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ABSTRAKT

Tato bakaléska prace se zabyva navrhéireni. K tomuto &elu je vyuZzita polynomialni
metoda. Struktura a parametry hledaného regulgsoruziskanyeSenim polynomialnich
rovnic. Navrh regulatoru je realizovan v konfiguraDOF a 2DOF. Regulované soustavy
jsou zvoleny jako linearni spojité jednorozmé systémy. Vysledné regttd obvody jsou

simulovany v programu Matlab/Simulink.

Kli¢ova slova: Navrltizeni, polynomialni metoda, konfigurace 1DOF, kguface 2DOF,
regulator, regulovana soustava, regnlaobvod.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with design of conffble polynomial method is used for this
purpose. Structure and parameters of demandedotientare obtained by solving the
polynomial equations. Design of controller is reatl in 1DOF configuration and 2DOF
configuration. Controlled systems are selectedirasat continuous-time SISO systems.

The resulting control loops are simulated by Md@amulink.

Keywords: Control design, polynomial method, 1DQ@fRfiguration, 2DOF configuration,

controller, controlled system, control loop.
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UvoD

Lidé, uz od pradavna, jsou steni zvidava. Kazdylovek premysli, jak svou kazdodenni
¢innost co nejvice zjednodusit, ez jde o BZnécinnosti nebo préaci. V dnesnintgtechni-
zovaném sté tomu neni jinak. Diky rozvoji automatizace vznikimvarny, kde je lidsky
faktor, @i vyrobni procesu, za¢ minimalizovan. To nevede jen k zjednoduSeni lidské
prace, ale také k minimalizaci chyb a zkvalithvyroby. To vSak nejsou jediné vyhody
automatizovaného vyrobniho procesu, diky tomudkeé zaveéstigsné normy pro kvalitu i
kvantitu vyrobki. Zakladni¢innosti takové vyroby je dosahnoutitého cile a udrzet ho
po danou dobu idhem pisobeni vijSich nezadoucich jévJedna se tedy o regulaci.

Tato prace se zabyva navrhéimeni pomoci polynomialni metody. Na rozdil od kanv
nich metod, kde j&izeni obvykle realizovano regulatorem s P-I-D stk a tedy je
struktura regulatoru pe¥ruréena, u polynomialni metody je struktura regulatoypocte-

na podle regulované soustavy a vstupnichéweliTato metoda vychézi z algebraické teo-
rie. Jednotlivé prvky regutaiho obvodu jsou vyjaeny podilem polynofin Struktura a
parametry hledaného regulatoru jsou ziské&$enim polynomialnich rovnic. Leva strana
téchto rovnic je tvéena z polynora regul@&niho obvodu a prava strana je dana stabilnim

polynomem.

V této praci je polynomialni metoda vyuzita pro ridvegulatol v konfiguraci 1DOF a

v konfiguraci 2DOF. Jako objekty regulace jsou evyl izné linearni spojité SISGsi{ng-
le-Input Single-Outplitsystémy. VSechny regulované soustavy jsou zvojeky nekmita-

vé a poruchové veiina je ve formnd skoku. Prvni soustava je stabilni prvnitddu s mini-
malni fazi. Druh& soustava je zvolena jako stalitnhéhoradu s neminimalni fazi aeti
regulovana soustava je nestabilni druh&mu. U &chto regulovanych soustav je Zadana
hodnota dana funkci skoku. Posledni regulovanataeaige zvolena jako stabilni prvniho
fadu s minimalni fazi, ale jako Zzadana hodnota jeratya harmonicka funkce sinus. Pro
kazdou z&chto soustav jsou vygdany 1azre ladkné regulatory, jejichZinnost je simulo-
vana v prosedi Matlab/Simulink. Takto ziskané regtrié pochody jsou porovnany a na-

sledré zhodnoceny.
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|. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI POJMY

1.1 Systém

Systém je jeden z nejzaklaggich pojmi, se kterym se hofnsetkavame v oblasti automa-
tizace a teorikizeni. Je tviten mnozinou prvk, mezi kterymi jsou vzajemné vazby. Sys-
tém jako celek je dale oviiwvan i prostedim ve kterémisobi. Vyznéuje se déma za-
kladnimi vlastnostmi, konkréénchovanim a strukturou systému. Chovani systémyje
direno vazbou mezi ¥sim pisobenim na jeho vstup a jeho odpovidajici odezwuyn
stupu. Struktura systému je dana vzajemnymi vazbagsdi vnitnimi prvky systému a

jejich chovanim. [1]

1.1.1 Matematicka definice systému
S={AW,K,Q} 1)

* S—mnozina reprezentujici celkovy systém
* A-—mnoZina prvik systému

W-mnozina vstupnich veln

* K -—mnoZina vystupnich véln

* Q- mnozina vyjatljici vazby mezi vstupnimi a vystupnimi wétiami [1]

1.2 Rizeni

Ucelem automatizace jgasténé nebo Uplg nahradit lidsky faktor ve vyrobnim procesu.

Lidskacinnost je nahrazenannosti stroji a tiznych zaizeni. [2]

Zakladnim prvkem automatizaceijeeni.Rizenim rozumime Gmysiné&gobeni naizeny
systém tak, aby bylo dosazenegem definovaného vysledkuéda, ktera se zabyva touto

problematikou, se nazyva Kybernetika. [2]

1.2.1 Kilasifikace rizeni

Rizeni se di podle zgisobu provedeni na automatické &niuRizeni Ize také rozdit
podle givodu energie naifmé a nefimé. U giméhotizeni je procesizeni uskuténén
bez dodaténého pivodu energie a u némého je nutno dodat navic &&i zdroj energie.
Podle pouzitych signélize fizeni také rozdlit na logické, spojité a diskrétnRizeni Ize
dale rozdlit na ovladani, regulaci a vy3si forntiizeni.Rizeni bez z§tné vazby mezi vy-

stupem a vstupem je ovladani. Regulace je fatimeni, (i které je vysledek zfiné kont-
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rolovan pomoci z§tné vazby. Tedy je snaha udrzet vyslednoucirali na poZzadované
hodnot. Mezi neznar§Si vyssi formytizeni pati optimélni a adaptivniizeni. Ri opti-
malnimfiizeni dosahne systém pozadovaného cile za co t#jdabu nebo jej dosdhneme
pii vynaloZzeni minimalniho mnoZzstvi energie. Adapititimeni je takova formézeni, kte-
ra umouje systému santoiné meénit své parametry tak, al¥dici proces probihal stéle
optimalre. [2]

1.3 Zakladni regula¢ni obvod
v(t)

w(t e(t u(t : t
(1) (1) Requlator (1) Rgglljlscgsga y()}

Obr. 1. Blokové schéma zakladniho spojitého regnikeo obvodu
e W(t) — Zddana velina
* ¢gt) — regul&ni odchylka
e u(t) — akeni velicina
* V(t) — poruchova vetina

* y(t) — regulovana velina

Regula&ni obvod je tvéen dwma bloky a to regulatorem a regulovanou soustaXadana
veli¢ina udava pozadovanou hodnotu, kterou ma dosatanoaditzet regulovana véina na
vystupu reguléniho obvodu. To je zaji&o pomoci zaporné mé vazby, kteraipradi
hodnotu regulované vélny na vstup obvodu. Poté je hodnota regulovanédarzé veti-

ny porovnana a jejich rozdil udava regmaodchylku. Z toho plyne, Ze je Zadouci, aby
tento rozdil byl co nejmenSi. Regulator, na z&kleegulani odchylky, generuje &ki
veli¢inu, jejimz prostednictvim misobi na regulovanou soustavu a tim vyvola korekci r
gulované hodnoty. Na regdlai obvod fisobi také poruchy, které maji nezadouci vliv na

regulovanou soustavu a timtgobuji znény regulované hodnoty. [2]

1.3.1 Klasifikace regula¢nich obvodi

Regul&ni obvody se &i podle p&tu smyek, které jsou tvieeny regulatorem a regulova-
nou soustavou, na jednoduché a wixezené. Jednoduché regté obvody jsou tvieny



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 13

pouze jednou snikou. Tyto obvody jsou vSak vékterych gipadech nedostajici a v
takovém pipadt se pro zlepSeni regulace vyuZzivaji rétwené reguléni obvody. U roz-
vétvenych obvod jsou zavedeny dalSi skly pridanim pomocnych valin. Mezi tyto
veli¢iny pati pomocna regulovana veéina, pomocna aki velicina a néfené poruchove
veli¢iny. Podle toho, zda je objektem regulace jednotwmagnnebo mnohorozénny sys-

tém, jsou regukani obvody dleny na jednorozgrné a mnohoroziné. [2]
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2 POPIS LINEARNIHO SPOJITEHO SYSTEMU

2.1 VnéjSi popis systemu

Vlastnosti systému jsou ziskdny pomoci relace mszipem a vystupem systému. Mezi

zpasoby vrgjSiho popisu piit:

» linearni diferencialni rovnice

» obrazovy penos systému ziskany vyuzitim Laplaceovy transfoema
e prechodova charakteristika

* impulsni charakteristika

» frekvertni charakteristika [3]

V tomto textu se bude dale pracovaey@zié s popisem systému ve foénobrazového
prenosuG(s):

Y(s)
U(s)

G(s) = (2

*  G(s) — prenos systému v komplexni roia
* Y(s) — vystup systému v komplexni ro¥ia
* U(s) — vstup systému v komplexni ro¥ia

