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ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaobera sirtimjan overovanintislicovych regulatorov
zaloZzenych na algebraicke] tedrii riadenia. Popisnavrh grafického uzivdigkeho
rozhrania GUI pre overenie jednotlivych typov regatov. Pouzitim tejto aplikacie sa
spreffadnia mechanizmy algebraickej teodrie. Poskytuje nmoaZz analyzovéd vplyv
nastaviténych parametrov regulatorov na dynamické vlastnosgul&nych obvodov.
Popisuje simulaciu a analyzuje vplyv nastdinieh parametrov pouzitim metdody

zaloZenej na minimalizacii kvadratického kritéria.

Kracové slova: GUI, GUIDE, algebraicka teoria riaderparadenie polov, kvadratické
kritérium, konény patet krokov, simuléné overovanie, DB, PP, LQ, 1DOF, 2DOF, jeden

stupe volnosti, , dva stupene oosti.

ABSTRACT

This master thesis deals with simulation verifioatiof digital control circuit for
algebraic theory controls. It describes a graphisar interface design for verification of
particular types of digital controls. Use of thippécation brings clear view on the
mechanisms of algebraic theory. It describes siimiaand analyses the impact of

adjusting parameters applying the method of themimation of quadratic criterion.

Keywords: GUI, GUIDE, Dead — Beat, Pole Placemé&mear Quadratic Control, one
degree of freedom , two degrees of freedom, DB, IRP, 1DOF, 2DOF, simulation

verification.
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UvoD

V dnesSnej dobe je Vkym trendom automatizacia, ktorej ien je plynulé
samovdné riadenie r6znych stojov, procesov a prace, bieangj &asti cloveka. K tejto
realizacii vyuziva regulator - zariadenie, prostietvom ktorého sa reguluje, usnigje,

upravuje stav¢innog’ alebo vlastnosti ni®ho.

Z poladu teorie automatického riadenia je regulatorcajme ozn&ovany ako
blizSie neSpecifikované zariadenie, ktoré realizalgoritmus regulacie. Regulatorom na
tejto Urovni je obyajne p@itatovy program vo vhodnom prostredgsto v matematickom

systéme Matlab/Simulink, pripadne iba samotny aigurs.

Teoretické pojednavania sa @hjne zaoberaju novymi typmi Specifickych
algoritmov vyspelych regulatorov, pripadne posudzah vlastnosti v porovnani s inymi
doterajSimi typmi regulatorov alebo popisuju met&di postupy nastavovania tré&alych

typov regulatorov.

Tato diplomova praca sa zameriavaisdicové regulatory zaloZzené na algebraickej
tedrii riadenia. Zoznamiitate’a s postupom vy@tu regulatorov pri pouziti jednotlivych
metdd. Uk&Ze navrh arealizaciu grafického uzitgkeho rozhrania, ktorého €@m je
zjednodud vypotet, udetti tym cas straveny Zblavym vyp@tom i zarove zobrazf
vlastnosti jednotlivych regulatorov. Uminifjie ukazéd, ako sa zmeni regulay pochod
zmenou vstupnych parametrov. Hlavnou myslienkoubjgSie zoznamenielitate’a

s charakteristickymi rozdielom pouZitia jednotlitwmetod, pouzitim vytvorenej aplikacie.
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1 CiSLICOVE REGULATORY ZALOZENE NA ALGEBRAICKEJ
TEORIi RIADENIA

Cislicové regulatory sleduji okamzitd hodnotu regafmej veltiny a porovnavaju ju
s hodnotou poZadovanou. Ak rozdiel Ziadanejcugfi a regulovanej veliny prekrai
urcitt hodnotu, regulator s danou citlivosl zahaji regukny proces, ktorého priebeh
a vysledok je dany vilastn@msu regul@éného obvodu. R6zne varianty navrhu regulatorov
mozno vytvaré pod’a zvoleného typu modelu sustavy, padritéria akosti regulacie,
pod’a matematického postupu pri odvodzovani rovniclétgra, apod. Medzi algoritmy
zaloZené na algebraickej teorii riadenia dajame metody, ktoré sfplju rézne kritéria
pre priebeh regutmého pochodu — kotimy (minimalny) p@et krokov, tvar odozvy dany
priradenim poélov prenosu uzavretého refuédo obvodu, alebo zaistenie minima

kvadratického kritéria

1.1 Metddy zaloZené na kritériu kon€ného paitu krokov (Dead-beat)

RozliSuje sa silnd a slaba verzia tohoto kritémal’p toho,¢i zhoda regulovanej
veli¢iny s riadiacou vetinou nastava prd’ubovolny ¢asovy okamzik, aleb@i k nej
dochadza len v okamZikoch vzorkovania. Z toho @ymizdiel v priebehu &kej veliny,
ktora sa po zmene Buwstali (silna verzia), alebo sa asymptoticky bkizistalenej hodnote

(slabéa verzia).

1.1.1 Silna verzia metody kon€ného pdtu krokov

Algoritmus odvodime ([1], [2]) pre reguiay obvod potia Obr. 1.1 s nasledujucimi

|R(z™)
Pz

vk}

1

L oe?

B(Z_l) -d
r(z_l) 70— % bl

[
. |
Snstava |
|

[

Pizh

Regulator

Obr. 1.1 Blokova schéma regdiegho obvodu s regulatorom s dvomi #iami vanosti.
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zjednoduSeniami: Na sustavu nepdsobi porucha anbwy signal, sustava neobsahuje
dopravné oneskorenie a polynd&iz?) = 1. Rovnice, ktoré popisuji ststavu a regulator,

maju po transformacii tvar:

B(z)

Y(z1) = A(Z_l)U(z’l) (1.1)
Uzt = %W(z‘l) —%Y(z*) (1.2)

Po dosadeni Zd(z") z rovnice (1.2) do rovnice (1.1) a po Uprave afsk

B(Z_l)R(Z_l) W(Z—l)

Y(z7) =
“ S REPE + B R 13)

Opainym postupom, k& z rovnice (1.2) vyléime Y(z%), obdrzime vyraz pre vstupny

signal:

Uz = A(zHR(EZ™ wW(z?)
A(Z1)P(z™) +B(zH)Q(z™) (1.4)

Polyndm regulénej odchylky je po dosadeni z rovnice (1.3) rovny

B(zHR(z™)

-1 -1 -1 ] W(Z_l)
A(Z")P(z7) +B(z7)Q(z7)

E(zY) =Wz -Y(z™") = {1—
(1.5)

Ak pozadujeme, aby po zmene riadiacej aeli sa reguléna odchylka vynulovala
v kon&nom pdte regul&nych krokov, musi by polyndmE(z?) ¢o najjednoduchsi. Tato

podmienka je splnena, pokipolyndm nieje v tvare zlomku, t.j. poKialati
Az Pz + Bz )Q(z ) =1 1.6)
Rovnica (1.6) ma minimalne rieSenie, pdkiae stupne polyndmaR(z') aQ(z?) plati

oP(z") =0B(z") -1
0Q(z™) =0A(z) -1 (1.7)
a pokid st polyndmyA(z') a B(z%) nedeliténé. Vyraz (1.6) je siasne podmienkou

stability uzavretého regulného obvodu. Rovnica (1.5) sa po dosadeni podmiéhidy

zjednodusi na tvar
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E(z?) =[1- B(z)R(z™Y)|w(z ™) (1.8)

Postupnog W(z%), popisujicacasovy priebeh riadiacej vainy w(k), moZno obecne

vyjadrit’ ako podiel polyn6mov

-1
D,\z (1.9)
Dalsie zjednodudenie polynémiE(zY) je mozné, pokia polyném D,(z%) deli vyraz
[1- B(zY) R(z%Y)]. Oznaime tento podiel ako polyné&(z*)
1-B(zR(z™)

D,(z7) (1.10)

S(z*h) =

a rovnicu (1.10) upravime do tvaru

D, (z1)S(z) +B(z")R(z™") =1 (1.11)

Podobne ako pri rieSeni polynomiélnej rovnice (1.8to rovnica ma minimalne rieSenie,

pokid’ pre stupne polynémov plati

oR(z*)=0dD,,(z") -1
0S(z™") =aB(z ™) -1 (1.12)

PolyndmS(z*') je pomocny a nieje treba ho pri vyie parametrov regulatora &iglovar'.

Mb&ze by ale vyuzity pri vypéte regulénej odchylky:
E(2?)=s{z?)N, () (1.13)
ako vyplyva z rovnice (1.8) az (1.10).

Polynomialna rovnica (1.6) a (1.11) sa obvykle irie®etodou neusitych koeficientov
(porovnanintlenov u rovnakych mocnin premenigjUvedeny algoritmus sa vyuZiva pre
tlohu sledovania premennej riadiacej diely, ktorej priebeh musi Iy znamy, aby
regulator mohol by na nej ,naladeny”. V praxi prichadzaju tasgtejSie do uvahy skokoveé
zmeny riadiacej valiny, ktoré je mozné vyjadiiv tvare obrazu skokovej funkcie o

velkostiwy;

N,(Z7) - w

W= D.(z7) 1-z7 (1.14)
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Pre zjednoduSenie budemfalej uvazovg, Ze skok riadiacej vealiny je jednotkovy

(wp= 1). Rovnica (1.11) sa potom zjednoduSi na tvar
A-zHS(zH)+B(zHR(zH) =1 (1.15)

Poda rovnice (1.12) je polyn6m(z*) nultého radu a rie$enim rovnice (1.15) jéale

1
b +b, +...+D, (1.16)

R(zY)=r, =

N&vrh regulatora sa potom zjednodu$i na wgpdoeficientov polynémow(z') a Q(z?)
z rovnice (1.6) a koeficientuy z rovnice (1.16). Polyndm regul@ej odchylky je pre

skokové zmeny riadiacej veéiny rovny

E(z") = S(z") =[t- Bz ] — < (17)

a man nenulovych koeficientov. Postupndsodnoét regulovanej veliny popisuje rovnica

Y(z')=W(z")-E(z")=B(zMr, —
1-2 (1.18)

ktora sa da po vydeleni polynbmov zapiako
Y(ZY) =1y bzt + (b, +0,)27% +. 4 (b +b, +..4D)Z7" + (b, +b, ..+ 0) 2"+ ]
(1.19)

Patinajuc n-tym krokom su koeficienty postupnosti rovné 1, yfk) = w(k). Akéné

velicina U(z?) je podia rovnice (1.1) a (1.18) rovna

Az
B(z™)

Uz?) = Y(z = Az Y)r, 1_—121

(1.20)
a po rozpisani

U@E@Y=r i+ @+a)z +..+ Q+a, +a, +..+a,) 2"+ (L+a +a, +...+a,)z ™ +..|
(1.21)

Hodnota aknej velciny je od n-tého kroku konStantna a je rovna prevratenej htedno
zosilnenia sustavy. Prenos riadenia pre skokovénygnreadiacej velliny odvodime
z rovnice (1.14) a (1.18):
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Y9 _ gz,

G.(29) =
W(2) (1.22)

Po prevode prenosovej funkcie na prememrjé@ menovatk rovny Z' a charakteristicka
rovnica man-nasobny nulovy kote (pol). Nulové pély zai&uja najrychlejSie ustélenie

regul&ného pochodu.
Ak obsahuije ststava dopravné oneskordnia/ysi sa rad polynémB(z*) nan + d:

-1y — —(1+d) -(2+d) —(n+d)
B(z7)=hbz +b,z +..+b,z (1.23)

Postup navrhu regulatora je rovnaky, ku sledovaisdiacej veléiny dochadza za+d

intervalov vzorkovania. Charakteristicka rovnicamosu riadenia ma (+ d)-nasobny pol.

