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Prispévek prezentuje navrh robustnich regulatori zalozeny na algebraickém pristupu a predevsim

aplikaci téchto regulatori na fizeni jednorozmérnych spojitych dynamickych systémi s periodicky

se ménicimi parametry. Spojité linearni regulatory jsou ziskany prostfednictvim obecnych reSeni

diofantickych rovnic v okruhu ryzich a stabilnich racionélnich funkci (Rps) a dale Youla-Kucerovou

parametrizaci. Pomoci podminek délitelnosti v tomto okruhu lze fesit fadu riiznych problémi fizeni.

Tato metodika umoziuje navrh regulatoru pro stabilni i nestabilni systémy, obecné také s dopravnim

zpozdénim, a jednou z velkych vyhod je, Ze vysledné zakony fizeni pro systémy prvniho a druhého

fadu vedou na standardni typy PI a PID. Pro ovlivnéni stability, robustnosti a chovani uzavieného

regula¢niho obvodu je pouzivano jediného kladného skalarniho ladiciho parametru, kterého funkci

jsou koeficienty reguldtori. Ilustrativni simulace jsou provedeny v prostfedi Matlab-Simulink.

Uvod

V poslednich desetiletich zaznamenaly metody navrht reguléto-
ri bouflivy rozvoj ve védeckém zkoumani i v aplikacich. Atrakti-
vitu ziskaly zejména fidici systémy, které dokaZou néco vic nez
regulatory pevné, nastavené klasickymi metodami. Jednad se tedy
o schopnost fidit systémy nelineirni, neurcité nebo variantni.
Jednou moznosti je zajistit trvalé prizpisobovani reguldtoru meé-
nicim se podminkam, tedy jeho adaptivitu. Druhou moznosti je
navrhnout pevny reguldtor tak, aby zajistoval pfijatelné chovani
nejen pro uvazovany nomindlni systém, ale i pro jeho jisté okoli
(perturbace, neurcitosti). V tomto pfipadé se hovoii o robustnos-
ti regulatoru. Oba pristupy maji své vyhody a nevyhody. Adaptiv-
ni systémy jsou zajisté elegantni a pfitazlivé z hlediska jistého
»inteligentniho® chovani, jsou vsak slozité a ne vzdy spolehlivé.
Robustni reguldtory jsou oblibeny v praxi, jsou jednoduché a pev-
né, snadno implementovatelné. Avsak teorie k nim vedouci je
mnohdy slozitd, pro béZného inZzenyra nesrozumitelna.

Tento prispévek se zabyva navrhem pevnych spojitych regulatori,
které jsou pouzity pro systémy s periodicky se ménicimi para-
metry. Regulatory jsou v jistém smyslu robustni, pfi navrhu se po-
uziva algebraicky aparat diofantickych rovnic a ladici skalarni
parametr. Velikost okoli, které ma robustni regulator pokryt, je
mozno v zasad¢é zohlednit a popsat dvéma zpUisoby — neparame-
tricky a parametricky. Neparametricky popis neurcitosti systému
spo¢iva v omezeni oblasti mozného rozptylu frekven¢ni charakte-
ristiky a je vhodny pfi zanedbani urcitych dynamickych vlast-
nosti, nelinearit, atd. Popis parametricky pak vyjadfuje znimou
strukturu, ale neuréitou znalost konkrétnich parametrt fizeného
systému, jejichZ mozné hodnoty jsou ohraniceny intervaly. De-
tailni informace je mozno nalézt napt. v [1], [5], [6]. Tyto popisy
reprezentuji sice nekone¢nou mnozinu moznych parametru, ale
v ¢ase neproménnych, tedy invariantnich systému. Pokud docha-
zi k v§znamnym zméndm parametrl v Case, jednd se jiz o zcela
jinou tfidu variantnich systémd, které je také nutno analyzovat ji-
nymi prostiedky. I k jejich fizeni je vSak v zdsadé moZno s vyho-
dou vyuzit robustnich a pevnych algoritm.

Zptsobi navrhu robustnich reguldtort je zndma celéd fada. Ele-
gantni a pomérné jednoduchou metodu poskytuje algebraicky
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pristup zaloZeny na pracich Vidyasagara [14] a Kucery [9], ktery
je popsan napf. v [10]. Mezi vyhody této metodiky patii predev-
$im moznost ovliviiovani chovani regula¢nich obvodd pomoci je-
diného redlného kladného skaldarniho parametru a také to, Ze pro
systémy prvniho a druhého fadu muZze poskytovat standardni
a v praxi Siroce rozsirené regulatory typu PI a PID.

