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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva stabilitou rdznych systémi. Jsou zde popsany definice
Ljapunovy stability a BIBO stability a ukazany odezvy rtznych druhti systémt na
jednotkovy skok. Dale popisuje testovani stability pomoci rtiznych kritérii stability, kde ke
kazdému kritériu jsou ukazkové priklady. Také jsou zde popsany zékladnich vlastnosti
systému, stabilizace nestabilnich systémi, robustni stabilita a mira stability. Ke stabilizaci

systémil jsou vypracovany simulace a také fizeni redlného modelu magnetické levitace.

Kli¢ova slova: Stabilita systému, testovani stability, kritéria stability, stabilizace, priklady,

simulace, magneticka levitace, MATLAB.

ABSTRACT

This thesis covers stability of different systems. It describes definitions of Ljapunov
stability and BIBO stability and shows various systems respond to unit step function.
Thesis also includes stability testing using different criteria where each has an example.
Basic system properties, stabilization of unstable system, robust stability and the degree of
stability are also mentioned. System stabilization includes simulations and control of

realistic model of magnetic levitation.

Keywords: System stability, stability testing, stability criteria, stabilization, examples, si-

mulations, magnetic levitation, MATLAB.
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UvVOD

vratit se po vychyleni zpét do ustaleného stavu. Proto je dilezité umét urcit jestli je systém
stabilni. Stabilitu miizeme urcit naptiklad vypocitanim poli systému. U systémi vyssich
rada je ale velmi obtizné bez vypocetniho softwaru tyto poly ziskat. Proto se pro zjiSténi

stability pouziva mnoho riznych kritérii.

Tato prace se v druhé kapitole zabyva testovdnim stability pomoci téchto kritérii. Pro
spojity systém jsou popsany dva priklady algebraickych kritérii a dva priklady
geometrickych kritérii. Pro diskrétni systémy je popsana bilinearni transformace pro pievod
diskrétni stabilni oblasti z jednotkové kruznice na zapornou polorovinu, aby se mohli
pouzit kritéria pro spojité systémy. Navic jsou uvedeny dvé metody pfimo pro diskrétni

systémy. Vzdy je také uveden alespon jeden nebo dva ptiklady.

Dale se prace zamétuje na stabilizaci nestabilnich systémi. O tomto tématu pojednava
kapitola ¢tyfi, kde jsou uvedeny postupy jak stabilizovat systém. Je zde postup pro systémy
popsané stavovym popisem, ale také postupy pro systémy popsané pienosem. Tyto postupy
jsou nasledné ovéfeny bud’ simulaéné, nebo simulaéné a na realném modelu. Pro
polynomialni piistupy 1DOF a 2DOF byly vytvofeny simula¢ni obvody magnetické
levitace v programovacim prosttedi MATLAB - Simulink a navrzené regulatory pro
simulaci se testovali na redlném modelu magnetické levitace. Dal§i simulace jsou pro

stabilizaci ve stavovém prostoru a stabilizaci pomoci Ljapunovy metody.

V odstavcich pét a Sest jsou struéné vysvétleny souvisejici pojmy robustni stabilita a mira

stability.
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1 STABILITA OBECNE

Stabilita systému je schopnost vratit se do ustalené¢ho stavu, pokud na vstup pfivedeme
n¢jaky signal nebo na systém zapusobi néjakd porucha. Tato schopnost je v
automatizaci, ale také v jinych odvétvich, velice dulezita. Pokud neni systém stabilni,
ve vétsin¢ standardnich piipadti by se nedal pouzit, jelikoz by nebylo mozné dosahnout
pozadovaného vysledku. Existuji tii zpisoby déleni systému dle stability, a to stabilni,
nestabilni a na hranici stability. Vystiznym piikladem je chovani micku v gravitacnim poli,

které je znazornéno v obrazku (Obr. 1). [2], [4], [7]

@)

Stabilni Na hranici stability Nestabilni
Obrazek 1: Ukazka stability na chovani micku v gravitacnim poli

V levé casti obrazku (Obr. 1) se kuli¢ka po vychyleni z ptivodniho klidového stavu vrati
vzdy do stejného klidového stavu. To znamend, Ze tento systém je stabilni. Uprostied
obrazku se kulicka po vychyleni mize zastavit v jiném klidovém stavu nebo spadnout.
Tento systém je na hranici stability. V pravé ¢asti obrazku kulicka po vychyleni spadne a

proto je systém nestabilni.
Ptiklady odezvy na jednotkovy skok riznych stabilnich systém je na obrazku (Obr. 2).

¥ Stabilni systémy
12

— Aperntodicky
1,0 -

Periodicky

0,8

0,6 4

0,4

0,2 4

00 R 1 U

Obrazek 2: Odezva stabilnich systémii na jednotkovy skok
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Nasleduji ukazky odezvy na jednotkovy skok u nestabilnich systému (Obr. 3) a systému na

hranici stability (Obr. 4).

v Nestabilni systémy
100,0 -

80,0 |
60,0 |
40,0

20,0

0,0 T—— T T T T T T Tt [S]
2 ) 6 8 0 12 14 16 18 20
-20,0

-40,0

— Kitavy
-80,0 -

— Apertodicky

-100,0 -
Obrazek 3: Odezva nestabilniho systéemu na jednotkovy skok

v Systém na hranici stability
2,0 4

1,8 -
1,6 -
1,4 -
1,2 -
1,0 -
08 -
06
04 -

0,2

0,0 . : : : . : . . : Lt
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0,2 ~

Obrazek 4: Odezva systéemu na hranici stability na jednotkovy skok

Existuje mnoho definic stability, které se 1iSi podle typu testované soustavy. V soucasné

dobé¢ se nejvice pouzivaji dveé definice, a to Ljapunovska stabilita a BIBO stabilita.

1.1 Ljapunovska stabilita

U Ljapunovské stability definujeme stabilitu stavii systému. Ljapunovky stabilni je
rovnovazny stav X, pouze tehdy, kdyz ke vSem & > 0 existuji o> 0 takové, ze pro

jakykoliv pocatecni stav Xg lezici v okoli rovnovazného stavu plati, ze vSechny stavy x(t)
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lezi v blizkosti rovnovazného stavu. Lajpunovska stabilita tedy nepozaduje, aby X(t)
konvergovalo do rovnovazného stavu. Staci pouze, aby se od rovnovazného bodu pfilis

nevzdalovalo. Tato definice je znazornéna na obrazku (Obr. 5).

Obrazek 5: Ljapunovska stabilita

Definovali jsme stabilitu vnitinich stavi, ale mtze se vyskytnout situace, Ze nestabilni stav
se vibec na vystupu neprojevi. Takze systém bude na vystupu stabilni, i kdyz nema stabilni

stav. Bude li systém pozorovatelny, stabilita stavu a stabilita vystupu budou totozné.

U linedrniho systému je feSeni stability jednoduché. Staci pouze, kdyz bude rovnovazny
stav x. = O stabilni. Pokud je tato podminka splnéna, tak mizeme fict, ze cely systém je

stabilni.

vvvvvv

podminky bude systém stabilni a pro jiné bude zase nestabilni. Tyto systémy se popisuji
diferencidlnimi rovnicemi. VétSinou obsahuje nékolik linearnich ¢lenti a jeden nebo vice
nelinearnich ¢leni. V tomto piipadé muizeme stabilitu feSit napiiklad pfevedenim na
linedrni systém. Leniarizaci provadime kolem zvolené¢ho pracovniho bodu. Poté by jsme se
ale méli pohybovat v okoli tohoto pracovniho bodu. Dal§im feSenim je pfevedeni na

Ljapunovovu funkci. [4]

1.2 BIBO stabilita

Tento typ stability je zaméfen na vné&jsi chovani systému. BIBO stabilita anglicky znamena

Bounded Input-Bounded Output. Po piekladu =z anglictiny dostaneme omezeny
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vstup-omezeny vystup. To znamend, ze odezva na kazdy omezeny vstupni signal je také
omezend. Tim padem musi systém nabyvat kone¢nych hodnot na celém ¢asovém intervalu
t e <0, ). Toto pravidlo je mozno ovéfit na impulsni charakteristice systému. Na vstup
posleme jednotkovy impuls, a tim ziskame impulsni charakteristiku. Pokud bude absolutni

integral této charakteristika mensi nez nekonecno, systém bude BIBO stabilni. [4]
Dalsim moznym zplisobem ovéteni stability je vypocet pold, které musi lezet ve stabilni
oblasti Gaussovy roviny. O tomto tématu pojednava odstavec 2.2.

Existuji BIBO stabilni systémy, které maji uvnitf nestabilni ¢ast. Mohou nastat dvé

varianty. Schéma téchto systémt je na obrazku (Obr. 6).

A
2
e
[7)]
S
y

v
Q

~—~
7}

~

Obrazek 6: BIBO stabilni systémy s vnitini nestabilitou

Systémy jsou slozeny ze subsystémi G1(s) a G2(s). Subsystém G1(s) je stabilni, zatimco
G2(s) je nestabilni (napiiklad integrator 1/s). Pfivedeme u systému na vstup U(S)
jednotkovy skok. Subsystém G1(s) bude konvergovat, ale integrator G2(s) bude divergovat.
U systému S1 je nestabilni ¢ast fiditelna, ale neni pfipojend na vystup a z venku neni
pozorovatelnd. Tim padem vystup nijak neovlivni. U systému S2 je nestabilni cast
ptipojena k vystupu, ale protoze neni pfipojena k vstupu, bude nulova. Neni tedy fiditelna,

ale na vystupu systému se neprojevi.
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2 TESTOVANI STABILITY SYSTEMU

2.1 Stavovy popis

U linearniho ¢asové¢ invariantniho systému je stavova rovnice x'(z) = A-x(t) + B-u(t) a vy-
stupni rovnice y(¢) = C-x(?) + D-u(t). Ve stavovém popisu linedrniho spojitého systému se
testuje stability pomoci matice A, z které zjistime, jestli je systém stabilni nebo nestabilni.

Vypocitame determinant matice /s-/-A] a polozime jej roven nule:

det[s-1 —A]=0 (2.1)
Ziskame tim vlastni ¢isla matice A, které jsou taktéz poly, podle kterych se urci stabilita
daného stavového popisu. Aby byl stavovy popis stabilni, musi byt vlastni ¢isla matice A

ve stabilni poloroving. Tedy musi byt zaporné u spojitych systému. U diskrétnich systémi

musi vlastni ¢isla byt v jednotkové kruznici. [3]
Priklad testovani stability stavového popisu:

X; -1 0 0 ||x 5
Xo |=15 =5 3 |-|X, |+|7u

X3 2 0 -2||X, 2
Xl
y=[3 0 1]|x,
X3
s 0 0] |-1 0 O s+1 O 0
s-1-A=|0 s 0|-|5 -5 3 |=|-5 s+5 -3
0 0 s 2 0 -2 -2 0 s+2

det[s-1 — A]=(s+1)-(s+5)-(s+2)
Nyni spoc¢itame kofeny determinantu /s-I-A] a zjistime jestli je systém stabilni:

det[s- 1 — A]=(s+1)-(s+5)-(s+2)
s, =-1 s, =-5 S; =—2

Vsechny poly jsou mensi nez nula. To znamena ze lezi ve stabilni polorovin€ a tim padem

je systém stabilni.
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X; -1 0 0f|x 5
Xo |=1 5 =5 3| X, [+]|7u
X3 2 0 2||X% 2

Xl
y=[3 0 1]|x,
X3
s 0 0] [-1 0 0] [s+1 © 0
s-1-A=|0 s 0|-|5 -5 3|=| -5 s+5 -3
00s| |2 0 2/ |-2 0 s-2
det[s- 1 — A]=(s+1)-(s+5)-(s-2)

s, =-1 s,=-5 S; =2

Po6l s3 lezi v nestabilni poloroving. Proto bude systém nestabilni.

