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Abstrakt: V clanku je prezentovand jednoduchd metéda syntézy regultora s dvoma stupfiami vol'nosti
(2DOF) pomocou zovSeobecnenej metodiky Zelaného prenosu. Metéda navrhuje len jeden regulétor.
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1 UVOD

StarSie metody syntézy PID reguldtora SISO obvodu [1] predpokladali navrhnuat’ regulator bud’
pre riadenie alebo pre poruchu. Moderné metddy riadenia SISO obvodov predpokladaji
sucasne dobry regulator pre riadenie aj pre poruchu. Dnes sa vyprofilovalo niekol’ko metdd [2,
3, 4, ...], ktoré dokazu navrhnut reguldtor s vyhovujicimi vlastnostami aj pre riadenie aj pre
regulétor pre riadenie a pre poruchu. Dobry reguldtor poruchy ma dost’ vel'ké preregulovanie
pri skoku riadenia. Preregulovanie sa potlaci tak, Ze sa do riadenia zapoji filter s takymi
vlastnostami, aby sa regulacny obvod spraval rovnako - podobne, ako regulacny obvod s
reguldtorom riadenia. Prax uprednostiuje tie metédy [5], ktoré vyuzivaja Struktiru reguldtora
PID daného ISA normou.
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J =°j° flelr))dr kde e(r)je regulaéni odchylka vyvoland skokom riadenia, alebo skokom
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poruchy, resp. oboch. Cielom prispevku je popisanie fungovania systémov s dvoma stupiiami
volnosti, a zapisanie vzorca, ktory ulah¢i syntézu reguldtora. Vysledkom analyzy ndhodne
vybranych ¢lankov venovanych syntéze reguldtora vhodného aj pre riadenie aj pre poruchu je:
Ak ma reguldtor sticasne dobré vlastnosti pre poruchu aj pre riadenie, potom sa dd podstata
konkrétnej metdédy zredukovat' na ndvrh metédou inverznej dynamiky (,,Vykrat' vSetko o sa
da“). Rozdiel je len vtom, Ze klasickd metdda inverznej dynamiky ,krati prenos pdvodného
regulovaného systému. Ak sa nieCo nedd vykratit — nieCo je nestabilné, tak to stabilizuj,
a potom vykrat. Toto je podstata napr. dobre navrhnutych IMC Struktdr. Tu prezentovana
metéda predpokladda ,kritenie modifikovaného prenosu regulovaného  systému.
Poznamenajme: Nemenime Struktiru a parametre regulovaného systému, ale len jeho spravanie
sa. Vysledkom analyzy je pochopenie akym spdsobom treba priradit’ k (1) reguldtor poruchy
(3) vypocitany podl'a metodiky zovSeobecnenej zZelanej dynamiky tak, aby sa stcasne splnili aj
poziadavky na riadenie aj na poruchu.
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2 ODVODENIE VZORCA
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Obr.1 SISO regulaény obvod

UvaZzujme jednoduchy SISO obvod podla obr. 1, kde G, (s), je na zaciatku prenos stabilnej

regulovanej sustavy bez dopravného oneskorenia (pre jednoduchost’ vysvetlenia principu
2DOF). Vicsina metdd syntézy reguldtora predpokladd, Ze k regulovanej sdstave vieme
priradit’ prenos — model: M (s)= G, (s). Predpokladajme, Ze regulétor je navrhnuty metédou
inverznej dynamiky
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O tomto regulatore predpokladdme, Ze je doplneny o filter realizovatel'nosti. Tento na rozdiel
od IMC Struktir nema ovplyvilovat’ prenasané spektrum. Vo vzorci (2) a v d’alsich filter pisat’
nebudeme. Vysvetl'ujeme princip. Pre obr. 1 a reguldtor (2) mdzeme zapisat’