Algoritmus konéného pdtu krokov bol navrhnuty pre sledovanie riadiacejidiny a
neobsahuje integéal (v diskrétnej verzii suniaul) zlozku. Nieje teda vhodny pre
eliminaciu vplyvu porach, alebo pre regulator sjgd stugiom vdnosti, pretoze
zanechava trvalu regwial odchylku. Integrény charakter regulator ziska, pok@bsahuje

dlenK(zY) = 1 -z*. Z prenosu riadenia

LM el
" W(z) Azt k(z)Plz?)+ Bz Rlz7) (1.24)

vychadza modifikovana podmienkova rovnica (1.6yare:

AzZMK(ZMP(z M) +B(zH)Q(z ") =1 (1.25)
Stupe polynémuQ(z") sa zvysi o 1
0Q(z™) =0A(z ") +0K(z ) -1=0A(z") (1.26)

Podmienka (1.11) pre vypet polynémuR(z') sa nemeni a sledovanie riadiacej diali

dlen K(z1) neovplyauije.

Spolainou nevyhodou metddy kotreého pdétu krokov je, Ze pre rychle ustalenie
regulovanej veliiny su nutné viké akné zasahy, najma v prvom regiiam kroku.
Pri skracovani intervalu vzorkovania music¢a& veltina narastd4 aby sa regulovana
velicina st&ila za kratSicas ustali. Prakticky realizovany a&ky ¢len ma dany rozsah,
takZze vé&Sinou dochadza k obmedzeniucagj velciny, a tym ku zhorSeniu kvality

regulacie (zvé&Senie potu krokov, v ktorych sa regulovana \wtia ustali).
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Najjednoduchsim spdsobom pre zmen3eniékoai akného signalu je préenie

intervalu vzorkovania alebo filtracia skokovych emiriadiacej vetiny.

1.1.2 Slaba verzia metdédy konéného patu krokov

Regulator pre slabla verziu metédy koného (minimalneho) pou krokov pre
sustavu (pobh rovnice (1.1)), odvodime z podmienky, Ze reguhdvaeltina sleduje
zmeny riadiacej vetiny s oneskorenim jedného vzorkovaného interwdk) =w(k - 1),

takZe prenos riadenia je rovy(z) = z*. Z rovnice (1.1) vyp&itame
y(k) = Bz )u(k) - [Az™) - 1y(k) (1.27)

po dosadeniy(k) =w(k-1) a po posunuti o 1 interval vzorkovania zis&anvnicu

regulatora

u(k) :é{zn:ai y(k =i +1) +w(k) —Zn:biu(k—i +1)}

i=1 i=2

(1.28)

Z tvaru tejto rovnice je zrejmé, Ze sa jedna o li&gu s dvomi stupami vd’nosti a

s polynémonK(z') = 1. Pre sGstavu 2. rddu mé regulator (1.28) tvar

_1 a a, b,
u(k) =—w(k) +—=y(k) + = y(k =) - —=u(k -1)
b, b, b, b, (1.29)

a jed’alej ozngovany akaDB2.

Porovnanim s obecnym tvarom regulatoraljpagvnice
P(z7 )k (27 (k) = Rz k) - Qlz ™ Jy(K) (1.30)

mdZeme potom rovnicu (1.28) zapiggmocou polynédmov ako

P(z‘l) = zB(z‘l) = b1 + b22—1 + .+ bnz—(n—l)
Q(z") = Z[l_ A(Z_l)] =-a -a,2" -..—a,z""

R(z") =1

= (1.31)

Po dosadeni polynédmov do prenosu riadenia vyjde

Y(2) _ B(z") __ B(z)
W(z2) A(zHzB(zh)+B(zh)Zl- AzY)| zB(z?) (1.32)

G,(2=
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Tento prenos mozno zjednodii§ia povodny tvaz' iba za predpokladu, Ze polyném
B(z') je stabilny. Metéda teda nieje vhodna pre riademminiméalne fazovych sistav,

pretoZe kratenie nestabilného polynéBiz’) vedie na nestabilny regute pochod.

Rovnaké polynémy regulatora mdéZeme odvadpodmienkovej rovnice
Az Pz +BZ)Q(z™) = 2B(z™) (1.33)
Stabilita pre neminimalne fazové slstavy sa zkiktbrizaciou polynémuB(z?) pod'a
Az?)=Ar(z2)a(z7) (1.34)
Na pravu stranu rovnice (1.33) sa dosadi iba stabég’ tohto polyndmu:
AZMP(Z™)+B(z Q2™ = 2B° (27 (1.35)
a krétia sa iba tieto stabilgésti. Vysledny prenos riadenia je potom rovny

G,(2)=2"B(z") (1.36)

U slabej verzie dochadza ku zhode medzi regulovamaiadiacou vetinou iba
v okamzikoch vzorkovania. Priebeh cakj velciny je dany pomerom nedeliteych
polynbmov, takZe sa &Ra veltina neustdli. Regulovana viha modze kmité s peribdou

rovnou dvom vzorkovanym intervalom okolo Ziadanagihoty.

1.2 Metody zalozené na priradeni polov (Pole Placement)

Regulator zaloZzeny na priradeni polov uzavretélgolegného obvodu je navrhnuty
tak, aby charakteristicky polyném mal dopredu z&dadly. Mimo poziadavky na stabilitu
je mozno vhodnou Jibou pélov ziské pozadovany priebeh prechodového deja uzavretého

regula&ného obvodu, ako napr. maximalne prekmitnutie, tiieapod.

1.2.1 Vplyv polohy pélov na priebeh regul@&ného pochodu

Suvislog polohy pélov s priebehom regdteého pochodu ukdZzeme na spojitom

prenose 2. radu v tvare

_ @,
G,(s) = s* + 28w s+ W) (1.34)
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kde ¢ je pomerny koeficient timeniaa@, je vlastna kruhova frekvencia kmitov. Sktrie
timenie je rovnéém, a skuténa frekvencia kmitov jean (1 - &Y% Charakteristicka

rovnica prenosu (1.34)

2 —
s*+2fw,s+ay =0 (1.35)
ma korene
- _ 2 _
Si = 6@ B¢ 71 (1.36)

Aby bol regul&ny pochod stabilny, musia korene léXa’avejcasti komplexnej roving a
musi plat?, Zze¢ > 0 aw, > 0. Kmitavy timeny regulay pochod nastane, poKiau korene
komplexné, t.j. pokika je timenie v rozsahu 0&< 1. Amplitdda kmitov (v absollutnej

hodnote) klesd pdd exponencialy expfont). Vtomto pripade prechodova funkcia je

v tvare [3]:
- St
y(t) =1-—— [fsin(wl—ﬁ) +1-¢? COS(wn\/l-fzt)]
vi=¢ (1.37)
FiL 14 - - - - - - =

4

1 TN

witl ) — "“_'_’_A"Q.\_‘__‘_____'_._-‘:— J

a4 X
02 /
|

0 5 w| B = - o
Thi2 ¢

Obr. 1.2 Kmitavy timeny regufay pochod (pln&iara — regulovana

velicina y, ciarkovanaciara — riadiaca velfina w).
Ako je vidiet z rovnice (1.37), frekvencia kmitov je, (1 - &)Y? a odtidto plynie vz'ah

pre periédu kmitov
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T, = 2n

g

w1-¢" (1.38)
Prvé (maximalne) prekmitnutie regulovanej ¥ely nastane ¥ase, ktory je rovny polovici
doby kmitov, ktora je dana skuiwou frekvenciou kmitov. Velkos’ regulovanej vetiiny

v tomtocase je vypéitana dosadenitn= Ty / 2 do rovnice (1.37).

&

J1-&2

Vou = () =146
2 (1.39)

Verkog® maximalneho prekmitnutia regulovanej vely v percentach je potom dana

vztahom

o
_ V=g

Na zaklade vysSie uvedeného rozboru je mozna’ yarametre® a w, tak, aby priebeh
regul@&ného pochodu odpovedal poZzadovanym vlastnostianalnBekorene { > 1)
predstavuju prevratené hodndiysovych konstant prenosu a vedu na aperiodickypeiie

odozvy.

Ako priklad je na Obr. 1.2 zndzornena odozva dage&kovy skok riadiacej veliny
pre prenos (1.34) s koeficientom timedia 0,4 a vlastna frekvencia, = 0,3s™. Poda
rovnice (1.38) je skutmé doba kmitul,= 22,9s a prvé prekmitnutie nastanease 11,4.
Regulovana velina je v tomtotase rovnaymax= 1,25. Vypdaitané hodnoty koreSponduju

s hodnotami v grafe.

Po prevode prenosu (1.34) do diskrétneho tvarunerovatiovi prenosu polynénd(z*)

2. stupa v obecnom tvare
D(Z_l) =1+ dlz_l +d22_2 (141)

Korene spojitého prenosu sa prevadzaju do diskrétriasti podia va'ahuz = exp&To),

i = 1,2. Z toho moZzno odvadizztahy pre koeficienty polynémD(z?):

d, = -2exp(¢w,T,)cos, Toy1-&2); pre £ <1;
d,

= -2exp(éw, T,)cosh@w T, /E* —1);  pre é>1;
d2 = eXp(—Zfa)nTo). (142)
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Umiestenie polov diskrétneho prenosu zavisi naenah intervale vzorkovanik.