2.2 Spojity a diskrétni systém

Spojity systém ma v kazdém Casovém okamziku jednu urcitou hodnotu. Neni tedy nijak
pferuSovany. Naproti tomu diskrétni systém je sledovan pouze v Casech periody, to
znamend, Ze nema v kazdém cCasovém okamziku jednu urcitou hodnotu. Je tedy
prerusovany. Rozdily mezi spojitym a diskrétnim systémem jsou vidét na obrazku (Obr. 7).

}f }f
N

| | | > t i i i i i > t
I | | | | | | | 1 |
08 1 2 4 5 00 1 2 3 4 5

Spojity prub¢h Diskrétni prubch

L) 4

Obrazek 7: Rozdil mezi spojitym a diskrétnim pritbéhem

U obou systémt hleddme podly, abychom mohli urcit, jestli je systém stabilni. Ale o tom,
jestli jsou tyto systémy stabilni, rozhoduji rozdilnd pravidla umisténi téchto pdla

Vv Gaussove roviné.
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U spojitych systémti musi byt vypocitané poly v levé poloviné Gaussovy roviny, aby byl
systém stabilni. U diskrétnich systémi musi byt vypocitané poly uvniti jednotkové

kruZnice, aby byl systém stabilni. Pro leps$i pfedstavu je zde obrazek (Obr. 8). [2], [7]

Im Im

A : — A o
) Na hranici

stability

NN

Stabulsi Nestabilni

Re <

M
"

Na hranici
stability -1 Nestabilni

/V W

Obrazek 8: Oblast stability spojitych (s) a diskrétnich (z) systémii

2.3 Kritéria stability spojitych systémiu

Vime, Ze homogenni linearni diferencialni rovnice regula¢niho obvodu je pro posouzeni

stability rozhodujici. Tato rovnice vypada nasledovné:
a, -y (t)+a,, -y )+ +a - yi(t) a, - y(t)=0 (2.2)
Zavedenim partikularniho feseni y = e* dostaneme:
a,-s"+a, - s""+--+a-s+a,=0 (2.3)
Nasledné se pouziva pro vypocty pdli rovnice:
N(s)=a,-s"+a,,-s" +---+a, -S+a, (2.4)

Stabilita systému lze zjistit vypoctem kofeni (polli) charakteristické rovnice. Tyto kofeny
se daji jednoduse zjistit za pomoci vypocetniho prostiedi jako je naptiklad MATLAB nebo
Mathematica. Pokud ale tyto vypocetni prostfedi nemame k dispozici, stdvd se vypocet
kotfenli rovnic vysSich fada velmi obtizny. Proto se pro testovani stability pouzivaji rizna

kritéria stability. Existuji dva typy kritérii.
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Prvni typ jsou algebraicka kritéria. Vychazeji z charakteristického polynomu a urcuji, zda
je systém stabilni. BohuZzel neur¢i tlumeni obvodu. Nelze je pouzit na systémy s dopravnim

zpozdénim. Patii sem Routh-Shurovo a Hurwitzovo kritérium.

Druhy typ jsou geometricka kritéria. Také urcuji, jestli je systém stabilni, ale navic tlumeni
obvodu a to na zaklad¢ frekvenéni charakteristiky. Tento typ mizeme pouzit i na systémy

s dopravnim zpozdénim. Sem patii Michailovo-Leonhardovo a Nyquistovo kritérium.

Kritéria stability mohou urcit, jestli je systém stabilni, aniz by se museli pocitat poly

systému. [2], [7]

2.3.1 Routh-Shurovo kritérium

M¢jme charakteristicky polynom (2.3). Pokud spliiuje podminku (ay, ..., a, > 0), mizeme

pouzit nasledujici postup:
1.) Koeficienty (ao, ..., a;) napiseme vedle sebe sestupné od nejvyssi mocniny.
2.) Rozdélime posloupnost téchto koeficientid na sudou a lichou ¢ast.

3.) Vynasobime sudé koeficienty podilem prvniho a druhého koeficientu. Vysledek

zatadime pod posloupnost a posuneme ho o jeden koeficient doleva.

4.) Vznikne nam nova fada koeficientl, kterou nasledné¢ odeéteme od prvni.

Posloupnost se touto operaci zkrati o jeden ¢len.

5.) Jestlize budou vSechny koeficienty v nové posloupnosti vétsi nez nula, budeme

cely proces znovu opakovat.

Pokud se pfi redukci stane, Ze jakykoliv koeficient je zdporny, ukoncime

vypocet. Vime totiZ, Ze kofen charakteristického polynomu je nestabilni

6.) Podafi li se postupnou redukci dostat ke tfem kladnym koeficientim, znamena

to, ze kofeny charakteristického polynomu jsou vSechny ve stabilni oblasti

[2], [7]
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Obecné schéma uvedeného postupu:

an an—l an—Z an—S a1 a0
a a a
- a,, - a, 3 - a,
an—1 a'n—l a‘n—l
a a
0 A a,,— . a3 A3 a — . a, a,
8y &y
O fn fn—l fn—3 f1 fO
fy fy
- f ’ fn—l - f fn—4
n-1 n-1
fx2 fXl fx0

Ptiklady testovani stability pomoci Routh-Shurova kritéria:

F(s)=s*+3-s*+4-s°+5-57 +2-5+1

1 3 4 5 2 1
i, I 1,
3 3 3
0 3 Z 5 § 1
3 3
L 95
7 3
o 1 e 5
3 21 3
7 _i47
3 180
A
21 180

Vsechny c¢leny jsou kladné, charakteristicky polynom je stabilni.
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F(s)=2-s°+3-s* +4-5° +5.5 +2-5+1

2 3 4 5 2 1
25 25 24
3 3 3
0 3 2 5 4 1
3 3
3 94
23
0 z -1 4 1
3 3

Jeden ¢len je zaporny, charakteristicky polynom je nestabilni.

2.3.2 Hurwitzovo Kkritérium

Zakladem tohoto kritéria je opét charakteristicky polynom (2.3). Taktéz musi spliiovat
podminku (ao, ..., a, > 0). VSechny koeficienty vepiSeme do matice. Tato matice se nazyva

Hurwitzova, a ma nasledujici tvar:

8y Qg A 0 0
a, a,, a,, 0 O
0 a a 0 O
H= n-1 n-3 H=[nxn .
0 a, a,. 0 O [m>xn] (25)
0 0 0 o @y

Do prvniho fadku matice zapisujeme liché koeficienty, do druhého tadku sudé koeficienty.
Tyto dva fadky dale opisujeme pod sebe a pokazdé je posuneme doprava. Matice je vzdy
Ctvercova a pocet sloupci a tadki je urCen nejvySSim stupném charakteristického
polynomu. DalSim krokem je urCeni subdeterminanti H,, které odpovidaji hlavnim

minorim Hurwitzovy matice:

a -1 an—3 an—S

n
a‘n—l an—S
lean—l sz{ H3: a, n-2 n-4 n
O an—l an—3



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 21

Pokud budou vSechny subdeterminanty H, > 0, miZeme fici, Zze systém je stabilni. Pokud
vyjde subdeterminant H,; = 0, je Systém na mezi stability. Dva jeho kofeny jsou ryze

imaginarni. [2], [7]
Ptiklad testovani stability pomoci Hurwitzova kritéria:

F(s)=s®+3-s* +4-s° +5.52 +2-5+1

35100
14200 5
H={0 3 510 H, =3 2{ }:12—5:7
01420
00 3 5 1]
3510
351
1420
H,=[1 4 2|=60+3-18-25=20 H,= =120 -20 =100
0351
035
0142

Vsechny subdeterminanty H,, jsou kladné, charakteristicky polynom je stabilni.

F(s)=2-s°+3-s*+4-5*+5-5° +2-5+1

35 1 0 0]
2 4200
H={0 3 5 1 0 H, =3 H2=B ﬂ:12—10=2
02420
00 3 5 1]
35 1
Hy=|2 4 2|=60+6-18-50=—2
0 35

Tteti subdeterminant je zaporny, charakteristicky polynom je nestabilni.

2.3.3 Michailovovo-Leonhardovo kritérium

Vychazime z charakteristického polynomu (2.3), ve kterém nahradime komplexni
proménnou (S) za komplexni kmitocet (jw). Po této ndhrad¢ dostaneme Michailovovu

kiivku N(jw).
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Po dosazeni (jw) za (s) bude vypadat rovnice nasledovné:

N(jo)=a, (jo) +a,, (jo) "+ +a, jo+a,

Plati zde pravidlo: j?

Michailovovu funkce rozdélime na redlnou a imaginarni cast:

NI’
N.

=-1

(0)=a,-a, & +a, 0" -8, "+

(w)=a, - w—a, 0’ +a,-0° -a, - & +---

(2.6)

@.7)

Charakteristicky polynom je stabilni, pokud charakteristika N(jw) za¢ina na kladné realné

ose. Dale musi pti zméné kmito¢tu o postupné prochézet tolika kvadranty, kolik je stupeii

charakteristického polynomu. Kfivka prochdzi kvadranty proti sméru hodinovych ruc¢i¢ek

(kladny smysl). Pokud za¢ne charakteristika v po€atku soufadného systému [0;0], bude

polynom na nekmitavé hranici stability. Kdyz bude stupeni polynomu n > 2 a kiivka bude

prochazet nulou, je polynom na kmitavé hranici stability. [2], [7]

Im
A
n=2 €— n=1
/TN |
< [ 5 L > Re
Na hranici
n=3 N\ [T ability
~—>n—4
v
Stabilni

Im

n=2

N

Nestabilni

Obrdazek 9: Riizné pripady Michailovovych charakteristik

Ptiklad testovani stability pomoci Michailovova-Leonhardova kritéria:

F(s)=s*+3-s*+4-s°+5-5 +2-5+1

N(jo)= j°0® +3- j*0* +4- 0 +5- j*0® +2- jo+1

N(jo)= jo* +3-0' -4 jo’ -5 -0 +2- jo+1
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N, (0)=1-5-0° +3-0*

N (0)=2-0-4 0°+0°

1-5-0*+3-0* =0 2-0-4-0°+0°=0
, =0,4821 w-(2-4-0° +0")=0
v, =11976 @, =0
@, =0,7654
w, =18479

N,=1-5-0, +3-0'=1

N,=2-w,-4 -0, +0,” =0,9642 - 0,4482 + 0,02304 = 0,53904
N,=1-5-w,° +3-w," =1-2,9292 +1,0296 = —0,8996

N,=2 0, -4 0, +0," =23952-68706 + 2,4635 =-2,0119
N.=1-5-w; +3 -0, =1-17,0737 + 34,9812 =18,9075

Im

Obrdazek 10: Michailovova krivka polynomu

Jak je patrné z obrazku (Obr. 10), Michailovova kiivka prochazi péti kvadranty proti sméru
hodinovych rucicek (kladném sméru). JelikoZ je zadany charakteristicky polynom patého

stupné, vychazi nam Zze je stabilni.