Cilem tohoto prispévku je ukazat navrh spojitych reguldtort po-
moci algebraického pfistupu v okruhu ryzich a stabilnich racio-
nalnich lomenych funkci, zpiisob jejich ladéni a v neposledni fa-
dé moznosti jejich vyuziti pfi fizeni spojitych jednorozmérnych
dynamickych systému s periodicky perturbovanymi parametry.

1. Popis systému s periodickymi parametry

Rizené objekty jsou v tomto ¢lanku uvazovany jako ¢asové pro-
ménné spojité dynamické systémy s periodicky perturbovanymi
parametry, které obecné mohou obsahovat také dopravni zpozdé-
ni. Lze je popsat pomoci ,,pfenosové funkce®, kterd zavisi jak
na komplexni proménné s tak také na Case ¢ a to ve tvaru:

m m—1
b, (t)sn +bm_1(t)sn_1 +...+by (1) TS
a,(t)s" +a,_|(1)s" +...+ay(t) (1)

G(s,t)=

T-variantni parametry ve funkci (1) jsou ddny rovnicemi:
b, (1) =B, + Ay, sin(wy,,7)
a,(t) = o, + 1, sin(,,1)
T,(t) =1+ A sin(w) Q)
kde B, 0T jsou redlné konstanty,
Abms Aans Ac  —  amplitudy a
Wpms Wany ®; —  thlové rychlosti.

Volba Apy = Aan = A = 0 1 Opm = ®an = O = 0 predstavuje ¢aso-
vé invariantni systém. Jestlize se v fizené soustavé nevyskytuje do-
pravni zpozdéni, je nomindlni systém v tomto pripadé popsin vy-
razy (1), (2) pti splnéni predpokladu Ay, = Ay = 0. Ani v pfipadé
invariantniho systému neni model (1) vhodny pro uvazovanou syn-
tézu, pokud prenosova funkce fizeného procesu obsahuje ¢len do-
pravniho zpozdéni. Dopravni zpozdéni je nutno jesté pred samot-
nym navrhem aproximovat. V tivahu pfichdzi napf. zndma Pade
aproximace, kdy s vyuzitim Taylorova rozvoje prvniho fadu plati:
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1+T—ds

2 (3)
nebo jiné modifikace Taylorova rozvoje — viz. [10], [11], [12].
Po této tpravé se pak jako nomindlni uvazuje linedrni pfenos
v obecném tvaru:

6(s) = b, s" +b, 5" .. +b,

— m<n
+...+a (4)

n n
a,s" +a, s

Stupné polynomi m, n jsou prirozené jiné nez v (1). V perturbo-
vaném systému se pak jiz mohou vyskytovat periodicky se méni-
ci parametry Citatele a jmenovatele (3). Jak mohou byt prechodo-
vé charakteristiky takovych systému zajimavé ilustruji obr. 1 a 2.
Prvni pfipad reprezentuje nominalni a ,,perturbovany® integrator
s prenosovymi funkcemi danymi postupné (27) a (26). Obr. 2
predstavuje prechodové charakteristiky pro systémy druhého ra-
du s prenosovymi funkcemi (29), resp. (28).
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Obr.1 Porovnani prechodovych charakteristik
nestabilnich systémi prvniho fadu
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Obr.2 Porovnani prechodovych charakteristik
stabilnich systémi druhého fadu

2. Navrh spojitych regulatora v Rps

Obecny postup navrhu robustnich reguldtort je takovy, Ze se na-
lezne stabilizujici reguldtor s pozadovanymi vlastnostmi (mezi
nejcastéj$i samoziejmé patii asymptotické sledovani zadané veli-
¢iny, kompenzace poruch, atd.) pro nominalni systém. Regulator
musi byt navrzen takovym zptisobem, aby mohl byt pouzit k ri-
zeni systému perturbovaného a to tak, aby zachovaval aspon né-
které vlastnosti celého obvodu, napf. stabilitu.
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Obr.3 Obecny regula¢ni obvod

Tradi¢ni zplsob navrhu pevnych spojitych regulatori tfidy PID
je mozno provést pres frekvenéni oblast nebo pomoci polyno-
midlni reprezentace [3]. Alternativni zptsob navrhu a ladéni re-
guldtort umoznuje algebraicky prfistup vyvinuty Vidyasagarem
[14] a Kucerou [9]. Detailnéjsi popis je mozno nalézt napt. v [10],
[11] nebo [12]. Tato metodika predpoklada popis linearnich sys-
tém1 v okruhu Rps jako podil dvou raciondlnich funkci B(s), A(s),
které jsou s klasickym prenosem svazany vztahem:
b(s)

b(s) _ (s+m)" _ B(s)
a(s)  a(s)  A(s)

(s+m)"
n =max{deg(a),deg(h)}
Parametr m > 0, ktery touto cestou zavedeme do syntézy, je moz-
no pozd¢ji vyuzit jako ladici. Zménou jeho hodnoty lze ovliviio-
vat vysledné regulacni chovani uzavieného obvodu.

