejnych pocate¢nich podminkach.

V tomto piipad€ jsou s vyjimkou kritéria Js5, ziskané hodnoty jsou uvedeny

v tabulce (Tab. 13 — Ziskané hodnoty poli, kritéria a parametri regulatoru), kde funkce

Fminsearch nalezla poly zplsobujici nestabilni regulacni pochod, dosazené vysledky

jednotlivych funkei pro kazdé z kritérii prakticky totozné. Vysledny regulacni pochod je

vzdy bez prekmitu, jen se méni doba dosaZeni Zddané hodnoty v zavislosti na pouZitém

kritériu jakosti regula¢niho pochodu. Ukézka regulaéniho pochodu je na obrazku (Obr. 8.6

- Ukdzka regulacniho pochodu pro kritérium Js).
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Tab. 13 — Ziskané hodnoty polii, kritéria a parametri

reguldtoru pro kritérium Js

Fminunc Fminsearch Fminimax

DI -0,25579 pr | -114,1812 | p; -0,2558
D2 -3,6419 p2 | -10926,43 | p; -3,6405
Js 30,698 Js 30,6667 Js 30,698
qi 1,2992 qi 3680,2 qi 1,2988
qo 0,31052 qo | 4158642 | qo 0,31041
Do 1 Do 1 Do 1

7o 0,31052 70 4158642 | 1y 0,31041

Fminunc «10%*  Fminsearch Frminimax

2 1
0.6 0 0a
0.6 -2 06
= = =
z z =
0.4 -4 04
0z e -B W 02 W
- - -y
0 -8 0
0 10 20 ein] 0 10 20 30 0 10 20 30
cas[s] cas|s] cas(s]
Frinune ¥ 105 Fminsearch Frminimax
04 05 0.4
0
03 03
-0.5
s 02 E] 1 = 02
-1.5
01 01
- -2 E E
1) : 25 0

cas[s] cas[s] cas[s]

Obr. 8.6 - Ukazka regulacniho pochodu pro kritérium Js

8.2.3 Zavislost na zméné vychozich odhadi poli u proporcionalni soustavy

Byla zvolena proporcionalni soustava

GO b 2

a(s) s+a, Cs+4 8.7,

Struktura regulatoru 2DOF. Vychozi odhady poli pro numerické metody byly zvoleny dle
nasledujici tabulky (Tab. 14 — Volba vychozich odhadii polit URO).
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Tab. 14 — Volba vychozich odhadii polit URO

Cislopokusu | 1 | 2 [ 3 | 4 | 5|6 | 7 | 8

pi A1 13535 -7
P2 A3 511357

Cilem bylo zjistit, jak tyto tfi numerické metody dokazi najit vhodné poly prenosu
uzavieného regula¢niho obvodu pro rizné vychozi odhady poli za pouZiti kritéria kvality

regula¢niho pochodu J;.

Nalezené poly mély se dvémi vyjimkami vzdy stejné hodnoty. Regulaéni pochod
byl bez ptekmitu s pomérné rychlym dosazenim zadané hodnoty. V kapitole 8.1.3, tedy za
stejnych podminek a pouze pii odlisSné struktufe regulatoru byla funkce Fminimax
robustnéjsi, nyni je tomu praveé naopak, jak mizeme vidét na obrazku (Obr. 8.7 — Ukdzka
regulacniho pochodu pro pokus cislo 8). Ziskané hodnoty jsou uvedeny v tabulce (7ab. 15

— Ziskané hodnoty polu, kritéria a parametru regulatoru).