F(s)=2-s°+3-s* +4-5 +5.5? +2-s5+1

N(jo)=2-j°0° +3- j*0* +4- j°0° +5- j?0® +2- jo+1

N(jw)=2-jo® +3-0" -4 jo’® -5-0° +2- jo+1
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N, (0)=1-5-0° +3-0*
N, (0)=2-0-4 0°+2-0°

1-5-0°+3-0*=0 2-0-4-0°+2-0° =0
, =0,4821 0 2-4-0°+2-0*)=0

w, =11976 =0

w; =1

w; =-1

N,=1-5-0" +3-0' =1

N,=2-w,-4-0,"+2 0,” =09642 - 0,4482 + 0,05209 = 0,5681
N,=1-5-w,"+3 -, =1-5+3=-1

N,=2-0, -4 0, +2 0, =23952-68706 +4,9271=0,4517
N,=1-50,+3 @, =1-5+3=-1

Obrazek 11: Michailovova kifivka polynomu

Na obrazku (Obr. 11) vidime, ze kiivka se ve tretim kvadrantu staci a vraci se zpatky do
druhého kvadrantu. Neprochazi tedy postupné vSemi kvadranty, proto miizeme fict,

ze charakteristicky polynom je nestabilni.

2.3.4 Nyquistovo kritérium

Velmi vyznamné kritérium, protoze na zakladé frekvencni charakteristiky otevieného

regula¢niho obvodu ovétuje stabilitu uzaviené¢ho regula¢niho obvodu.
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E(s) U(s) Y(s)

— Gr(s) Gs(s) F——

Otevieny regulac¢ni obvod

W(s) — E(s) o U(s) oo Y(s)

Uzavieny regulacni obvod
Obrazek 12: Otevieny a uzavieny regulacni obvod
Na obrazku (Obr. 12) jsou W(S) zadana veli¢ina, E(S) regulaéni odchylka, Gg(s) regulator,
U(s) akeni velicina, Gg(s) regulovana soustava a Y(S) regulovana veli¢ina.

Uzavieny regula¢ni obvod je stabilni, pokud amplitudové-fazova frekvencni charakteristika
otevieného obvodu neobklopi bod [-1;0] na zaporné redlné ose. Tento bod nazyvame

kriticky, jelikoz nam rozhoduje o stabilit¢ uzavieného regulacniho obvodu.

Im
N

Na hranici
stability

N

/)

Stabilni

Nestabilni

P
~

Obrazek 13: Mozné priibehy Nyquistovy kiivky
Pokud bude otevieny regulacni obvod nestabilni, bude mit "x" nestabilnich kotenti, které
lezi v pravé nestabilni polorovingé. V tomto ptipad¢ bude uzavieny regulacni obvod stabilni
pouze v piipadé, kdyz amplitudoveé-fazova frekvencni -charakteristika otevieného

regula¢niho obvodu obklopi kriticky bod [-1;0] v kladném smyslu 0,5-x krat. [2], [7]

Velkou vyhodou tohoto kritéria je moZznost aplikace na systémy s dopravnim zpozdénim.
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2.4 Kiritéria stability diskrétnich systémii

Pro testovani stability diskrétnich systému mutizeme pouzit kritéria pro testovani stability
spojitych systémil. Je ale zapotiebi provézt bilinearni transformaci, ktera prevede diskrétni
stabilni oblast z jednotkové kruznice na zapornou polorovinu, aby se mohla kritéria pro

spojité systémy pouzit i u diskrétnich systémt. Tato transformace ma tvar:

Pokud mame funkci F(z) a pouZijeme bilinearni transformaci, bude to vypadat nasledovné:

F(z)=a,-2"+a,, 2"

U
s+1)" s+1)"" s+1
F(s)=a,:|— | +a,4,:|—| ++a - |—|+a,
s—-1 s-1 s-1

Po této transformaci roznasobime zavorky a nasledné uz mizeme pouzit vSechny kritéria

+---+a,-2+4,

(2.9)

stability pro spojité systémy. [7]
Priklad testovani stability diskrétniho systému pomoci Hurwitzova kritéria:

F(z)=4-2°+3-2* +4-2°+5-2 +2-2+1

F(S)=4(S—+1J5 +3(S_+1J4+4(S_+1j3+5(s_+1J2 _1_2[8_4_1]4_1
s-1 s-1 s—-1 s-1 s—-1
F(s)=0
4.(S_+1j5+3.(s_+1j4 +4.(S_H'j3+5.(s_ﬂj2 +2.(S_+l)+1=0 /(3_1)5
s-1 s-1 s-1 s-1 s-1
4-(s+1)° +3-(s+1)* -(s=1)+4-(s+1)° (s -1 +5-(s+1)° - (s —1)° +
+2-(s+1)-(s-1)" +(s-1)° =0

19-s% +17-5* +42-5%+30-52 +195+1=0

17 30 1 0 0
19 42 19 0
17 30
H=|0 17 30 1 0 H, =17 HZ{ }:714-570:144
19 42
0 19 42 19 0
0 0 17 30 1
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17 30 1
H, =19 42 19 |=21420+323-5491-17100=-848
0 17 30

Tteti subdeterminant je zaporny, charakteristicky polynom je tedy nestabilni.

F(s)=3-2*+4-2°+5-2° +2-2+1

4 3 2
F(S)=3. ﬂ +4. il +5. S_+1 +2. S_+1 +1
s—-1 s—-1 s—1 s-1

F(s)=0

4 3 2
3[S_H +4(S_+l +5. S_+1j +2. S_+1 +1=0 /(5—1)4
s-1 s-1 s-1 s-1

3-(s+1)' +4-(s+1)-(s-1)+5-(s+1)* - (s—1)* +2-(s +1)-(s -1)’ +(s—=1)* =0

15-5* +12-5* +14-s> +45+3=0

12 4 0 0
15 14 3 0 12 4
- H,=12 H,= =168—60 =108

0 12 4 0 15 14
0 15 14 3
12 4 0

H,=[15 14 3|=672-432-240=0
0 12 4

Tteti subdeterminant vySel nula, systém je na hranici stability.

Pro diskrétni systémy muzeme tedy pouzit kritéria pro spojité systémy, ale také mame
vlastni kritéria stability pro diskrétni systémy. Prvni kritérium postupné redukce pracuje s
charakteristickym polynomem F(z), druhé kritérium Nekolného pracuje s charakteristickym

polynomem F(z}).

2.4.1 Kritérium postupné redukce
Nasledujici kritérium vychazi z charakteristického polynomu F(z), ktery ma tvar:
F(z2)=a,-2"+a,,-2"" +---+a,-2+4, (2.10)

n—
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Tento polynom opakované redukujeme do té doby, nezZ nam zlistane polynom prvniho tadu,
ze kterého uz Ize jednoduse vypocitat jeho kotfen. Pfi redukci polynomu musi byt vzdy
splnéna podminka |ap| > |ao|. Pokud tato podminky neni v kterémkoliv kroku splnéna,
charakteristicky polynom je nestabilni. Pokud je tato podminka vzdy splnéna a z
posledniho polynomu vypocitime koten, ktery bude lezet v jednotkové kruznici, je

charakteristicky polynom stabilni.
Postup redukce je nasledovny:

Mame polynom ,,n‘“ stupné. Novy polynom bude ,»n-1“ stupné. Zavedeme si
proménnou X =0, 1, ..., n-1. Nové¢ koeficienty redukované¢ho polynomu se vypocitaji

pomoci vzorce:

— 8+ 3y (211)

Nasledn¢ dostaneme polynom F1(z), ktery bude ve tvaru:
Fi(z)=al,,-z""+al, ,-z"°+---+al -z+al, (2.12)

Dalsi redukce se provadi z nového polynomu F1(z) stejnym zpisobem, dokud nam

nezlstane polynom prvniho fadu:

Fn(z) =an, -z+an, (2.13)

[7]

Ptiklad testovani stability diskrétniho systému pomoci kritéria postupné redukce:

F(z)=4-2"+4.2°+5-2*+2-2+1 n=4

=

iy =@ -8, —ay-a
a, > a,

0: al,,=a,-a ,—a,-a=44-11=15
al,,,=a,-a,—-a,-a=4-4-1.2=14

al,, ,=a -a _,—a,-a,=4-5-1.5=15
al,,,=a,-a, ;—8,-a,=4-2-1.4=4

X

X

n

X X X
I
w N

n



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 29

F1(z)=15-z° +14 -2 +15-2+ 4 n=3
a,>a,
x=0: a2,,,=4a,-a,,—a,-3,=15-15-4-4=209

x=1: a2, ,,=a,-a,;,—a,-a =15-14-4-.15=150

X=2: a2,,,=a,-a,,—-a,-a,=15-15-4-14=169
F2(z)=209-2% +150-z +169 n=2

a, > a,

x=0: a3, ,=4a,-a,,—4a, a,=209-209-169-169 =15120

x=1: a3, ,,=a -a,,—a,-a, =209-150 169150 = 6000

F3(z) =15120 - z + 6000
15120 - z + 6000 = 0
~ 6000

Z= =-0,3968
15120

Kofen z = -0,3968 zredukovaného polynomu F3(z) lezi v jednotkové kruznici,

charakteristicky polynom je stabilni.

F(z)=3-2*+4-2°+5-2? +2-2+1 n=4
al,, ,=a,-a,,—3a,-a,

a, > a,

x=0: al,,,=4a,-a,,—-9,-3,=3-3-1-1=38
x=1: al,,,=a,-a,,—-a,-a =3-4-1.2=10
X=2: al,,,=a,-a,,—-a,-a,=3-5-1-5=10
X=3: al, ,,=a,-a,;,—8,-a,=3-2-1-4=2
F1(z)=8-z°+10-2° +10-2+2 n=3

a, > a,

Xx=0: a2,,,=4a,-a,,—-a,-8,=8-8-2-2=060
Xx=1: a2,,,=a,-a,,—-a,-a =8-10-2-10=60
X=2: a2,,,=4a,-a,,—-a,-a,=8-10-2-10=60
F2(z)=60-z>+60-z+60 n=2

a, <a,

U polynomu F2(z) nebyla splnéna podminka a, > ao, charakteristicky polynom je

nestabilni.
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2.4.2 Nekolného kritérium
U tohoto kritéria je charakteristickd polynom z kterého vychazime v zapornych mocninéch:
FzY)=a,+a,-z"'+-+a_,-z"+a -z (2.14)
Postup krokt Nekolného kritéria:
1.) Koeficienty ag az a, zapiSeme do prvniho fadku.
2.) Do druhého tadku zapiseme koeficienty opaéné a, az a.