Niektoré moZznosti viby polohy polov diskrétneho prenosu uzavretého leggaho

obvodu:
a) pre regulany pochod s prekmitnutim sa voli dvojica komplexnkoraiov,
b) pre aperiodicky regutmy pochod sa volia realne pdély na kladnej osi,
c) pre koneény patet krokov regulacie sa pély umiagfi do nuly,

d) pdly sa odvodzuju z prenosu regulovanej sustavypr.napektralna

faktorizaciacitatefa a menovat&a.
VysSie uvedené postupy je tiez mo4talej vzajomne kombinova

Je nutné si uvedomi Zze vd@bou podlov nemozno sustave ,vriti'ubovd’né
dynamické chovanie. Napr. regulator neméze elimaticdopravné oneskorenie sustavy

alebo prekmitnutie v ogaom smere u neminimalne fazovej sustavy.

1.2.2 Odvodenie algoritmu

Odvodenie rovnic pre vyget parametrov regulatora je podobné, ako pre ragula

s kon€nym paitom krokov. V podmienkovej rovnici
Az )P(z)+ Bz )z ) =1 (1.43)

sa nahradi jednotka na pravej strane rovnice, kioréesiiuje poly do nuly, polynébmom

D(z%) so zvolenymi pélami:
AzHP(zM+B(zHQ(zh) =D(zh) (1.44)
Podobne sa zmeni i rovnica (1.25) v pripade, Xgsziva polynonK(zY):
AzZHK(zHP(z™M) +B(zHQ(z™) =D(z1). (1.45)
Pokid’ plati rovnica
dD(z ) < 0A(z™Y) +aB(z™) + 9K (1) -1 (1.46)

su vz'ahy pre ukenie minimalneho stufa polynémovP(z%) a Q(z%) rovnaké, ako pde
kritéria kon€ného pdétu krokov regulacie. Ak je podmienka (1.46) splnenémozno

jednozna&ne utit stupne polynémowP(z') a Q(z%). Napr. pre rovnicu (1.44) je pet
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uréovanych parametrov rovngP(z') + 6Q(z%) + 2, pretoZe polynémm-tého stupa ma
n+1 parametrov. R@t rovnic, ktoré ziskame porovnavanifenov u rovnakych mocnin,
je bul 6AZY) + oP(zY) + 1 alebodB(zY) + 6Q(zY) + 1 — vyberie sa W&ia hodnota. Plati

teda rovnica
0P(z)+0Q(z ") +2=0A(z ") +aP(z ") +1 (1.47)
alebo rovnica
0P(z ") +0Q(z ") +2=0B(z") +aQ(z") +1. (1.48)
RieSenie prvej varianty: z rovnice (1.47) vy¢fiame
aQ(z*)=0Az*)-1 (1.49)
a z podmienky, Ze prvyclen nalavej strane rovnice (1.44) ma vyssi stupez druhy,
vychadza stupepolynémuP(z?):
0P(z™") =aD(z ") -0A(z ™). (1.50)
Rieenie druhej varianty: z rovnice (1.48) vifiame stup polynémuP(z™):
0P(z') =0B(z ") -1 (1.51)
a z rovnice (1.44) stupepolyn6muQ(z?):
0Q(z™") =aD(z")-aB(z ™) (1.52)

Parametre polynémoR(z%) aQ(z?) st rovnaké pre regulatory s jednym i dvomi sami
volnosti. Pre regulator s dvomi stigmi vad’nosti naviac odvodime vah pre vypoet
koeficientov polyndmuR(z%). Do rovnice (1.5) pre polyném reggteej odchylky dosadime
za riadiacu vetinu podiel polyndmov pd@ (1.9) a menovakenahradime polynémom
D(z%) pod’a rovnice (1.44) alebo (1.45)

(1.53)

E(z) =W(z) - Y (2 = { D(z) - B(z'l)R(z‘l)} N, (z)

D(z™) D.(z")

Vyraz sa zjednodu$i, poltigpolyndm Dy(z%) deli vyraz witateli. Ak ozn&ime tento
podiel ako polynom

D(z™) -B(z)R(z™)

S(z™) = D(z )

: (1.54)
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ziskame druhd podmienkovu rovnicu v tvare
D, (zHS(z)+B(z"Y)R(z™") =D(z™) (1.55)

Pre stupz polynémovS(z?) aR(z?) platia rovnaké podmienky, ako pre polynérg?) a
Q(zY v podmienkovej rovnici (1.44). Rovnica (1.55) thla pre pripad, Ze regulator

obsahuje polynéri(zY). Ak sa meni riadiaca vélna po skokoch, je
D, (zY)=1-2" (1.54)

a rieSenie rovnice (1.55) sa zjednodusi. Ak zvolstupe polynémudR(z') pod'a rovnice
(1.49)

darR(z*)=aD,(z*)-1=0, (1.55)
potom rovnica (1.55) ma tvar
(- z*)s(z*)+B(z*), = D(z?) (1.56)

Tato rovnica musi platipre vSetky premenre a teda i prez = 1, takze

= D® :1+d1+...+dm (1.57)
B@ b, +...+b,
Ak obsahuije regulator polynoKi(z?), mézeme koeficient, tieZ paitat’ zo va'ahu
h=QM)=0q,+q +q, (1.58)

Regulator pre riadenie sustavy 2. rddu bez dophavmdeskorenia s prenosovou

funkciou

B(z') _ bz'+b,z?

G.(2) = : 1.59
»(2) AizY) 1+az'+a,z? (1.59)
odvodime z rovnice (1.45), ktord ma pre Styri zaél@oly tvar
Q+az" +a,2°)1-z7)(py + pz ) + (B +b,27)(0, + 27 +0,27) = (1.60)

-1 -2 -3 -4
1+d,z" +d,z° +d,z” +d,z

Pomocou metddy netitych koeficientov ziskame sustavu linearnych rovyph= 1)
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b1 0 0 1 o d1 +1_a1
b 0 -1 d,+a —-a
2 b1 A G —| Y2 A 2 (1.61)
0 bz b1 a~-a |0, d3+a2
O O b2 _a2 pl d4
ktora ma rieSenie
r r, +r
p=-%, q =——"—,
I r
(1.62)
q _Lh~h =d4+p1a2
° I ' ’ bz '
pre pomocné premenné v tvare:
=d, +1-a,, X, =d, +a,,
X 1 Ch 3 3 2 (1.63)
X2=d2+ai_az’ X, =0,
kde
rB= (b1 +b2 )(a1b1b2 —azbf _bzz)a
r, =X, (bl +b2 )(ale _a2bl)’
r, = bl2 X4 _bz [blx3 _bz (Xl X, )]’ (1.64)

ry = al[b12X4 +b'§X1 —byb, (X, +X; )],
rs = (b, +b2)[8.2 (byx, =b,x;)=b, X, +b2X3]’

re = b1 (b12X4 _b1 bzxs +b22X2)_b23X1-

Podobne, ako u metddy kameho pdtu krokov, sa vypéitané parametre dosadia

do rovnice regulatora s jednym stigpn vd’nosti:
u(k) = agee(k) +oe(k -1) +q,e(k =2) + @ - pu(k - + p,(k-2) . (1.65)

Ako uz bolo uvedené vySSie, zadanému priebehu a&geiho pochodu sa viac bliZi

regulator s dvomi stufami vd’nosti (alej ozngovany akdPP1) v tvare
u(k) = row(k) —qoy(k) —a,y(k 1) —q,y(k = 2) + @ - p)u(k -1) + p,(k - 2) (1.66)

kde sa parameteg vypccita zo vZahu

_ltd+d,+d; +d,

g Ty (1.67)
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Pokid’ volime polynémD(z') nizSieho stupa, napr. druhého, stadosadi nulové
hodnoty koeficientowd; a ds. V pripade, Ze su nulové vSetky koeficiedfyumiestnia sa

poly do nuly a algoritmus PP1 je totoZzny s algootmDB1.

1.3 Metody zalozené na minimalizacii kvadratického krigria (Linear

Quadratic Control)

Metody minimalizujice kvadratické kritérium s pamatnou aknou veltinou
3= 3 {0 -y + 0, [u]) (1.68)
k=0

kdequ je tzv. penalizéna konStanta, ktora udava podietiadj velciny na hodnote kritéria
(konstantu u prvéhoclena kritéria uvaZujeme rovni jednej). Standardnystyp
minimalizacie kritéria (1.68) vychadza zo stavové@iupisu sustavy a vedie na rieSenie
Riccatiho rovnice. V tejto kapitole bude minimalbiz kritéria realizovana pomocou
spektralnej faktorizacie pre vstupno-vystupny popisstavy. Ak budeme postupnosti
hodnét regulénej odchylky €K) vstupného signalu(k) povazové za polynomy, mozno
kritérium (1.68) napisaako

J= <E(z)E(z’l) +q,U(2U(z M) (1.69)

kde <(2)> =x(0), t.j. v celom rozsahu je za premermmésp.z* dosadena nul&(z) a U(2)
st zdruZené polynémy k polynémdgiz?) aU(z?), t.j. maji zaporné mocningnahradené

kladnymi. Napr. zdruZzeny polyném k polynému
E(z')=1+ez'+e,27? (1.70)
je
E(2) =1+ez+e,2°. (1.71)

Ak roznasobime polynémy v kritériu (1.69) a vynelmjecleny z resp.z*, obdrzime sumy

kvadratov v zhode so zapisom kritéria v rovnic6@).

Do kritéria (1.69) dosadime polyndm reguraj odchylky

B(z)R(z )
A(ZHK(zH)P(z™) +B(zH)Q(z™)

E(zY)=wW(zhH-Y(z™) =[1— W(z™) (1.72)
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a polyném vstupného signalu

U (Z—l) — A(Z_l) R(Z_l)

S —— —W(zY) (1.73)
A(z7)K(Z7)P(z7) +B(z7)Q(z™)

a Madame podmienku pre minimalizaciu kritéria. D4 skada ([3]), Ze kritérium

nadobuda minimalne hodnoty, pokialati rovnica
A(zZHK(zMHP(z™M) +B(zH)Q(z™") =D(zh) (1.74)
kde polyn6mD(z?) je vysledkom spektréalnej faktorizacie gladovnice:
A(z1)q,A(2) + B(z)B(2) = D(z")D(2) (1.75)
kdeod je konStanta zvolena tak, aby parameger 1.

Spektralna faktorizacia polyndmu ponechava staliigl bez zmeny, zatfato nestabilnu
¢ag’ meni na reciprokd (stabilnd). Jednoducho mézerasi rispektralnu faktorizaciu

polyndmu 1. a 2. stuya, u polyndmov vysSich stiapv sa faktorizacia prevadza iténe.
Pri spektralnej faktorizacii obecného polynémut@psa M(z*) rieSime rovnicu

M (z")M(2) = D(z")D(2). (1.76)
S&iny polyndmov mbézeme rozpis§ore parametedy = 1) ako

My + My (z+27) +m, (2% +27) = 30+ 0, +d,°) + &, (1+ d,)(2+ 27) + &, (2% + 27?)

