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Anotace

Tato prace se zabyva problematikou Fizeni systému s vice binarnimi vstupy a jednim
vystupem, kde je pro pfepinani binarnich vstupt pouzity algoritmus fizeni s klouzavym
rezimem. V praci jsou ukazany nedostatky navrhu fizeni s vyuzitim obecné teorie rizeni
s klouzavym rezimem pro tento typ systému, predevsim z hlediska efektivniho vyuzivani
a synchronizace jednotlivych vstupt. Prace si klade za cil tyto nedostatky odstranit
modifikovanim navrhu fizeni s klouzavym rezimem tak, aby bylo mozné nékteré vstupy
v prubéhu fizeni fixovat na konstantni hodnotu.

V prvni ¢asti prace je predstavena tiida systémut obsahujicich nespojitost ve stavo-
vém prostoru. Detailnéji je uvedeno Tizeni s relé ve zpétné vazbé a jeho specificky pripad
- klouzavy rezim. Pro soucasnou teorii fizeni s klouzavym rezimem jsou zde predstaveny
zékladni definice a véty, které musi takové fizeni spliiovat. Na piikladech je demonstro-
vano mozné chovani takto rizenych systém.

V dalsi ¢asti prace je formulovan specialni tvar zakona fizeni s klouzavym rezimem,
ktery prepind vSechny vstupy pomoci skalarni prepinaci proménné. Pro navrzeny za-
kon fizeni jsou ovéfeny vSechny definice a véty uvedené v prvni ¢asti prace. Navrzenym
postupem je stanoven nikoliv jeden univerzalni zakon fizeni, ale celd mnozina dvousta-
vovych regulatori, kde nékteré dvoustavové regulatory umoznuji fixovani jednoho nebo
vice vstupt na konstantni hodnotu a jiné spinaji vSechny vstupy zaroven. Soucasti na-
vrzeného algoritmu je vybér posloupnosti dvoustavovych regulatort v pribéhu fizeni,
ktera pri zachovani kvality fizeni minimalizuje spinani nepotfebnych vstupi.

Funkce navrzeného algoritmu fizeni je demonstrovana na modelu fizeni teploty vody
v bojleru, ktery obsahuje tii topna télesa o rizném vykonu a jedno ¢idlo teploty.

IV



Annotation

The thesis is focused on the control of multi-input single-output systems, where the
inputs are binary and are switched using sliding mode based algorithm. There are de-
monstrated problems in such control design, mainly effective usage and synchronization
of the inputs. The main goal of the thesis is to solve these problems via modification of
the sliding mode control design, where one or more inputs can be fixed over time during
the control.

The first part of the thesis introduces the class of systems with discontinuity called
variable structure systems. In particular, relay control and its specific case sliding mode
control is described. The common definitions and theorems are presented, which system
with sliding modes must fulfill. The behavior of systems with this type of discontinuous
control is demonstrated on basic examples.

In the next part of the thesis there is formulated special sliding mode control law,
which is switching all inputs using the same scalar switching variable. All definitions and
theorems formulated for the common sliding mode control theory are verified for this new
control law. With this approach, there is designed a whole set of switching controllers
instead of the single one. Some switching controllers from this set are fixing one or more
inputs and the other ones are switching all inputs at once. Therefore, calculation of the
sequence of particular used switching controllers is implemented. This sequence selects
the controller minimizing switching of unnecessary inputs without impact on the quality
of control.

Proposed control algorithm is used for the temperature control of the water heater
model containing three heating units and one thermometer.
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1 Uvod

1.1 Systémy s vice vstupy a jednim vystupem

Rizeni systémt s vice vstupy a jednim vystupem je problém, ktery se bézné vyskytuje
nejen v soucasném primyslu, ale i v domacnostech. Na Fizeny systém ptisobi zaroven
nékolik vstupt najednou a k dispozici je pouze jedna vystupni veli¢ina obsahujici infor-
maci o uc¢inku vstupt na systém. Bez dodatecnych informaci o fizeném systému je ze
zmény vystupu velice obtizné identifikovat podil vlivu jednotlivych vstupt. Teoreticky
totiz existuje vice moznych kombinaci vstupi, které vedou k dosazeni stejné hodnoty
vystupu. Ne vSechny kombinace vstupt jsou z hlediska fizeni efektivni a hlavni problém
spoc¢iva v takové synchronizaci vstupi, kterda zachova kvalitu Tizeni a zaroven zajisti
miniméalni néklady na fizeni. Specidlné pro systémy s binarnimi vstupy se fesi ulohu
zapinani a vypinani jednotlivych vstupt v pribéhu fizeni.