3.) Druhy fadek vynasobime podilem -an/ap, tim nam vznikne nova fada
koeficientl, kterou nésledné piicteme k prvnimu fadku. Timto zkratime fadu
koeficientt o jeden ¢len. Tyto podily si pojmenujeme , x;“, kde plati, Ze
i=0,1,..n-1

4.) Tento postup opakujeme tak dlouho, az nam zlstane pouze jeden ¢len v fadé.
Charakteristicky polynom bude stabilni pouze v pfipadé, ze vSechny podily
il <1. [7]

Obecné schéma postupu vypada nasledovng:

a, Q any a,
an
a, an_y a, a, X, = _a_
0
a _& a a——-a a —.a a —a
0 n 1 n-1 n-1 0 n n
a, a, a,
J J 2
f, f, f, 0
fn
fn fn—l f0 O XZ = _f_
0
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Ptiklad testovani stability diskrétniho systému pomoci Nekolného kritéria:

F(z)=4+4-2"+5-2°+2-2° +1z"*

1 2 5 4 4 xlz—% VJ<1
L1415 0
4 4 4
15 14 15 4
= - = X, =——  |x,|<1
4 4 4 15
209 10 169
60 4 60
169 10 209 169
- = == X, = ——— x| <1
60 4 60 209
252 100
209 209
100 252 100
- == X, = ——— x| <1
209 209 252
%
63

Podminka x; < 1 byla splnéna u vSech X;, charakteristicky polynom je stabilni.
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3 ZAKLADNI VLASTNOSTI SYSTEMU

Systém lze popsat nejcastéji dvéma zplisoby. Prvni je vstupné-vystupni (vnéjsi) popis. U
tohoto popisu nefeSime, co se déje uvnit systému, ale zajima nas pouze vstup u(t) a vystup

y(t). Muze byt ve tvaru diferencialni rovnice nebo pienosu G(S) = Y(s) / U(s).

Druhy zptisob je stavovy (vnitini) popis. Zde nas zajima vstup u(t), také vystup y(t) a navic
oproti vstupné-vystupnimu popisu zde mame vnitini stavy x(t). Popis systému timto zplso-
bem je podrobng&jsi a sklada se ze stavové rovnice X'(t) = f [x(t), u(t), t] a vystupni rovnice
y(t) = g [X(t), u(t), t]. U linearniho ¢asove invariantniho systému je stavova rovnice X'(t) =
Ax(t) + B-u(t) a vystupni rovnice y(¢) = C-x(¢) + D-u(t) kde A, B, C a D jsou matice.

Pokud chceme fidit néjakou soustavu, znamena to za pomoci akéni veli¢iny u(t) dostat
systém z pocate¢niho stavu X(tp) do Zadaného stavu X(t1). Je ale mozné, Ze neexistuje urcita
akéni velicina, ktera by nas do zadaného stavu Xx(t;) dostala. Proto je zapotiebi nez viubec

zaéneme navrhovat n&jaky regulator zjistit, zda je tento stav vubec dosazitelny a fiditelny.

[1], [2], [5]
3.1 Dosazitelnost a riditelnost

3.1.1 Dosazitelnost stavu

Zadany stav X(t;) je dosazitelny, pokud existuje akéni veli¢ina u(t), ktera v koneéném &ase

pifeméni pocate¢ni stav X(tp) = 0 na zadany stav x(ty).

X
A

u(t) X(tl)

X(to)
0 to t

>t

Obrazek 14: Dosazitelnost stavu
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Systém bude dosazitelny, pokud vSechny jeho stavy budou dosazitelné. Pokud je stav
dosazitelny, vétSinou existuje vice akénich veli¢in, které k tomuto zadanému stavu X(t;)
vedou. V takovém piipadé mizeme mezi kiivkami vybrat tu nejvhodnéjsi. Timto vybérem

se zabyva optimalni fizeni.

3.1.2 Riditelnost stavu

Stav x(t;) je fiditelny, pokud existuje akéni veli¢ina u(t), ktera v koneéném case pfeméni

pocatecni stav X(tp) na zadany stav X(t;) = 0.

X
A

X(to)

x(t)
>t

0 to ti

Obrdzek 15: Riditelnost stavu

Systém bude fiditelny, pokud vSechny jeho stavy budou fiditelné. V mnoha ptipadech
fidime systém tak, aby jsme na vystupu dostali zddanou hodnotu. Miizeme tedy systém bez
problémi fidit i kdyz bude mit stavy které nejsou fiditelné. U nestacionarnich systémi

meénicich se v Case je zapotiebi dosazitelnost a fiditelnost stavll vazat na Cas.

Pfi vypoctu fiditelnosti stavu vychdzime ze stavového popisu. Jsou zde zapotiebi matice

systém (A) a vahova matice vstupu (B). Kritérium pak vypada nasledovné:
Q. =|B,AB,..., A"*B] (3.1)

Pokud se bude hodnost matice Qg rovnat poctu stavi (Qr = n), bude systém tplné fiditelny.

[2], [8]
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3.1.3 Riditelnost vystupu

Definice fiditelnost vystupu je velmi podobna definici fiditelnosti stavu. Zadany vystup
y(t1) je Fiditelny, pokud existuje akéni veli¢ina u(t), ktera v kone¢ném Case preméni jakyko-

liv pocatecni vystup Y(tp) na jakykoliv jiny zadany vystup y(t1).

y
A

y(to) u(t)

Obrazek 16: Riditelnost vystupu

Pii vypoctu fiditelnosti vystupu vychazime taktéZ ze stavového popisu. Jsou zde ale
zapotfebi matice systém (A), vahova matice vstupu (B) a vahova matice stavu (C).

Kritérium pak vypadéa nasledovné:
Q, =|cB.CAB,...,cA™B] (32)

Pokud se bude hodnost matice Q, rovnat poétu vystupti (Qr = r), bude vystup fiditelny.

[2], [5]

3.2 Pozorovatelnost a rekonstruovatelnost

Tyto dvé vlastnosti jsou dilezit¢ pro urceni dynamickych vlastnosti systému pfii
experimentalni identifikaci systému. Pfimé méfeni stavli je vétSinou v praxi nemozné.
Proto se provadi méfenim vstupti a vystupu, z nich se pak stavy zjistuji. Zda jde o
pozorovatelnost nebo rekonstruovatelnost nam rozhoduje, jestli urCujeme stav systému na

pocatku nebo na konci intervalu.

3.2.1 Pozorovatelnost stavu

Stav X(to) je pozorovatelny, pokud ziskame hodnotu méfenim vstupu a vystupu na

kone¢ném Casovém intervalu, a bude mozné urcit hodnotu stavu x(tp) na zacatku méteni.
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Jestlize nelze méfenim vstupu a vystupu urcit po¢ateéni hodnotu stavu X(to) na kone¢ném
casovém intervalu, stav bude nepozorovatelny. To znamend, Ze se na vystupu tento stav

nijak neprojevi.

| >t

Obrdzek 17: Pozorovatelnost stavu

U LTI systémi plati, Ze pokud je systém pozorovatelny, miiZzeme tvrdit Ze je i rekonstruo-
vatelny. Opacné to vSak neplati. Pokud totiz uréime méfenim vstupu a vystupu pocatecni
stav systému X(tp), zndme tedy pribéh vstupu. Poté mizeme urcit koncovy stav systému.

[2], [5]

3.2.2 Rekonstruovatelnost stavu

Stav x(t1) je rekonstruovatelny, pokud ziskame hodnotu méfenim vstupu a vystupu na

kone¢ném ¢asovém intervalu, a bude mozné urcit hodnotu stavu X(t;) na konci méfeni.

Pro vypoctu pozorovatelnosti a tim i1 rekonstruovatelnosti stavu vychazime ze stavového
popisu. Jsou zde zapotiebi matice systém (A), a vahova matice stavu (C). Kritérium pak

vypada nasledovné:
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Q, =|c.cA,...ca™| (3.3)

Pokud se bude hodnost matice Q, rovnat poctu stavii (Qp = n), bude vSechny stavy

pozorovatelny a u LTI systému také rekonstruovatelné. [2], [5]

y
A
y(to) — u(®)
:y(tl)

| L5
0 'Fo \l,h
< s
? S i
’ x(t) 4

; —>t
0 to t1

Obrazek 18: Rekonstruovatelnost stavu



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 37

4 STABILIZACE NESTABILNIHO SYSTEMU

Pokud je systém nestabilni, lze jej stabilizovat pomoci zpétné vazby. Jejim spravnym
navrzenim se tato soustava stabilizuje. Existuje mnoho metod, jak stabilizovat nestabilni
systém. Nejpouzivanéjsi metody v ramci stavového popisu jsou optimalni fizeni a ptifazeni
polu stavovym regulatorem. V ramci vstupné-vystupniho popisu je ¢asty polynomialni
pfistup s konfiguracemi 1DOF (pouze zpétnovazebni regulator) a 2DOF (zpétnovazebni a
pfimovazebni regulator). Téchto nékolik metod si popiSeme v nésledujicich odstavcich, a
nasledné v praktické casti simulacné ovétime. Polynomidlni pfistup s konfiguracemi 1DOF

a 2DOF je také pozit na realny model magnetické levitace. [3]

4.1 Stavovy popis

Pokud mame LTI systém popsany Stavovou rovnici x'(z) = A-x(¢) + B-u(t), kde matice A je
nestabilni, miizeme ji stabilizovat zpétnou vazbou za pouziti stavového regulatoru. Jestli je
matice stabilni nebo ne zjistime, kdyz vypocitame jeji vlastni Cisla, tedy determinant

(A-1- A) polozime roven nule. [3]
det(1-1-A)=0 (4.29)
Pokud tedy bude matice A nestabilni, zavadime stavovy regulator R:
u(t) =—-R-x(t) (4.30)
Dosazenim do stavové rovnice dostaneme:
X'(t) = A-x(t) + B-[-R-x(t)]= (A= BR)- x(t) (4.31)
A zde potom matice (A - BR) musi byt stabilni. Ukazkovy priklad:

X, =X, —2X, + U,
X5 =—3X, +U,

Yi =X, Y, =X,

S B O B R N
detu.._M:de{(g s ;;jj:de{zgl )

det =(1-1)- (4 +3) A, =1->nestabilni 1, =-3
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Z vypocitaného determinantu jsme ziskali dva kofeny A1, a jeden z nich je nestabilni, jeli-
koz lezi v nestabilni polorovin€. Nasledné spocitime matici (A-BR), z které opét ziskame

dva koteny.