Tab. 15 — Ziskané hodnoty polii, kritéria a parametri

reguldtoru pro pokus cislo 8

Fminunc Fminsearch Fminimax
P -1,1311 pr | -L1311 | p; | 14*107°
D> -1,1311 p> | -L1311 | p, | -1,4*10°"
Ji 0,66811 Jr | 0,66811 | J; 100
q1 -0,86891 q: | -0,86891 | ¢, 2
q0 0,63968 q0 | 063969 | qo | -9,8%107
Po 1 Po 1 Do 1
7o 0,63968 ro | 063968 | ry | -9,8%107
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Fminunc Fminsearch Fminimax
1 1 1
o8 0.8 o8
06 06 06
0.4 0.4 04
0.z e 0.z w 0.z b
-y Y ¥
1) 1) 1)
1] 10 20 30 1) 10 20 30 0 10 20 30
cass] cas[s] cass]
Frminunc Frminsearch w10 Fminimax
2 2 1]
15 15
ER| s 1 ERN
o5 05
—u
DD 10 20 3n DD 10 20 30 2D 10 20 30
cass] cas(s] cas(s]
Obr. 8.7 — Ukazka regulacniho pochodu pro pokus cislo 8
8.2.4 Zavislost na zméné vychozich odhadi poli u integraéni soustavy
Byla zvolena integracni soustava
b(s) b, 3
0
Gs)=——=—=- (8.8.)
a(s) s

Struktura regulatoru 2DOF. Vychozi odhady poli pro numerické metody byly zvoleny dle
nasledujici tabulky (Tab. 16 — Volba vychozich odhadii polit URO).

Tab. 16 — Volba vychozich odhadii polii URO

Cislopokusu | 1 | 2 | 3 | 4 | 5|6 | 7
pi A -1 -1 | 4] -5]-41|-5
P2 1| 451 |-11]-4]|-5

Cilem bylo zjistit, jak tyto tfi numerické metody dokazi najit vhodné poly prenosu
uzavieného regula¢niho obvodu pro rizné vychozi odhady poli za pouZiti kritéria kvality

regulac¢niho pochodu J>.

Vysledky pokusil jedna az pét, jsou naprosto totozné, vzdy byly nalezeny stejné
poly pro vSechny funkce bez ohledu na zménu pocateCnich odhadii po6li uzavieného
regula¢niho obvodu. Pfi pokusech Sest a sedm nedokdzala funkce Fminimax nalézt poly
které by zajistily stabilni regulacni pochod. Pokus jedna je zobrazen na obrazku (Obr. 8.8 -
Ukazka regulacniho pochodu pro pokus cislo I) a ziskané hodnoty jsou uvedeny v tabulce

(Tab. 17 — Ziskané hodnoty polii, kritéria a parametrii regulatoru).
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Tab. 17 — Ziskané hodnoty polii, kritéria a parametri

regulatoru pro pokus cislo 1

Fminunc Fminsearch Fminimax
Di -1,0255 Di -1,0255 pi -1,0256
P2 -1,0255 P2 -1,0255 D2 -1,0256

Js 20,9144 Js 20,9144 Js 20,9144
qi 0,68368 qi 0,68368 qi 0,68372
2 | 035056 2 | 035056 | q» | 0,3506
Do 1 Do 1 Po 1

ro 0,35056 ro 0,35056 o 0,3506

Fminune Fminsearch Fminimax

08 0.8 0.8
06 0.6 0.6
B B
0.4 0.4 0.4

02

i 0z

W 0.z —w

—y ¥

1] 10 20 3n 1] 10 20 30 1] 10 20 an
cass] cas[s] cas[s]

Frinune Fminsearch Frainirnasx
04 04 04

03 03 03

o1 01 0.1

cas(s] cas[s] cas[s]

Obr. 8.8 - Ukazka regulacniho pochodu pro pokus cislo 1
8.2.5 Zavislost na zméné vahového koeficientu ¢ u proporcionalni soustavy
Byla zvolena proporcionalni soustava

G(S)_b(s)_ b, 2
_a(s)_s+a0_s+4

(8.9.)

Vychozi odhady polt pro numerické metody byly zvoleny p;=-1, p,=-1, kritérium kvality

regula¢niho pochodu J;.