(1.77)

kde na lavej strane rovnice su konStanty faktorizovanéhdyngonu zl&ené do

koeficientovmy, my am,. Porovnanintavej a pravej strany rovnice (1.77) ziskame rovnice

m, = +d,” +d,”) (1.78)
m =0d,1+d,) (1.79)
m,=dd, (1.80)

Z Routh-Shurova kritéria vyplyvaji podmienky pretstitu polynémuD(z™):
1-d,> >0 (1.81)

1+d,)*-d?>0 (1.82)
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RieSenim rovnic (1.78) az (1.80) odvodime naslemuyx’ahy:

A 4422 —4m?
o= 2 (1.83)

2
kde
2
UL J[ﬂmj Cm? (L84
2 2
m
d =—2 1.85
;= (1.85)
. m
d, = 1.86
e (1.86)

Rovnaké vZahy méZzeme pouzii pre spektralnu faktorizaciu polyndmu 1. stap kel

zadamam, = 0.

Pri spektralnej faktorizacii rovnice (1.75) sa dgjauzt rovnaké viahy, len je treba

previes l'avu stranu tejto rovnice do tvaru, pouZzitého v iovfl.76):

m, =q,(+a° +a,’) +b’ +b,’ (1.87)
m =q,(a +aa,)+bb, (1.88)
m, =0q,a, (1.89)

Algoritmus riadenia zaloZzeny na minimalizacii kvatitkého kritéria {alej ozn&ovany

akoLQ1) obsahuje nasledujuce kroky:
1. krok Vypocitaju sa parametre polynéni(z®) pod'a rovnic (1.87) aZ (1.89):
m, =4, (1+a12 +azz)+b12 +b22' m =q,(a +a1a2)+b1b2' m, =q.a,

2. krok Vypoeitaju sa parametre polynéni(z?) pod’a rovnic (1.83) aZ (1.86):

2 %
AIﬁ—m2+\/(%+m2j -m’ 5—/“- A - 4m,’ d,=—2 dz_mz

— 1 ——
g

2 _5+m2

3. krok Vypocitaju sa parametre regulatora pomocou algoridRa
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Penalizacia alnej velkiny sa zadava Jdou konStantyg, > 0. S rasticou V&os'ou
penalizénej konStanty sa zmenSuje rozkmitanigrad§ veliciny, atym sa i ukudiuje
priebeh regulovanej veéiny a s@asne sa tlmi pripadné kmitanie alebo nestabilita.
Prequ=0 je polynémD(z') = B(z') a metdéda prechadza na slablu verziu metddy
koneného pdtu krokov. Vdbou penalizénej konStanty mozno zasadne ntepriebeh

regula&ného pochodu.
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. PRAKTICKA CAST
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2 NAVRH REGULATOROV

Navrh regulatorov bude vychadza obecnej blokovej schémy uzavretého regndao
obvodu: sregulatorom s jednym siom vd’nosti, sregulatorom s dvomi stigmi

vol'nosti.
Zadané boli tri typy sustav druhého radu bez daprhe oneskorenia, a to:
» stabilna sustavaA,
* suUstava s neminimalnou fazoB -
* nestabilna sustaveG.

Tieto zadané spojité prenosy sustav maju tvar:

Gals)= (55+1)%103+1) (1)
Ge(s)= (4s +11;(f§s+l) (2.2)
Ge(s)= W}Lﬂ) (2.3)

Diskrétny tvar prenosov pre periédu vzorkovahja 2 s:

0.0329°* + 0.0269272
Gu(2)=

= 2.4
1-1.4891z27* +0.54887z72 2.4)
-01017z2t+0.1730z2
G.lz)= 2.5
(2 1-1.425%27" +0.496€2 2 (2.5)
0.6624z ! + 0.0137232
G.(z)= (2.6)

1-3.324¢271 +1.6487272

Odvodenie rovnic pre vyget parametrov regulatorov, pre sustavy druhého bigu

dopravného oneskorenia, bude s pouzitim tychto aneto
» DB silna verzia— 1 DOF,
» DB silna verzia — 2 DOF,

« DB slaba verzia — 2 DOF,
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- PP-1DOF,
- PP -2 DOF,
« LQ-1DOF,
« LQ-2DOF.

2.1 Navrh regulatora s jednym stugiom va’nosti

Pri navrhu regulatora s jednym shigon vd’nosti, sa bude vychadza obecnej
blokovej schémy pdt Obr. 2.1.

Wk elk) Rz u(k) Biz7| PR
Pzt > »—

Obr. 2.1 Blokova schéma regdt&ho obvodu s regulatorom s jednym

stupiom vdnosti

UvaZuje sa:
* nulovéa porucha(k) = 0,
* Ziadana velina je v tvare jednotkového skoku; = 1:

W)= gt =

w

2.1)

» sUstava neobsahuje dopravné oneskorenie,
* rovnice regulatoru su v diskrétnej forme,

e sUstava ma nulové patocné podmienky.

2.1.1 Vypocet parametrov regulatora s pouzitim metdédy DB - sila verzia

Sustava druhého radu sa obecne napise
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1 -2
G(Z) - blz - bzz _
l+a,z" +4a,z

Charakteristicky polyndbm ma tvar:

Alz k(2 )P(z )+ B(z ol ) =1

oP(zY) =0B(zY)-1=2-1=1

0Q(z ™) =0A(ZY) +0K (z1) -1=2+1-1=2

+razt +a,z)1-z")(p, + pz ) + (b2 +b,27%)(q, + 2" +0,27) =1

2.7)

(2.8)

(2.9)

Pt P2 +a Pzt ta Pz +a,p,Zt +a,pZ  — Pz~ Pz —aPyZ -
—apz -a,p,z° —a,pz " +boyz" +h,q,z7 +hg, 27 +b,g,z° +bg,z7 +

+b,q,z"* =1

Po + (P +a Py =~ Po +00e)Z™ +(ayp, +a,P, —a,P, +b,0 +bi0)Zz 7% +
+(@,p, tap +hq +ha, —anO)Z_s +(b,0a, _azp1)2_4 =1

Py ta Py~ Py Ty =0

Clap ta,py —a P, th, +hg =0
ra,p, tap, thg +bo, —a,p, =0
:b,q, —a,p, =0

Dosadenim zgy =1 a upravenim sa vypiba:

-1

2°:p, =1
z7:ibgy+p =1l-a
27”1, +ho, +a,p, =8, -4,
z°: ,0; + b0, +(az _al)pl =8,
z* :b,0, —a,p, =0

Potom sa ziska matica v tvare:

b 0 0 1 Yo 1-a
b, b 0 a-1 G — a —a
0 b, b a-af|qg, a,

0O O

(2.10)

(2.11)

(2.12)
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Rovnica regulatora ma potom tvar:

-1 -2
V)= G e

Ulz)=—%* 0zt +0,27 () @19
1+pz" -z +pz”
Upravenim sa ziska tvar:
o)+ (p ~Dulk =2+ puie-2) = auel) +aele-Draele-2)

U(k) = qoe(k) + Che(k _1) + qze(k - 2) - (pl _1)u(k _1) - plu(k - 2)

2.1.2 Vypocet parametrov regulatora s pouzitim metédy PP

Vychadza sa opaz obecného tvaru sustavy druhého radu bez dopmavné

oneskorenia

-1 -2
G()=- 22 *hZ (2.15)
l+a,z" +4a,z

Charakteristicky polynobm ma tvar:
Az )k (z*)P(z )+ B(z* oz )= D(z ) (2.16)

P(z) =dB(zY)-1=2-1=1

(2.17)
0Q(zY)=0D(z M) -0A(zH)=4-2=2

(+az” +2,2%)A-27)(p, + pZ) +(B 2" +b,27) (G + 2 +0,27) =
=1+d,z"* +d,z* +d,z° +d,z"*

PotPZ +a Pz +a Pz’ +8, P2 +a,PZ — Pz ~PZ APz -
ARz —aRZC g Pz gz b0z +hazT +haz g,z F ) g
+b,q,z"* =1+d,z* +d,z* +d,z° +d,z"*

Po +(P, ta Py — Pp +010p)Z ™ +(a, P, +8, P, —3, P, thy0, +hay)Z 7 +
+(a,p, +a,p, +b,q, +bia, —a,p)Z 0 +(B,0, —a,p )z =1+d, 2" +d,z 7 +
+d,z° +d,z"*
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z2°:p, =1

Zhip +a,p, — P +hg, =d,

Z7ap, +a,p P, +b,q, +ba, =d,
Z—3

Z4

:a2p1+a1p1+b2Q1+b1q2_a2po :ds =0

1b,g, —a,p, =d4 =0
Dosadenim zgp =1 a upravenim sa vypiba:

0.

P =1

‘b, +p, =1-a +d,

:b,q, +bg, +ayp, =& —a, +d,
:b,q, +b,a, +(a, -a)p, = &,
:b,g, —a,p, =0

Potom sa ziska matica v tvare:

bl 0 O 1 Qo 1_a1 +d1
bz bl 0 a -1 O, — a—a, + d2
0 bz b1 a - d. a,
0 0 b, -a P, 0

-1 -2
V)= e

-1 -2
)2y

Po upraveni ma tvar:

u(k) + (p1 _1)u(k _1) + plu(k - 2) = qoe(k) + Q1e(k _1) + Q2e(k - 2)
U(k) = qoe(k) + Che(k _1) + qze(k - 2) - (pl _1)u(k _1) - plu(k - 2)

2.1.3 Vypocet parametrov regulatora s pouzitim metédy LQ

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

Vychadza sa z obecného tvaru sustavy druhého eddpravného oneskorenia

-1 + -2
G(Z) _ blz - bZZ _
l+az" +a,z

Charakteristicky polyndbm ma tvar:

(2.24)
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Az )k (z)P(z )+ B(z* oz )= D(z ) (2.25)
kde polyn6mD(z?) je vysledkom spektralnej faktorizacie:
Alz*)a, A(2)+ B(z*)B(z) = D(z*)oD(2) (2.26)
Vypocet polynémuD(z') pomocou spektrélnej faktorizacie:
A+az'+a,z%)q,@+az+a,2*)+ (b2 +b,z7%)(bz+b,2%) =

=(1+d,z" +d,z?)o{L+ d,2* +d,2%)

qu +qua12+ qua'Z22 +quaﬂ.z_1 +qua12 +qua1a22+ qua'ZZ_2 + qualaZZ_l +
+q,a; +b’> +bb,z+bb,z' +bl =d+d,z+ A, z* +ad, 2zt + ] + (2.27)
+d,d,z+da,z% +a,d,z + &’