Ptisobeni nékolika vstupt na pribéh vystupu rizeného systému se vzajemné ovli-
viiuje a pokud neni toto ovliviiovani uvazovano jiz béhem navrhu zpétné vazby, ma
nezanedbatelny vliv na chovani fizeného systému. Prvni typ vzajemné interakce je pi-
sobeni vice vstuptu se stejnym uc¢inkem na vystup. Takova situace nastava napiiklad pti
ohrivani vody v bojleru Electrolux EWH 80R, ktery obsahuje az 3 topna télesa o riz-
ném vykonu. Zapnuti vSech vstupti zptisobi zvysovani teploty vody v bojleru a existuje
zde nékolik moznych kombinaci vstupd. Vstupy mohou byt vSechny vypnuté a voda
v boileru pomalu chladne nebo mohou byt vSechny vstupy zapnuté a voda v boileru
se ohfiva maximalni moznou rychlosti. Dalsi moZnosti jsou zapnuti bud jednoho nebo
dvou vstupt ze tii, voda se ohfiva v zavislosti na jeho/jejich vykonu. Tyto kombinace se
mohou samoziejmé béhem fizeni libovolné st¥idat podle pozadavkt ridiciho algoritmu.
Kromé pozadavku na dosazeni a udrzovani pozadované teploty zde mohou existovat ve-
dlejsi pozadavky, napriklad minimalizace ceny fizeni, omezeni poc¢tu soucasné sepnutych
vstuptu atd.

Druhy typ vzajemné interakce jsou vstupy s opa¢nym vlivem na vystup. Jedna se
napiiklad o nejriznéjsi soustavy s topenim a chlazenim, kde lze tuto situaci demontro-
vat na plastovém extruderu pouzivaném pii kontinualnim lisovani plastovych vyrobkii.
V extruderu se nachazi ne€kolik nezavisle fizenych sekci. V kazdé sekci se nachazi senzor
teploty a dva akéni c¢leny: topeni a chlazeni. Existuji zde celkem 4 moznosti kombinaci
vstuptl. Oba vstupy mohou byt vypnuté a plastova tavenina postupné chladne. Nebo
miize byt zapnuty pouze jeden z obou vstupt, v pfipadé topeni bude teplota taveniny
rist, v pripadé chlazeni klesat. Posledni moznost je zapnuti obou vstupi soucasné, coz
je pripad soucasného pisobeni vstupt proti sobé. Teplota taveniny se bude ménit podle
silnéjsiho z obou vstupili, nicméné vliv fizeni na soustavu je podstatné mensi nez kdyz je
zapnuty pouze jeden vstup a cena tizeni je vétsi. Popsané kombinace vstupd se mohou
béhem fizeni opét libovolné stiidat.

V obou popsanych tlohach je zfejmy hlavni problém: jak vhodné prepinat vstupy ti-
zeného systému béhem tizeni. Moznych posloupnosti prepinani je mnoho, ale ne vSechny
vedou k rozumnému feseni. V pripadé bojleru je mozné spinat pouze nejslabsi topné
téleso, protoze ma nizkou spotfebu a postaci pro udrzeni pozadované teploty. Nicméné
ohiati vody potrva déle nez pfi vyuziti vSech topnych téles. Pii ohfevu je vhodnéjsi
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zapinat vSechna topna télesa soucasné a tim rychle dosahnout pozadované teploty vody.
V ustaleném stavu to ale znamené velké kolisani teploty okolo pozadovaného stavu a
velkou spotiebu elektfiny. Pfi fizeni extruderu je teoreticky mozné spinat pouze topeni
a ignorovat aktivni chlazeni. Tim se miize v urcitych situacich fizeni zpomalit, protoze
soustava bude chladnout pouze pasivné. Napriklad pii snizeni pozadované teploty bude
chladnuti trvat déle.

