Okruh 3 otdzka 5

Alternativni metody ndvrhu linedarnich regulacénich obvodii. Stabilni a ryzi raciondlni funkce. Diofanticka
rovnice. Algoritmy FeSeni. Systémy a signdly, normy. Stabilizujici reguldtory. Parametrizace stabilizujicich
regulatorii. Optimdlni systémy. Minimalizace normy H2. Minimalizace normy Hinf.

Alternativni metody navrhu linearnich requlac¢nich obvodt
Neékolik metod si nazorné ukazeme na piikladu:

M¢éime soustavu s prenosem:
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Ptechodova, amplitudova a fazova charakteristika systému:
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Na fazové frekvencni charakteristice se projevuje astatismus druhého fadu, fazovy posun zacina na —180°. Z této
skute¢nosti se vyplyvaji nasledujici avahy:

e klasicky navrh regulatoru frekvenéni metodou nelze provést, frekvenéni charakteristika neprotina osu —
180°, z frekvenénich metod zbyvaji jen ty, které pfiznivé ovlivni fazovou charakteristiku - tzv. metody
fazovych kompenzatori.

e piidanim integra¢ni slozky I do uvazovaného regulatoru bychom jen zvysili fad astatismu, abychom se
tomu vyhnuli, méli bychom piipadny PID regulator navrhovat s nulovym zesilenim r., tedy jako
regulaor PD

Navrh regulatoru metodou pozitivniho fazového kompenzator u
Féazova charakteristika soustavy kulicka na ty¢i nevykazuje pfiznivé vlastnosti. Jeji praubeh, zacinajici na —180°,
charakterizuje nestabilni systém. Vhodnym fazovym kompenzatorem muzeme upravit tvar frekvencni
charakteristiky tak, aby faze pro urCitou oblast frekvenci dosahovala zapornych hodnot mensich nez 180°.
Pozitivni fazovy kompenzator 1.fadu je popsan prenosem:
K(1+T19)
Fe(®=—F—+
1+arts
Jeden kompenzator piida do systému pozitivni fazi maximalné 90°, posun faze se projevi na frekvencich v rozsahu
<lVart, /1>, K je zesileni. Pro nalezeni konstant K, a a1 regulatoru a sefizeni celého regulacniho obvodu existuje
nasledujici postup:
* zvolime tzv. centrdni frekvenci w, na které bude mit kompenzator maximé ni fézovy posuv
* zvolime pozadované navyseni fazového posunu ¢ [J <0°,90°>
* vypocteme konstantu a podle vztahu:

1+sin(g)

* vypocteme konstantu T podle:

= 1
avw

* ptfidame pienos kompenzatoru k pfenosu soustavy

 uzavieme regulacni smycku se zapornym znaménkem



¢ sledujeme odezvu uzaviené regulacni smyc¢ky na pfechodové charakteristice

 zvydujeme K do tinosné velikosti prekyvnuti piechodové charakteristiky
V nasem piipadé volime w=4 a $=89°. Po dosazeni do vztahu pro T vyjde 1=0.022 a a=7.62e[10°. Po n&kolika
pokusech po zobrazeni odezvy uzavieného regula¢niho obvodu volime K=1.5. Fazova frekvencni charakteristika
takto navrzeného regula¢niho obvodu:
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Prechodova charakteristika uzavieného regulacniho obvodu:

Results of the PHASE-LEAD controller
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Zvysovanim zesileni K dochézi k nezadoucim piekyvnutim a zakmitim pfi jen nevyrazném zkraceni doby
regulace.

Regulace pomoci stavové zpétné vazby

Stavovou zpétnou vazbu je mozno nasadit vSude tam, kde je k dispozici informace o vnitinich stavovych
veli¢inach. Nebyva to vzdy jednoduché a hlavnim problémem tohoto zpidsobu fizeni je nalezeni vhodného
pozorovatele stavi.