Cilem bylo zjistit, jakym zptisobem dokaZe zména vahového koeficientu ¢ ovlivnit

vysledek optimalizace regulacniho pochodu za pouziti funkci Fminunc, Fminsearch a

Fminimax.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 76

Véhovy koeficient ¢ byl volen dle nasledujici tabulky (7ab. 18 — Volba vychozich
odhadit polit URO).

Tab. 18 — Volba vychozich odhadii polii URO

Cislopokusu | 1 | 2 [ 3 | 4| 5|6 | 7|89
P 01| 1 | 21| 4] 7 [15]|25]|50]100

Ziskany regulacni pochod byl vzdy bez piekmitu, maximdlni hodnota ak¢éniho
zésahu byla vzdy stejna. S rostouci hodnotou vadhového koeficientu roste doba dosazeni

zadan¢é hodnoty avSak zména velikosti vahového koeficientu je znatelna az v fadu desitek.

Pti pokusu cislo devét, ziskané hodnoty jsou uvedeny v tabulce (Tab. 19 — Ziskané hodnoty
polu, kritéeria a parametru regulatoru), kdy vahovy koeficient p=100, funkce Fminsearch
nalézd poly které zplsobuji nestabilni regulac¢ni pochod, jak mizeme vidét na obrazku

(Obr. 8.9 — Ukdzka regulacniho pochodu pro ¢=100).

Tab. 19 — Ziskané hodnoty polii, kritéria a parametrii

reguldtoru pro vahovy koeficient p=100

Fminunc Fminsearch Fminimax
DI -0,37141 DI -4,3115 )2 -0,37141
D2 -0,37141 D2 -0,1646 )2) -0,37141

J3 19,2592 J3 17,4326 J3 19,2592
7 | -1,6286 a1 | 023808 | q1 | -1,6286
7 | 0.068973 | qo | 035485 | qy | 0,068973
Po 1 Do 1 Po 1

o 0,068973 o 0,35485 o 0,068973
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Fminunc Fminsearch Fminimax
1 20 1
08 10 08
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Obr. 8.9 — Ukdzka regulacniho pochodu pro ¢=100
8.3 Ukazka minimalizace kritéria kvality regulac¢niho pochodu
Byla zvolena proporciondlni soustava
b(s) b 2
G(s) = =—0 = (8.10.)

s+a, s+4

a(s)

odhady poli pro optimalizacni funkce p;=-1, p,=-3, regulator se strukturou 1DOF,
kritérium kvality regulacniho pochodu J;. Na dalSich obrazcich je vidét, jak jednotlivé

funkce, reprezentujici numerické metody, hledaly optimdlni umisténi polt uzavieného

regulac¢niho obvodu za dfive zminéného predpokladu ao,=-p;

Obr. 8.10 — Minimalizace kritéria J; funkci Fminunc
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Obr. 8.12 — Minimalizace kritéria J; funkci Fminimax

Kazda z funkci potfebovala k nalezeni minimalni hodnoty hledaného kritéria jiny pocet
iteraci, avSak vysledné hodnoty jsou u vSech totozné. Obrazky (Obr. 8.10 — Minimalizace
kritéria J; funkci Fminunc), (Obr. 8.11 — Minimalizace kritéria J; funkci Fminsearch),
(Obr. 8.12 — Minimalizace kritéria J; funkci Fminimax) tedy reprezentuji rozdilnost
numerickych metod, které jednotlivé funkce vyuzivaji k hledani minima ucelové funkce.
Takto ziskané poly uzavieného regulacniho obvodu, uvedeny v tabulce (7ab. 20 — Ziskané
hodnoty polii, kritéria a parametrii regulatoru), zptusobuji kmitani vystupni veliCiny
s postupnym ustalenim se na Zadané hodnoté, jak je vidét na obrazku (Obr. 8.13 —

Regulacni pochod).
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Tab. 20 — Ziskané hodnoty polii, kritéria a parametri

regulatoru
Fminunc Fminsearch Fminimax

DI -4,0544 DI -4,0543 )2 -4,0544
D2 -4,0544 D2 -4,0544 D2 -4,0544
J3 1,0936 J3 1,0936 J3 1,0936
qi 2,0544 qi 2,0544 qi 2,0544
qo 8,219 qo 8,219 qo 8,219
Po 1 Po 1 Po 1