Prepinani binarnich vstupi lze velice snadno realizovat prostfednictvim reléového ti-
zeni, respektive jeho specidlni formy fizeni s klouzavym rezimem. Pouziti obecné teorie
fizeni s klouzavym rezimem pro systémy s vice vstupy a jednim vystupem vede k vyse
popsanym situacim. Cilem této prace je modifikovat algoritmus fizeni s klouzavym rezi-
mem, aby se minimalizovalo pouziti kombinaci vstupt nevhodnych pro fizeni a naopak
maximalizovalo vyuziti vstupti s nejmensimi naroky na spotfebovanou energii béhem
Fizeni.

1.2 Prinos disertac¢ni prace

V této praci je navrzeny algoritmus fizeni zalozeny na metodé fizeni s klouzavym
rezimem, ktery pro systémy s vice binarnimi vstupy a jednim vystupem bere pti fizeni
v potaz vzajemné ovliviiovani vstupti. Pro pfepinani binarnich vstupi je formulovan
specidlni tvar zadkona fizeni s klouzavym rezimem piepinajici mezi uré¢enymi hodnotami
vstupi, ktery umoznuje jak prepinani vSech vstupt, tak i fixovani nékterych vybranych
vstupil na konstantni hodnotu a prepinani zbylych. Pro tento zakon fizeni jsou dokazané
zékladni véty a definice platné obecné pro fizeni s klouzavym rezimem.

V dalsi ¢asti této prace je navrzena vlastni metoda vybéru fixovanych vstupii v pribéhu
fizeni, ktera je zalozena na chovani rizeni s klouzavym rezimem pfi specialni volbé pa-
rametri prepindni. Navrzena metoda Fizeni je pouzita pro regulaci obou zminénych
modeld, jak extruderu tak bojleru.

Cilem navrzeného algoritmu je eliminovéani pfipadii neefektivniho pfepinéani, at uz
zapinani zbytecné mnoha vstupd nebo soucasné zapnuti vstupti, které bude mit mini-
malni nebo zadny ucinek na vystupni veli¢inu. Tim dojde ke snizeni spotieby energie
fizeného systému pri zachovani kvality fizeni. Diky pouziti fizeni s klouzavym rezimem
je takto navrzeny algoritmus rovnéz robustni vuci perturbacim, af jiz v fizeném systému
nebo vlivem externich poruch.

1.3 Motivace

Jako motivacni priklad 1ze vyuzit vySe zminény extruder. Jedné se o systém se dvéma
binarnimi vstupy ui, us, kde vstup u; spina topeni a vstup us chlazeni. Cilem fizeni
tohoto systému je najezd a nasledna regulace teploty v extruderu na pozadovanou hod-
notu. Oba vstupy Tfizeného systému jsou dvoustavové a béhem fizeni se mize stiidat
omezeny pocet kombinaci vstupt [uq, us], kde u; € {ui_ ,u;r}, t = 1,2, u; oznacuje vy-
pnuty a u; zapnuty vstup. Celkem se jednd o ¢tyii mozné kombinace sepnuti vstupt,
které jsou ilustrativné znazornéné na grafu 1.1.

Pfi tizeni tohoto systému dvoustavovym reguladtorem je vystup takového regulatoru
prepinany mezi dvéma riznymi dvojicemi [u1,ug;1], [u12,u22], kde u;; € {u;,u;r},
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Graf 1.1: Grafické reprezentace vektoru vstupu pro systém se dvéma vstupy

1=1,2, 7 = 1,2. Celkem se jedna o Sest moznych prepinanych dvojic jez odpovidaji
hrandm a uhlopiickam v obdélniku na grafu 1.1, kde kazdéa dvojice prislusi samostat-
nému dvoustavovému regulatoru. Cilem tlohy je nejen navrhnout dvoustavovy regulator
prepinajici jednu konkrétni kombinaci vstupi, ale navrhnout celou mnozinu dvoustavo-
vych reguldtorti pro vSechny ”rozumné” kombinace prepinani (kazdy reguldtor bude
pfepinat jinou kombinaci vstupt) a strategii prepinédni mezi jednotlivimi regulatory
v pritbéhu fizeni podle stavu fizeného systému.

P1i zméné pozadované hodnoty by postupné pracovaly rizné dvoustavové regulatory
s riznymi dvojicemi moznych vystupi. Napriklad pro zvysSeni pozadované teploty by
nejprve pracoval regulator s dvojici vystupil [u;,uy], [u], u; ] (spindni topeni a vypnuté
chlazeni), déle pii ptiblizovani k pozadované hodnoté [uf, uy], [uy,u3] ("topit a nechla-
dit” a "netopit a chladit”) a v blizkém okoli pozadované hodnoty opét s dvojici [uy , us ],
[t us .