G(s)=

m>0 5)

Obecny zpétnovazebni regulac¢ni obvod s pritomnosti porucho-
vych signald si 1ze predstavit podle obr. 3.

Takovyto obvod miiZze mit oddélenu zpétnovazebni

_ 9()
Cy(s) = P(s)
a pfimovazebni
_ R(s)
AT

Cast (systém rtizeni 2DOE FBFW), pficemz akéni zdsah se pfi
uvazovani nulovych poruchovych veli¢in (n = v = 0) generuje
vztahem:

u= (Cf G, )(_w;]: Crw=Cpy

Jestlize

6)

O(s)

P(s)

pak obr. 3 reprezentuje klasicky zpétnovazebni obvod (systém fi-
zeni 1DOE FB) pracujici s regula¢ni odchylkou dle vztahu:

C(s)=Cy(s)=Cy(s) =

u=C,(w=y) 7)

Signaly w, n, v reprezentuji postupné zadanou veli¢inu a poru-
chovou veli¢inu na vstupu a na vystupu regulované soustavy.
Obvykle se signdly w a n uvazuji jako po ¢astech konstantni a po-
rucha v se predpoklada jako harmonicky signal. Jmenovatelé té-
chto signald v Rps jsou:

2, .2
F=F, = s E,:S+m2

s+m (s+m) 8)

kde o je ahlova rychlost a m > 0.

Prvni a nejdtlezitéjsi podminkou je zajisténi stability obvodu
podle obr. 3. Stabilizujici reguldtory jsou dany vztahem:
Q_G-AT
P R +BT 9)
kde T je libovolny prvek z Rps a
Po+ BT # 0 a Py, Qo je né&jaké feseni diofantické rovnice:
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ARy +BQ, =1 (10
Vztah (9) rika, ze stabilizujicich reguldtorti je bud nekonecné
mnoho nebo zadny a ¢asto se nazyva Youla-Kucerova parametri-
zace regulatord.

Dalsi dilezitou podminkou je konvergence regulacni odchylky
k nule. Za predpokladu, ze v regulaénim obvodu (obr. 3) neptso-
bi poruchy (n = v = 0), plati postupné pro obvody dané (7) a (6):

oo AP G,
AP+BQ Fw (11)
BR ]G
e=|l-———

Algebraickou analyzou (11), (12) a dosazenim (10) do (11), (12)

musi F,, vymizet v Citatelich obou vyrazi (11), (12) a z toho plyne:

a) F,, deli soudin 4P pro strukturu (7)

b) F,, déli (1 — BR) pro strukturu (6), coz je druha diofanticka rov-
nice:

FWZ+BR=1 (13)

Délitelnost v okruhu Rps je pfitom definovana nésledovné:

LIORNH ]

a(s) a(s)
jestlize vSechny koteny b(s) v pravé ¢asti komplexni roviny véetné
imaginarni osy a nekonecna jsou také koreny b(s) — viz. napt. [14].

Regulator 1ze touto metodou navrhnout i pfimo pro potlaceni po-

ruch n a v. Situace pfi syntéze je obdobn4, jen ponékud kompli-

kovanéjsi [11]. Jestlize oznaéime jako nesoudélné podily:
A _ 4, B _ B

F, Ry F Fo

(14)
pak rovnice stability (10) ma tvar:
AF, F 0B+ B0 =1 (15)
a prenos zpétnovazebni ¢asti reguldtoru je:
-9
REoEy (16)

Pfimovazebni ¢ast je ddna opét (13).

3. Odvozeni Pl regulatoru

Cely postup syntézy, nastinény v predchozi kapitole, 1ze ilustrovat
na konkrétnim ndvrhu pro soustavu prvniho radu:

G(s)= by
s+a,

an

Po prevedeni vsech prenosti do Rps 1ze psat zakladni ,,stabilizuji-
ci“ diofantickou rovnici (10) ve tvaru:

sty b gy
s+m s+m (18)
Jeji partikularni feSeni je dano:
m—a
o=l q =b—0
o 19)

A tedy vSechny stabilizujici regulatory lze ziskat pomoci Youla-
Kucerovy parametrizace:

b s+a
T Q:%__OT

P=p,+
s+m s+m

(20)

kde T je libovolny prvek z okruhu Rps.