Frainunc Frminsearch Frainirmax

cas(s] cas[s] cas(s|

Frainunc Frminsearch Frainirmax

Obr. 8.13 — Regulacni pochod
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ZAVER
Obsah diplomové prace je zaméten na hledani optimalniho umisténi poli SISO systému
numerickymi metodami s cilem vytvofit programovou aplikaci, kterd umozni navrh

regulatort struktury 1DOF a 2DOF na zdkladé vybraného kritéria kvality regulacniho
pochodu.

V teoretické ¢asti této prace byla provedena literarni studie tykajici se hledani
extrémi funkce vice proménnych, které je nezbytné znat. Taktéz jsem se seznamil se
zaklady metody umisténi poli a tyto znalosti jsem ndasledné¢ vyuzil pii tvorbé mé

diplomov¢ prace.

V praktické Casti jsem se nejprve zabyval odvozenim vztahi umoziujici vypocet
parametrl reguldtoru se strukturami 1DOF a 2DOF pro vybrané typy proporcionalnich a

integracnich regulovanych soustav.

Na zaklad¢ odvozenych vztahil jsem se zacal zabyvat tvorbou samotné aplikace,
kterd Casové velmi zdlouhavé a mnohdy nerealizovatelné hledani optimalni polohy pélt
uzavieného regula¢niho obvodu usnadnila, ¢i viibec umoznila. Za timto ¢elem jsem zvolil
programové prostifedi MATLAB, nejen protoze je dostupné na ucebnach vSem studentlim
Fakulty aplikované informatiky, ale protoze jeho soucasti je tzv. Optimization toolbox ve
kterém jsou obsazeny funkce uréené pro hleddni extrémt zaloZzené na rlUznych
numerickych metoddch a jejich kombinacich, umoZiiujici hledani jak s pouzitim
okrajovych podminek tak bez nich. Pouziti téchto funkci pro nékolik druhti regulovanych
soustav v kombinaci s nékolika kritérii regulaéniho pochodu zpiisobovala nemalé
problémy, proto mizeme fici, Ze soucasné nastaveni parametri jednotlivych funkci je

jistym kompromisem zohledniujicim Sir$i vyuZiti aplikace.

Vytvorend aplikace umoznuje vypocet parametrti regulatoru pro struktury 1DOF a
2DOF, kde poly uzaviené¢ho regula¢niho obvodu mohou byt zadany uZzivatelem piimo
nebo mohou byt vysledkem optimalizace vybranymi funkcemi na zékladé zvoleného
kritéria kvality regulaéniho pochodu. UZivatel si mize nechat simulovat regulacni pochod

na zaklad¢ ziskanych hodnot.
Funkce vytvofené aplikace byla pfedvedena na nékolika ptikladech, ptficemz
hledani optimalniho feSeni umisténi Ctyf poli se 1 za pomoci Cislicové techniky ukézalo

jako nelehka uloha, nebot” pocet iteraci které numerické metody potiebuji k nalezeni
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extrému funkce mnohdy piekracuji naSe souCasné vypocetni kapacity. Jako
nejspolehlivéjsi se ukazala funkce Fminunc. Funkce Fminimax vyuziva velkého mnozstvi
parametri a je tedy vhodnéjsi spiSe pro specifické nastaveni. Nejjednoduseji pouzitelnou je
funkce Fminsearch, kde si vystacite pouze s vychozimi odhady a jen vyjimecné je hledani

ukonceno chybou.
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ZAVER V ANGLICTINE

The content of the thesis is focused on numerical methods looking for optimal pole
placement SISO systems with an aim to create an application what makes possible to

design 1DOF or 2DOF controller based on a selected quality criteria control.