0, (L+ a7 +a)+b7 +b7 +((g,a,0+a,) +bb,)z+27)+ g8,z + 27)=
= 5(1+ d’ + d22)+ (o, (1+ dz))(z+ z‘l)+ djz(z2 + 2‘2)
Odvodenie explicitnych fahov pre spektralnu faktorizaciu pre polyném druhstupa:
M(z*)M(2) = D(z*)eD(2) (2.28)
(m, +mzt +m,z?)(m, + mz+m,z%) = (1+ d,z7+ dzz‘2)5(1+ d,z' + dzzz)
Mg +Mpm,z+mym,z* +mym,z™ + 1y +mm,z+mym,z™° +mm,z” +
+m; =0+d,z+d,z* +dd,z" + A + A d,z+d,z? + & d,zt + )
(2.29)

me +m? +mé + (mym, +mm, )z + 2 )+ mym, (22 +27) =
= 5(1+ d’ + d22)+ (o, (1+ dz))(z+ z‘l)+ &12(22 + 2‘2)

my +my(z+27?)+m, (22 + 27%)=
= 5(1+ d + d22)+ (o, (1+ dz))(z+ z‘l)+ &12(22 + 2‘2)
Porovnanintavej a pravej strany sa ziska:

2 m, = o1+ d? +d?)
(z+ z‘l): m =, (1+d,) (2.30)
(zz+z‘2): m, = A,

kde polyn6mD(z?) je stabilny, ak spiuje Routh-Shurovo kritérium.
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Dalej plati rovnica:
Az o, Az) + B(z2)B(z) = M (2 M (2) (2.31)

(U+az™ +a,z7)q,(+az+a,2°) + (02" +b,z7)(bz+Db,z°) =
= (my +mz™ +m,z7)(m, + mz+m,z%)

q, +9,82+0q,8,z° +q,82z" +q,a’ +q,8a,z+q,8,2"> +q,aa,z" +
+q,a; +b’ +bb,z+bb,z" +b; =mf + mmz+mym,z* + mm,z™ +
nmy +mm,z+mgm,z 2 +mm,z " +m; (2.33)

q,(1+ a2 +a2)+ b2 +b2 +((q,a,(1+a,)) +bb, )z + 2*)+q,a,(22 + 2?) =
=g +m? +me +(mym, +mm, )(z+ z*)+ mym, (2 + 2?)

q,(L+a2 +a2)+b? +b? + ((g,a (L+a,))+bb, 2+ 2%)+ q,8,(22 + 2%)=
=m, + ml(z+ z‘1)+ m2(22 + z‘z)

Porovnaninfavej a pravej strany sa ziska:

my = L+ +a2)+b? +b?
(2+27): m=(qal+a,))+bb, (2.34)
(22 + Z_Z): m2 = quaz

RieSenim rovnic (2.30) sa odvodia nasledujucaly

. m _m
d, = d,=—2=
"o (0+m) 0
(2.35)
A+ A2 —4m? m, (mo jz )
= A=—-m,+ [|—=>-m, | -m;
2 2 2
Vypocet parametrov sa ziska pomocou algoritmu PP1 ngslkgch spbésobom:
0P(z') =0B(z")-1=2-1=1
(z7)=0B(z") (2.36)

0Q(zY) = 0A(zY) + 0K (1) -1=2+1-1=2
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W+azt+a,27)A-Z")(p, + Pz ) Bz +0,27) (G +pZ + 0,2 7) =
=1+d,z"* +d,z”

Pt PZ e P,z ta Pz ta,pz  ta,pzZ  — Pz~ Pz —a Py -
—apz°’-a,pz° -8,z +hgyz " +b,0yz +hgz 2 +b,qz % +ha,z° +  (2.37)
+b,q,z"* =1+d,z* +d,z?

Po +(P, ta P, — P, +00,) 2™ +(a P, +a, p, —a P, +h,0, +big,) 7 +
+(a,p, +a p, +b,q, +ba, —a,p,)z° +(b,0, —a,p,)z* =1+d,z* +d,z? +

2°:p, =1

z*h: Py +a Py~ Py +hq, =4,

z7ap +a,p, —&p, +b,q, +hg, =d, (2.38)
2_3:azp1+aip1+b2q1+b1q2_azpo =0

z*:b,q,-a,p,=0

Dosadenim zgy =1 a upravenim:

2°:p, =1

z':bg,+p =1-a +d,

z7?:b,q,+bq, +ap =a —a, +d, (2.39)
2°:b,q, +ha, + (2, —a)p = &,

z*:b,q,-a,p, =0

sa ziska matica v tvare:

b 0 0 1 Ao 1-a +d,
bz bl 0 a-1 G — ai_az"'dz (2.40)
0 bz b1 aQ-a q, a,
0 0 b, -a P, 0
Rovnica regulatora ma potom tvar:
-1 -2
)= B )
-z z
Po ™ Py (2.41)

-1 -2
ofe)e (1Ol

Upravenim sa ziska tvar:
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u(k) + (pl _1)u(k _1) + plu(k - 2) = qoe(k) + Q1e(k _1) + Q2e(k - 2) (2.42)
U(k) = qoe(k) + qle(k _1) + qze(k - 2) - (pl _1)u(k _1) - plu(k - 2) .

2.2 Navrh regulatora s dvomi stupiami vol’nosti

Sledovany bude vplyv zmien riadiacej ¥ely w na vstupe sustavyja priebeh
regulovanej vetiiny y. Pri navrhu reguldtora s dvomi stigmi vd’nosti, budeme

vychadzd z obecnej blokovej schémy g@dObr. 2.2.

weEE
P(z™)
J Q(Z_l) " | 1 u(k}r B(Z_l) hats) g
Pz K(z") AT

Obr. 2.2 Blokova schéma regdigho obvodu sregulatorom s dvomi i

vo/nosti

UvaZuje sa:
* nulova porucha(k) = 0 a nulova hodnota nekorelovaného Segk) = 0,
* Ziadana velina je v tvare jednotkového skoku; = 1:

L o R

w

(2.43)

e sUstava neobsahuje dopravné oneskorenie,
* rovnice regulatora su v diskrétnej forme,

e sUstava ma nulové patocné podmienky.

2.2.1 Vypocet parametrov regulatora s pouzitim metdédy DB - sila verzia

Vychadza sa z vygtu parametrouo, 01, gz, P1 pre regulator pdi rovnice (2.8)

a pokr&uje sa vo vyp&te rovnice
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D, (z*)s(z*)+ B(z*)R(z*)=1. (2.44)
Vypocet stugiov polynému:

dR(z') =D, (z*)-1=1-1=0

(2.45)
0S(z) =0B(z")-1=2-1=1
-z (s +s2)+(Z" +b,27)r, =1
§+S21 -2 —sZ+r bzt +rbz? =1
S+ S +b)Z +H(gh, -5)z° =1 (2.46)
25 =1
215 -5+ =0
z?:s -1, =0
Dosadenim zg =1 a upravenim, sa ziska:
1
= (2.47)
" b +h,

Rovnica regulatora ma potom tvar:

Pz K (2 (k) = Rz k) + Q(z 7 y(k) (2.48)

Upravenim sa ziska tvar:

u(k)+(p, ~Du(k 1) = pyu(k - 2) = rywlk) - g, y(k) - 4, y(k =1) - g, y(k - 2)

ull) = row() - apy() -yl ~1) -yl ~2)+ (- pyJulk ~1)+ pufk-2) “ 4%

2.2.2 Vypocet parametrov regulatora s pouzitim metody DB - slba verzia

Vychadza sa z obecného tvaru sustavy druhého Edddpravného oneskorenia

-1 -2
G(7)=- Dz *hz (2.50)
l+az" +a,z

Regulator sa odvodi z podmienky, kde regulovang&ivel sleduje zmeny riadiacej v&hy

s oneskorenim jedného vzorkovaného interyfdyu=w(k-1). Vychadza sa z rovnice:

Az )y(k) = Bz (k) (2.51)
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kde posunutie o jeden vzorkovany interval vyjadtime

(A-2)(z)y(k) + y(k) = B(z* (k)

y(k) = B(z*Ju(k) - (A-1)(z*)y(k)

wlk -1) = B(z* Ju(k) - (A-1)(z* Jy(k) (2.52)
w(k ~1) = bu(k =1) +b,u(k - 2) - a,y(k ~1) - a,y(k - 2)

w(k) = bu(k) +bu(k 1) - a,y(k) - a,y(k ~1)

Z rovnice (2.52) sa vyjadri rovnica regulato(k):

[o,u(k 1)~ a,y(k) - a, y(k ~1) - wik)] (2.53)

u(k)=-+
b
2.2.3 Vypocet parametrov regulatora s pouzitim metody PP

Vychadza sa z vy@tu parametrowdo, gi, Gz, P1 pre regulator pd rovnice (2.8)

a sa pokréuje vo vypdte rovnice
D, (z*)s(z*)+ B(z*)rR(z*)= D(z) (2.54)
Vypocet stugiov polynému:

OR(zY) =dD, (z*)-1=1-1=0

(2.55)
0S(zY) =aB(zY) -1=2-1=1
-2 +827)+(0Z7 +0,27)r, =1+d, 2" +d,27 +d,2” +d, 2"
S +82 -s2 -5z bzt +rh,z? =1+d, 2  +d,z* +d,z° +d,z”*
SO +(S.I. _SO +r0b.l.)z_1 +(r0b2 _S.I.)Z_2 =1+ dlz_l +dZZ_2 -'-dSZ_3 +d4z_4
(2.56)

2:5 =1
215 -5, +1,b =d,
z?%:s-rb, =d,
z°:0=d,
z?%:0=d

4
Dosadenim zg =1 a upravenim sa ziska:

. _1+d,+d,+d,+d, 1+d,+d, (2.57)
° b, +b, b, +b, '
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Rovnica regulatora ma potom tvar:

P(z‘l)K (z’l)u(k) = R(z‘l)vv(k) + Q(z’l)y(k) (2.58)