Mriviw s

nich je stabilita systému. Informace o stabifiysténi udava jmenovatelipnosu, ktery je
téZ nazyvan jako charakteristicky polynom. Pomaateki charakteristického polynomu
Ize ukit, zda se jedna o systém stabilni nebo nestabiiyib kareny jsou poly systému.
Pokud jsou vSechny pdly umisg v zaporné oblasti komplexni roviny, jedna sesié&n
stabilni. Poloha pdltaké utuje, zda se jedna o systém aperiodicky (nekmitaeo pe-
riodicky (kmitavy). V gipad, Ze poly charakteristického polynomu maji imagaioz-
ku nulovou, je regukai obvod nekmitavy. V fipads komplexré sdruzenych pdl se jedna
o regul&ni obvod kmitavy. Kéeny itatele se nazyvaji nuly systému a jejich polohavwid
fazovost systémuRad charakteristického polynomu je rovigdu celkového systému a
relativnitad je rozdil mezi stupni jmenovatel&€itatele. Porovnani stif jmenovatele a

Citatele udava take ryzost (fyzikalni realizovatei)aystému. [2]
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2.2 Vnit¥ni popis systému

Vnittni popis systému neboli stavovy popis vyuziva krarstupnich a vystupnich vein
také stavove valiny. Stavovy popis vyuziva dvou fipelaci, které jsou dany jako relace

mezi vstupem a stavem a relace mezi stavem a \gristuj3]

Vnitini popis systému nebude v této praci vyuzit, agjetzbyténé ho déle rozebirat.
Podrobrjsi informace o stavovém popisu Ize naléztifidad v publikaci Automatické

fizeni [1] od Jaroslava Batat
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3 SYNTEZA REGULA CNiHO OBVODU

Syntéza jetinnost, ktera se zabyva volbou vhodného regulatétiunavrhu regulatoru je
postupovano tak aby byly sgimy zakladni vlastnosti reguaiho obvodu, které jsou defi-

novany nasledovn

» Stabilita obvodu
e Vnitfni ryzost systéemu (veSkeréemosoveé funkce v obvodu by byt ryzi)
* Asymptotické sledovani Zzadané hodnoty

« Kompenzace poruch [4]

3.1 Standardni metody navrhurizeni

Pri téchto metodachizeni se nejidve zvoli typ regulatoru a poté se nastavi jehcskanty.
Jedna se tedy o regulatory s p&wdanou strukturou. Do této skupiny pategulatory se
slozkami P-I-D (Proporcionalni-Integmai-Derivaini), které jsou v praxi hofnvyuzivany.
Pro spravnou funinost €chto regulatar je zapoitebi korekt® nastavit jeho parametry.
Nastavenidchto paramefrje reSeno pomodiady metod, které se vzajemiisi. [5]

Tipy regulatoti se slozkami P-I-D:

* P-regulator se vyuziva se v nenamych situacich a pracuje s trvalou reguia
odchylkou.

» |-regulator se vyuziva ve statickych soustavach s mé&kmsovou konstantou, pra-
cuje bez trvalé regutai odchylky. Tento regulator neni vhodny pro astatisou-
stavy.

* Pl-regulator se poziva ve sdre naranych situacich. Nezanechava reguiaod-
chylku a na rozdil odifpdchoziho vylepSuje stabilitu obvodu a da se vyugrb
astatické soustavy.

» PD-regulator se pouziva v soustavach s velkym dopravnim zpoada ponecha-
va trvalou reguléni odchylku. Bidanim derivani sloZzky je dosazeno vySSi stabili-
ty nez u P-regulatoru. Tento regulatoripatezi még vyuzivane.

* PID-regulator se pouziva pro nakné situace a pracuje bez trvalé regaiaod-
chylky. Derivani slozka umoznila zvySeni stability obvodu. Dokégee reagovat

na rychlé dje nez Pl-regulator. [5]
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3.2 Polynomidlni metoda navrhurizeni

Kromé vySe zmignych standardnich metod syntézy se vyuZzivaji i ne&mi metody,
které jsou zaloZzeny na algebraické teorii. Mezo tytetody syntézy reguaich obvod

pati také velmi roz§ena polynomiélni metoda névrkizeni. [4]

Polynomialni metoda navrhtizeni vyuziva relaci mezi vstupem a vystupem limidrr
fizeného systémui@nosy prvk linearniho regukniho obvodu jsou vyjaeny jako podi-
ly dvou polynoni, jedna se tedy o racionalni lomené funkce.i\pgk mnohorozniro-

vych systém jsou polynomy nahrazeny polynomialnimi maticemiskéni korektniho

regulatoru, k danémtizenému systému, je dosazéadéenim polynomialnich rovnic. [6]

Oproti standardnim metodam navrtigeni, kde volime typ a parametry regulatoru, tato
metoda udava strukturu regulatoru i vztahy pro v¥gpgeho parameir Tyto vztahy pro
vypacet paramefr jsou snadno programovatelné, a proto je polynarhi@letoda vhodnd i
pro adaptivnitizeni. Polynomiélni metoda se da vyuzit k navrlguld@or pro systémy
stabilni, nestabilni, s neminimalni fazi a s in&&gim charakterem. Refer&m signaly
(signaly zadanych veilin) nemusi byt pouze ve fotnskokové zminy, diky tomu nizeme

ziskat regulatory s nezvyklou strukturou. [6]

3.2.1 Konfigurace s jednim stuprém volnosti (LDOF)

wl g

\Y

y(t)
)

w(t) < elt) Q u(t)

Obr. 2. Blokové schéma konfigurace 1DOF

Zkratka a nazev této konfigurace vychazi z anghokézngeni One Degree of Freedam
Ze schématu (Obr. 2) vyplyva, Ze regulaobvod je tvéen zgtnovazebnim regulatorem
Q, regulovanou soustavou, ktera je vygia penosyG a G,. Signaly fisobici v obvodu

jsou shodné se signaly v zakladnim reguoien obvodu (Obr. 1). [6]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 18

Obrazovy penos akni veliciny v regulované soustéye ozng&en jakoG(s) a je vyjaden
podilem polynom b aa ve tvaru:

Y(s) _b(s)
U(s) a(s)

Prenos poruchové veiny v regulované soustaye ozng&en jakoG,(s) a je vyjaden podi-

G(s) = 3)

lem polynonii c aa ve tvaru:

_Y(s)  c(s)
“=V® T ae

Pricemz je pedpokladano, Ze polynonty a ac, a jsou nesouglné. Ryzost penosi (3) a

(4)

(4) je zajiStna podminkami:
dega(s) > deghb(s),dega(s) = degc(s) (5)

Prenos zptnovazebniho regulatoru je vyj@mh podilem nesowthych polynonti g ap ve

tvaru:
U(s) _q(s)
(s) = =—= 6
TS T ©
Ryzost regulator@ je zajiStna podminkou:
degp(s) = degq(s) (")

Obrazy vstupnich sign@l Zzadané vetiny W(s) a poruchové veliny V(s), jsou také cha-
pany jako podily polynoin

o (5) ho(s)
HORANAS ®)

Obrazy zbyvajicich signal(akéni veliciny U(s), regulované vetiny Y(s) a reguléni od-

W(s) =

chylky E(s)) jsou dany vztahy, které vychazi ze schématuigardce (Obr. 2). Pro tyto

obrazy plati:
b(s) c(s)
Y(s) = G()U(s) + Gp(s)V(s) = TU( s) + aCs )V( s) 9)
E(s) =W(s) —Y(s) (20)

U(s) = Q(s)E(s) = qE iE( ) = %[W( ) =Y (s)] (11)
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Z diavodu grehlednosti je v nasledujicich vztazich argunmepbnechan pouze u obfaz
signah.

Uprava rovnice regulované vy (9) dosazenim rovnice &ki veliciny (11):

b
V) = o W) =Y ()] + V()

(ap + bq

bq c
- )Y(s) 2w+ v
P ap a

Y(s) =

ap+bq Wis)+ ap+bq

V(s) (12)

Uprava rovnice regutai odchylky dosazenim rovnice (12):

_ _ ¢
E(s) = W(S) = oo W(S) = oo eV (s)

E(s) = ———W(s) ~————V

9= eyl O (13)
Uprava rovnice aki veliciny dosazenim rovnice (13):
U(s)= ap+bq ()_ap+bq V)
U(s) = W(s) ————V(s) (14)
ap + bq ap + bq

Zavedenim substituag = ap + bg do rovnic (12), (13) a (14) jsou ziskany zjedn@ohés

vztahy pro obrazy(s), E(s) aU(s) ve forme rovnic:

Y(s) = %[qu(s) + cpV(s)] (15)
E(s) = g[aW(s) — V()] (16)
U(s) = %[aW(s) — V()] (17)

Z téchto vztali vyplyva, Ze substituce tvori jmenovatel vSech obrazovych sigh&ledna

se tedy o charakteristicky polynom uawého regukniho obvodu. Tento polynom je
tvoren znamymi polynomy, b obsazenymi v i@nosu regulované soustavy (3) a nezna-
mymi polynomyq, p z p‘enosu regulatoru (6). Spravna volba neznamych parepst-

novazebniho regulatoru udava stabilitu reuiao obvodu. Uzaeny regulani obvod je
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stabilni, pokud polynomyipnosu zptnovazebniho regulatoru jsouc¢eny ieSenim poly-

nomialni rovnice ve tvaru:
ap+bqg=d (18)
Kded je stabilni polynom. [6]