1 -2 r, O 1-r, -2
(A B BR) _ | ' _ 11

0 -3 0 r, 0 -3-r,

A 0 1-r, -2 A-=1+r, 2
det(4-1 —(A-BR))=det -0 = det *h
0 4 0 -3-r, 0 A+3+1,

det =(1-1+r1,)- (A +3+r1,,) A=1-1r,  A,=-3-1,

Aby matice (A-BR) byla stabilni, musi byt vypocitané kotfeny ve stabilni poloroving, tedy:

A, <0
1-r,<0 3-r,,<0 ) 0
r-ll > 1 r22 > 3 Napr. . R :(O 1J

4.2 Polynomialni piistup

Tento pfistup se nejCastéji pouziva pro regulaci linearnich systémi, které jsou v Case
neménné. Regulatory se navrhuji pomoci feSeni polynomiélnich rovnic, které vychazeji z
popisu fizeného systému, regulatoru i ostatnich signadlti obvodu ve tvaru podilu dvou
polynomi a také z definice cilli fizeni. Tyto byvaji nejCastéji: stabilita systému fizeni,
fyzikalni realizovatelnost, kompenzace poruch vstupujicich do systému a urcita kvalita
fizeni. Regulatorem sestavenym touto metodou se potom daji fidit napiiklad 1 nestabilni
systémy a také ho lze pouzit pro systémy, kterym na vstup pfivadime jiné neZ skokové

zmény. [3]
Uvazujme, Ze pienosy fizeného systému G(S) a poruchy Gy(s) jsou ve tvarech:

_Y() _b(s) _Y(s) _cs)

=06 " a) V() als)

Gy (s) (4.1)

Predpokladame, ze polynomy b(s), a(s) a c(s), a(s) jsou nesoudéIné. Plati nasledujici

nerovnost:

ob(s) < da(s) ac(s) < oa(s) 4.2)
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Pienos regulatoru Q(S) ma tvar:

Q(s) o) (4.3)

| zde jsou g(s) a p(s) nesoudéIné a plati:

aq(s) < ap(s) (4.4)

Vstupy - zadanou hodnotu W(s) a poruchu V(s) miizeme uvazovat také jako pienosy, budou

mit tvar:
S S
w(s) = Dl V(e =) @5)
fu (5) fy (s)
Naptiklad pro vstupy ve tvaru skokové (konstantni) funkce budou tyto pfenosy:
W(s) = o V(s) = Yo (4.6)
S S

4.2.1 Konfigurace Fizeni s jedenim stupném volnosti - 1IDOF

U této konfigurace se jedna o standardni regula¢ni obvod - systém se zpétnou vazbou,

regulatorem a poruchovou veli¢inou, znazornény na obrazku (Obr. 19).

Y Gus)

> 1 Q(s) G(s)

v

Obrazek 19: Schéma IDOF systému

Na obrazku (Obr. 19) lze vidét pienos regulované soustavy G(S), pfenos kompenzované
poruchy Gy(s), regulator Q(S). Dale zadana hodnota vystupu w, akéni zasah u, vystupni

hodnota y, porucha v a regula¢ni odchylka e = w —.
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Regulaéni obvod bude stabilni, pokud budou polynomy regulatoru p(s) a q(s) dany feSenim

polynomialni rovnice :
a(s)- p(s) +b(s)-q(s) = d(s) (4.7)
Kde d je stabilni charakteristicky polynom uzavieného regula¢niho obvodu.

Pro splnéni pozadavkii kompenzace poruchy a asymptotického sledovani musi byt
regulaéni odchylka v kone¢ném ¢ase nulova. Tento poZzadavek bude splnén, pokud se nam
podafi odstranit jmenovatele fy(s) a fy(s). Musime tedy zjistit nejmensi spole¢ny nasobek

f(s) téchto dvou jmenovatelt, tim zajistime Ze polynom p(s) jimi bude délitelny.
Nasledné pro polynom p(s) musi platit:
p(s) = f(s)- p(s) (4.8)
Po dosazeni do rovnice (4.7) dostaneme upravenou polynomidlni rovnici:
a(s)- f(s)- p(s) +hb(s) - a(s) = d(s) (4.9)
V této rovnici nezname stupeh polynomti p(s) a q(s). Pro zjisténi t&chto stupiit musime
ziskat stupen polynomu d(s), ktery se rovna vy$$§imu stupni ¢lenti na levé strané. Vzdy
bude platit 6(afp) > d(bq) a proto vypocet stupné d(s) bude od =d(afp) =ca+of +p.
Dale potfebujeme znat pocet neznamych koeficientii PN a pocet rovnic PR:
PN =0dp+0og+2 PR=0od +1=0a+dof +p+1 (4.10)
Pocet neznamych a rovnic musi byt stejny, tedy PN = PR a tim dostaneme stupe q(S):
oq=oa+of -1 (4.11)
Podle podminky (4.4) nasledn& dostaneme pro stupeit p(S) :
op>oa-1 (4.12)
A dale dostaneme vysledny stupen d(S):

od >2-da+of —1 (4.13)

Pomoci téchto tfi vztaht 1ze jednoduse dopoditat strukturu regulatoru Q(S) a pak feSenim
polynomialni rovnice (4.9) naptiklad metodou neurcitych koeficientli s né¢jakym zvolenym

stabilnim polynomem d(S) ziskat i jeho parametry q(s) a p(s). [3]
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4.2.2 Konfigurace Fizeni se dvéma stupni volnosti — 2DOF

U této konfigurace je reguldtor rozsifen o ptimovazebni Cast, ktera filtruje zddanou hodno-

tu. Schéma tohoto regulatoru je na obrazku (Obr. 20).

W A%

R(s) Gv(s)

v

A 4

4

Q(s) ~ 5 Gos) 2,

Obrazek 20: Schéma 2DOF systému
Opét mame na obrazku (Obr. 20) pfenos regulované soustavy G(S), pfenos poruchy Gy(s),
zpétnovazebni regulator Q(S) s pfimovazebni ¢asti R(S).

| zde plati, Ze regulaéni obvod bude stabilni, pokud budou polynomy p(s) a q(s) dany

feSenim polynomialni rovnice :
a(s)- p(s) +b(s)-a(s) = d(s) (4.14)
Kde d je stabilni charakteristicky polynom uzavieného regulaéniho obvodu.

Pro splnéni pozadavkd kompenzace poruchy, tedy odstranéni jmenovatele fy(S), musime
zajistit, aby byl polynom p(s) timto jmenovatelem délitelny. Proto polynom p(S) musi mit

tvar:
p(s) = f, (s)- P(s) (4.15)

Pro splnéni pozadavki asymptotického sledovani, tedy odstranéni jmenovatele fy(S),
musime zajistit, aby byl polynom d(S)-b(s)r(s) timto jmenovatelem délitelny. Proto
polynom d(s)-b(s)r(s) musi byt roven soucinu né&jakého polynomu t a jmenovatele fy(S)

tedy:
d(s)—b(s)-r(s) =t(s)- fy, (s) (4.16)

Po dosazeni do rovnic (4.14) a (4.16) dostaneme upravené polynomialni rovnice:
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a(s)- fy (s)- p(s) +b(s)-q(s) =d(s) (4.17)
t(s)- fy, (s)+b(s)-r(s)=d(s) (4.18)
Pro vypocitani neznamych stupnd polynomi v téchto rovnicich budeme potiebovat
vypocitat stupeni d(s) ktery bude od = d(af, p) =da+of, +p .
Pocet neznamych koeficientd PN1 a pocet rovnic PR1 v rovnici (4.17):
PN1=3Jp+dq+2 PR=0od +1=0da+df, +op+1 (4.19)
Pocet neznamych a rovnic musi byt stejny, tedy PN1 = PR1 a tim dostaneme stupen (S):
oq=oa+of, -1 (4.20)
Podle podminky (4.4) nasledné& dostaneme P(s), ale navic zavadime koeficient k:
op=o0a-1+k (4.21)
Koeficient k se spo¢ita podle vzorce (4.27). Koeficient k mize byt pouze roven nule, nebo
kladnym celym ¢islem. Pokud tedy vyjde vypocet koeficientu k zaporné, zvolime, ze k = 0.
Nasledné dostaneme vysledny stupeni d(s):
od =2-ca+0f, —1+k (4.22)
Pomoci téchto tii vztahti 1ze jednoduse dopocitame strukturu zpétnovazebniho regulatoru
Q(s) a pak fesenim polynomialni rovnice (4.17) napiiklad metodou neurcitych koeficientli s
n&jakym zvolenym stabilnim polynomem d(s) ziskat i jeho parametry g(s) a p(s).

Pienos pfimovazebni ¢asti regulatoru R(S) ma tvar:

R(s) = T
(s) o(s) (4.23)

Opét r(s) a p(s) jsou nesoud¢€Iné a plati podminka:

or(s) < op(s) (4.24)
Pro zjisténi neznamych stupiit polynomu plati, ze od > o(br). Potom tedy od = ot + of, .
Neznamé stupné polynomu jsou u r(s) a t(s).

Pocet neznamych koeficientit PN2 a pocet rovnic PR2 v rovnici (4.18):
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PN2=ot+or+2 PR2=od +1=cot+of ,+1 (4.25)
Pocet neznamych a rovnic musi byt stejny, tedy PN2 = PR2 a tim dostaneme stupen r(s):
or =of, —1 (4.26)

Pro vypocet koeficientu k dosadime do podminky (4.24) rovnici (4.15), vypocet stupné
p(s) (4.21) ar(s) (4.26). Ziskame of, —1< of, + da—1+Kk . Poté upravime na:

k > of, —of, —oa (4.27)
Nakonec musime vypocitat stupet polynomu t(s):
ot=aod -of,, =2-ca+0of, —of, —1+k (4.28)

Nyni uz lze dopoditat ptfimovazebni ¢ast regulatoru R(S) a pak feSenim polynomialni
rovnice (4.18) naptiklad metodou neurcitych koeficientd s néjakym zvolenym stabilnim

polynomem d(s) ziskat i jeho parametry r(s) a p(s). [3]
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5 ROBUSTNI STABILITA

Pokud navrhujeme regulator na zdkladé matematického modelu fizené soustavy, vétSinou
predpokladame, ze tento model odpovida svému redlnému protéjsku. VétSinou ale tento
model Upln€é¢ neodpovidd redlnému systému, protoZze ho Umyslné zjednoduSujeme
(linearizujeme nelinedrni systém, zanedbavame rychlé dynamické jevy, systém se v Case

pomalu méni nebo nezname dokonale cely systém).

Robustnost systému fizeni znamena, Ze regulator ktery je navrzen pro regulaci urcitého
nominalniho systému dokéze regulovat i urcitou soustavu systémua danou néjakym okolim
tohoto nominalniho systému. Uréitou robustnost poskytuji i standardné navrhované
regulatory. Pokud se ale uz od zacatku zabyvame touto soustavou systému, vytvarime
neurcity model a ndsledné robustni fizeni tohoto modelu. To znamena Ze neurcitosti

systému bereme v potaz jiz v prib&hu névrhu fizeni.

Robustni stabilita tedy je, kdyz bude nejen nominélni systém stabilni, ale 1 celd soustava

systému tvofena n¢jakym jeho okolim stabilni.

Pokud pouzZijeme Nyquistovo kritérium stability, tak systém je stabilni pokud neobklopi
kriticky bod na redlné¢ ose [-1, 0j]. Tento syst¢ém bude robustné stabilni, pokud kolem
kazdého bodu na kiivce zndzornime néjaké okoli a v téchto okolich se nesmi nachazet

kriticky bod [-1, 0j]. [3]

Im

Im
N
D e,
i —> Re
1 0 1 u_)

v A 4
Robustné stabilni Neni robustné stabilni

Obrazek 21: Robustni stabilita
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6 MIRA STABILITY

Stabilitu LTI systému urcujeme podle polohy kofent charakteristického polynomu, ale uz
nezjistime jak daleko je systém od piipadné nestability. K tomu nam slouzi takzvana mira
stability, kterd tuto vzdalenost vypocitd. Pro urCeni miry stability pouzivame relativni

tlumeni, stupen stability, amplitudovou a fdzovou bezpecnost.