Upravenim sa ziska tvar:

u(k)+(p, ~2u(k 1)~ pyu(k - 2) = row(k) - g, y(k) - @, y(k ~1) - 0, y(k - 2)

ull) = row() - apy() -yl ~1) -0yl ~2)+ (- pyJulk ~1)+ pufk-2) ©>

2.2.4 \Vypocet parametrov regulatora s pouzitim metody LQ

Vychadza sa z vy@tu parametrowo, qi, Gz, P1 pre regulator pdi rovnice (2.25)

a pokr&uje sa vo vyp&te rovnice
Dw(z‘l)S(z‘1)+ B(z‘l)R(z‘l) = D(z‘l) (2.60)
Vypocet stugiov polynému:

oR(zY) =dD, (z*)-1=1-1=0

(2.61)
0S(z)=0B(z")-1=2-1=1
A-z") (s, +s,2 )+, z " +b,z7?)r, =1+d,z " +d,z7
S +SZ -2 -z +r bz +r,z? =1+d,z" +d,27
$+(S —% +1b) 27 +(rh, -5)Z2 7 =1+d, 27 +d,Z”° (2.62)
2:5 =1
z*": S~ +r0b1 _dl
Z_Z S.L rObZ =d2
Dosadenim zg =1 a upravenim sa ziska:
rO = m (2.63)
b, +D,

Rovnica regulatora ma potom tvar:

Pz K (z* (k) = R(z* k) + Q(z 7 y(k) (2.64)

Upravenim sa ziska tvar:
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u(k) + (pl _1)u(k _1) - plu(k - 2) = I’OW(k) - qu(k) - qu(k _1) —Q, y(k - 2)
u(k) = row(k) - o y(k) — a,y(k =1 - a,y(k = 2) + (1= p, Ju(k - 1) + pu(k - 2)

(2.65)
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3 ZOSTAVENIE PROGRAMOV PRE SIMULA CNE RIADENIE
SUSTAV DRUHEHO RADU

3.1 Navrh grafického uzivatd’ského rozhrania GUI

VSetky grafické objekty aplikacie tvoria grafickéZivatd’'ské prostredie GUI

(Graphical User Interface). GUI je mozné vyt¥ativomi spésobmi:

« UZivatd si vytvara grafické objekty v GUIDE (Graphical Wsénterface
Development Environment - nastroj pre interaktiviworbu grafického

rozhrania).

Vyhody uzivatd si mySou umiesiuje a vybera grafické objekty. Toto rieSenie je

¢asovo nenakmé a univerzéalne.

Nevyhody: pri tvorbe grafickych objektov sa generuje autookst kod

v textovom editori (m-file) a pri odstraneni nieiébo z vytvorenych objektov sa
sice z nastroja GUIDE odstrani, ale v zdrojovom e&ddnto objekt zostava.
Pri nekorektnom zasahu do zdrojového kddu, doch&ddeybnému pracovaniu

tvoreného objektu.
» UZivatd si sam vytvéara grafické objekty priamo v textoveditori.

Vyhody: Nevytvaraju sa zbytmé objekty naviac, je kompatibilnejSi so starSimi

verziami programoveho prostredia Matlab.
NevyhodyTento spésob vytvarania objektowgsovo narénejsi.

Pri tvorbe grafického uzivdiského rozhrania GUI bol zvoleny GUIDE nastroj,
pretoZe jecasovo menej natoy. Navrh bol vytvoreny tak, aby uzivéitei ulahioval

ovladanie aplikicie. Manipulécia s touto aplikageyprelfadnd, jednoduché a rychla.

3.2 Realizacia GUI

V programovacom prostredi Matlab, v prikazovom ok@®mmand Window
(vid Obr. 3.1), spustime prikazomuide nastroj pre interaktivnu tvorbu grafického
rozhrania GUIDE. Ako prvé sa zobrazi okno rychle$tartu, ktoré ponukne Vbu

vytvori £ nové alebootvorit’ vytvorené GUI. Z ponuky vytvori t nové GUI ndm umozni
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vybrat’ aj typ Sablony (\d Obr. 3.2). Kliknutim na polozkBlank GUI (Default),zvolime
cisté GUI (vid’ Obr. 3.3).

«} Command Window

Using Toolbox Path Cache.

To get started, select "MATLAE Help™ from the Help menu.

== ouide

‘

Type "help toolbox path cache™ for more info. =

Obr. 3.1 Prikazové okno Command Window v programopmstredi Matlab.

GUIDE Quick 5tand i

 Create New GLIL l D Exisling Gl,!ll

GUIDE tamplates:

o

« K- Blank U] (Defaull)

i G wiih Uicontrols

all, U with Awes and Menu
A Modat Duestion Dialog

BLANK

| Savaarratgiup s S ISR Ty Ipicmov o sl mEE e vy

[ 0k Cancel

Obr. 3.2 Dialégové okno GUIDE Quick Start.

DEH (2Eo o |BEs Bmme» -
| — = F“: o iw | me .’.‘tm: e 200 S oM u: LI
| Epush Buten ||
| =i Togate Button ||
| ® Racio 5o ||
| B4 creckbox |57
;_ :'H;EHI‘ITM ]
=1
| == S &
S :
_|IF] l
| |Frams 2
| Ebvisto 3
| = Popup penu %7
| 1 v
I ) -

Obr. 3.3 Zakladny vZiad Sprievodcu tvorbou GUI (GUIDE) po jeho spusteni.
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Sprievodca tvorbou GUI méa podobu Standartného taxtaméeho okna, z ktorého su
pristupné v3etky moznosti nastavenidalej, nalavej strane je paleta komponentov

(Component Paletjektora obsahuje grafické objekty typicontrol.

3.2.1 Tvorba aplikacie START

Aplikacia START informuje uzivat@, nato bol tento program vytvoreny a ponuka

mu vd’bu sustavy druhého radu bez dopravného oneskorenia.

V nastroji GUIDE bol vytvoreny graficky v#hAd nasledujucim spdsobom:
kliknutim na piatu ikonu sprava na hlavnhom panglgd’ (Obr. 3.4), sa spuskiienu Editor
Tu sa vytvoriHlavné menu(vid Obr. 3.5). Vtomto kroku je Veni dblezitd presna
predstava hlavného panelu - aka bude jeho Strulad@ee polozky bude obsahdvdri
neskorSej Uprave dochadza k zlydmu generovaniu kédu a jeho nepesmosti.
Na Obr. 3.5 Wenu Editori su dva druhy menu, rozdelenych do zaloZiek. Jadod
kontextové menu a druhd je na tvorbipsdvého menu Menu Bar V zalozkeMenu Bar

sa klikne na prv( polozkMew Menua vytvori sa $pcové menu pdi Obr. 3.5.

B(E) =% | >

Obr. 3.4 Tlaidla (ikony) hlavného panela.

i e

PIETT T =lalx
Bttt 30
UlMenu Proparies
w- ) :
_ Label |sioor
— = Otvorit
=t L lodit” Tag: !c—u:l:_sumr
| I~ Separator above this iterm
= B okno
B . ™ item is checked
= Hlavné menu
. . Callback:
BB Ndpoveda

r I r_Callbhack’ gob F
= () prograne slar(adl_subor_Callback’gcbo [, guidal

== Pomoc

Wanu Bar | C-ontext Manus ]

Obr. 3.5 Spustenie Menu Editora
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Po vytvoreni dpcového menu prostrednictvom GUIDEenu Editoravyzera realizacia
nasledovne (@ Obr. 3.6).

Sdbor Dkno Hapoveda

Obr. 3.6 Vytvorenie gicového menu v Menu Editori
Prostrednictvonfavého nastrojového panelu sa vytvarieontrol objekty (vid’ Obr. 3.7).
Kliknutim na Static text sa vytvori staticky text a kliknutim fopup Menu sa vytvori

objekt ponuky, ktory umozni vybtiai z niekdkych ponukanych moznosti jednu.

-} C:\skola\DP\diplomovka\matlab\DIP\start fig. B J@lﬁl

1]

ayout Toolz RHelp

D= |4

R o o BB e e
[ En &0 Aod lan 1&g EE0 EE0 GO0 340 .
IESE“EH LRy oy o R0 Moy o P 5 i R i My ey i B o] W i Mo S i Oy R i iy o
. Al 8
(] Fush Bution || 74 ez gm0 P S =
TP N1 Simulacné overovanie cislicovych
i Togole Button E'_ regulﬁtumv
@ Radio Button || -
E- Checkbox a1 Bistava 2. radu bez dopravneho oneskorenia.
It Edit Test
1 Static Text

m Slider

I Frame

=l Listho

= Fapug Meny

i{ﬁ Axes

Obr. 3.7 Vytvéaranie uicontrol objektov pomodawého panelu.
Kliknutim na vytvorenyuicontrol objekt sa zobrazProperty Inspectgrkde sa nastavia
vlastnosti objektu (d Obr. 3.8). Pri uloZeni aplikacie sa generuju swvbstart.fig
astart.m pod’a nastavenych vlastnosti. Kliknutim mysSi na poloZkle sa nastavia
vlastnosti aplikacie. Zo zobrazenej ponuky sa zpolbZkaPreferences/GUIDEzaSkrtne
sa polozkaShow all files in file open dialogroto nastavenie zabrani otvaraniu novych

okien pri kazdej zmene stavu.
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= Praperty R0l > _ ]| [ Handisvisitiit =|on
=0 uicontrol {rolet, iyberSustany Wybersistaw 20 radu - — HitTest ﬂnn
: — HorizontalAlignrment w | center
(¥ BackgroundColor ) [I— — Interruptible =|on
— BeingDeleted off — ListhoxTap oo
— BusyAction ',_v_r]queue L max 10
— ButtonDuowenF oo L Min IZI-D
— CData H - Position [3.4 1,385 44,6 1,697]
— Callback start(rolet_wherSustavu_C | SelectionHighlight _ZIU”
— Slipping =on [+ SliderStep (0,01 0,1]
— CreateFen starti'ralet wherSustavy_C  String = Wyber sistavy 2. radu -
_E“E;:?FC” . — Btyle ;W_zlpnpupmenu
— Enhahle .IIU” — Tag rolet wherSustavu
[+ Extent [0 a8 1,308] " TaoltipString
— Fontangle =|normal — UIContextheny | <None=
— Fonthame MS Sans Serif L Lnits ﬂcharacters
— FontSize a0 | satData Eﬂj
— FantUnits =] points —value Elli1.01
— FontWeight _ﬂnnrmal L wisinia _'_ﬂDﬂ
- ForegroundCalor 3 .
Obr. 3.8 Okno Property Inspector.
e

Sabor Okno Mapoveda

Simulaéné overovanie Cislicovych

regulatorov

Sistava 2. radu bez dopravného onezkarenia.