V(s) = W)+ Gy ()Pl ®

Tento vysledok, volne povedané, znamend: Prenos riadenia nie je funkciou prenosu
regulovanej sustavy. A teda G, (s) mdze byt aj vlastna sistava druhého radu. Teoreticky sme

schopny dosiahnut’ T'ubovol'ne kratku odozvu bez preregulovania. Z druhej Casti (3) je zrejmé,
Ze pre prenos poruchy je to trocha zlozitejSie. Dynamika poruchy je funkciou prenosu
regulovanej sustavy. Ak chceme prenos poruchy bez prekmitov, regulovand stistava musi byt
stabilnd a nesmie obsahovat’ vlastné sdstavy druhého radu. Je zrejmé, Ze nemdzeme zmenit
prenos Gp(s), ,.spravanie sa*“ 4no. V dvode sme napisali: ,,Na zaliatku sa ndvrhy regulatorov
rozdelovali do dvoch skupin: Reguldtor vhodny pre riadenie a reguldtor vhodny pre poruchu®.
D4 sa povedat, Ze tieto navrhy: a) sa len médlo podobali na navrh inverznou dynamikou, a b)
zlepSenie dynamiky poruchy sa dosahovalo hlavne zmenou 4. V konkrétnom pripade to bolo
zosilnenie reguldtora. Prenos riadenia pre takto navrhnuty reguldtor sa da zlepSit' zaradenim
vhodného filtra do riadenia. Vid’. Obr. 2.
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Obr.2 SISO regulacny obvod, filter v riadeni
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Inym, modernejSim spOosobom ako zlepSit' sicasne aj dynamiku riadenia aj poruchy, je
,pozmenit* prenos regulovanej sustavy, teda sprdvanie sa prenosu GP(s). Chceme, aby sa
regulovand sdstava spravala ako sustava, ktord mé pre nds vyhovujice vlastnosti. Teda od
prenosu  M(s) pozadujeme: aby bol stabilny, aby prechodové charakteristika bola bez
prekmitov, aby prechodova charakteristika doznela za predpisany cas, ... Ak dosiahneme to, Ze

vobr.l sa bude G, (s) spravat’ ako M(s), mdzeme pre ndvrh reguldtora pouZit vzorec pre

1
inverznu dynamiku G, == Vzt'ah 3 sa zmeni na
d ) AsM(s) ©)
Y(s)== ! Ww(s)+ ..AS M(s)P(s) . Metéda inverznej dynamiky zmenila svoj ndzov na
As+1 As+1

metoédu pozadovaného modelu. Pre samotnu metddu je to len kozmeticka uprava. SpravnejSie
—sD

by zrejme bolo ,,Zelaného prenosu riadenia“ v tvare G, (s)= ﬁ . Ak budeme pozadovat’
+e
—sD
Zelany prenos riadenia v tvare Gy, So(s) = /IeS 0 vysledkom bude tzv. Smithov prediktor. A ak
+

! reguldtor riadenia bude odpovedat’
As+1
klasickej metdéde inverznej dynamiky. Tejto problematike sa budeme venovat v inom
prispevku. Tu len poznamenajme, Ze ak chceme do vzorca (2) ,dostat™ aj Zelany model
regulovanej sustavy aj Zelany prenos riadenia musime reguldtor odvodzovat pre prenos

poruchy. V opa¢nom pripade ndm prenos G, (s),resp. M(s) ,,vypadne“ zo vzorca.

budeme poZzadovat’ prenos riadenia v tvare GWYO(S) =

Vztah (3) spolu s modifikdciami metddy inverznej dynamiky je zdkladom prakticky vSetkych
modernych metdd syntézy regulatora: Smithov prediktor, IMC (stabilné, nestabilné, ... )
Struktiry, 2DOF, ... Napr.: rovnost R(s)M (S)ZGP(S))ZGWYO(S)(1+R(S)(M (s)=GP(s))) je
zdkladom klasickych IMC Struktir. Takto zapisand rovnost ndm zdroven ddva moZnost

2413

navrhnut’ ,,lepsi = rychlejsi regulany obvod ako klasické IMC Struktiry. IMC Struktiry maju

vacSinou namiesto GWYO(s)filter s prenosom F(s)=(sz+1)