Pomoci tohoto zplsobu regulace lze volbou clenti zpétnovazebni matice K (obr.12) teoreticky libovolné
ovliviiovat vlastnosti regula¢niho obvodu.

-+ oy .
E x=Nx+Ev —‘y-
- y=Cx

PR

~

Pted zavedenim stavové zpétné vazby jsou vlastnosti systému dany stavovymi rovnicemi:
X=Ax+Bu
y=Cx+Du
Ptidanim zpétnovazebni matice K (a podle znaménka zpétné vazby) se dynamické vlastnosti systému zméni podle:
x=(A¥ KB)x+ Bu
y=Cx+Du
Ukolem je nalézt takovou matici K, aby vysledné schéma podle obr.12 splitovalo kritéria zadani. Matici K Ize

vy¢islit pomoci matlabské funkce ‘place.m’. Funkce podle zvolenych pozadovanych pélt a zadanych pivodnich
matic systému A aB vypocte ¢leny matice K.



Nyni zbyva zvolit pozadované poly, matice A ma rozmér 4x4, umistujeme tedy 4 poly odpovidajici poctu vlastnich
¢isel matice A. Zamétime se piedevsim na to, abychom odstranili dva pdly v priseciku os (obrazek nahote nalevo),
zpiisobujici pro jakékoli zesileni nestabilitu systému. Reknéme, Ze umisténi komplexné sdruzené dvojice poli
z charakteristické rovnice nam vyhovuje a ze zminéné pdly nechceme piresouvat. Nechame je tedy na misté a
obdrzime tak prvni dva ze ¢tyt hledanych polu: p;=-10.5000+28.1025i p,=-10.5000+28.1025i. Tteti pol umistime
na realnou osu tak, aby byl v jedné piimce mezi py ap,, tedy ps=-10.5. Ctvrty p6l nenechame ovliviiovat vysledky
této konfigurace poll a posuneme jej dale doleva na realnou osu, volime napt. p,=-21. Ocekavame tedy situaci
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puvodni situace

podle obr. nahote napravo.
Pomoci nasledujiciho kodu vypocteme matici K:

[A,B,C,D]=tf2ss (num,den) ; %
K=place (A,B, [pl,p2,p3,p4]) ;
[Y,X]=1lsim(A-B*K,B,C,D,U,t);

plot(t,Y);

Vysledek regulace splituje pozadavky zadani az na velmi vyraznou chybu v ustdleném stavu — ‘steady-state
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pozadovanéd situace

prevod do stavového modelu
vypoc¢et zpétnovazebni matice
vypocet prubéhu regulace
vykresleni prubéhu regulace
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odstranéni steady-state error
Proto je nutno zajistit v systému tzv. referenéni velikost vstupu zajisténou podle schématu na obr.16. Je to

Vv podstat¢ konstanta, kterou se vynasobi vstupni matice B soustavy. Vysledek regulace po odstranéni chyby:
Results of the FULL-STATE FEEDEACK controller
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Konec¢ny vysledek regulace stavovym reguldtorem



Diskrétni fizeni metodou koneéného poctu krokii - slaba verze
Diskrétni fizeni metodou konecného poctu krokl patii mezi metody navrhii regulators vyssich fadi umist'ovanim
polu. Zakladni schéma tizeni podle této metody je zde:
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Metoda konecného poctu krokl zajisti ukonéeni regulace za kone¢né dlouhou dobu. Algoritmus spociva v
nalezeni modelu odpovidajiciho svymi vlastnostmi ptivodni soustavé a jeho porovnanim s pienosem uzaviené
regulac¢ni smycky podle obrazku nahote. Pomoci tohoto porovnani hledame ¢leny M,N,T - regulator. Pro ¢len /T
ve slabé verzi plati, ze poly a nuly jeho pfenosu mohou kratit poly a nuly regulované soustavy. Takovymto
kracenim vznikaji nefiditelné mody, které mohou zpomalovat dynamiku systému pii regulaci. Proto se krati pouze
rychlé poly a nuly: v Laplaceové transformaci poly a nuly s nejvétsi zapornou realnou &asti, v Z-transformaci poly
a nuly nejblize stfedu jednotkové kruznice.