Pfi pfedpoklddané skokové zméné zadané veliciny a tedy
S

s+m

w

je nyni tfeba vybrat z mnoziny (20) takovy regulator, aby F,, déli-
lo P. Hledame tedy T = ¢, tak, aby z Citatele P bylo mozno vyt-
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knout ¢len s. Po jednoduché dpravé dospéjeme k zavéru, Ze tako-
vé 1y existuje jediné a to
)
0= by
Jeho dosazenim do (20) obdrzime Citatele a jmenovatele reguléto-
ru, ktery bude fizenou soustavu ve zpétnovazebnim obvodu sta-
bilizovat a navic bude zajistovat asymptotické sledovani referenc-
niho signélu:
2m—ay m?
smTdy o M
N m—a

P= =
s+m Q by

s+ay, m b b
" o m _ o o

s+m b, s+m

21
Je vidét, ze vysledny regulator typu PI je ddn prenosovou funkei:

2m—ay, m’
s

Q__ b h

P K (22)
A je tudiZ zfejmé, Ze oba koeficienty reguldtoru

~ 2m-—aq, 4 G- m_2

Ul —bo 90 b,

jsou obecné nelinedrni funkce skaldrniho parametru m > 0.

V pripadé, Ze chceme vyuzit strukturu fizeni obsahujici také pri-

konkrétni tvar:

s b
Zy+ 0
s+m

=1
s+m (23)
s partikuldrnim feSenim

_m
= .

a s obecnym feSenim

Ty zo=1

T

R=r+
s+m

kde 7  je opétlibovolny v Rps (napt. T = 0).
Zakon tizeni (6) ma v Rps podobu:

s TS + rym gis+q,
=TS ThRm . GiS T 90

s+m s+m s+m

Nebot plati

24

~ m2

m=4qo =——
o
1ze posledni rovnici (24) snadno prepsat do tvaru:
~|r ~
u= ql[:‘)w—y]wof(w—y)dr
4 (25)

Vztah (25) je presné zobecnény PI regulator podle [3], [4], ktery
podle empiricky zjisténych vysledki v mnoha pfipadech reduku-
je pfekmity a vyhlazuje regulaé¢ni pochody.

4. llustrativni p¥iklady - navrh a simulace

V nasledujici kapitole budou demonstroviny moznosti vyuziti
spojitych robustnich reguldtort pro fizeni systéma s periodicky-
mi parametry na tfech rtiznych typech fizenych soustav. Ve vSech
pripadech jsou uvazovany nésledujici podminky. K nominalni
soustavé je navrzen zpétnovazebni reguliator (1DOF struktura
obvodu) zajistujici asymptotické sledovani, ktery je nasledné
naladén pro rtizné hodnoty parametru m > 0. V jedné tfetin¢ casu
simulace rizeni je skokové zménéna hodnota zddané veliCiny
z 1 na 2 a ve dvou tfetinach potom zac¢ne pusobit skokova poru-
cha na vystupu z regulované soustavy o velikosti -1.

4.1 Soustava prvniho fadu blizko hranice stability

Rizeny objekt je ddn jako systém prvniho radu s periodicky per-
turbovanymi parametry, popsany ,prenosovou funkci®:
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1+0,5sin(0,2¢)

s+0,5sin(0,5¢) (26)
Zajimavosti soustavy (26) je to, ze muze periodicky prekracovat
hranici stability a tedy prechézet ze systému stabilniho na nesta-
bilni a naopak. Nominalni systém se tedy predpokladd jako inte-
grator:

G(s,0) =

Gis)=1
$ 27)

Na obr. 2 je znazornéno vzajemné srovnini prechodovych cha-
rakteristik nominalniho (27) a perturbovaného (26) systému.

Pro nominalni systém (27) jiz automaticky F,, déli AP, nebot s je
obsazeno v Citateli 4. Presto vyuzijeme dfive odvozenych vztahi
a s pouzitim uvedené metodiky navrhneme k (27) PI regulétor
a to podle vztahu (22). Rtiznymi volbami m > 0 postupné nabyva-
ji parametry reguldtoru hodnot dle tab. 1.

s 9 q0
1 2 1
2 4 4
5 10 25

Tab.1 Rizné parametry regulatoru (22)

3.5 T T T

m=5

T N4 A A
N A ]

m=2 m=1

y(t)

0.5 bl

0 I L 1 1 I
0 10 20 30 40 50 60

t[s]
Obr.4 Priibéh fizeni soustavy (26)

Odezvy zpétnovazebniho obvodu s takto naladénymi regulatory
jsou ukazany na obr. 4.