Obr. 3.9 Vytvorena aplikacia START prostrednictvom

nastroja GUIDE

Vygenerovany zdrojovy kod v subostart.m obsahuje nazvy funkcii vytvorenych

uicontrol objektov. Tento zdrojovy kod popisuje zobrazenmgektov, avSak aby bolo

mozZné s nimi pracovaje ich nutné ,o0Ziw".
Hlavné menu
e Subor

Otvorenie suboru:

function hlv_otvorit_Call back(hOject,

[subor,cesta]=uigetfile({"™.*';"*.mat';*.m";"* fig
nie stboru.");

if isequal(subor,0)|isequal(cesta,0)

disp('Subor nebol najdeny")

event data, handl es)

*.mdl';*.xIs'},'Otvore
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else
disp(['Subor ', cesta, subor, ' sa nasiel a je otvoreny'])
open(subor);

end

UloZenie suboru:

function hlv_ulozit_Call back(hObject, eventdata, handl es)

[subor,cesta]=uiputfile({"™.*';"*.mat';"*.m";"* fig *.mdl';*.xIs'},'UloZen
ie stboru.";

if (subor==0)

return;
end;
cele=strcat(cesta,subor,*.mat’);
fid = fopen(cele,'w+");
save(subor);
h = waitbar(0,'Prosim cakajte...");
for i=1:100,

waitbar(i/100)
end

close(h)

Ukorcenie programu:

function hlv_zavriet_Call back(hOoject, eventdata, handl es)
button = questdlg('Chcete ukon &it tento program?",...
‘Ukoncenie prace v Matlab-e','/Ano','Nie','Zrusi t','Ano");
if strcemp(button,'Ano")
disp('Program sa zatvara, data nebudu ulozené!’)
exit
elseif strcmp(button,'Nie")

disp('Program nebol zatvoreny!")

elseif strcmp(button,'Zrusi t')
disp(‘'Zatvorenie prave spusteného progranu bolo zr usSené!’)
end

* Napoveda

Informacie o tomto programe:

function hlv_oprog_Cal | back(hObj ect, eventdata, handl es)

helpdig('Tento program slGzi na overovanie &islicovych regulatorov pre
riadenie sustav 2. radu. Aplikacia umoz fnuje vyber stabilnej, nestabilnej

sUstavy a sUstavy s neminimalnou fazou. Zvo Ite sUstavu druhého radu bez
dopravného oneskorenia a ziskate moznos t' pre zvolenu sustavu vidie t priebeh

vybraného regulatora.','Pomoc');

Pomoc pri problémoch v Matlabe:-

function hlv_ponoc_Cal | back(hObj ect, eventdata, handl es)
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helpwin

Ponuka — roletka:

Vyber sustavy:

function rol et_vyberSustavu_Cal | back(hChj ect, eventdata, handl es)
val = get(hObject,'Value");
switch val

case 1

warndlg('Nevybrali ste sustavu 2. radu bez dopravného oneskorenia,
zvolte sustavu.',...

‘Upozornenie’)
case 2
stabilna
case 3
s_nemin_faz
case 4
nestabilna

end

3.2.2 Tvorba aplikacie STABILNA

Aplikicia STABILNA umoziuje uzivatéovi zobrazf’ priebeh zvoleného regulatora
pre stabilnt sdstavu 2. rddu bez dopravného onesieorZarové umoziuje vypcaitat
diskrétny prenos, zobrazi jeho prechodovl a impulzmarakteristiku pre zvoleny spojity

prenos. Je volana aplikaciou START.

V nastroji GUIDE bol vytvoreny graficky v#ad, prostrednictvomlavého
nastrojového panelu sa vytvoraontrol objekty: Static text, Popup Menu, Frame, Edit
Text, Push Buttom(vid’ Obr. 3.10).

Vygenerovany zdrojovy kod v suborstabilna.m obsahuje nazvy funkcii
vytvorenychuicontrol objektov. Tento zdrojovy kdd popisuje zobrazenigektov. Aby
bolo mozné s nimi pracovaje ich nutné ,oziu“. Ako priklad je uvedené ttidlo
Vypo¢itaj. Uvedend je ib&ag’ zdrojového kdédu. Cely zdrojovy kéd je v prilohad(v

priloha na CD, v adres&plikaciasuborstabilna.n).

Vypaiet diskrétneho prenosu, stknim tlaidla vypasita;.

function tl_vypocitaj_Call back(hObject, eventdata, handl es)
global kp T1 T2 TO al a2 b1 b2 sys men cit cit_d me n_d
cit = [str2num(get(handles.edt_kp,'String"))];
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men = conv([str2num(get(handles.edt_T1,'String"))
1],[str2num(get(handles.edt_T2,'String")) 1]);

sys=tf(cit,men)
[cit_d,men_d]=c2dm(cit,men,str2num(get(handles.edt_ TO,'String"));
sysd=c2d(sys,T0,'zoh")
set(handles.edt_al,'String',num2str(men_d(2)));
set(handles.edt_a2,'String',num2str(men_d(3)));
set(handles.edt_b1,'String',num2str(cit_d(2)));
set(handles.edt_b2,'String',num2str(cit_d(3)));
al=men_d(2);

a2=men_d(3);

bl=cit_d(2);

b2=cit_d(3);

Konetny vzilad aplikacie je vidigna Obr. 3.10.
1 £

Stabilna sastava 2. radu
bez dopravného oneskorenia

Spojity prenos:

IT FCH
[l T1 s+1]|.|[| T2 |s+1) ICH

Gifs) =

Ferioda wvzorkowvania: I TO Vypoditaj | Mapoveda

Diskrétny prenos:

Vyber requlator: I ----- Wiber regulatar - =l Spaf |

Obr. 3.10 Vytvorend aplikacia STABILNA prostredvidah nastroja GUIDE
Podobne bol vytvoreny suboestabilna.ma s _nemin_faz.mrTieto zdrojové kédy

su uvedené v prilohe na CD, v adresatikacia



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2007 49

3.2.3 Tvorba algoritmu regulatora PP1DOF

Tento algoritmus slGzi na vypet regulatora PP 1 DOF. Navazuje na aplikaciu
STABILNA (resp. NESTABILNA, S_NEMIN_FAZ). Tato apdacia si vola program na
vypocet parametrov regulétorov, ak si tento program atéivzvoli. Na zaver sa zobrazi
priebeh reguléného pochodu, na zaklade zvolenych parametrov t&éaaPriebehy
regulatorov sa otvaraju vzdy v novom okne, a talomju porovnavé zmeny, spésobené

vstupnymi parametrami.

Vstupné parametre z aplikdcie STABIL{ésp. NESTABILNA, S_NEMIN_FAZ
global kp T1 T2 TO al a2 b1 b2 sys men cit cit_d me n_d

Otvorenie okna, ktoré umadje zadavda mens vstupné parametré a .
prompt = {'Pomerny koeficient timenia xi:','Vlastna kruhova frekvencia kmitov
omega_n:'};

dig_title = 'Vstupné parametre ovplyv fujuce polohu polov.';
num_lines=1;
def ={xi>0''omega_n>0%

answer = inputdlg(prompt,dig_title,num_lines,def);

Podmienka, ktor4 porovna vstupné parametre a zaly@ja’et regulétora.

Xl=str2double(answer(1));

omega_n=str2double(answer(2));

if (XI> 1)
d1=-2*exp(-XI*omega_n*T0)*cosh(omega_n*TO*(1-XI"2) 0.5);
d2=exp(-2*XI*omega_n*T0);

elseif abs(Xl <= 1)
d1=-2*exp(-XI*omega_n*T0)*cos(omega_n*TO*(1-XI"2)" 0.5);
d2=exp(-2*XI*omega_n*TO0);

end

d3=0;

d4=0;

Vypa’et regulatora.

krok=300;
w=[0*ones(ceil(krok/3),1);1*ones(ceil(krok/3),1);0* ones(ceil(krok/3),1)];
matica=inv([b1 0 0 1; b2 bl 0 al-1; 0 b2 bl a2-ail; 0 0 b2 -a2))*[d1+1-al;

d2+al-a2; d3+a2; d4j;
gO0=matica(l);
gl=matica(2);
g2=matica(3);
pl=matica(4);

for k=1:krok
if(k==1)
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y(K)=0;
e(k)=w(k)-y(k);
u(k)=q0*e(k)+ql*e(k)+g2*e(k);
end
if(k==2)
y(k)=b1*u(k-1)-al*y(k-1);
e(k)=w(k)-y(k);
u(k)=q0*e(k)+ql*e(k-1)+q2*e(k-1)+(1-pl)*u(k -1)+pl*u(k-1);
end
if(k>=3)
y(K)=b1*u(k-1)+b2*u(k-2)-al*y(k-1)-a2*y(k-2 )
e(k)=w(k)-y(k);
u(k)=g0*e(k)+gql*e(k-1)+q2*e(k-2)+(1-p1)*u(k -1)+plru(k-2);
end

end

Vykreslenie priebehu regulatora.
figure
stairs(w,'r")
hold on
plot(y, ")
stairs(u,'g’)
xlabel('k)
ylabel(w(k),u(k),y(k))
legend(‘w(k)",'y(k)','u(k))
set(gca,'XLim',[0 krok])

Podobne su vytvorené algoritmy regulatofdB silnd verzia - 1DOFDB silna
verzia - 2DOF DB slaba verzia - 2DOF, PP - 2DOQEQL - 1DOF, LQ1 - 2DOF Tieto
zdrojové koédy su v prilohe na CD, v adreséaglikacia Rozdiel medzi nimi je vo
vstupnych parametroch, v maticovej rovnici a vévaegulatora (@ kapitola 2, navrh

regulatorov).

3.2.4 Tvorba algoritmu pre vypocet kvality regulacie

Algoritmus pre vypoet kritéria zaloZzeného na vyfe sumacie kvadratov

regulanej odchylky a prirastkov &kej veliiny bol vytvoreny potla vza'ahov:

efk) = w(k) - y(k) (3.1)

Au(k) = u(k)-u(k -1) (3.2)



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2007

51

I SR
Sy_k2—|<1+1k:zkle()
Ky
5 =— Au? (k)

Vypa'et kvality regulacie

SH

k1=2;

k2=length(u(:,));

suma=0;

for i=k1:k2;
suma_u=(u(i)-u(i-1))"2;
suma=suma_u+suma;

end

Su=suma*(1/(k2-k1+1))

u_MAX=max(u(k1:k2));

u_MIN=min(u(k1:k2));

k1=2;

k2=length(e(:,));

suma_y=0;

suma=0;

for i=k1:k2;
suma=(e(i))"2;
suma_y=suma_y+suma;

end

Sy=suma_y*(1/(k2-k1+1))

y_MAX=max(y(k1:k2));

y_MIN=min(y(k1:k2));

(3.3)

(3.4)
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4 SIMULA CNE OVEROVANIE REGULATOROV

Navrhnuty LQ1 - 2 DOF regulator bol overeny v programovom prostredi Etatl
v aplikacii START pre sustavu druhého radu bez dapého oneskorenia v neadaptivnej
verzii. Sledovand bola zavistbgmenyq, na poloch charakteristického polynoriiz).
Pre vyhodnotenie kvality regulacie boli pouzité ¢viééria. Prvym bola sumacia kvadratov
regula&nej odchylky §) a druhym sumacia prirastkovcalej velginy (S,). Porovnanie je

uvedené v prislusnych talikach.