Predpokladajme, e aj model M(s)=M O(S)e_sD aj samotnd regulovand ststava
G, (s)= So (s)e™™® majd rovnaké dopravné oneskorenie D. M O(S) je stabilny, a §, (s) je vo
vSeobecnosti nestabilny prenos. Rad prenosov predpokladdme rovnaky. Ak budeme poZadovat

As M—(S) ziskame rieSenim Ss) ()ZGPY(S)
s

prenos  poruchy v tvare Gy, s)=————5 ; 1+G(s)S(s)

regulator poruchy v tvare

G.(s)=——2 +( p__1 j 4)

CAsM(s) \M(s) G,(s)
Poznamky k vzorcu (4):

1.Regulator ako celok musi byt’ stabilny a realizovatelny a prakticky vZzdy sa da prepocitat’
na reguldtor (1). Je samozrejmé, Ze do derivacnej zlozky priddme filter. Parameter g
zabezpecCuje stabilitu vnitornej spitnej védzby. Pdsobenie tohto parametra moZno
vyjadrit’ vetou: Zakon zachovania ¢ohosi plati vZzdy. Napr.: Chceme zmensit’ ¢asovi
konsStantu na polovicu. Tento ciel je dosiahnutel'ny, ale zmensime aj zosilnenie ststavy.
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2. Ak md byt vysledkom reguldtor v tvare (1) treba pre tcely praxe v hodne volit' rad M (s).
Maximdlne dva. To znamend, Ze ak je G, (s) rddu vysSieho treba ho zosilnenim

otvorené¢ho obvodu zatlmit’. Toto je zrejme najpodstatnejsi rozdiel voci IM Struktiram.
To znamend: poZadovany vysledny prenos dosiahneme kombindciou zmeny zosilnenia
otvoreného obvodu a upravenim vlastnosti regulovanej sustavy.

3. Ak predpokladdme, Ze dopravné oneskorenie modelu a regulovaného systému su
rovnaké, stabilita obvodu je dand rieSenim tzv. malej charakteristickej rovnice

m.Ch.r(s)=As+e*” =0. Zelani dynamiku nevolime, poéitame ju tak, aby kvalita

obvodu odpovedala ,,jedno, resp. pit’ percentnej exponecidle. (NieCo ako prechodova
charakteristika vlastnej sustavy druhého radu s 1%, resp. 5% preregulovanim.)
Cislicové regulaéné obvody sd Specidlnym pripadom systémov s dopravnym
oneskorenim. Z tohto dévodu moZzno tito mald charakteristickd rovnicu pouZit' aj pre
vypocet periddy vzorkovania (vstupni periddu vzorkovania, periédu vzorkovania ,,PS*
regulatora).

4.Ak budeme predpokladat (okrem iného), Ze dopravné oneskorenie sustavy sa meni
vintervale De <DM, D,, MAX> a dopravné oneskorenie modelu je D,,, stabilita obvodu
bude dand rieSenim tzv. velkej charakteristickej rovnice
v.Chr.(s)=1+sA— (e_‘YD w— e P )= 0. RieSenie tejto rovnice patri do Kkategdrie:
,robustnost™, resp. Smithov prediktor (D # D,, ), .

5.V zhode s IMC Struktirami treba aj tu pouZit' faktorizaciu: G(s)=G"(s)G (s). Vsade
kde je vysledok nerealizovatelny, treba namiesto G,(s)resp. M(s) dosadzovat’ G;(s),
resp. M*(s).

6. Regulator navrhnuty podla (4) zabezpeCuje dobré vlastnosti aj pre riadenie aj pre
poruchu. Literatira takyto regulator oznacuje privlastkom reguldtor s dvoma stupniami
vol'nosti, a rozumie sa tym nejakd dynamika pre riadenie a nejakd pre poruchu. Podl'a
(4) by bolo spravnejsie tvrdit’, Ze pri syntéze reguldtora mame dve poziadavky: Najskor
pozadujeme aby sa regulovana sustava spravala ako model apotom kladieme
poziadavku na spravanie sa celého regulacného obvodu.