Pfenos soustavy uvazujeme jako podil polynomi A a B (znaceni nemé nic spolecného se symbolikou pro stavovy

popis):

Ptenos fizeni pro regulacni obvod podle obrazku nahote je:

BM

Foy=——
W AT +BN

Ptenos modelu volime jako podil polynomt C aD:

Polozime pienos fizeni roven pienosu soustavy:

BM _D
AT+BN C

Uplatnime nasledujici algoritmus (pozn.: nepfidaviame integratory):
» zvolime pdly anuly v prenosu soustavy, které budou vykraceny a ozna¢ime je jako A" aB™:
A=A'A"a B=B'B" .
» model musi obsahovat nevykrécené nuly:
D=DB
* Signdl v modelu musi mit nejméné stejné zpozdéni jako v regulované soustave:
deg A —degB<degC-degD
* pro dosazeni kauzality regulatoru dopliiujeme model Fn, pozorovatelem L stupné:
degL >2degA-degC-degB’-1
* pozorovatel musi obsahovat krécené pély soustavy A" (L nesmi krétit Zadny polynom):
L=LA"
* abychom mohli ur¢it polynomy M,N aT podle:
M=LDA"=LD’
N=NA"
T=TB"
* musime urcit nasledujici polynomy a jejich tad:
deg T =deglL +degC - deg A
degN =degA™-1
* a vyfesit tzv. diofantickou rovnici:
A- TT+B N =LC
Pro naSi soustavu:

B 1
A (z-1)“(z“-0.9709z - 0.5326)
A*=(z1)% A =7 -0.9709z-0.5326; B"=1; B’ =1; D=1;degC=4-0+0=4;



degL=2.4-4-0-1=3;L=(z0.01)(z-1)* degT =3+4—-4=3;
degN =2-1=1;
Hledana diofanticka rovnice:
(2%-0.972+0.53)(t32°+t27%+t1z+t0)+(n1z+n0)=(z-0.01) 2*;
Reseni této rovnice je mozné najit porovnanim koeficientt u stejnych mocnin z. Pro rozsah mocnin od z° do z° se
jednd o Sest rovnic o0 Sesti neznamych.
Vysledek:

nl = -0.3286829200, n0 = 0.06340708000, t2 = 0.9600000000, t3 =1, tl = 0.4012000000, tO0 = -0.1196360000

Diskrétni rizeni metodou kone¢ného poctu kroku - silna verze

Néavrh regulace touto metodou se lisi od nadvrhu uvedeného v predchozi kapitole pouze zptisobem kraceni pola a
nul soustavy reguldtorem. V piipadé silné verze metody kone¢ného poétu kroki totiz neni mozno kratit ani nuly,

vvvvvv

Pro na$i soustavu:
A*=1; A = (z-1)* (- 0.9709z - 0.5326); B* = 1; B'=1; D=1; deg C = 4;
degL=2.4-4-0-1=3;L =(z001)>* deg T =3+4-4=3;
degN =4-1=3;
Hledana diofanticka rovnice:

(z-1)4(z%-0.972+0.53)(t32°+t22°+t 1z+t0) +(n32>+n2z*" n1z+n0)=(z-0.01)°z*
Vysledek:

n3 = 9.324921920, n2 = -16.75066392, nl = 12.34805808, n0 = -3.952017080, t3 = 1, t2 = 2.940000000, tl =
5.262100000, t0 = 7.456636000

Stabilni a ryzi racionalni funkce
M¢jme linearni, Casove¢ invariantni pfenos, dany racionalni lomenou funkci:

G(s)= bls) _ C(sl -A™B

a(s)

Pfenos je ryzi, pokud: deg (b) < deg (a)