4.1 Stabilna sustava

Zadana suUstava druhého radu:

G,ls)= 4.1
&)= (s +1)f10s+7) “1)
Diskrétny tvar prenosov pre periédu vzorkovahja 2 s:
0.032%* +0.0269% 2
A(2)= (4.2)

T 1-1.489727 +0.548872 2

Tab. 1 Grafické rozlozenie pdlosharakteristického polyndmu D(z). z patiu

ovplyviovania g a vyp@et kvality regulatora pre stabilnt sustavu.

Stabilna sUstava
qu Z; Z; Su Sy
1(0,1]0,6979 + 0,1374i | 0,6979 - 0,1374i | 0,0234 0,0231
210,3]0,7467 + 0,0526i | 0,7467 - 0,0526i | 0,0084 0,0309
30,8 0,8632 0,691 0,0034 0,0415
41 1 0,8787 0,6864 0,0028 0,0447
5[ 2 0,9152 0,6784 0,0015 0,0566
6 5 0,9463 0,6742 0,0007 0,0795
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. equ=01
mqu=0.3
0,1 qu=0.8
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Obr. 4.1 Zavislosrozlozenia pdlov charakteristického polynému D(aa zmene

penalizanej konstanty gpre stabilna sustavu

2 T T T T T
— wik)
— yik)
15F utk) |
"I L _ . -
=
< 0s} -
=
=
0 N i
st -
-1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

k

Obr. 4.2 Priebeh regulécie sustavy s penaiimau konStantou o= 0.1 pre stabilni

sUstavu
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Obr. 4.3Priebeh regulacie sustavy s penatimau konstantou g= 0.3 pre stabiln

sUstavu
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Obr. 4.4 Priebeh regulécie sustavy s penaiimau konStantou = 0.8 pre stabilni

sUstavu
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Obr. 4.5 Priebeh regulacie sustavy s penalimau konStantou oF 1 pre stabilnd

slistavu
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Obr. 4.6 Priebeh regulacie sustavy s penalimau konStantou gF 2 pre stabilnd

slstavu
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Obr. 4.7 Priebeh regulécie sistavy s penalimau konStantou = 5 pre stabiln(
suUstavu
4.2 Sdastava s neminimalnou fazou
Zadana sustava druhého radu:
1-4s
Gqls)= 4.3
B( ) (4s+1)(103+1) 43)
Diskrétny tvar prenosov pre periédu vzorkovahja 2 s:
-0.101727"+0.1730?
Gs(2)= (4.4)

Tab. 2 Grafické rozlozenie pdlov charakteristickgmmynému D(z) z pdadu

ovplyviovania g a vyp@et kvality regulatora pre sistavu s neminimalnaofa

1-1.425727 +0.496€2 2

Sustava s neminimalnou fazou

qQu Z; Z3 Su Sy
1}0,1] 0,6632 +0,1175i | 0,6632-0,1175i | 0,0219 | 0,0381
2]0,3] 0,7290 + 0,0810i | 0,7290 - 0,0810i | 0,0084 | 0,0433
3(0,8 0,8061 0,7348 0,0036 | 0,0509
41 1 0,8321 0,7239 0,0029 | 0,0531
51 2 0,8843 0,7105 0,0016 | 0,0618
6| 5 0,9268 0,7049 0,0007 | 0,0786
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Obr. 4.8 Zavislos rozlozenia pélov charakteristického polynému Dfa) zmene

penalizanej konstanty gpre slstavu s neminimalnou fazou
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Obr. 4.9 Priebeh regulacie sustavy s penaiimau konstantou o= 0.1 pre sistavu

s neminimalnou fazou
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Obr. 4.10Priebeh regulacie sustavy s penatinau konstantou o= 0.3pre sustavu

s neminimalnou fazou
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Obr. 4.11 Priebeh regulacie sustavy s penaltimal konStantou o= 0.8pre sustavu

s neminimalnou fazou
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Obr. 4.12 Priebeh regulacie sustavy s penalimwai konStantou o= 1 pre sustavu

s neminimalnou fazou
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Obr. 4.13 Priebeh regulacie sustavy s penalima konStantou oF 2 pre sustavu

s neminimalnou fazou
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Obr. 4.14 Priebeh regulacie sustavy s penalimai konStantou o= 5 pre sustavu

s neminimalnou fazou

4.3 Nestabilna sustava

Zadana suUstava druhého radu:

o(9= fos-3Jas 1) )

Diskrétny tvar prenosov pre periédu vzorkovahja 2 s:

_ 06624z +0.0137z2
<(2)

- 4.6
1-3.324¢271 +1.6487272 (4.6)

Tab. 3 Grafické rozloZenie pdlov charakteristickgmlynomu D(z) z pdadu

ovplyviovania g a vyp@et kvality regulatora pre nestabilna sustavu.

Nestabilna slUstava

du Z1 Z Su Sy
1}0,1 0,3498 + 0,1430i | 0,3498 - 0,1430i | 0,0231 0,0093
2(0,3 0,5507 0,3442 0,0095 0,0121
3(0,8 0,7146 0,313 0,0042 0,0162
41 1 0,742 0,3103 0,0035 0,0175
51 2 0,8121 0,3053 0,002 0,0223
6| 5 0,8775 0,3025 0,001 0,0319
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Obr. 4.15 Zavislasrozlozenia polov charakteristického polyndmu D{a)zmene

penalizanej konstanty gpre nestabilnd sustavu
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Obr. 4.16 Priebeh regulacie sustavy s penaliwa konstantou o= 0.1

pre nestabilna sustavu
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Obr. 4.17 Priebeh regulacie sustavy s penatiwan konStantou g 0.3 pre
nestabilnu sdstavu
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Obr. 4.18 Priebeh regulacie sustavy s penaltma konStantou 0.8

pre nestabilnd sustavu
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Obr. 4.19 Priebeh regulacie slstavy s penalmas konStantou =1

pre nestabilnd sustavu
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Obr. 4.20 Priebeh regulacie suUstavy s penaliwas konStantou o 2

pre nestabilnu sustavu
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Obr. 4.21 Priebeh regulacie slstavy s penalmai konStantou g=5

pre nestabilnd sustavu

4.4 Diskusia vysledkov

Ciel'om bolo sledovanie zavislosti zmegy na péloch charakteristického polynému
D(2). Simulaciu priebehov regulacie mézeme udma Obr. 4.2 - Obi.7. Porovnanim sa
zistilo, Ze vzdy dobjde k ustaleniu regulovanej &ialy. Priebehy su zavislé na zmege
Cim je penalizana konstanta Wdia, tym je mensi a&ky zasah a Wi ¢as nabehu
regulovanej vetiiny. Dochadza tak k utlimu a&kého zasahu. Zmenou penalize]
konStanty sa pat; zdruZzuje okolo hodnoty 0,7 a pal sa blizi k hodnote 1. Komplexne
zdruzené poly sa vypgdali iba pri malej penalizanej konStante. Z pdladu kvality ma

najlepsSie vysledky pre regulovanu veiiu g, = 0,1 a pre aky zasalyg, = 5.
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ZAVER

Bolo navrhnuté a zrealizované grafické uZiisité rozhranie GUI v prostredi
Matlab, ktoré umoiuje simul&né overovaniecislicovych regulatorov zaloZzenych na
algebraickej teorii riadenia. Tato aplikacia (re§wl) bola navrhnuté pre sustavu druhého
radu bez dopravného oneskorenia v neadaptivnejii.yeszto pre sustavu stabilna,

nestabilnd a sUstavu s neminimélnou fazou.

Bolo prevedené simulaé overovanie metddy zaloZzenej na minimalizacii
kvadratického kritéria pre sustavu s dvomi stpi vd’nosti. Sledovana bola zavistos
zmeny penalizénej konstantyg, na poloch charakteristického polynoig). Vypctitala
sa kvalita regulacie, pdd kritéria zalozeného na vyfte sumacie kvadratov regtitee]
odchylky §) a sumacie prirastkov &kej velciny (S). Ziskané data boli vyhodnotené
a spracované v tabkovom editori Excel. Vzfadom kéasovej narénosti vytvarania

aplikacie, neboli prevedené simulacie, ktoré vyagivnetdédu zaloZzenu na priradeni pélov

pre vyp@et regulatora.

Navrhujem, aby sa v praci pokowalo srozSirenim tejto aplikacie o sustavu
s dopravnym oneskorenim a doplnenim pre adaptigrmey pripadne s mozrims vd’by

sustav s vysSim radom.

PouZzitie tejto aplikacie sluzi pre hibSie pochdpearrincipov metdd zaloZzenych na

algebraickej teorii riadenia.
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CONCLUSION

In this thesis graphical user interface GUI wasigleed and carried out in Matlab
environment which enables simulation verificatidndaital control circuit for algebraic
theory of control. This application was designed $econd order processes with no

distance delay in un-adaptive version.

Simulation verification of method based on lingqaadratic control for two degrees
of freedom processes was conducted. The relati@marige of penalizing constamtand
poles of characteristic polynominBlz) was surveyed. Collected data were evaluated and
processed in Excel. Taking into account the timexaleding creation of the application,
the simulations using the method based on matghathegs in order to count the regulators

was not performed.

| suggest that research extending this programsystems with distance delay and
the addition of adaptive version was continuedsitobg the case of choosing systems with

higher degrees was further investigated.

The application of this program helps to bettedemstand the principles of the

methods based on the algebraic theory of control.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

DB Dead — Beat, metddy zaloZené na kritériu kogbo pétu krokov.

PP Pole Placement, metddy zaloZzené na priradémi.pd

LQ Linear Quadratic Control, metédy zalozené nanimalizacii kvadratického
kritéria.

1 DOF One degree of freedom, metdda polynomi&yaiézy (jeden stupierornosti).
2 DOF Two degrees of freedom, metdda polynomidgeiézy (dva stupene Kmosti).
GUI Graphical User Interface, grafické uzivateé rozhranie.

GUIDE Graphical User Interface Development Environmerétstroj pre interaktivnu

tvorbu grafického rozhrania.

w(K) Ziadana vetiina.
v(K) Poruchova vetina.
u(k) Akéna veltina.

y(K) Regulovand vedina.

e(k) Regul&na odchylka.
es(k) Nekorelovany Sum.

Qu Penalizana konstanta, ktora udava podietiady velciny na hodnote kritéria.
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