3 PRIKLADY

Pr.1 Tento priklad sme prevzali z [2] a prenos sme zredukovali na sdstavu prvého radu:
G,(s)=(1+10s)™". Regulétor je navrhnuty tak, aby skok poruchy na vstupe do stistavy odznel
do, napr., 5 sekind (A=1[s] ), aaby pritom skok riadenia nemal velké preregulovanie.
Priklad je doplneny o poziadavku minimalizdcie velkosti akéného zdsahu. Tento priklad
prezentuje podstatu toho, ¢o sa v literatire oznacuje symbolom 2DOF. Teda ako to funguje.
Parametre reguldtora (1): a) Metéda =zalozend na krateni dominantného pdlu [2]:
K,=19;b=1;T,=19[s] . (Skok riadenia w(t)=1(—-5) aporuchy p(t)=1(r-30)),
Priebehy, vid. obr.3. b) ZovSeobecnend metdda Zelanej dynamiky: K, =19; b =0.53;
T,=19[s] . (Skok riadenia w(t) =1(r —10) a poruchy p(t)=1(t-35)). c) ZovSeobecnend
metéda Zelanej dynamiky, minimdlny akény zdsah: K, =19; b=0; T, =1.9[s] . Odozva na
skok riadenia odpovedd ststave druhého rddu sprenosom (I+s)7; (Skok riadenia
w(t)=1(t—15) aporuchy p(t)=1(t—-40)). d) Klasickd inverznd  dynamika:
K,=10; T,=10[s]; b=1. (Skok riadenia w(t) =1(¢ —20) a poruchy p(¢)=1(t —45)).
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Obr.3, Pr.1, Priebehy regulovanej veli€iny a akéného zdsahu
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Pr.2 Sustava druhého radu GP(s):((1+s)(1+9s))’1. Tato sdstava sa da zredukovat na

predchadzajici priklad, ale len pre ,,velké* hodnoty Zelanej dynamiky. Ak budeme Zelanu
dynamiku zmenSovat’ narazime na hranicu, ktord sa zvykne nazyvat’ pdsmo priepustnosti. V [3]
su pre tito sustavu sme navrhnuté dva reguldtory: 1) Vahovany regulator, ¢o je vlastne
reguldtor (1) s parametrami b=c=0. Ostatné parametre reguldtora su: K, =18.84;

T,=2.08[s]; T,=0.6[s]. V (1) je filter zaradeny len v derivacnej zlozke. V [3] je filter
G, (s)= (1+0.5s)_1 predradeny pred cely PID reguldator. 2) Filtrovany reguldtor. Voci
predchddzajucemu sa 1i§i v tom, Ze b=c=1a do riadenia je zapojeny korekény Cclen
s prenosom G, (s)=(1+1.767s+1.612s)/(1+2.5125s +2.281s). Z pdvodného prikladu sme
odhadli Zelani dynamiku na hodnotuAd=1.5[s] . Pomocou metédy zovSeobecnej Zelanej
dynamiky sme urcili parametre reguldtora (1): K, =23; 6=0.52; T, =29[s]; T, =0.61[s];
c=0;
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Obr.4 Pr.2, Priebeh regulovanej veli¢iny pre skok riadenia w(r)=1(f) askok poruchy
p(t)=1(r - 20). Priebeh oznageny indexom f odpoveds filtrovanému reguldtoru, indexom b
vdhovanému reguldtoru abez indexu reguldtoru navrhnutému pomocou zovSeobecnene]
metddy Zelanej dynamiky