Ptenos je striktné ryzi, pokud: deg (b) <deg (a)

Relativni fad systému: a-b

Pokud polynom a(s) i b(s) pfenosu G(s) obsahuje kofeny, které lezi v levé poloroviné komplexni roviny — je
pienos G(s) stabilni. Pokud polynom a(s) pfenosu G(s) obsahuje kotfeny, které lezi v pravé poloroviné komplexni
roviny — je pienos G(s) nestabilni. Pokud polynom b(s) pfenosu G(s) obsahuje kofeny, které lezi v pravé
poloroviné komplexni roviny — pfedstavuje pienos G(s) systém s neminimalni fazi.

Diofanticka rovnice
Lineérni rovnice s polynomy nazyvame diofantickymi. Mé&jme diofantickou rovnici ve tvaru:
ax+by=c
a,b,c jsou dané polynomy a x,y jsou hledané polynomy. Diofanticka rovnice ma potom feSeni pravé tehdy, kdyz
nejvetsi spole¢ny délitel polynomi a,b déli polynom c, ¢ili:

(a,b)|c

coZ zapiSeme jako:

glc

Algoritmy reSeni

Vypocet nejvétsSiho spole¢ného délitele

Pro dané polynomy a,b spoéteme polynomy p,q,r,s,g, spliujici vztahy:
ap+bg=g
ar+bs=0

Urcime:
c®=cl/g



Vynésobenim prvni rovnice polynomem ¢® dostaneme piimo jedno feseni:

XO: pCO: pE

yo=qc’ = qE
g
Vytkneme li z druhé rovnice polynom g, dostaneme:
s=a’
r=-b°
Obecné fesenti je (h jelibovolny polynom):
C
X =p—+rh
C
y=q_+sn
g
Pi.: Reste:
= 2—d~2"+
b= —2d4 d%,
¢ = =24d+4d —4d* + o
Pomod! algoritmu popsaného v pfedchozim odstavei vypodteme polynomy p. g, 7, 5, g, které
jsou rovny
q 2 —d,
p= 1, r=d,
¢g= —d, s=1—d"

Nynf uréime podminku Yefitelnosti diofantické roviice, to znamena e ovéfme, zda & = ¢/g
je polynom. Plati

==y ad® gt
[
Diofanticka rovnice je Fefitelnd a obecné fefeni je rovno
x = p§+rh: _142d - 4 4 ()
y = r_.'rg +sh = (—d}{~1+ 242 — d") + (1 ~ d%}h,
kde h jelibovolny polynom.

Vvpoéet nejvétsiho spole¢ného délitele, stupenn polynomu X minimalni
Redukujeme xX° z piedchoziho postupu (modulo b°%):
0

X _ LV
PO
x° =bu+v

Polynom u je podil apolynomv je zbytek po déleni.
( Pokud degx° < degb® potom X’=v a u=0)
Jinak: x=v+b°(u-h) y=y°+a’u

(Pozn.: Chceme-li splnit jiné pozadavky na polynomy X nebo y, je nutno pozadovat jind omezeni na polynom h)
PF.: Reste predchozi uvedeny piiklad tak, aby polynom X byl minimalniho stupné.



Partikuldrni fefen! je podle pFedchoziho pFkladu rovno

! = pé:—l-{—?da-ﬂ:"
c .
y° = g-=d-2d'+4°
g
Folynom &° je roven 8% = b/g = —d. Redukei polynomu «° vypoéteme polynomy u, v
0
- B S
i d” = 20 + 4
Odtud
y=d° - 2d?, = =1

Fesen{ s minimalnim stupném polynomu

r = p=-1]

v = 1"+eu=d-24%+

Metoda neurcitych koeficientii
Jsou-li polynomy a,b nesoudélné, pak feseni polynomialni rovnice ax +by = Cs minimalnim stupném polynomu X
ziskame pfimo nasledovné. Zvolime stupn¢ polynoma X,y podle vztahi:
X=deghb-1
oy=dega-1 pro dega+degb>degc
dy=degc-degb pro dega+degb<degc
Porovnanim koeficient u stejnych mocnin dostaneme soustavu rovnic, ze které ur¢ime koeficienty polynomu X; a
Yi polynomil X,y.