Je vidét, Zze zvySujici se hodnota m poskytuje rychlejsi regula¢ni
pochody s vétsi odolnosti viicéi periodickym zméndm parametri.
Dani jsou ovSem agresivnéjsi akéni zdsahy.

4.2 Soustava druhého radu
V poradi druhy simula¢né fizeny systém je dan ,,pfenosem®:
2+0,6sin(1,47)

G(s,1)=— ; ,
s” 4+ (3 +sin(L1z))s +240,5sin(0,3¢) (28)
pri¢emz nomindlni soustavu popisuje funkce:
2
G(s)=—F—
s +3s+2 (29)

Prechodové charakteristiky nominélniho i perturbovaného systé-
mu porovnava obr. 4.
Pfi ndvrhu fizeni pro systém druhého fadu (29) lze analogicky
k postupu v kapitole 4 dospét ke kompenzatoru ve tvaru:

~ 2 ~ ~

q-,S + q,8 + q
Cy(s) =12 202 0

DPs”+pis (30)

ktery odpovida redlnému PID reguldtoru a u néjz riizné hodnoty
parametru m > 0 davaji parametry v tab. 2.
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m % i i) P2 Po
1 0,5 1 0,5 1 1
3 12,5 45 40,5 1 9
5 48,5 233 312,5 1 17

Tab.2 Rizné parametry regulatoru (30)

m=1

25} B
m=5

m=3
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Obr.5 Pribéh fizeni soustavy (28)

Vystupy zpétnovazebniho obvodu s reguldtory naladénymi podle
tab. 2 ukazuje obr. 5.

4.3 Soustava prvniho fadu
s proménnym dopravnim zpozdénim
Jako fizena soustava se predpoklada objekt, dany ,prenosovou
funkei“:

0,1+0,01sin¢
s+0,1+0,01sin(0,5¢)

—(10+sin 7)s

G(s,t)=
B
Dopravni zpozdéni, jez samo o sobé vzdy znamend komplikaci
v navrhu fidiciho algoritmu, je v soustavé (31) navic uvazovano
jako ¢asové proménné a pro ucely navrhu fizeni bylo nahrazeno

Pade aproximaci (3). Nomindlni systém je tedy urcen:
G(s) = —210=59)
(s+0,1)(1+5s) (32)
a finalni reguldtor opét nabyva tvaru (30). V tomto pfipadé je na-
ladén pouze jednou hodnotou parametru m = 2, kterd produkuje
7 =36 g=L13 5,=086

4o =008 p,=1

Vysledné zpétnovazebni chovani regulacniho obvodu je demons-
trovano na obr. 6.

2.5 T
J "
VS

1.5¢ bl

N ]
¥ eV

0.6r bl

0 I r I 1
0 50 100 150 200

t[s]
Obr.6 Pribéh fizeni soustavy (31)
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Vzhledem k ¢asové proménnosti dopravniho zpozdéni, piedsta-
vujici znaény problém, se regulacni odezva z obr. 6 jevi pro vétsi-
nu béznych aplikaci jako velmi prijatelna.

Zaveér

V prispévku je studovana aplikace spojitych robustnich regulato-
ri pfi fizeni jednorozmérovych spojitych dynamickych systémi
s periodicky perturbovanymi parametry. Casové proménné koefi-
cienty jsou povazovany za perturbace nominalniho ¢asové inva-
riantniho linearniho systému. Navrh pouzitych regulatort je za-
lozen na obecném feSeni diofantickych rovnic v okruhu ryzich
a stabilnich racionalnich funkci (Rps). K nejvétsim vyhodam to-
hoto algebraického pristupu patfi napf. moznost velmi elegant-
nich formulaci zdkont fizeni, jednoduchost a standardni struktu-
ra regulatort ¢i existence pouze jediného kladného skaldrniho
ladiciho parametru. V ilustrativnich pfikladech jsou navrzeny
a ladény regulatory pro soustavy prvniho ¢i druhého fddu s pe-
riodickymi parametry a to véetné proménného dopravniho zpoz-
déni aje na simulacich z programového prostifedi MATLAB-
-SIMULINK je analyzovdno zpétnovazebni chovani. Vysledky
ukazuji, Ze robustni fizeni v okruhu Rps je vhodnym feSenim pro
vySetfovanou tfidu systém.
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