Pr.3 Vlastnd ststava druhého rddu G,(s)=(Ls>+Ls+1)"". Ak navrhneme k tejto sdstave
reguldtor ,klasicky” odozva na skok poruchy bude mat’ kmitavy tlmeny priebeh. Odozva na
skok riadenia bude pre dobre navrhnuty reguldtor bez preregulovania. Pomocou vzorca (4) je
navrhnuty regulétor tak, aby odozva na skok riadenia a poruchy mala dynamiku odpovedajicu
(priblizne) modelu: M (s)=(0.3s+1)"". Tento priklad je zvoleny tak, aby sme mohli ukézat,
Ze tato metodika zaberie aj na vlastné sustavy a aj na nestabilné sustavy. Napriklad na spinany
zdroj, levitujucu gulicku, ... Z pdvodného prikladu [4] sme odhadli Zelani dynamiku na
hodnotu A=0.3[s]. V [4] vypocitali pre tito sustavu reguldtor s parametrami: K, =8.55;
b=0.76; T, =0.67 [s]; T, =0.226[s]; c =1. Priebeh sa zacal podobat’ na priebeh uvedeny v
[4], aZ vtedy, ked’ sme nastavili ¢ =0. Pomocou metédy zovSeobecnej Zelanej dynamiky sme
urili parametre reguldtora (1): K,=21.2; b=0.52; T,=0.58[s]; T,=0.19[s]; c¢=0;
Literatira [4] je zaujimava tym, Ze namiesto ,laditelného* parametra pouZiva pojem pasmo
priepustnosti, resp. frekvenciu rezu. V konkrétnom priklade je ale pouzité slovicko ,,zvol'me,

(134
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Obr.5 Pr.3, Priebeh regulovanej veliCiny pre skok riadenia w(¢) =1(¢—1) a skok poruchy
p(t)=1(t —5) . Priebeh oznaceny indexom [4] sa podobd priebehu uvedeného v [4], indexom k/

odpoveda reguldtoru nastaveného pomocou metddy inverznej dynamiky abez indexu
regulatoru navrhnutému pomocou zovseobecnenej metddy Zelanej dynamiky

Pr.4 Pri odvodzovani vzorca (2) sme predpokladali, Ze regulovand stustava mdze byt aj
nestabilnd. Specidlnym pripadom nestabilnych sdstav je integritor s prenosom 1/ (Ts). Tuto

sdstavu je vhodné stabilizovat’ tak, aby vysledny prenos bol, napr.: b,/ (als +1). V literature sa
zvykne uvadzat integrator spolu s dopravnym oneskorenim. V [4] je na riadenie sustavy

—5s

1
s prenosom  Gp(s)= Ee vypocitany reguldtor v tvare (1) s parametrami: K, =3.14;

s
b=0.42; ¢=0.63; T, =18.66[s]; T, =1.32[s]; V [4] su vlastnosti regulacného obvodu dané
podmienkou: Korene charakteristickej rovnice maji byt’ dvojndsobné. Ale nie je povedané aké.

Vzorec (4) mozno pouZzit' aj na riadenie tejto sustavy. Tu si dajme nasledovny ciel: Nech sa

e—Ss

10s+1°

regulovand sdstava sprava ako model s prenosom M (s) =
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A
M(s) G,(s)

viac ak nechceme vyssie derivacie ako prvu, je vhodné zvolit S =2, Dalej postupujeme ako pri

Druhd cast’ regulétora je dand rozdielom . Ak ma byt tento rozdiel stabilny, a na

IMC Struktdrach. Dopravné oneskorenie nahradime Padeho aproximdéciou. Nestabilné Casti
B 1
M(s) G,(s)
podobne ako vIMC Struktirach doplnit’ o filter. Vyhovuje desatina (a menej) Casovej

konstanty. Tym, Ze sme upravovali spravanie sa regulovanej sdstavy realizovatel'nou spétnou
—5¢ =55

neuvazujeme. V(s)= =5s+2. Ked’Ze tento prenos je nerealizovatelny, treba ho

e - e

viazbou, vysledne spravanie nebude Mls)= , ale Mls)z . Za M, (s
Y P ( ) 10s+1 ( ) 7.5s+1 o(8)
dosadzujeme (7.55+1)_1. Zeland  dynamiku A uréime nasledovnym spdsobom.