6.1 Relativni tlumeni

Pro definici relativniho tlumeni pouzivame komplexné sdruzené poly. Hleda se maximalni
uhel @max, ktery je mezi readlnou osou a primkou prochdzejici pocatkem komplexni roviny a

komplexné sdruzenym polem. Relativni tlumeni se nasledné vypocita pomoci vzorce:

émin = C0s ¢W (432)

Dané relativni tltumeni bude mit systém pouze tehdy, kdyz vSechny pdly charakteristického

polynomu budou v oblasti zndzornéné v nasledujicim obrazku (Obr. 22).

Im
A
— > Re
e 0
v

Obrdzek 22: Relativni tiumeni

Popis uvedeného relativniho odpovida spojitému systému.

6.2 Stupen stability

Zde zjistujeme, jak daleko jsou nejblizsi pdly charakteristického polynomu od imaginarni
osy. Potiebujeme tedy znat pouze redlnou ¢ast poli. Samoziejmosti je, ze systém musi byt

stabilni. Vzorec pro vypocet stupné stability je nasledujici:
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& = min|Re(s;)| i=12,...,n (4.33)

Ve vzorci S; je pol stabilniho systému a Re(S;) znamena realnou ¢ast tohoto polu. Systém
bude mit stupen stability 6, pokud vSechny poély charakteristického polynomu budou v

oblasti zndzornéné na nasledujicim obrazku (Obr. 23).

Im
N
¢ <6>
®
<« — O>Re
®
L ]
v

Obrazek 23: Stupen stability

6.3 Amplitudova a fazova bezpec¢nost

Vychazi z Nyquistova kritéria stability. Nyquistovu kiivku otevieného regulacniho obvodu
ozna¢ime jako G(jw). Amplitudova bezpecnost Gy je konstanta, kterou lze vynasobit
zesileni (Citatel) otevieného systému tak, aby byl uzavieny systém na hranici stability.
Vzorec pro vypocet amplitudové bezpecnosti vypada:

1

G, = m (4.34)

Ve vzorci ax je kriticka frekvence oteviené smycky.

Fazova bezpecnost Py je uhel, o ktery je mozné natoCit frekvencni charakteristiku

oteviené¢ho systému tak, aby byl uzavieny systém na hranici stability.
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Im

N

Re

Pll]
1 /Glﬂ

Obrazek 24: Amplitudova a fazova bezpecnost

Na obrazku (Obr. 24) je znazornény uhel natoceni Py, ktery zvétSujeme nebo zmensujeme
tak, aby ktivka prochéazela na realné ose bodem [-1, 0j]. KdyZ bude prochazet timto bodem,
je systém na hranici stability. Podobn¢ je to i u amplitudové bezpecnosti Gy,. Zde opét

zvétSujeme nebo zmensSujeme zesileni otevieného systéme tak, aby kiivka prochazela

bodem [-1, 0j]. [3]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 PROSTREDI MATLAB

MATLAB je programové prostiedi, které zvladad matematické vypocty, vykreslovani grafi,
vytvaieni aplikaci i s uzivatelskym rozhranim a mnoho dalsiho. Proto je také v dnesni dob¢
nejpouzivanéjsi program tohoto typu na univerzitach technického zaméteni. Po spusténi se
nam otevie okno s pracovni plochou, kterd se sklada z hlavni liSty, ptikazového okna,
aktualniho adresafe a pracovni plochy (workspace). Jednotlivé ¢asti vidime na obrazku

(Obr. 25).

"

File Edit View Debug Distributed Desktop Windew Help
1e% | & = « | #b off 21 | @ | Current Directory: | FADropbastSkola\Diplomka\Levitace - 5]
Shoteuts (7] Howto Add (7] What's New

prm—; = Command Window
£ A B @ Newto MATLAB? Watch this Vidso, see Demos, or read Getting Startad.
i Type

a21 =

4.26520+003

i
o
x

~RIERY | - | stack! Base =
Value Min  Mox

Fl@s [F
3 g

(014 268264030] D »
0.115.9011] ] 115
159 4921,0] a

0

om» 3

[f

20 2.50882+003

b21 1159011
159.4321

[+ EEEEEEEEEHEEEEES SEHEH
T5ge -
£&

Obrazek 25: Prostiedi MATLAB

V pracovni plose najdeme veSkeré proménné které se pouzivaji. Jsou zde nazvy
proménnych, hodnoty a u matic, poli nebo struktur jsou zde také minimalni a maximalni
hodnoty. Velkou vyhodou je, Ze proménné nemaji napevno uréeny datovy typ. V pribéhu
vykondvani piikazii nebo programu do proménné mizeme vkladat rGzné datové typy.

Proménna bude mit vzdy datovy typ podle posledni vlozené hodnoty nebo textu.

Pokud potiebujeme zadat vice ptikazi nebo jen chceme tyto piikazy ulozit, miizeme pouzit
takzvany M-File. Timto zptisobem se také daji programovat funkce, které se daji ptidat do
knihoven MATLABuU. Do M-File se také pisi programy u kterych si lze psat

komentafre.
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MATLAB nabizi mnoho dopliikt a rozsifeni (takzvané toolboxy). Napiiklad Control Sys-

tem Toolbox, Smulink nebo Guide.

7.1 Simulink

Slouzi pro simulace a modelovani dynamickych systémi. Po otevieni mame k dispozici

knihovnu, ktera je na obrazku (Obr. 26).

File Edit View Help

O = -4 #h |

Derivative: Numerical derivative: du/dt.

E- @l Simulink o
..... 2| Commonly Used Blocks duiat Denvative
----- S Coninuous 1
----- 2| Discontinuities Integrator
..... 2] Discrete
..... 2| Logic and Bit Operations x:g:gﬁ State-Space
..... 2 Lookup Tables ’
..... | Math Operations 2 | Transfer Fon
----- 2| Model Verification Gl

..... 2 Model-Wide Utilities
----- 2 Ports & Subsystems

----- 22| Signal Attribut
ignal Attributes
7y

Transport Delay

_____ | Signal Routing Variable Time Delay

----- 2 Sinks
..... 2' Sources Variable Traneport Delay
----- 2| User-Defined Functions
B~ 2] Additional Math & Discrete EN | ZernPole
(- W Aerospace Blockset sis*1)

[]---El Communications Blockset

Obrdazek 26: Knihovna Simulinku

Z této knihovny kopirujeme bloky na pracovni plochu modelu, kde je nasledné spojujeme.
Tim vytvofime funkéni model systému, a miZeme ovéfit jeho chovani. S pomoci
Simulinku mizeme také ovladat realné systémy. Simulink byl naptiklad vyuzit pro fizeni

realného modelu magnetické levitace.
Vice ohledné programu MATLAB se dozvite v publikaci:

HONC, D. - DUSEK, F. Vyuziti Matlabu p#i navrhu a ovéfeni fizeni. In Dopravni systémy
2005. Pardubice: Univerzita Pardubice, 2005. s. 270-276. ISBN 80-7194-805-5.

HONC, D. - DUSEK, F. Rizeni vicerozmérové soustavy prediktivnim regulatorem v
Simulinku. In 13th Annual Conference Proceedings, Technical Computing Prague 2005.

Praha: Vysoka skola chemicko-technologicka v Praze, 2005. s. 44 1-3. ISBN 80-7080-577-
3.
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8 STABILIZACE NESTABILNICH SYSTEMU

8.1 Model magnetické levitace CE152

Obrazek 27: Model magnetické levitace CE152

Laboratorni model magnetické levitace CE152 (Obr. 27) je nelinearni a nestabilni systém.
Tento model se skladd z induk¢ni civky (elektromagnetu), ocelové kulicky a indukéniho
snimace piipojeného k A/D pievodniku. Cilem je nechat kuli¢ku levitovat ve vzduchu.
Toho docilime tim, ze gravitacni silu vyrovname magnetickou silou elektromagnetu.
Musime tedy piivézt do civky takové mnoZstvi proudu, aby vytvofil magnetickou silu
rovnou gravitacni sile. Snimani polohy kuli¢ky zajistuje induk¢ni snimac ptipojeny na A/D

pfevodnik. Proud prochézejici civkou je regulovan napétim pomoci regulatoru.
Vertikalni pohyb kuli¢ky je popsan nelinearni diferencidlni rovnici:

; o i7-k,
m-X—Kg -X=—5%-m, -g (8.1)
X

kde je hmotnost kulicky my, proud i, konstanta civky K. a tthové zrychleni g.

Veskeré hodnoty parametrii systému jsou napsany v tabulce (Tab. 1).
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Tabulka 1: Parametry modelu magnetické levitace

Znacka Popis Hodnota a jednotka
g Tihové zrychleni 9,81 m/s®
Kap A/D pievodnik 0,2 MU/V
Koa D/A pitevodnik 20 V/IMU
K. Konstanta civky 1,769 Nm?/A?
Ki Zesileni zesilovace u civky 0,3 AV
Kz Tlumeni kuli¢ky 0,02 Ns/m
Ky Zesileni snimace polohy 821,36 V/m
my Hmotnost kuli¢ky 0,00827 kg
Xo Offset civky 0,0076 m
Yo Offset snimace polohy 0,0183 Vv

Matematicky model nelinearniho systému magnetické levitace vypada nasledovné:

m, o) — kfv Yo = (ki'kDA'UMU)Z'kc -m, -g

K K MU K K MU 2 k

AD "X AD " x [yMu_kAD'yo_Xj (8:2)
0

Ky -k

X

Aby jsme mohli pouZit regulatory navrzené polynomialni metodou 1DOF a 2DOF, musime

systém linearizovat v okoli pracovniho bodu.