Systémy a signaly, normy
norma 51gnalu - vyhodnoceni kvality regulace

Casové invariantni systémy:

signdl u(t) - po tdstech spojité zobrazenf (—o00,00) — G(s) = b(s) _ C(sI — A)B

vlastnosti normy a(s) B

1 Jlull 2 0, ul =0ifu(t) =0 ¥t G(s) = L{g())}  G(w) = G(8)|s=ju

2' ||a'u|| =a’||u|| 4 /4 4 o
Pouzivané normy systemu:
3. ||u + ’U” E ||’u|| + ||”U|| (tTOj'ljhE]DikOVé; nermmost) s kvadratickd norma

} . . oo 1/2
pouzvané normy signald Gl = (%f_ |G(w)|? dw)
e absolutni norma (1-norma) & 0C-TOIMA
lull, = f ut) &t proue L 1Gllo0 = sup|G5w)

o kvadratickd norma (2-norma)

Bo 1f2
I, = ( f u(t)|? dt) pro 4 € L2

— o0

® 00-1OTMA
llloo = sup [u(2)]

Vlastnosti norem systému:




[|G]|5 je koneénd iff

s G je striktné ry= {degh < dega)

& G{jw) omezend {nem4 pdly na imagindrni ose)
|G|, je konetnd iff

s Gjeryzi (degh < dega)

& G{jw) omezend {nem4 pdly na imagindrni ose)
||| spliiuje Parcevalovu rovnost {pro G stabilni)

1 o0 . Lo ]
1613 = 5 [ 166w do= [ o) dt = o]l
&, je submultiplikativnf
|GH||y < |Gl oo [1H || oo

Vvypocet kvadratické normy:

s ddno Gis) = %, |t#]|, komeénd
s alporitmus
68 = 5 [ lGifdo =50 [~ Glot=o) do= 5 f Glo)ti=0) do = 3 s Glo)tH=e)
2% J 275 /oo 273

He g, <0
o reziguovd vobg (kiivke € obihd oblast Int( v Kadném smysly)
=1
o P Flz) dz = resg, fiz)
21” ¢ mgc & ‘
pro jednoduchy pdl

resy F(7) = lim (2 = 9/ (7)

Priklad
¥ _ i ¥ LF _ bg
Gs) = s+4a0 Gla)GF(=s) = {s +a0)(—s +ao)
: 5% _ 4% 1l = 2
.!H]iﬂql(s +ao) (s +a0)(—s +a0) Ja0 3 tedy Il = v2aq
Vypocet ©-normy
Vnéjsi popis
bis) Vnitfni popis

s ddno G(s) = als)

. del = (T — 411 . cos o
e slgoritmus 1 o ddno (Hs) = (s — A)~1 B strikod ryzi (ij. D =0)

odhad maxima z » bodd ay, ¢ =1,..., N * deoritmus
hled4me nejmengi y > 1 takovs, Ze |G|, <7, ti- [y, = [y 'ClGwl - 4)71B| <1

G o P x| G 7o) testujeme, zda A(H.,) nelesi na imagindrni ose
4+
T
s alporitmus 2 H, = A BB
. A . 1 O'TO' _AT
maximum racionilni lomenéd funkee '_‘f

{napf. metodon pilent intervalu)

G ()P = G(iw)Gi{—gw)
d (TN LY _ _
@G(JN)G( Ju) =0 — Wpa=-...
Priklad

o wh
Gls) = & + 2wos +w§

w)