In the theoretical part was made a literary study about looking for an extreme value
of multivariable function what is necessary to know. I was familiarized with a pole

placement basics and that was used in the creation of my thesis.

In the practical part I was occupied by deriving equations what makes possible to
calculate 1DOF and 2DOF controller values designated for a few proportional and

integration system models.

I started to make the application based on acquired equations which makes possible
or easier to find optimal pole placement control systems. I chose MATLAB development
environment partially because Faculty of applied informatics students use it often. But the
main reason is that Optimization toolbox is a part of MATLAB. Optimization toolbox
includes functions looking for an extreme value based on several numerical methods and
their combinations. These functions provide searching with or without boundary
conditions. It caused a lot of problems to use these functions for several control systems
combined with several quality criteria control. Current setting is a certain compromise

enabling a broader use of this application.

The application provides calculating 1DOF or 2DOF structure controller
parameters. Closed loop system poles could be entered directly by user or they could be a
result of selected functions optimization based on chose quality criteria control. The

system control could be simulated by user.

The application was demonstrated on a few examples. Searching for optimal 4 pole
placement turned out to be a difficult issue even when you use an electronic technique
because iteration value, what functions need, exceed our current possibility. The most
reliable was the function Fminunc. The function Fminimax makes use of a big amount of
specifications so it is better to use it for specific settings. The function Fminsearch is

simple to use, you need just initial poles estimate and searching is rarely ended by an error.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Jru

ors)

R(s)

Vektor koeficientli jmenovatele pfenosu regulované soustavy.
Vektor koeficienttl Citatele pfenosu regulované soustavy.
Charakteristicky polynom uzavieného regulacniho obvodu.
Vektor regulacnich odchylek.

Kone¢na mnozina index.

L-ptenos regulacni odchylky.

Ugelova funkce.

L-pfenos regulované soustavy.

Kone¢na mnozina index.

Integraéni kritérium penalizujici kvadraty regulacni odchylky a akéniho zésahu.
ITAE integracni kritérium kvality regulacniho pochodu.
Kvadratické kritérium kvality regulacniho pochodu.

Linearni kritérium kvality regula¢niho pochodu.

Usmérnéné linearni kritérium kvality regulacniho pochodu.

Vektor koeficientli jmenovatele pienosu zpétnovazebniho i1 piimovazebniho

regulatoru.

Vektor koeficientt Citatele pfenosu zpétnovazebniho regulatoru.
L-pfenos zpétnovazebniho regulatoru.

Vektor koeficientt Citatele pfenosu piimovazebniho regulatoru.
L-pfenos pfimovazebniho regulatoru.

Dobra ustaleni se regulované veli¢iny v daném okoli zddané hodnoty.
Vektor fidicich veli¢in.

L-ptenos akéni veliiny.

Vektor méfitelnych poruch.
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w Referencni signal.
y Vektor vystupnich veli¢in.

Y(s) L-pfenos regulované veli€iny.

) Pé4smo kolem zadané hodnoty.
€ Vektor neméftitelnych poruch.
o Hodnota maximalniho pieregulovani v procentech.

0 Viéhovy koeficient.
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PRILOHA P I: SOUSTAVY ROVNIC PRO VYPOCET PARAMETRU
REGULATORU VYBRANYCH REGULOVANYCH SOUSTAV
Soustavy rovnic pro vypocet parametrii regulatorti pro jednotlivé regulované soustavy,

které byly odvozeny, odpovidaji t¢émto maticovym tvarim. Pro pfenos regulované soustavy

(5.1.) odpovidaji matice

1 0 0]p, d,
a, b, 01| q, |=|d, (D
00 b 40 d
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01 0|¢|=|4d (2)
0 0 b,|r d,

Pro pienos regulované soustavy (5.2.) odpovidaji matice
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Pro ptenos regulované soustavy (5.3.) odpovidaji matice
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Pro ptenos regulované soustavy (5.5.) odpovidaji matice
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Pro pienos regulované soustavy (5.6.) odpovidaji matice
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