8.1.1 Linearizace systému

Nejprve musime zvolit vhodnou substituci:

X1 = Ymu Xl = f1(Xvu)
X = Ywu X, = f,(x,u)

X1 nyni bude zastupovat polohu a X, rychlost kulicky.

x(t)= Ax(t)+ Bul(t)
y(t)=Cx(t)+ Dul(t)

e e

y=[c, Clzl{x}

Xy
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+(kDA'ki 'UMU)Z'kc'kx'kAD

Z(X): > X, 2 _kx.kAD'g
Ko X, =Ko+ Yo
m, | =220 —x,
kx 'kAD
Hodnotu uyy Vv rovnovazném stavu spocitame:
__Xl_kAD 'yO_kx 'kAD " Xp
MU — K
: kx'kAD'kDA'ki
m.-g
Vypocet matic linearizovaného systému:
of,, (x —2- (Ko K Uy )2 K, K, -K
afl(x):a o ;( ):>a21= DAk MU g AD
X . 1 m, - =% Y Xo 'kx kAD
kx 'kAD
_6fl(x) =a, =1
X, 12 afz (X) =a,, = k_fV
Xy AD
ko, -k)?-2- k -k, -k
a1:1()() — bll — 0 afz(x) b21 — ( DA |) uMU C X . AD
u u X, — kAD Yo
m, | 2220 —x,
kx 'kAD
0 , 1
{xl} 2-(Kpp K Uy )oK K, K fv {xl}
. = _ . 3 +
X, m, Xy kAD Yo — X, kx kAD AL X,
kx 'kAD
0
(kDA 'ki)2 'Z'UMU 'kc 'kx kAD
+ Y Koy 2 |[u]
m, ( 1k .?(D 0 Xoj
x "Rap
X
y=[ 0{ 1}
X,
X1 @ X2 v rovnovazném stavu budou vypadat nasledovné:
S kc S
Xp == 'ki'kx'kAD'kDA'uMU+kx'kAD'Xo+‘kAD'YO

m-g
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Po dosazeni budou vypadat matice nasledovné:

0 1
{xl} 2-9 Kn F}
B k m
X2 kl kDA.ul?IIU m C.g k X
k
0
+ 2 kx'kAD'g [u]
S
Uy

b ol

Zvolime pracovni bod x; = 0,003 m.
Nésledné dostaneme pienos:

8792
G(s) = 8
(®) s? —2.418s + 3465 (8]

8.1.2 Navrh regulitoru polynomialni metodou 1DOF

Jelikoz mame nyni linearni pfenos systému, miizeme aplikovat postup navrhu regulatoru
pomoci polynomidlni metody 1DOF. Tento postup byl popsan v kapitole 4.1.1.

8792 _ b(s)

G(s)= =
®) s® —2,418s +3465 a(s)

Vstupy uvazujeme jako skokovou (konstantni) funkci:

w(s) = % v(s) = V?O - f(s)=s

Vypocitame stupné jednotlivych polynomii:

pg=pa+pf —1=2+1-1=2 a(s)=q,-s*+0q,-s+0d,
pp=pa-1=2-1=1 p(s) =P, -S+ Py
pd=2-pa+pf —1=4+1-1=4 d(s)=d,-s*+d,-s*+d,-s*+d,-s+d,

Jakmile zname stupné polynomil, mizeme sestavit strukturu regulatoru:

2
Q(S) — q2 ~S +q1~s+q0
(P, s+Py)s

Aby byl regulac¢ni obvod stabilni, budeme dosazovat do polynomialni rovnice (4.9).
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Polynom d(s) musi byt stabilni, zvolime ho v nejjednodussi podobé (s+a)* kde o > 0 a
koteny pak budou p1234 = -a.
a-p-f+b-g=d
(s —2,4185+3465)- (B, - 5+ By )- 5 +8792(q, -2 + Gy -5+ )= (5 + )*
P, s+ P, -s®—2,418p, -s° —2,418p, - s* +3465p, -s* +3465p, - S+
+8792q, -s* +8792q, - s +8792q, = s* + 4s’a + 65°a® + 4sa’ + a*

st p, =1
s*: P, —2,418p, =4« P, =4a +2,418
2 n —
s?: —2,418p, +3465p, +8792q, = 6a” q, = ba” +2,418p, —3465
8792
- 4o —3465p
s':  3465p, +8792q, = 4a° _ 2% T OO
Po q, =4x 0 8797
4
s 87929, = o’ __Z
Q= Qo 8792
Aby byl regulator stabilni, musi platit podminka:
(51'S+50):(1'S+ﬁ0) = p, >0
p, >0 = 4a +2,418>0
2,418
a>-
a > -0,6045
Vysledny zpétnovazebni regulator pro o = 125 bude:
10,41s* +690,6s + 27768
Q(s) = >
s® +502,4s
8.1.3 Navrh regulatoru polynomiilni metodou 2DOF
Pouzijeme postup, ktery byl popsan v kapitole 4.1.2.
G(s)=— 8792 _ b(s)
s° —2,418s + 3465 a(s)
Vstupy uvazujeme jako skokovou (konstantni) funkci:
Ws) =0 = f (s)=s VE) = = f(s)=s
S S
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Vypocitame stupné jednotlivych polynomii:

k=pf, —pf, —pa=1-1-2=-2 k=0

pq=pa+pf, —1=2+1-1=2 q(s) =9, -s* +q,-s+4q,
MD=pa-l+k=2-1=1 p(s) =P, s+ P,

pd=2-pa+pf, —1+k=4+1-1=4 d(s)=d,-s*+d,-s*+d,-s*+d,-s+d,
pr=pf, -1=1-1=0 rs)=r,

pt=2-pa+pf, —pf, -1+k=4+1-2=3  t(s)=t,-s° +1,-5? +1,-S+1,

Jakmile zndme stupn€ polynomu, mizeme sestavit strukturu zpétnovazebniho a ptimého

reguléatoru:

q2'52+q1'5+q0 R(S)= fo

)= G s hy) s s+ Fo)s

Aby byl regulacni obvod stabilni, dosadime do uvedené polynomialni rovnice:

a-p-f,+b-q=d

(s? —2,4185 +3465)- (B, -5+ Py )- 5 +8792-(q, -2+, -5+, )=(s + @ )*

P, -s*+ P, s> —2418p, -5° —2,418], - s + 3465, - 5% + 34657, - s +
+8792q, -s* +8792q, - s +8792q, =s* + 4s’a + 65°a’ +4sa’ + a*

s p, =1
s P, —2,418p, =4« D, =4a + 2,418
_ _ 6a? + 2,418D, — 3465
s?:  — 2418, +3465p, +8792q, =6a? @, =~ =P
8792
_ 4o — 34657
st: 3465p, +8792q, = 4a° _ 4o =9809P,
Po h=te % 8792
4
s 8792q, =a* _“
fo = b = 5702
b-p+t-f, =d

87921, +(t, -5 +1,-5% +t,-s+1,)-s = (s + )’

t,-s*+t,-s° +t,-s% +1,-5+8792-1, =s* +4s’a +65°a’ +4sa’ +a*

4
o

s: 87921, =a’ r, =
8792

Vysledny zpétnovazebni a ptimy regulator pro o = 150 bude:

15,13-s% +1298- s + 57580 R(S) = 57580
s? +602,4-s s? +960s

Q(s) =



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky S7

8.1.4 Navrh schémat regulatori 1DOF a 2DOF pro matematicky a realny model

b4

- q2.s2+q1.s+g0 . g 5792
= s24p0s — 522 4185+3485

Zadana hodnota Q) Saturace

Gis)

To Werkspace

Obrazek 28: Schéma matematického modelu levitace s 1DOF reguldtorem

0 8792
- - + . T -
L - ™+ L ™ - L
=+pl.s 5-2.4185+2485 Scope
Zadana hodnota Ris) Ssturscs )
data
- To Workspacs
g2.s=+gq1.5+g0
52+pD.s
Q=)

Obrazek 29: Schéma matematického modelu levitace s 2DOF regulatorem

2.52+g1.5+q0
e+ = — 1 . u poiloha - 1
=+pl.s
Zadana hednota — Saturace Scope
=) Magneticka levitace

dats

To Workspaces

Obrazek 30: Schéma redalného modelu levitace s 1DOF reguldatorem

]
> P r » Iu poioha -
s=+pl.s ro—
Sat
Zadans hodnota Ris) aturace
- Magneticka levitace data

- To Workspace
g2.5=+q1.s+q0

sE+pEI.s

Qs)

Obrazek 31: Schéma redlného modelu levitace s 2DOF reguldtorem
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8.1.5 Vysledné grafické pribéhy

8.1.5.1 Graficky prubéh pii pouZiti 1IDOF reguldtoru

1[cm] 1DOF -a =125
06 -
——7adana hodnota
05 4 —Vystupni hodnota
0.4 - Mt
0,3
02 4
01 4
]
0 T T T T t [S]
0 5 10 15 20
Obrazek 32: Priibéh regulace polohy a= 125 - 1DOF regulator
1 [em] 1 DOF
06 1 — Alfa=125
— Alfa=110
05 A Alfa = 140
04 - l'fw-ch‘-fhﬁ-‘:p‘a‘r\-* bttty
.-f>,cy.
03 - | |
| 1l /
0,2 + AR itedon ‘ﬁ'-;.‘»*.‘:—b:‘cc‘e{l«ixw' \
N,
‘l (| Ly ! \
M '
0.1 - t .Mj \
i
| ¥ [ )
Il
0 T T T LI i [S]
0 5 10 15 20

Obrazek 33: Pritbeh regulace polohy pro rizné o - 1DOF regulator
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1 [em] 1DOF -a =125
06 -

—\Wystupni hodnota realného modelu

0,5 - —\ystupni hodnota simulace

04_ L R A W
1 R e A

0,1 A

O I T T T T t[s]
0 5 10 15 20

Obrdazek 34: Priibéh regulace polohy redlného modelu a simulace - 1DOF regulator

Jak Ize vidét z obrazku (Obr. 33), nejlepsi pribéh regulace je pii o = 125. Pfi vySSim o trva
pomérné dlouho, nez se kulicka ustali. Pfi menSim a jsou vétsi pfekmity u skokové zmény

zadané hodnoty.

V obrazku (Obr. 34) je porovnani simulace a redlného méteni. U redlného méteni dochézi
k vétsim kmitim pfi skokové zmeéné zddané hodnoty. Tyto rozdily jsou zplisobeny jednak
linearizaci systtmu a také se redlny systém vétSinou nechovd uplné

stejné jako simulace.
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8.1.5.2 Graficky pribéh pii pouZiti 2DOF reguldtoru

1 [em] 2DOF -a =150

05 - —— 7adana hodnota

045 - —Vystupni hodnota

04 - -
0,35 A
03 -

0,25 1

O|2- ‘n"ll

0,15 1
0,1 4

0,05 1

0 T T T T t[S]
0 5 10 15 20

Obrdazek 35: Priubéeh regulace polohy o = 150 - 2DOF regulator

élgcm] 2 DOF Alfa= 170

— Alfa=130
0.45 1 — Alfa=150

0,35

0,3 1

0,25

0.2

0,15 A

0,05

Obrazek 36: Pritbeh regulace polohy pro rizné o - 2DOF regulator
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1 [em] 2DOF -a =150
045 -

lll —Vystupni hodnota realného modelu

04 - Tancs . - ' ——Vystupni hodnota simulace

0,35 A

0,25 1

0,2 n_ v' - L{I_ﬁ - . - N
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Obrazek 37: Priibeh regulace polohy redlného modelu a simulace - 2DOF reguldtor

Opét na obrazku (Obr. 36) je vidét, ze nejlepsi pribeh je pro a = 150. Pti vétsSim o dochazi
K vyrazngj$§imu kmitani kolem zadané hodnoty a také jsou zde vétsi naroky na akéni zasah.
Pfi niz§im o dochazi k vétsSim prekmitim pii skokové zméné zadané hodnoty a také k
nepatrné vétSimu kmitani pii ustaleni.

Na obrazku (Obr. 37) je porovnani prabéhti readlného méfeni a simulace. U realného
méteni dochdzi k vétsim piekmitim pii skokové zméné Zadané hodnoty. i zde je to

zpusobeno nepfesnym matematickym modelem simulace.