Pro zajiSéni asymptotického sledovani zadané hodnoty a komgmenporuch je ptdbné

aby, regulani odchylka byla nulova, tedy musi byt spia limita:
lim[e(t)] = 0 = lim[sE(s)] =0 (19)
t—oo s—0
Dosazenim vztahvstupnich signdl (8) do rovnice regutai odchylky (16) je dosazeno
tvaru:

hy
E(s) = —[a—— ) (20)

Z tohoto vzatu vyplyva, Ze podminka (19) bude &pdn kdyz polynomy,, af, déli poly-
nomp. Toho Ize docilit zavedenim vztahu pro polynpwe tvaru:

p=fp (21)
kde polynont je nejmensi spobtay nasobek obou jmenovaielstupnich signél [6]
Dosazenim polynomp (21) do polynomialni rovnice (18) je ziskan vztah:
afp+bqg=d (22)

Zajistni ryzosti vSech prvk obvodu je zprogedkovano vhodnou volbou stijp polyno-

mu v polynomidlni rovnici (22). Ze vztaéhryzosti (5) a (7) vychazi podminka:
deg(afp) = degbq (23)
Stupeéi polynomud je roven vySSimu stupni ze vztahu (23) a tedyipplat
degd = dega + deg f + degp (24)
Celkovy p@&et neznamyclPN levé strany rovnice (22) je dan vztahem:
PN = degp + degq + 2 (25)
Pro pa@et rovnicPR plati:

PR =degd +1=dega+degf +degp+1 (26)
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PorovnaninPN = PR a vyuZzitim nerovnosti (7) jsou po Upravach ziskartahy:

degg =dega+degf —1 27)
degp >dega—1 (28)
degd > 2dega +degf —1 (29)

Neznamé parametry &gmovazebniho regulatoru jsou nalezenye®enim polynomiélni
rovnice (22) pi dodrZzeni podminek (27), (28) a (29) pro volbyatupolynomi. Polynom
d na pravé stranrovnice je volen pomociiznych metod, &které z nich jsou uvedeny
pozcEji. [6]

3.2.2 Konfigurace se d¥ma stupni volnosti (2DOF)

\"

t t
0 LON P (o),

Obr. 3. Blokové schéma konfigurace 2DOF

Nazev této konfigurace je odvozen od anglickéhocateam Two Degrees of Freedomla
rozdil od konfigurace 1DOF (Obr. 2), kde je obsagenze zptnovazebni regulatd®, je
zde regulator rozflen nacast gimovazebnR ac¢ast zgtnovazebnQ. Na vstup pimova-

zebnicasti regulatoru jeffveden signél Zadané vély. [6]

PrenosyG(s) a G\(s) pro regulovanou soustavu jsou totozné&enpsy (3) a (4) v konfigu-

raci 1DOF a plati proi stejné podminky ryzosti.

Prenos pimovazebniasti regulatorR(s) je vyjaden podilem nesowthych polynont r,

p a je ve tvaru:

_T®
R(s) = ) (30)
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Ryzost genosuR(s) je dana podminkou:
degp(s) = degr(s) (32)

Prenos zptnovazebnidsti regulator)(s) je vyjaden podilem nesowthych polynoni q,

p ve tvaru:

_a(s)
Q(s) = 205) (32)

Ryzost genosuQ(s) je zarkena podminkou:

degp(s) = degq(s) (33)

Vztahy pro obrazy signélY(s), E(s) a U(s) vychézeji ze schématu 2DOF (Obr. 3) a tedy

pro reé plati:
_ b(s) c(s)
Y(s) = G(s)U(s) + G, (s)V(s) = aGs )U( s) + a(s )V( ) (34)
E(s) =W(s) —Y(s) (35)
3 r(s) q(s)
U(s) =R(s)W(s) —Q(s)Y(s) = s )W( s) — (s )Y( ) (36)

V nasledujicich vztazich bude&@mrgument ponechan pouze u obfagignalovych veli-

'

cin.

Uprava rovnice regulované v&hy dosazenim rovnice (36):
br q c
Y(8) ==|=W(s) ==Y (s)|+=V(s)
alp p a

ap + bq

Y(s) = §£W(s) +§V(s)

Y(s) = w(s) +

pc
. bq s V(s) (37)

Uprava rovnice regutai odchylky dosazenim rovnice (37):

E(s) =W(s) —

p+bq ()_ap+bq

V(s)

ap + bq s ap + bq Ve (38)
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Uprava rovnice adi veliginy rovnici (37):

Tr
U(s) =5W(s)—5 ap+bq W(s) +— + qV(S)
_r ___abr __ 4
Ues) _pW(S) p(ap+bq)W(S) ap + bq Vi)
U(s) = p+bq ()—ap+qu(S) (39)

Po zavedeni substitude= ap + bg do rovnic (37), (38) a (39) jsou ziskany obrazy:

Y(s) = %[brW(s) + pcV(s)] (40)
E(s) = %[(d — br)W(s) — pcV(s)] (41)
U(s) = %[arW(s) —qcV(s)] (42)

Z téchto vztal opst vyplyva, Ze polynond je opét charakteristickym polynomem uzav
ného reguléniho obvodu. Stabilita obvodu je tedy zajis feSenim polynomialni rovnice

(18) se stabilnim polynomem na pravé straedy steji jako u konfigurace 1DOF. [6]

Pro asymptotické sledovani zadavé sielf a kompenzaci poruch jéeba zajistit nulovou
regula&ni odchylku, tedy musi platit vztah (19). [6]

Regul&ni odchylku jeiteba ogt upravit dosazenim vztal{8), tim je ziskan vztah:

h,
E(s) =-= (d br)f——pcf— (43)

Z obrazu regukni odchylky vyplyva, Zze asymptotické sledovani buagseno, pokud
polynomf,, céli polynom @ —br), tedy plati:

d — br = tf,, (44)
Kdet je nezndmy polynom. [6]

Kompenzace poruch bude zajisa, pokud polynonf, dli polynom p. To je zajis&no
vztahem:

p=fob (45)
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Dosazenim rovnice (45) do charakteristického patyn@18) je ziskan vztah:
af,p+bg=d (46)
Upravou rovnice (44) je dosazeno tvaru:
tf, +br=d (47)

Ryzost reguléniho obvodu je zaji8ha spravnou volbou stiipp polynomi v rovnicich (46)
a (47). [6]

Stupe polynomud (polynomialnich rovnic) je dan vztahem:
degd = deg(af,p) = dega + degf, + degp (48)
Celkovy pa&et neznamyclPN1levé strany rovnice (46) je roven:
PN1 =degp +degqg + 2 (49)
Pro p@et rovnicPR1plati:
PR1 =degd +1 =dega +degf, +degp +1 (50)

PorovnanimPN1 = PR1a vyuzitim podminky (33) jsou po jednoduchych @pch ziska-

ny vztahy:
degq = dega +degf, — 1 (51)
degp =dega—1+k (52)
degd = 2dega +degf, —1+k (53)

Urceni stupiia neznamych polynotnv rovnici (47) vychazi z podminky:
deg br <degd (54)
Z rovnice (47) a vztahu (54) jégmé, Ze stupepolynomud je roven:
degd = degtf,, = degt + degf,, (55)
Celkovy p@et neznamyclPN2v polynomech, r na levé straqirovnice (47) je roven:
PN2 = degt + degr + 2 (56)
Patet rovnicPR2je dan vztahem:

PR2 =degd +1 =degt +degf, +1 (57)
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Nasledujici vztahy jsou dany porovnanRN2 = PR2 vyuzitim podminky (31) a nasled-
nymi Upravami. [6]
degr =degf, — 1 (58)
k > degf,, —degf, —dega (59)

Pokud prava strana nerovnice (59) bude zaporna melooa, Izecislo k zvolit nulové. V

ostatnich fipadech sé& vypctita podle vztahu:
k = degf, —degf, —dega (60)
Stupé polynomut v rovnici (47) je uken dosazenim rovnice (53) do vztahu (55) a je tedy
dan tvarem:
degt = degd —degf, = 2dega+degf, — 1+ k —degf, (61)

V této konfiguraci jsou neznamé parametry regulatoiskany vyesenim rovnic (46) a
(47). Parametry zfinovazebntasti regulatoru ziskamesenim rovnice (46) a dodrzenim
podminek pro volbu stuig polynomi (51), (52) a (53). Parametryimovazebntasti jsou
ziskanyfeSenim rovnice (47) a dodrZzenim podminek (58), (®®) a (61). [6]

3.2.3 Volba charakteristického polynomud(s)

V obou konfiguracich jsou parametry hledaného @gulireSenim polynomialnich rovnic
se stabilnim polynomem na pravé s#ahento polynom je charakteristickym polynomem
uzawenéeho regukniho obvodu. Jak jiz bylo zmino v kapitole 2.1, volba tohoto poly-
nomu udava stabilitu a kvalitu regttdho obvodu. Tento polynom je ve tvaru

degd

d(s) = 1_[(5 - %), % <0 (62)

kde x; = «; + jfi. POlyx uzaweného regukniho obvodu jsou ty@ny reédlnowéstio; a
imaginarnicastijf;. [6]
Polynomud(s) muze byt uten jako vicenasobny realny pal, tedy plati:

d(s) = (s + )9%849 dega > 0 (63)

Tato volba charakteristického polynomu je sice soackalizovatelna, ale dosazena jakost
regulace j&asto nedostaujici. Z tohoto dvodu, se v danychifpadech voli polynond(s)

tak, aby obsahoval i parametry regulované sousfayy.
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Pokud je regulovana soustava stabilni a aperiodizek@olynomd(s) zvolit ve tvaru:
d(s) = a(s)(s + a)4e8d-dega degy > ( (64)

V piipad nestabilni a aperiodické regulované soustauyerbyt polynond(s) dan vzta-

hem:
d(s) = n(s)(s + a)de8d4-9e8a degq > 0 (65)
Polynomn(s) je uken spektralni faktorizaci a plati:
a*(s)a(s) = n*(s)n(s) (66)
Kde polynomn(s) je nezndmy a je stejného stégako polynoma(s). Polynomya (s) a

n'(s) jsou ziskany zjrodnich polynom zménou znaménka u jejich pritks lichymi moc-

ninami. [6]

3.3 Vyhodnocovani kvality regulaéniho procesu

Po dokoweni navrhutizeni je vhodné vysledny regulator odzkousSet, zd&uge poZzado-
vanou kvalitu regulace. V simuiai ¢asti této prace je kvalita regulace posouzena @-viz
alniho hlediska podle pbéhu regul&niho pochodu. Aby bylo mozné kvalitu regulace i

vycislit, je vyuzito kritérium kvadratické regulai plochy.