B = P + &}
wmax =wpy/1—2¢(2  pro  ( <1/v2

Nor ma vystupu pro testovaci signaly

Gljw )G —jw) =




norma operdtors |G| = supy {[l7ll; [l < 1}

(s} stabilod ryed, w(t) = 4(t)
predpoldiddejme [|u)|, konefnd

» kvadratickd norma — ||yll, = |G,
o 00—norma — ||yl = [9lle
Gis) stabilnf ryzi, w(t) = sin(wt)
» kvadratickd norma — |ly|, = oo
» oo-norma — |y, = [G{Fw)|

o kvadratickd norma vistupu — sup {||yls; [luls < 1} = |Gl
piedpoklideime ||u|| ,, koneins

s kvadraticks norma vistupn — sup {||l¥ls; |lle <1} =

o oo—norma vystupu — sup {|| %l o 5 [l € 1} = ||glly

* 0o-norma vystupu — sup {)|¥l . [[#l: <1} = (|G,

| ndukované nor my systému

Stabilizujici regulatory
V&echny reguldtory R, které ve zpétnovazebnim zapojeni s nestabilni soustavou Szgjisti stabilitu celkového
obvodu, nazveme stabilizujicimi.

Parametrizace stabilizujicich requlatoru
Spojité rizeni
Uvazujeme zapojeni se soustavou Sa hledanym regulatorem R

' U B%
. L ' a -
Mnozina stabilizujicich regulatori:
y—ah
R =

(q) X +bh
kde x(q) a y(q) jsou feSenim rovnice:

ax+by=1

X,y patii do okruhu ryzich a stabilnich okruht pfenost spojitych systémil — Fy(S). Parametrem je libovolny prvek h
ptislusného okruhu.
k . . ;
Pfiklad: Pro spojity systém s plerosem S{s) = p uréemne mnoZinu ryzich regulatord,
které zajisti stabifitu a ryzost zpétnovazebniho svatému

Resen{: Nejprve je tfeba vyvjadFit ptenos systémo S jako podilové 1éleso s prvky v okruhu
stabilnich a ryzich plenosi, pak

BT _ b(s)
5[#]:—2-:%‘5""—=m,
Tt Ty

Nyni je theba vyfedit rovnici axr+ by = 1 v prigludném okruhe. Ud#lame 10 1ak, Ze se budeme
snafit prevést Luto rovanici v okruhe na polynemidlni rovnici. Po dosazeni dostaneme

&2 k

e T e =l

Vynasobime-li pfedchozi rovaici {(» + 1)? dostaneme polynomialni rovnici
8%z + ky = (e + 1)7,

jeiit feleni je zfejmé z = 1 a y = }{2s + 1}. Totw FeSeni nelze poufit. nebot y(s) neni ryzi
pfenos. Zvolime proto

n m
. (&) = a » 0,
TIPS gig)

r{s) =



kde m» a m jsou neznamé polynomy. Bez Gjiny na obecnosti zvolime a = 1, Po dosazeni

dostaneme rovnici
g n & m

(s+ 1) 541 + g4+ 12841 =t

a po vynasoben{ dostaneme konedné poilynomidln! rovnici

s n(s) + km{s) = (2 + 1)} (s + 1),

jejit fedenl je slejmz r = 8+ 3, m = -:;[33+ 1). Potom z i y jsou ryzi i stabilni prenosy.
MnoZina stabilizujicich reguldtord je

:I:‘+bhF E"—!_{.I-H h ’

kde h{s) € Fy,(a8).

Diskrétni Fizeni
Pro diskrétni systémy feSime stabilizaci v okruhu polynomd. UvaZujeme zapojeni:

U Y

R(d) S(d) T

Plati:

Stabilizujici regulator je realizace pienosu:

kdeF je libovolny stabilni pfenos a polynomy X ay jsou feSenim polynomialni rovnice:
ax+by=1

Zaroven musi byt dodrzeno:

X+bF #0

Vsechny mozné regulatory tvoii jednoparametrickou mnozinu — parametrem je libovolny stabilni pfenos F. Jestlize
zvolime pfenos F = % kde g libovolny pienos a h je libovolny stabilni polynom, pak pienos stabilizujicich

regulatort je roven:

R= yh_ag =

qa
xh+bg p



Optimalni systémy

Piehled vysledki ¢asové optimalniho diskrétniho Fizeni

Neznamé pocateéni podminky v systému a regulatoru.
Znime pouze mody Fidici veli¢iny W.