8.2 Simulace stabilizace ve stavovém prostoru

Pouzijeme vypocty z kapitoly 4.1, kde mame stavovy popis nestabilniho systému a

stabilizujeme ho pomoci zpétné stavové vazby a stavového regulatoru R.

r_
X =X, — 2%, + U,
X; =—=3X, + U,

Yi=X, Y, =X,

O P B P B LA IR O I
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V Simulinku pouzijeme blok "State-Space", do kterého zadame matice popisujici systém.

Nastaveni je na obrazku (Obr. 38).

Pararneters

[10:01]
® = Ax+Bu
w = Cox+Du C:
State-Space [10:01]
D:
[00; 00

Imitial conditiors:

[2:1]

Obrazek 38: Nastaveni stavového popisu v Simulinku
Zadali jsme pocatecni hodnoty [2; -1]. Nejdiive otestujeme. jestli je dany systém opravdu

nestabilni. Schéma pro tento pokus je na obrazku (Obr. 39) a vysledné pribéhy na obrazku

(Obr. 40).
Thffmz {0

Step Zesileni State-Space1 Soopel

Obrazek 39: Nestabilni systém

-"_H Nestabilni systém

Obrazek 40: Pribeh nestabilniho systéemu

6,00
t[s]
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Na obrazku (Obr. 40) vidime, ze jeden vystup jde do nekonecna, misto toho aby se ustalil

na urcité hodnoté. Systém je tedy nestabilni.

Nyni vlozime do zpétné vazby stavovy regulator R, ktery jsme spocitali v kapitole 4.1.

Schéma je na obrazku (Obr. 41) a vysledné prubéhy na obrazku (Obr. 42).

¥ = Ax+Bu ."I:|

y = Cx+Du

State-Space Scope

Stavovy regulator

Obrdazek 41: Stabilizovany systém

y[

. Stabilizovany systém

0 : " — : . ts]
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Obrazek 42: Pribeh stabilizovaného systému

Jak Ize vidét z obrazku (Obr. 42), systém se podafilo stabilizovat. Vystup ktery predtim Sel
do nekonecna se vrati na ustalenou hodnotu. U druhého vystupu lze pozorovat rychlejsi

ustaleni. Stabilizace systému byla tedy uspésna.
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8.3 Simulace stabilizace pomoci Ljapunovy metody
Rizeni systéme vychazi z rovnice:
y=—-a-y+b-u
kde tizeni je podle rovnice:
U=ry,-wW+(q, -y
Pokud dosadime rovnici (8.4) do rovnice (8.3) dostaneme:
y=-a-y+b-r,-w-b-q,-y
Pro Ljapunovu metodu musime rozsitit rovnici (8.3) nasledovné:
y=-a-y+b-qo-y-b-ds-y—b-g,-y+b-r,-w

Referencni model je popsan rovnici:

Y =8 Y +0p - W
Derivace referen¢ni odchylka ma tvar:
E=Y =Yy
Po upravach a dosazeni dostaneme:
F= Y~ Yy =8, 2= (0~ ;)Y +b (5, ~15) W
Zavedeme substituci:
$=0q, -0

p =TI =T

Po dosazeni rovnic (8.10) a (8.11) bude mit derivace referenc¢ni odchylky tvar:

E=-a,c—-bsy +bpw

(8.3)

(8.4)

(8.5)

(8.6)

(8.7)

(8.8)

(8.9)

(8.10)

(8.11)

(8.12)
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Nyni musime urcit rovnice pro adaptaci:

I=q, = f(y,¢) (8.13)
p=F=f(we) (8.14)

Definujeme si Ljapunovu funkci:

1 b b
V(e,S,p):E(82+—-92+—-p2j (8.15)
/4 4

kde je y kladna vahova konstanta, & referencni odchylka mezi y a ym, Substituce
9= qo- Qo a substituce p = ro- r'o. Tato funkce je pro e = 9= p = 0 v rovnovazném

stavu. Pro ostatni je pozitivné definitni. Systém bude stabilni, pokud derivace oV /ot <0

Do rovnice (8.15) dosadime rovnice (8.12) a dostaneme:

%:\/’=g.(—amg—b9y+bpw)+9-19~19+9-p-p (8.16)
v v

upravime a dosadime do oV /ot <0:

%:\/:—amg2 —b&9y+bgow+9l99+9pp<0 (8.17)
4 v

Z této nerovnice plynou nasledujici podminky pro stabilitu:

bgg_ bsdy =0
¥ (8.18)
E,o,o'+b<s;0W: 0 (8.19)
v
Po tipravé dostaneme:
Qo = rey (8.20)

[9]

Nyni uz mizeme navrhnout schéma pomoci Simulinku. Sestavené schéma regulacniho

obvodu pomoci Ljapunovy metody je na obrazku (Obr. 41).
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I—b 1
— % e -
i 5
0" itesgr
1 u 5 ¥ J E
A e - — -+
gama J.3s=+3=1 '.'—
1 Gis)
_b. 1
e —_
< e Y
1 a i
g itegri =
|'||| |'|| |'|| zaporme |:|
Zadana hodnota 1 ¥m Prubehy
L
0.8s+1
Gmis)
Scope2

Obrazek 43: Schéma regulace pomoct Ljapunovy metody

Byl zvolen nestabilni pienos G(S) a referen¢ni ptenos Gp(S):

° G, (s) =

G)=— >
(5) 0,3s® +3s—1 0,6s+1

Po odecteni vystupu referencniho prenosu od vystupu regulovaného pienosu ziskdme

referen¢ni odchylku. Tato odchylka je soucasti rovnic pro vypocet adaptivnich ¢lent ¢, a
r,. Prubéh odezvy na jednotkovy skok a rampu je na obrazku (Obr. 38) a adaptujici se

parametry qp a ro na obrazku (Obr. 39).
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v Stabilizace Ljapunovou metodou
2,0 4
— w - zadana hodnota
n — v - regulovana hodnota G(s)

15 - — ym - vystup Gm(s)

1,0 i Aﬁ

0,5 -

0,0 T
20

-0.5 -

Obrazek 44: Priibéh regulace pomoci Ljapunovy metody

qo,ro [-] Adaptace qo a 1o

18 -
1,4 -
1,0 -

0,8

0,6 -

0,4 -

02 - t[s]

0,0 T T T T T
20 40 60 g0 ——Adapfage q0

— Adaptace 10

0,2

-0,4 -

Obrazek 45: Adaptace parametrii qo a Iy

Z obrazku (Obr. 38) jde vidét, ze diky referenénimu pfenosu a adaptivnim parametriim g a

I se nestabilni pfenos stabilizoval.
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ZAVER
Cilem prace bylo zpracovat literarni reserSi na téma stabilita systému, uvést druhy testovani
stability a vypracovat k nim vypocetni ptiklady. DalSim cilem bylo zpracovat

téma stabilizace systémi a vytvorit simulaéni modely a jeden model otestovat na redlném

nelinedrnim nestabilnim modelu magnetické levitace.

Teoreticka ¢ast se v prvni kapitole zabyva definici Ljapunovy stability a BIBO stability. Je
zde nazorny ptiklad chovani mi¢ku v gravitacnim poli, podle kterého je vysvétleny pojem
stabilita. Dale jsou zde uvedeny odezvy riznych druhti systémut na jednotkovy skok z
hlediska stability. Druha kapitola pojednava o testovani stability. Testovani se provadi
pomoci kritérii stability. Pro spojité systémy u algebraickych kritérii byly vybrany
Routh-Shurovo kritérium a Hurwitzovo kritérium. U geometrickych kritérii byly vybrany
Michailovo-Leonhardovo kritérium a Nyquistovo kritérium. Pro diskrétni systémy lze
pouzit vySe popsané kritéria, ale musi se pomoci bilinearni transformace ptevést stabilni
jednotkova kruznice na stabilni zapornou polorovinu. Navic jsou popsany kritérium
postupné redukce a Nekolného kritérium. Tteti kapitola se zabyva zakladnimi vlastnostmi
systému jako jsou dosazitelnost, Fiditelnost, pozorovatelnost a rekonstruovatelnos. Ctvrta
kapitola je o stabilizaci nestabilnich systémd popsanych stavovym popisem a pienosem.
Pata a Sesta kapitola se zabyva pojmy souvisejicimi se stabilitou jako jsou mira stability a

robustni stabilita.

Prakticka Cast se zabyva stabilizaci nestabilnich systémti popsanych stavovym popisem
nebo prfenosem. Stabilizace vstupné-vystupniho systému se provadi polynomidlnim
pfistupem za pouziti konfigurace 1DOF a 2DOF. Také je zde fizeni systému pomoci
Ljapunovy metody. Pro vSechny popsané typy stabilizaci jsou vytvoreny simula¢ni modely
v programu MATLAB - Simulink. Metody 1DOF a 2DOF byly nasledné ovéfeny na
nelinearnim nestabilnim modelu magnetické levitace. Model se musel linearizovat a
nasledné stabilizovat. Prib&hy stabilizovanych systémil jsou ve grafech. Vysledné pribéhy

Jsou okomentovany v jednotlivych kapitolach.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 69

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] DOSTAL, Petr a Frantisek GAZDOS. Rizeni technologickych procesti. Zlin: Uni-
verzita Tomase Bati ve Zlin¢€. Fakulta aplikované informatiky. 2006. ISBN 80-7318-465-6.

[2] BALATE, Jaroslav. Automatické fizeni. Praha: BEN - technické literatura, 2004.
ISBN 80-7300-148-9.

[3] DOSTAL, Petr; MATUSU, Radek. Stavova a algebraické teorie fizeni. Zlin: UTB
ve Zlin¢, Fakulta aplikované informatiky, 2010. ISBN 978-80-7318-991-4.

[4] STECHA, Jan; HAVLENA, Vladimir. Teorie dynamickych systéma. Praha: CVUT,
FEL, 2002. ISBN 80-01-01971-3.

[5] HAVLENA, Vladimir a Jan STECHA. Moderni teorie ¥izeni. Praha: CVUT, 1996.
ISBN 8001010767.

[6] PADMA SREE, R.; CHIDAMBARAM, M. Control of unstable systems. Oxford:
Alpha Science, 2006. ISBN 1-84265-287-7.

[7] NAVRATIL, Pavel. AUTOMATIZACE: Vybrané staté. Zlin, 2011. ISBN 978-80-
7318-935-8. Skripta.

[8] PELIKAN, Radek. Magneticka levitace - modelovani, simulace a fizeni. Zlin, 2006.
Diplomova prace. Univerzita Tomase Bati ve Zlin€¢. Vedouci prace Ing. Frantisek Gazdos

Ph.D.

[9] PELIKAN, Radek. Ljapunova stabilita systémi. Zlin, 2007. Ph.D. prace. Univerzita

Tomase Bati ve Zlin€. Vedouci prace Prof. Ing. Petr Dostal, CSc.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

70

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
BIBO Bounded input bounded output.

1DOF One degree of freedom.

2DOF Two degrees of freedom.

LTI Linearni casov¢ invariantni

G(s)  Pienos systému
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