3.3.1 Integralni kritérium kvadratické regula éni plochy

Toto kritérium jakosti regulace je dano vztahem:

[oe)

ISE = f e?(t)dt (67)
0
HodnotalSE (Integral Square Error je dana sottem ploch vymezenych regulovanou a
Zadanou vetinou pro celkovou dobu reguiaiho pochodu. Zasluhou druhé mocniny ne-
dochézi k oditani zapornych ploch pod zZadanou hodnotou, jeéntedy o kvadratické
plochy. Tato skui@ost umo#uje vyuZziti kritérial SEi pro kmitavé regukéni pochody. [7]
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. PRAKTICKA CAST
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4 NAVRH RIZENI PRO R UZNE REGULOVANE SOUSTAVY

V této ¢asti prace jsou provedeny navriigeni v konfiguracich 1DOF a 2DOF pro vybra-

né regulované soustavy. Volba charakteristickéHgnoonu d(s) je provadna podle vzta-

ht (63), (64) a (65)Cinnost ziskanych regulaich obvod je simulovana v prostdi

Matlab/Simulink.

Tyto simulace byly provedeny podle nasledujicichageni pro konfiguraci 1DOF a konfi-

guraci 2DOF:
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Obr. 4. Simuléni zapojeni konfigurace 1DOF
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Obr. 5. Simuléni zapojeni konfigurace 2DOF

Pro regulovanou soustavu 4 byl skokovy blekv obou konfiguracich, nahrazen blokem

funkce sinus.
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4.1 Regulovana soustava 1

Prenos regulované soustavy:

by
G =——,by=0.5a,=0.3a, =1.2
(s) 4o + ars 0 Qg a

Jednd se o stabilni nekmitavou soustavu prvidda s minimalni fazi.

Vstupni signaly jsou dany skokovymi funkcemi:

w(t) = wol(t), v(t) = vo1(t) = W(s) = %,V(s) _ %

kdev, = 0.5 a Zadana hodnota je n&dlu regulace rovna 1 a poté provede skok na hod-
notu 2.
4.1.1 Konfigurace 1DOF
Nejmensi spokny nasobelk CM (Least Common Multip)d,(s) af.(s) je dan:
f=LCM [f(s), fo(s)] =5
Volba stugit neznamych polynotn
degg =dega+degf—-1=1+1-1=1
degp >dega—1=1-1=0
degd > 2dega+degf —1=2+1-1=2
Prenos zptnovazebniho regulato@(s) bude tedy ve tvaru:

+ qqs
0(s) = =201
fDo SPo

Volba polynomud(s) ve tvaru vicenadsobného poélu:

Polynomialni rovnice (22) je ve tvaru:
afp + bq = (s + )98
(ao + a;5)spy + bo(qo + q18) = (s + a)?
boqo + (aopo + boqi)s + a1pes? = a? + 2as + s?
Porovnanim prvik se stejnymi mocninami jsou ziskany vztahy:

1 a? 2a — agp

Poza_l;%:b—orchz by
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Po zvolenin a doplni zndmych prognnych jsou ziskdny parametry regulatoru.

Tab. 1. Vypeditané parametry regulatoru

v konfiguraci 1DOF pro soustavu 1

a Po Qo i
0.4 0.83 0.32 1.10

0.6 0.83 0.72 1.90
0.8 0.83 1.28 2.70
Volba polynomud(s) ve tvaru so&inu polynomua(s) a vicenasobného pélu:

Polynomialni rovnice (22) je ve tvaru:
afp + bq = a(s + a)desd-dega
(ao + a15)spo + bo(qo + q18) = (ag + a;5)(s + @)
boqo + (agpo + boq1)s + a1pes? = aga + s(ay + a,a) + a,s?
Porovnanim prvi stejného stuphjsou ziskany vztahy:

apx ao + a,a — agpy

= 1’ = —, =
Po o by q1 by

Dosazeninux = 0.6 a znamych koeficianfsou ziskany parametry:

pO = 1: qO = 036, ql = 144

4.1.2 Simulace 1DOF konfigurace

3
N
2r -
= |
= 15¢
H |
1+ y(t) proa = 0.4
—y(t) proa = 0.6
0.5 —y() proa =0.8
o w(
0 | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

t[s]

Obr. 6. Pribehy regulovanych velin v konfiguraci 1DOF proi#znéa
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4 ‘

u(t) proa = 0.4
3 u(t) proa = 0.6 | |
ut(t) proa = 0.8
—w(

w(t), u(t)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
t[s]

Obr. 7. Akni zasahy v konfiguraci 1DOF pr@znéa

V case 30 sekund byla do regtriého obvodu zavedena skokova porucha. Prosmjisti-
vu poélua na kvalitu reguléniho procesu byl regulator natadpro fizné hodnoty:. Z re-
gulatniho pochodu (Obr. 6) Ize Wit Ze pro vSechny moznostije ziskany regulator pou-
Zitelny. Kvalita regulace je v3ak odlidn@im vy3si hodnoty: zvolime, tim rychleji regu-
lovana veléina dosahne zadané hodnoty, ala vzniknou i vy&Kmity. Z grafu aknich
zasali (Obr. 7) vyplyva, Z&im vySsi jen, tim agresivyjSi jsou i akni zasahy.
Kvalita regulace byla také vyjéeha pomoci hodndSE, které jsou:

a=04=ISE =195

a=06=ISE=1.10

a=08=ISE =0.77



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 32
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2.5 N |
2F - N\
: l
= 1.5¢ |
: 1
] degd N
y(t) pro d(s) = (s&)
) y(t) pro d(s) = a(s)(g})deg d-deg g |
o w(y)
° ‘ | | ‘ ‘ \ \ \
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Obr. 8. Porovnani pibehii regulovanych vetin v konfiguraci 1DOF pro rozdilné metody

volby polynomu d(s)

3.5 T T T
_ degd
3L u(t) pro d(s) = (se) |
ut(t) pro d(s) = a(s)(@n"*? “*9?
2.57 _ 7W(t) -
g 2 - —— — —
< 15 .
1 - - - —
0.5 7( .
0 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

t[s]

Obr. 9. Akni zasahy v konfiguraci 1DOF pro rozdilné metodypy@olynomu d(s)
Tato simulace byla v obouipadech provedena pto= 0.6. Z reguléniho pochodu (Obr.

8) vyplyva, Ze upravenim polynonalgs) do tvaru (64) Ize zvysit kvalitu regulace v olias
piekmiti v kladném i zaporném simu, ale rychlost dosazeni Zzadané hodnotu se Srazi.
mu odpovida i hodnoteSE, pro kterou platlSE = 1.88. Diky pomalejSi rychlosti regulace
jsou akini zasahy podstatrmensi, coZ Ize poznat z grafuiakch veltin (Obr. 9).

4.1.3 Konfigurace 2DOF
Urceni stugia neznamych polynoin

degg =dega+degf,—1=1+1-1=1



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 33

k>degf, —degf,—dega=1-1-1=-1=2k=0
degp =dega—1+k=1-1=0
degd = 2dega+degf, —1+k=2+1-1=2
degr =degf,, —1=1-1=0
degt =degd —degf, =2—-1=1
ZpétnovazebniastQ(s) a gimovazebniastR(s) regulatoru jsou ve tvaru:

+ 945 r T
Qs) = =TI Ry = —— =
foPo SPo foDo  SDo

Volba polynomud(s) ve tvaru vicenasobného poélu:

Pro polynomialni rovnici (46) dujici parametry regulator@Q(s) plati:
af,p + bq = (s + a)de8
(ag + a;5)spo + bo(qo + q18) = (s + a)?

Jelikoz jsou vstupni signaly shodné, je tato rogrstejna jako v konfiguraci 1DOF. Z toho

vyplyva, Ze parametry Zmovazebniho regulatoru odpovidaji tabulce paran{é@b. 1) v
konfiguraci 1DOF.

Polynomialni rovnice (47) je ve tvaru:
tf,, + br = (s + a)®
(to + t18)s + bty = (s + a)?
boro + tos + t15% = a? + 2as + s?