KONECNE RIZENT

Ovladani | Odchylkova regulace Reg. s dvéma st. volnosti
ap+ by =1 ap+bg = 1
Podminkové Ovladani | f" =1 fs+br=1
rovaice neexistuje ff=1
Regulitor rR=1 Ry = E; He = T
P P il
Odchylka E =a"pg —cp— hb F=gs—cp—hb
Rizeni [' =a"g — cq+ ha {7 =a"gr - cq + ha
Charakteristicky
polynom A=1 A=1
Pocet kroki
odehylky ke < dega” + degg+ degb | k. < degg + degh
Poéet kroki
fizeni ky < dega” +degg +dega | ky < dega+degg
STABILNI RIZENT
!
Ovladani | Odechylkovd regulace Reg. s dvéma st. volnosti
affr4+ b g=1 ar+ b g=1
Podminkové Ovladani | f° stabilni fe+br=1
rovnice neexistuje f° stahilni
|
: _ ) _ 1. _r {
Rﬂgul&tﬂ[‘ A= Ff” R]_ = ;1 Hj = E ‘
Odchylka E=a"cg—crf’— ht- F=gs —cx— hbt~
. . a%gg  eq  ha . d'qr eq  ha i
RIEE-‘HF . LI:—!J*'I':'_F-‘-I}_"' i vb‘+f[“"_lh_"'_b_+ i
Charakteristicky
polynom A=bt A=bt
Pocet kroki
odchylky ke < dega’ + degg +degb™ | k, < deg g+ degh™
Pocet kroki
tizeni ky — oe ky = 20




Piehled vysledki ¢asové optimalniho diskrétniho ¥izeni
Nulové pociteéni podminky v systému i regulatoru,

Uplna znalost Fidici velidginy W.

KONECNE RIZENT

Ovladani Odechylkova regulace Reg. s dvéma
stupni volnosti
ap+bg =g~
Podminkové | for+ by =g fla" "z by = ¢* fs+4br=g*
rovnice =1 O = L fh=1
0
Regulator = Ri=2 Ry="=
z v P
Odchylka E=¢g E={a"ygr H=yg"s
| Rizeni = ay U= {a"}"gq [F=a% r
Charakter. B
polynom A= (a")Tg™ A =gt
Focet kroko
adehylky ke < degh ke < degia")” +degg™ +degb | k. <degg™ + degh
Pocet kroki '
fizeni kuy < dega” + deg f | by < deg(a”)™ 4+ degg™ ~degh | k, < dega+ deg g™ i
STABILNT RIZENI
Ovladani Odchylkova regulace Reg. s dvéma st. volnosti
o |ae+b-y=gT T
Podminkové | fe +b"y =g | fla"\"o b y= gt Cfs+bTr =gt
rovnice FU stabilni fY stabilni _ S stabilni
2 _ y(ﬂn]'-l- v T
Regulator H= b [ R = poreat Ha = F__
Odchylka F=ux E={a"yg~ux E =g s
. ooy o aygT . agTr
H!ZEII‘ Ih= F}-_I:F [ -'— ﬂ.l—+ L= &1_—}.,1
Charakter.
polynom A =(a"ytgtet A =gtht
Pocet kroka |
odchylky ke < deg b~ ke < deg(a®Vr +degg™ +degb™ | k, < deg g™ + deg b~
Pocet krakn r _
fizeni | ky — o ky —+ oc by = oo '[

Minimalizace normy H 2, Minimalizace normy H inf

Tohle nevim uz vibec.
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