Charakteristickd rovnica obvodu je: As+e™* =0. Odozva na skok riadenia bude mat’ mensie

. . T, . . .
preregulovanie ako 1%, ak bude platlt’l:K—’=2.15(D:5). Pre T,=7.5 [s] je zosilnenie
R
regulatora K, =1.43. Pomocou metody zovSeobecnej Zelanej dynamiky sme urcili parametre
reguldtora (1): K,=34; b=041; T,=182[s]; T,=147[s]; c=0;RieSenim malej
charakteristickej rovnice pre maximdalne 1% preregulovanie nepriamo nastavime aj maximalne
pasmo priepustnosti.

—
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Obr.5, Pr.4, Priebeh regulovanej veliCiny pre skok riadenia w(t) =1(t —15) a skok poruchy
p(t) =1(t —100) . Priebeh oznac¢eny indexom [5] odpovedd nastaveniu reguldtora uvedeného v
[5], a bez indexu reguldtoru navrhnutému pomocou zovSeobecnenej metddy Zelanej dynamiky

4 ZAVER

Vzorec (4) moZno priamo pouZit' pre syntézu reguldtora nestabilnych sidstav. Nepriamy
ddsledok tohto vzorca je, Ze vSetky metodiky syntézy reguldtora nestabilnych sdstavy patria do
kategorie 2DOF.

Vyhodou vzorca (4) je, Ze ak chceme navrhnit len regulator riadenia, tak vysledok povazujeme
za reguldtor riadenia. Na rozdiel od IMC S§truktdr v ktorych je A tzv. laditelnym parametrom,
Avo vzorci (4) je dané poziadavkami kladenymi na vlastnosti obvodu.
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Ak nastavime parameter b =0 v Pr.2 a Pr.3, odozva na skok riadenia bude pomalS$ia. Podobne
ako v Pr.1 sa vyrazne zmenS$i skok akéného zdsahu. VicSina autorov neuvddza ani priebeh
ak¢nej veli€iny, ani spdsob realizécie derivécie.

Na vzorec (4) sa mdZeme pozerat aj takto. V skutoCnosti nemdme dva stupne volnosti, ale
mame dve Casti, vlastnosti, regulatora. Jedna Cast’, zatvorka, zabezpecuje pozadované vlastnosti
regulovanej sustavy a druhd ¢ast’ pozadované vlastnosti riadenia.

Vzorec (4) bol testovany aj na tzv. anisochronnych systémoch.
Pri navrhu reguldtora mézeme na zdklade (4) postupovat’ dvoma spdsobmi:

1. Regulétor navrhneme tak, Ze ponechdme ,,po0vodny* prenos regulovanej sustavy a k nej
navrhneme regulator(zitvorka je nulovd). Ak je prenos regulovanej sustavy stabilny,
neobsahuje ¢leny odpovedajuce vlastnej sustave druhého rddu, dosiahneme vyhovujuce
vysledky aj pre riadenie aj pre poruchu. Odozva na skok riadenia moze prakticky (vel'a
krat aj teoreticky) odpovedat’ sustave prvého rddu. Odozva na skok poruchy v takychto
pripadoch trvd dlhSie. Dynamiku vtomto pripade menime zmenou zosilnenia
otvoreného obvodu.

2.Dynamiku obvodu upravime ,,zmenou* polohy pdlov prenosu regulovanej ststavy.
Zmenu dosiahneme zdpornou spidtnou vidzbou okolo regulovanej sustavy. Zmenu
polohy p6lov robime z dvoch dévodov.

a. Stabilizujeme. Odozva na skok poruchy na vstupe regulovanej ststavy je
funkciou prenosu regulovanej ststavy. Ak je prechodovd charakteristika
kmitavd tlmend, bude aj odozva na skok poruchy kmitavy tlmeny priebeh. Ak je
prenos regulovanej sustavy nestabilny, treba ho pomocou SV stabilizovat'.
Odozva na skok poruchy potom bude ,,odpovedat* prechodovej charakteristike
stabilizovanej sustavy.

b. Pomocou spitnej viazby zmenime dynamiku regulovanej ststavy. Tento sposob
zvolime, ak je, napr. odozva na skok poruchy pomala.
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