Porovnanim koeficieitu stejnych mocnin ziskdme vztah pgo

Z tohoto vztahu vyplyva, Zze parametgybudou totozné s parametjya tedy plati:
a=04=r,=0.32
a=0.6=r1r,=0.72

a=08=r,=1.28
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Volba polynomud(s) ve tvaru sotinu polynomua(s) a vicendsobného pélu:

Parametry regulator@(s) proa = 0.6 jsou ot shodné jako vifpact 1DOF konfigurace:
po=1,q0 =0.36,q; = 1.44
Parametry regulatorg(s) jsou ziskanyeSenim polynomialni rovnice (47) ve tvaru:
tf,, + br = a(s + a)desd-dega
(to +t18)s + boryg = (ap + a15)(s + @)
bory + tos + t1s% = aga + s(ay + a @) + a,s?

Porovnanim prvk stejného stupf) dosazeninu = 0.6 a znamych koeficiainte ziskan

parametiry:

4.1.4 Simulace 2DOF konfigurace

2.5r k .
2- '—
= 15 | .
>
ERRT | 1
y(t) proa = 0.4
y(t) proa = 0.6
0.5¢ y(t) proa = 0.8/ |
— —w(t)
O | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70

t[s]

Obr. 10. Pribehy regulovanych velin v konfiguraci 2DOF proidznéa
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25 ‘ ‘
u(t) proa = 0.4
27 r u(t) proa = 0.6 | |
‘ u(t) proa =0.8
_ 1.5- — —w(t) |
E |
= 1 - -
\g %
0.5 -
O = —
-0.5 | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70

t[s]

Obr. 11. Akni zasahy v konfiguraci 2DOF préaznéa
V této simulaci byla skokova porucha zavederase 50 s. Z fib¢hu regulovanych veli-
¢in (Obr. 10) je jasné, Ze pro vSechny hodnotse regulovana velina ustéli na pozado-
vané hodnat Velikosta ma vliv na rychlost dosazeni pozadované hodr©imn vysSia
je, tim rychleji je dosazena Zzadana hodnota, akeigpdouden prilisS velké vzniknou neza-
douci gekmity. BEhem misobeni poruchy fZeme vidt nepatrné podkmity regulované
veli¢iny. Z grafu aknich zéasai (Obr. 11) vyplyva, Ze pro vysSi hodnatysou akni za-
sahy agresiwjsi.

Jakost regulace ¥islena pomoci ISE:
a=04= ISE = 6.46
a =06 = ISE =4.28

a=0.8= ISE =3.21
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] k
2r '447
= 15- { |
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T 1 7
y(t) pro d(S) = (Sa)deg d
i y(t) pro d(s) = a(s)(s*_)deg d-deg &
w(
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | |
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Obr. 12. Porovnéni pibehi: regulovanych vetin v konfiguraci 2DOF pro rozdilné meto-

dy volby polynomu d(s)

2.5¢ ‘ | ;
u(t) pro d(s) = (ser)*9*
2 — — u(t) pro d(s) = a(s)(e9** 07 -
| — —w(
o 1.5- ( -
5
g _ f
0.5 *
0
0 10 20 30 40 50 60 70

t[s]

Obr. 13. Akni zasahy v konfiguraci 2DOF pro rozdilné metodpy@olynomu d(s)
Simulace byla off provedena pra = 0.6. Jak Ize vigt z grafi (Obr. 12) a (Obr. 13),

Uprava polynomul(s) do tvaru (64) ma stejny vliv jako v konfiguradd®F. Zadana veli-
¢ina je dosazena po¥gd ale kvalita regulace v oblastirgkmita je vyhodrjSi. V tomto
piipads je v ¢ase padesat odstiampodkmit a hodnotéSE je 7.07. Z toho vyplyva, Ze tato
metoda volby polynomul(s) je vyhodna v fipadech, kdy dochazi kgkmitim v zapor-
némci kladném smiru. JelikoZz méa tato metoda stejny vliv v obou kgafacich, je v dal-

Sich regulovanych soustavach volena pouze jedézhintmetod volby polynomd(s).
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4.1.5 Porovnani 1DOF konfigurace s 2DOF konfiguraci

3
2.5¢ k N
2r — —
> |
= L5¢ B
H |
1 L —
— y(t) pro 1DOF
0.5+ — y(t) pro 2DOF| |
o w(
0 | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

t[s]

Obr. 14. Porovnani pibehu regulovanych vetin v konfiguraci 1DOF a 2DOF

3 ‘

u(t) pro 1DOH
2.5 u(t) pro 2DOR
—w(
2 B ——————————————————_———————

15 B

w(t), y(t)

1 - - -

0.5 *

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
t[s]

Obr. 15. Akni zasahy v konfiguraci 1DOF a 2DOF
Porovnani konfiguraci 1DOF a 2DOF bylo provedeno = 0.6 s polynomend(s) ve

tvaru nasobného polu. Ziieha regulovanych vetin (Obr. 14) vyplyva, Ze konfigurace
1DOF je podstathrychlejsi, ale za cenu vznikdigkmiti nad pozadovanou hodnotou. Da-
le Ize vickt, Ze kompenzace poruchycase 30 sekund je v oboiipadech térr totoZzna.
Pribehy akénich veltin (Obr. 15) jsou znmé rozdilné. V konfiguraci 1DOF &ki zasah
reaguje na zeému zadané hodnoty formou skoku a poté rychle ki¢déonfiguraci 2DOF
akeni zasah reaguje na 2nu Zzadané hodnoty pozvolna a také dosahuje podstensich
hodnot.
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4.2 Regulovana soustava 2

Prenos regulované soustavy:

by, + b;s
ap + a;s + a,s?’

G(s) = by =0.12,b; = —0.25,a9 = 0.42,a, = 1.3,a, =1

Je to tedy nekmitava stabilni soustavéé@u s neminimalni fazi.

Vstupni signaly jsou skokové funkce:

w(t) = wol(t), v(t) = vo1(t) = W(s) = %,V(s) _ %

kdevp = 0.5 a Zddana hodnota je na&duau regulace rovna 1 a poté provede skok na hod-
notu 2.

Polynomd(s) je v obou konfiguracich ve tvaru (64).

4.2.1 Konfigurace 1DOF
Nejmensi spoky nasobel,(s) af(s):
f=LCM [f(s), fo(s)] =5

Volba stupit neznadmych polynotn

degg =dega+degf—-1=2+1-1=2

degp >dega—1=2-1=1

degd > 2dega+degf —1=4+1-1=4

Prenos zptnovazebniho regulato@(s) bude tedy ve tvaru:

0(s) = L - DT BSHBLS® _ Qo+ a5+ s
fpo s(Po + p15) PoS + p1s?

Reseni polynomialni rovnice (22):
afp + bq = a(s + a)desd-dega
Leva strana rovnice:
(ag + a;s + azs*)s(py + p15) + (bo + b15)(qo + 415 + q25%) =

= boqo + (aopo + boq1 + b1qo)s + (aepy + a1pg + boqz + b1Q1)52
+ (a1py + azpo + b1qz)s> + azp;s*
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Prava strana rovnice:
(ap + a;s + a,s?)(s + a)? =
= aga® + 2aga + aya?)s + (ag + 2a,a + a,a?)s? + (a, + 2a,a)s® + a,s*

Porovnanim prvik se stejnymi mocninami, na levé a pravé stravnice, ziskame sousta-

VU rovnic, jejimzteSenim jsou vztahy pro vyget paramefr regulatoru:

e’ aa? aa® ) bja®> )
o = b 41 = by g2 = b yPo = 2 by pP1=

Dosazenim znamych koeficiéra zvolenimu jsou ziskany parametry regulatoru.

Tab. 2. Vypéitané parametry regulatoru v konfiguraci
1DOF pro soustavu 2

a Po P1 Go O 0

0.4 1.13 1 0.56 1.73 1.33
0.6 1.95 1 1.26 3.90 3.00
0.8 2.93 1 2.24 6.93 5.33

4.2.2 Simulace 1DOF konfigurace

3 T T
1 N 7
2r — —
\‘;: 1.5+ ‘ -
y(t) proa = 0.4
0.5r L B i
y(t) proa = 0.6
0 —y(t) proa =0.8| |
o w(
-0.5 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

t[s]

Obr. 16. Pribehy regulovanych velin v konfiguraci 1DOF prodznéo
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w(t), u(t)

u(t) proa = 0.4
> ] u(t) proa = 0.6 |
u(t) proa =0.8
o w(

|

L |

0 10 20 30 40 50 60
t[s]

Obr. 17. Akni zasahy v konfiguraci 1DOF pr@znéa

Béhem simulace byla vase 40 s zavedena skokova porucha.ubghé regulovanych ve-
licin (Obr. 16) Ize vidt, Ze na pdatku regulaniho pochodu adnem znény Zadané hod-
noty vznikly podkmity. Dale je vigt, Ze Bhem misobeni poruchy vzniklyiekmity. Zvy-
Sovanim hodnoty Ize dosahnout poZzadované hodnoty rychleji, alé t&kz¥tSi i zmiio-
vané podkmity a ifgkmity. Z grafu aknich z&saih (Obr. 17) vyplyva, Z&im vysSi jea
tim agresiveySi je i akéni zasah. Hodnoty &kich z&sal, pro regulovanou soustavu s
neminimalni fazi, jsou podstatwysSi nez u soustavy 1, kterd ma minimalni fazotbto

duavodu je dilezité volita podle moznosti regulatoru.
Pro hodnotySE plati:
a=04= ISE =127
a=0.6=ISE =10.84

a =0.8= ISE =10.16

4.2.3 Konfigurace 2DOF
Urceni stupiia neznamych polynoin
degg =dega+degf,—1=2+1-1=2
k>degf, —degf,—dega=1-1-2=-2=k=0
degp =dega—1+k=2-1=1

degd = 2dega+degf, —1+k=4+1-1=4
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degr =degf,, —1=1—-1=0
degt = degd —degf,, =4—1=3
ZpétnovazebniastQ(s) a gimovazebniastR(s) regulatoru je ve tvaru:

4 _ 9o+ @S +a5" _ qo+ s +qs’
fvPo s(Po + P15) Pos + pi15?

foPo  PoS + D152

Q(s) = R(s)

Vstupni signaly jsou shodné, tedy polynomialni iogn(46) je stejna jako v konfiguraci
1DOF. Z toho vyplyva, Ze totozné jsou i vztahy pgpocet parametr zpstnovazebniho

regulatoru. Parametr®)(s) jsou tedy dany tabulkou parametfTab. 2) z konfigurace
1DOF.

Reseni polynomialni rovnice (47):
tf,, + br = a(s + )desd-dega
Leva strana rovnice:
(to + t1S + ty52 + t353)s + (by + byS)1rg = boro + (to + birg)s + t15% + t,83 + t3s*
Prava strana rovnice:
(ap + a;s + a,s?)(s + a)? =
= aga® + 2aga + a1a?)s + (ag + 2a,a + a,a?)s? + (a, + 2a,a)s® + a,s*

Porovnanim prvik stejnéhaddu, na pravé a levé stiarovnice, je ziskan vztah pro vypo-

cet parametruyp:

apa?
T‘O =
bo

Dosazeninu a znamych koeficieftjsou ziskany parametry:
a=04=r1r,=0.56
a=0.6=r=1.26

a=08=r =224
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4.2.4 Simulace 2DOF konfigurace

3 I I
2.5¢ r\ :

2

< 15 .
y(t) proa = 0.4

0.5 — y(t) proa = 0.6/ |

0 —y(t) proa = 0.8 |

— —w(t)
_05 | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70
t[s]
Obr. 18. Pribehy regulovanych velin v konfiguraci 2DOF proidznéa
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w(t), u(t)
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u(t) proa = 0.4
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u(t) proa = 0.8
o w(
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Obr. 19. Akni zasahy v konfiguraci 2DOF prd@znéa
V case 50 s byla zavedena skokova porucha. Z raghla pochodu (Obr. 18) vyplyva, Ze

na z&atku regulace adnhem zmény Zadané hodnoty épvzniknou podkmity. Velikost
téchto podkmiti je pro zvolener neilis rozdilna. Z toho vyplyva, Ze konfigurace 2DOF
nadm umo#uje podstaté zvysit rychlost regulace navySenim hodnetya cenu nepatrné-
ho zwtSeni podkmii. Fxi prehnaném zvysSeni, vSak dojde k podstatnémuétseni pod-
kmitd a vzniknou i pekmity nad Zadanou hodnotou. &k zasahy (Obr. 19) dosahuji

témef totoznych hodnot, gmi se pouze jejich rychlost, které je dana hodaotu
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Pro hodnotySE plati:
a=04=ISE =17.89
a =0.6 = ISE = 15.55

a =0.8= ISE = 14.37

4.2.5 Porovnani 1DOF konfigurace s 2DOF konfiguraci

3 T T

2.5

2 . N

15 ‘ B

w(t), y(t)

l . -

0.5

y(t) pro 1DOF| |
y(t) pro 2DOF| |
o w(

-0.5 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

t[s]

0

Obr. 20. Porovnani pibehu regulovanych vetin v konfiguraci 1DOF a 2DOF

w(t), u(t)
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ol . u(t) pro 1DOF
u(t) pro 2DOF
— w()
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0 10 20 30 40 50 60

t[s]

Obr. 21. Akni zasahy v konfiguraci 1DOF a 2DOF
Simulace byla provedena peo= 0.8. Z piibéhi regulovanych vetin (Obr. 20) vyplyva,

Ze v konfiguraci 2DOF je Zadana hodnota dosaZzemekpoale podkmity jsou o poznani

mensi. Kompenzace poruchyase 40 s je v obouipadech totozna. Aki zasahy (Obr.
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21) v konfiguraci 2DOF, na rozdil od konfiguraceQB, se nini plynule a nedosahuiji tak
velkych hodnot. Diky tomu nejsou poZadavky na htgd@gulétor tak vysokeé.

4.3 Regulovana soustava 3

Prenos regulované soustavy:

by + bys

G(s) = )
(s) ao, + a;s + a,s?

bO = 012, b1 = 02, ag = _015, a, = 02, a, = 1

Jedna se o nestabilni nekmitavy systéi@@u s minimalni fazi.
Vstupni signaly jsou dany skokovymi funkcemi:

Wy Vo
w(t) = wol(8), v(t) = vol(t) = W(s) = —2,V(s) ==

kdevp = 0.5 a Zddana hodnota je n&diau regulace rovna 1 a poté provede skok na hod-
notu 2.

Polynomd(s) je zvolen ve tvaru (65).

4.3.1 Konfigurace 1DOF
Nejmensi spokny nasobelt,(s) af(s):
f=LCM [f(s), fu(s)] =5

Volba stugit neznamych polynotn

degg =dega+degf—-1=2+1-1=2

degp >dega—1=2-1=1

degd >2dega+degf —1=4+1-1=4

Prenos zptnovazebniho regulato@(s) bude tedy ve tvaru:

0(s) = L 2 DT DS+ BS"_ Qo+ 6+ s
fbo $(Po + P15) Pos + p15?

Reseni polynomialni rovnice (22):
afp + bq = n(s + a)deed-dega
Lev4 strana rovnice:

(ap + a15 + as?)s(py + p1S) + (by + b15)(qo + g1 + q252) =
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= boqo + (aopo + boq1 + b1qo)s + (aepy + a1pg + boqz + b1Q1)52
+ (a1p; + azpo + b1qz)s* + azp;s*

Prava strana rovnice:
(ng + nys + nys?) (s + a)? =

= noa’ + 2noa + nia®)s + (ng + 2nya + n,a?)s? + (ng + 2nya)s> + nys*

Porovnanim prvik se stejnymi mocninami je ziskana soustava rovnic:
boqo = noa’
aopo + boqy + b1qo = 2noa + nya?
aop; + ai1po + boqy + b1q, = ny + 2nya + nya®
ai1p1 + azpo + b1q2 = 1y + 2nya
axp1 = Ny
Neznamy polynonm je utenieSenim rovnice (66):
a*(s)a(s) = n*(s)n(s)
(ag — a;s + as?)(ag + a;s + a,s?) = (ng — nys + nys?)(ng + nys + nys?)

ao? + (2aga, — a;?)s? + a,?s* = ny? + 2ngn, — ny?)s? + ny%st

Porovnanim prvik se stejnymi mocninami jsou ziskany vztahy pro wgbg@olynomun:

Ng = aoz, ny = \/Znonz + a12 - 2a0a2,n2 = 4/ azz

VytreSenim soustavy rovnic a dosazenim vitpto polynomn jsou ziskany vztahy pro

vypocet parametr regulatoru. Tyto vztahy jsou zdlouhavé aidgedné, proto zde nejsou

uvedeny, pro uplnost, jsou vSak uvedenyiloge (P I).
Parametry regulatoru jsou uvedeny v tabulce (Tab. 3

Tab. 3. Vypditané parametry regulatoru v konfiguraci

1DOF pro soustavu 3

a Po P1 Go O 0

0.4 0.58 1 0.20 2.46 4.11
0.6 0.60 1 0.45 3.90 6.00]
0.8 0.58 1 0.80 5.66 8.11]
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4.3.2 Simulace 1DOF konfigurace
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Obr. 22. Pribehy regulovanych velin v konfiguraci 1DOF proi#znéa
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Obr. 23. Akni zasahy v konfiguraci 1DOF prd@znéa
Z prabéha regulovanych vetin (Obr. 22) vyplyva, Ze polynomialni metoda je pelna i
pro nestabilni soustavy. Hodnota patuovliviiuje rychlost regulace, ale také velikost
piekmiti nad Zadanou hodnotou a velikost podkniithem misobeni poruchy, ktera byla
zavedena wase 50 sCim vy3si jea, tim rychleji je dosazeno Zadané hodnoty a velikos
kmita nad i pod Zadanou hodnotou se snizicikzasahy (Obr. 23) jsou pro vySSi hodnoty

o agresivijsi.
Velikost ISE pro jednotlivén:

a=04= ISE =4.36
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a=0.6 = ISE =1.88

a =0.8= ISE =1.07

4.3.3 Konfigurace 2DOF
Urceni stupiia neznamych polynoin
degqg =dega+degf,—1=2+1-1=2
k>degf, —degf,—dega=1-1-2=-2=k=0
degp =dega—1+k=2-1=1
degd = 2dega+degf, —1+k=4+1-1=4
degr =degf,, —1=1—-1=0

degt = degd —degf,, =4—1=3

ZpétnovazebniastQ(s) a grimovazebnEastR(s) regulatoru je ve tvaru:

4 _ 9o+ 0S+a5" _ qo+ s +qs’
fvPo s(Po + P15) Pos + pi1s?

foDo  PoS + D152

Q(s) = R(s)

Parametry regulator@(s) jsou shodné s tabulkou paranigffab. 3) z 1DOF konfigurace.
Reseni polynomialni rovnice (47):
tf,, + br = n(s + a)de8d-dega
Leva strana rovnice:
(to + t1S + ty52 + t383)s + (by + byS)1g = boro + (to + birg)s + t15% + t,83 + tgs*
Prava strana rovnice:
(g + nys + nys?)(s + a)? =
=noa’ + 2noa + nya?)s + (ng + 2nya + n,a?)s? + (ng + 2nya)s3 + nyst

Porovnanim prvik stejnéhaddu, na pravé a levé stiarovnice, je ziskan vztah pro vypo-
cet parametrup:
noa® apa’

=TT T by
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Dosazeninux a znamych koeficieftjsou ziskany parametry:
a=04=r1r,=0.20
a=06=r1r, =045

a=0.8=r1r,=0.80

4.3.4 Simulace 2DOF konfigurace

2.5r k .
2, -
| N\
= 15 | .
>
ERETS | i
y(t) proa = 0.4
— y(t) proa = 0.6
0.5 — y(t) proa = 0.8| |
o w(
O | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
t[s]
Obr. 24. Pribehy regulovanych velin v konfiguraci 2DOF proidznéa
2l ‘ ]
0\ |
% .l \ ]
E
4 u(t) proa =0.4|_|
u(t) proa = 0.6
u(t) proa = 0.8
o —w I
| | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

t[s]

Obr. 25. Akni zasahy v konfiguraci 2DOF prdznéa

Z regul@&niho (Obr. 24) pochodu vyplyva, Ze nestabilni sausinejsou pro konfiguraci

2DOF Zadny problém. Regulované ¥ely, pro vSechny:, dosahuji Zzadané hodnoty bez

piekmiti. Cim vy3Sia, tim vy3si je rychlost regulace, aléase 60 s jsou i&Si podkmity,
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které jsou zpsobeny skokovou poruchou. &k zasahy (Obr. 25) jsou nadddku regu-
lacniho pochodu kladné, ale dale dosahuji pouze zgplormodnot.

HodnotylSE pro jednotlivén:
a=04= ISE =12.44
a=0.6= ISE =9.69
a=08= ISE =8.30

4.3.5 Porovnani 1DOF konfigurace s 2DOF konfiguraci

3

2.5

w(b), y(t)
2

. .
I

— y(t) pro 1DOF
— y(t) pro 2DOF,
—w(
0 | | | | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

t[s]

o
o

Obr. 26. Porovnani pibehii regulovanych vefin v konfiguraci 1DOF a 2DOF
10

5
L;‘/ - ]
= 0
u(t) pro 1DOH
-5r u(t) pro 2DOH
o w(
| | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

t[s]

Obr. 27. Akni zasahy v konfiguraci 1DOF a 2DOF
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Simulace byla provedena pso= 0.8 a porucha byla zavedendase 60 s. Rychlost usta-
leni regulované valiny (Obr. 26) na Zadané hodagé v obou konfiguracich té&thtotoz-
na. V gipad 1DOF konfigurace je p@ateni rychlost regulace vysoka, ale vznik&kmit

a poté regulovana vélna pozvolna klesa na Zzadanou hodnotu. V konfigu2&OF je
pocateini rychlost regulace nizSi a Zadané hodnoty je Zsa pozvolna, bez vzniku
prekmitu. Z grafu aénich zasat (Obr. 27) vyplyva, Ze v obou konfiguracich jsouxina
malni zaporné hodnoty totozné. Regulator v konagud DOF reaguje na zimu zadane
hodnoty tak, Ze generuje velmi agresivnérdkzasah. V fipadt 2DOF je akni zasah mi-

nimalni. Konfigurace 2DOF je tedy vhaoggi volbou pro nestabilni regulované soustavy.
4.4 Regulovana soustava 4

Prenos regulované soustavy:

by

G(s) = ——
(s) ap+ a;s

lbO = 03, ag = 016, a, = 0.4

Je to stabilni nekmitava soustava prvniddu s minimalni fazi.

Zadana vetiina je dana funkci sinus:

w

t) =Amsinwt > W =Am——
w(t) msinw (s) mw2 T
kde amplitud@Am= 1 a uhlova frekvence = 0.377.

Poruchova vetiina je skokova funkce:

v(£) = vy1(t) = V(s) = ?

kdevy=-0.5.

Polynomd(s) je volen ve tvaru (64).

4.4.1 Konfigurace 1DOF
Nejmensi spolny nasobek,(s) af,(s) je dan:
f=LCM [f(9), fp($)] = s(w? + 57)
Volba stupgit neznadmych polynotn
degg =dega+degf—1=1+3-1=3

degp >dega—1=1-1=0
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degd > 2dega+degf —1=2+3-1=4

Prenos zptnovazebniho regulato@(s) bude tedy ve tvaru:

0(s) = L - DT DS+ BS" 44357 Go+ 015+ 425" + @8
fPo s(w? +s)po w?pos + pos®

Reseni polynomialni rovnice (22):
afp + bq = a(s + a)deed
Prava strana rovnice:
(ag + a15)(@*pos + pos?) + bo(qo + q15 + q25° + q35°) =
= boqo + (boq1 + agpPow?)s + (boqz + a1pow?)s? + (agpo + boqs)s® + aspos*
Leva strana rovnice:
(ag + a18)(s+a)d =
apa® + (Baga? + a;a®)s + (Baga + 3a,a?)s? + (ag + 3a,a)s3 + a;s*

Porovnanim prvi se stejnymi mocninami, levé a praveé strany royriégkame vztahy pro

vypocet regulatoruQ(s):

apa’® 3apa’ + a,a® — agpow?
p0=1'CIO= b yq1 = b )
0 0
3apa + 3a,a? — a pow? ap + 3a,a — agpy
qz = 143 =
bo bo

Zvolenima a dosazenim znamych pivisou ziskany parametry #&movazebniho regula-

toru.

Tab. 4. Vypéitané parametry regulatoru v konfiguraci
1DOF pro soustavu 4

a Po Y% Qu % s

0.4 1 0.03 0.27 1.09 1.60
0.8 1 0.27 1.63 3.65 3.20
1.2 1 0.92 4.53 7.49 4.80
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4.4.2 Simulace 1DOF konfigurace

1.5

1

0.5

w(t), y(H)
o

-0.5
-1
y(t) proa = 0.4 —y(t) proa =0.8 — y(t) proa =1.2 — — w(t)
-1.5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s]

Obr. 28. Pribehy regulovanych velin v konfiguraci 1DOF proi#znéa

2

w(t), u(t)

u(t) proa = 0.4

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s]

u(t) proa =0.8 u(t) proa = 1.2 — w(t)

Obr. 29. Akni zasahy v konfiguraci 1DOF prdznéa
Z prabéhu regulace (Obr. 28) vyplyva, Ze polynomialni ndetge vhodné i pro obvody s
Zadanou vetiinou ve forng funkce sinus. Rychlost dosaZzeni Zzadané hodnatgyesla na
velikosti a. Cim vy3Si jea, tim rychleji je dosaZzena zadana hodnotasase 25 s, kdy byla
zavedena skokova porucha, je rychlejsi i kompenpaoechy. U vSech fb¢ha regulova-
nych veltin Ize vidt, Ze doslo k malémuiesahu Zadané hodnoty natatiku regulace a
béhem misobeni poruchy, poté se vSak vSechriypginy ustalily na poZzadované hod&oZ
grafu aknich zasamh (Obr. 29) je zejmeé, Ze | aéni zasahy maji tvar funkce sinus. Jejich

priabéhy jsou téndi totozné, kromd patatku regulace a v délpasobeni poruchy. Véthto
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¢asovych Usecich je jejich hodnota zavisla na vstike, pro WtSi hodnotye dosahuiji

akeni zasahy vysSich hodnot.

Pro hodnotySE plati:
a=04= ISE =0.28
a = 0.8 = ISE = 0.07

a=12= ISE =0.04

4.4.3 Konfigurace 2DOF
Urceni stugii neznamych polynoin
degg =dega+degf,—1=1+1-1=1
k>degf, —degf,—dega=2-1-1=0=>k=0
degp =dega—1+k=1-1=0
degd = 2dega+degf, —1+k=2+1-1=2
degr =degf, —1=2-1=1
degt = degd —degf,, =2—-2=0

Pro zgtnovazebntastQ(s) a pimovazebntastR(s) regulatoru plati:

q qo + q1S T To + 1S
Q) === JR(s) ===
foPo SPo fvPo SPo

Reseni polynomialni rovnice (46):
af,p + bq = a(s + )de8d-dega
(ao + a15)spo + bo(qo + q18) = (ag + a;5)(s + @)
boqo + (agpo + boq1)s + a1pes? = aga + s(ay + a;a) + a,s?
Porovnanim prvi stejného stuphjsou ziskany vztahy:

CIOO{ aO + ala - aopo

= 1' = —, =
Po 9o b q1 b

Zvolenima a dosazenim znamych koeficieziiskame parametry regulata@(s).
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Tab. 5. Vypeitané parametry regulatoru
Q(s) v konfiguraci 2DOF pro soustavu 4

a Po Go 01

0.4 1 0.21 0.53
0.8 1 0.43 1.07
1.2 1 0.64 1.60

Reseni polynomialni rovnice (47):
tf,, + br = a(s + a)de8d-dega
to(w? + 52) + bo(1y + 115) = (ag + a18)(s + @)
tow? + bory + borys + tos? = aga + s(ag + a;a) + a;s?
Porovnanim prvik se stejnymi mocninami ziskame vztahy pro wgigarametrrp ari:

a,a — tow?
)
bo

ag +a,
rn =
bo

tO =Qaq,Ty =

Dosazenim znamych praémych jsou ziskany parametry regulatg(s).

Tab. 6. Vypéitané parametry re-
gulatoru R(s) v konfiguraci 2DOF

pro soustavu 4

a lo r

0.4 0.02 1.07
0.8 0.24 1.60
1.2 0.45 2.13
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4.4.4 Simulace 2DOF konfigurace

15
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Obr. 30. Pribehy regulovanych velin v konfiguraci 2DOF proidznéa
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Obr. 31. Akni zasahy v konfiguraci 2DOF prdznéa

Béhem této simulace byla zavedena skokova poructase 25 s. Z vyslednych regéda
nich pochod (Obr. 30) vyplyva, Ze vSechny regulované &ialy se ustéli na poZzadované
hodnot bez vzniku pekmiti. Rychlost regulace je épzavisla na velikosti. Cim vy3si je
a, tim rychleji je dosazena zadana hodnota a td iphghem pisobeni poruchy. Z pbéha
akenich veltin (Obr. 31) je opt ziejmé, Ze aéni zasahy jsou pro&tSi hodnotyn agresiv-
n&jSi.

HodnotyISE pro jednotlivén:

a=04= ISE =0.89
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a=08= ISE = 0.34

a=12= ISE =0.20

4.4.5 Porovnani 1DOF konfigurace s 2DOF konfiguraci

15

1

w(t), y(t)
o

-0.5
-1
| — y(t) pro I1DOF— y(t) pro 2DOF—— — w(t) |
-1.5 : : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t[s]

Obr. 32. Porovnani pibehu regulovanych vetin v konfiguraci 1DOF a 2DOF

15

w(t), u(t)

. \ /
s AN S N / N /
u(t) pro 1DOF u(t) pro 2DOF—— — w(t)
-1.5 : : : : ‘ ‘ ‘
0

5 10 15 20 25 30 3 40 45 50
t[s]

Obr. 33. Akni zasahy v konfiguraci 1DOF a 2DOF

Tato simulace byla provedena pra= 0.8 a skokova porucha byla simulovangase 25 s.

Z prubéhu regul@niho pochodu (Obr. 32) jegmé, Ze v konfiguraci 1DOF je Zadana ve-
licina dosazena rychleji, ale vznikigkmit Zzadané hodnoty. Konfigurace 2DOF je tedy
pomalejsi, ale Zaddana hodnota je dosaZzena bezwprgkmitu. Dale Ize vidt, Ze reakce
na skokovou poruchu je v obou konfiguracich rozdim konfiguraci 1DOF je kompenza-

ce poruchy rychlejsi, ale 8pvznika gekmit, zato v konfiguraci 2DOF je Zadana hodnota
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je dosazena pozvolna bez vznikigkmitu. Akéni zdsahy (Obr. 33) jsou v obou konfigura-
cich podobné, krothpocatku regulace admem misobeni poruchy. Zde &ki zasahy kon-

figurace 1DOF dosahuji 0 poznani vysSich hodnot.
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ZAVER

Cilem této bakai&ké prace bylo prostudovat polynomialni metodu madyizeni po teore-
tické strance a ziskané informace vyuZzit k navdgulatofi pro tizné regulované sousta-
vy. Pro kazdou regulovanou soustavu byly navrzéagrladkné regulatory volbou polu

v konfiguraci 1DOF i v konfiguraci 2DOF. Ziskanéguacni obvody byly simulovany

v programu Matlab/Simulink.

Hodnoceni kvality regutaiho pochodu bylo provedendegalevsim z vizualniho hlediska.
Jakost regulace byla také vyfdéda pomoci integralniho kritéria kvadratické reguiglo-
chy. KritériumISE v8ak k porovnani kvality nebylo vyuZito. Hodnd&E je dana velikosti
plochy, ktera je tviena regulovanou veéinou a Zadanou velnou. Kde gevaznoucast
této plochy tvei plocha, které vznikne na §étku regulace, nez regulovana vela do-
sadhne zadané hodnoty. Z toho vyplyva, Ze jeho hadeodana fedevsim rychlosti dosa-
Zeni Zaddané hodnoty, ale jesttihem regulace vzniknou nezadouéékmity ¢i podkmity
Zadané hodnoty, to z vysledné hodnt®E nepozname. ProtoZe plocha i®oa &mito
piekmity a podmity jetasto nepatrna. Z tohotanebdu bylo upednost&no vizualni po-

rovnani reguldnich pochod.

U prvni soustavy, kterd byladema jako stabilni prvnihtAdu s minimalni fazi, byl poly-
nomd(s) zvolen ve tvaru vicenasobného pala ve tvaru satinu polynomua(s) a vicena-
sobného polwx. Porovnanim takto vygdétanych regulatdr v konfiguraci 1DOF i 2DOF
bylo zjiS€no, Ze Uprava polynomd(s) do tvaru (64) zfisobi pomalejSi dosazeni zadané
hodnoty, ale kvalita regulace v oblastiekmiti a podkmiti Zzddané hodnoty se zlepsi.

Z tohoto divody byl polynomd(s) v ostatnich soustavach volen ve tvaru (64) néb. (

Ze simulaci regukmich obvod vyplyva, Ze polynomialni metoda je vhodna pro Wésc
zvolené regulované soustavy, konkeepro stabilni systém Fadu s minimalni fazi, pro
stabilni systém Zadu s neminimalni fazi a pro nestabilni systéi@@u s minimalni fazi.
Dale bylo o¥ieno, Ze polynomialni metoda je pouzitelna iippct, kdy je Zadana velr-
na ve forn funkce sinus. Z vyslednych simulaci vyplyva, Zeonfiguraci 1DOF je rych-
lost regulace vySSi, aleéasto dochazi kipkmitim nebo podkmitm Zadané hodnoty.
V konfiguraci 2DOF je Zadana hodnota dosazena pgjimale kvalita regulace v oblasti
kmita je vySSi. Hodnoty akiich zasal dosahuji v konfiguraci 2DOF podstatnizSich
hodnot. Rychlost regulace, velikostcakch zasah a velikost pekmiti i podkmith Zzadané

hodnoty také zavisi na hodgat.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

(9 Komplexni proninna

(t) Casovéa prornna

1DOF Konfigurace s jednim stufm volnosti
2DOF Konfigurace se @dwma stupni volnosti
A Mnozina prvki systému

Anr Amplituda

b(s), a(s) Polynomy vyjadujici prenos akni veliciny

c(s), a(s) Polynomy vyjadujici prenos poruchové veiny
d(s) Charakteristicky polynom

deg Stupé polynomu

e(t), E(s) Regul&ni odchylka a jeji obraz

f(s) Nejmensi spoleny ndsobek jmenovatelstupnich signéa
G(9) Prenos akni veliciny
Gu(9) Prenos poruchové veiny

h.(s), f(s) Polynomy vyjadujici obraz poruchové velny

hw(s), fu(S) Polynomy vyjadujici obraz Zzadané velny

ISE Integralni kritérium kvadratické reguia plochy

iBi Imaginarnicast polu uzateného regukniho obvodu

K MnoZina vystupnich velin systému

k Konstanta zarwjici ryzost regulatoru v 2DOF konfiguraci

LCM NejmensSi spokny nasobe

n(s) Polynom v charakteristickém polynomu pro nedtalvegulované soustavy
P-1-D Proporcionalni-Integemi-Derivaini sloZzky regulatoru

PN Paiet nezndmych
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Pk

P
Q

Q(s)

q(s), p(s)
R(s)

r(s), p(s)
S

SISO
t(s)

u(t), U(s)
v(t),V(s)
Vo, Wo

W

w(t), W(s)
Xi

y(t), Y(s)
a

Qi

Patet rovnic

Polynom obsazeny v polynonm(s)

MnoZina vyjadujici vazby mezi vstupnimi a vystupnimi wéhiami systému
Prenos zptnovazebniho regulatoru

Polynomy vyjadujici prenos zptnovazebniho regulatoru
Prenos pimovazebniho regulétoru

Polynomy vyjadujici prenos pimovazebniho regulatoru
Mnozina reprezentujici celkovy systém
Jednorozrérovy systém

Pomocny polynom priieSeni polynomialni rovnice
Akeni velicina a jeji obraz

Poruchova vetina a jeji obraz

Konstanty vstupnich signal

Mnozina vstupnich velin systéemu

Zadana vetiina a jeji obraz

Poly uzaveného regukniho obvodu

Regulovana velina a jeji obraz

Pal charakteristického polynomu

Realn&ast pélu uzakeného regukaniho obvodu

Uhlova frekvence
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PRILOHA P I: VZTAHY UR CUJiCi PARAMETRY
ZPETNOVAZEBNIHO REGULATORU PRO REGULOVANOU
SOUSTAVU 3

a1 = (a1by — azby)(b1qo — 2nga — nya?) + aghy(ayp; — ny — 2n,a)
L=
aobl2 — by(a, by — azby)

2
aghy(agps — o — 2nya — nya®)

a0b12 — bo(aiby — azby)

2
azbong — a;bony + agbyng + a12b0p1 — agazbop; — apgaibypy + azb1"qo

qz B azboz - albobl + aoblz
zazbonla - Zazblnoa - Zalbonza + zaoblnza - azblnlaz + azbonzaz
azboz - albobl + aoblz
b027’l1 - b0b1n0 - albozpl + aoboblpl - b13q0 + Zblznoa - 2b0b1n1a
Py =

a2b02 - a1b0b1 + a0b12

Zboznza + blznlaz - boblnzaz

azboz - a1b0b1 + aoblz