Rizeny systém mtize mit i vice nez dva binarni vstupy. V obecném piipadé to zna-
mend rozsifeni mnoziny kombinaci vstupt na [uy, us, . . ., U], kde m znaéi pocet vstupi.
Ostatni vlastnosti jsou stejné jako pro systém se dvéma vstupy. Dvoustavovych regu-
latortd je prislusné vétsi pocet, pro systém tretiho radu jsou ilustrativné znazornéné na
grafu 1.2.

Dvoustavovy regulator prepinajici mezi dvéma hodnotami miize byt navrzen riizné,
v této praci je realizovan prostrednictvim fizeni s klouzavym rezimem. Pozadovanym
vysledkem je zdokonaleny regulator, ktery pomoci vhodného vybéru posloupnosti dvou-
stavovych regulatori a vlastniho prepinani jejich vystupt zvysuje kvalitu a robustnost
fizeni systému.

1.4 Clenéni disertaéni prace

Uvod. Uvodni kapitola obsahuje ideovy popis tlohy ¥izeni systému s vice binarnimi
vstupy a jednim vystupem. Na dvou prikladech z praxe jsou ukazany problematické
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Graf 1.2: Grafickd reprezentace vektoru vstupu pro systém se dvéma vstupy

situace, které se pri fizeni téchto systému vyskytuji. Déle je zde popsana motivace pro
fizeni takové tllohy a je naznacCeno ocekavané feseni.

Teorie Fizeni s klouzavym rezimem. Pro lepsi seznameni ¢tendfe s problematikou
fizeni s klouzavym rezimem je zahrnuta prehledova kapitola popisujici navrh tohoto
fizeni. Nejprve je zde uvedena strucné historie fizeni s klouzavym rezimem a publikace
zabyvajici se fizenim systémi s vice vstupy pomoci této metody fizeni. Vétsina téchto
publikaci se specificky tilohou Fizeni s vice vstupy a jednim vystupem nezabyva. Dale jsou
uvedeny zakladni definice a véty teorie fizeni s klouzavym rezimem. Na jednoduchych
prikladech je demonstrovan vlastni navrh fizeni a pouzitelnost klouzavého rezimu je
rozsifena i do oblasti rekonstrukce stavu a sledovani referenc¢ni trajektorie.

Formulace problémnu a cile disertacni prace. Po uvedeni zakladnich pojmii a vzta-
hti z fizeni s klouzavym rezimem je mozné exaktné formulovat fesenou tlohu a cile
disertac¢ni prace.

Modifikace Fizeni s klouzavym rezimem. V této kapitole je navrzeny dvoustavovy
regulator prepinajici mezi dvéma riiznymi kombinacemi vstupi na zakladé fizeni s klouza-
vym rezimem. Pro navrzeny zakon fizeni je dokdzano, ze splinuje pozadavky kladené na
fizeni s klouzavym rezimem.

Vybér posloupnosti dvoustavovych regulatorii. Pata kapitola se zabyva posloup-
nosti prepinanych dvoustavovych regulatorti. Nejprve je uveden piiklad uvazovani lid-
ského operatora, poté volba zalozena na fuzzy logice a prediktivnim Fizeni. V dalsi ¢asti
této kapitoly je navrzen novy algoritmus volby posloupnosti dvoustavovych regulatort
zaloZeny na vlastnostech tizeni s klouzavym rezimem.

Aplikace - Fizeni bojleru s vice topnymi télesy. V této kapitole je navrzené fizeni
aplikovano na model bojleru s tfemi topnymi télesy a jednim senzorem teploty a disku-
tovana pouzitelnost navrzené metody.
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2 Pripravna kapitola - rizeni s klouzavym rezimem

V prvni ¢asti kapitoly je nejprve strucné popsana historie rizeni s klouzavym rezi-
mem. Poté je predstaveno reléové tizeni a detailnéji jeho specidlni ¢ast, fizeni s klouza-
vym rezimem. Dale jsou uvedeny vztahy pro navrh rekonstruktoru stavu s pomoci
klouzavého rezimu a fizeni na pozadovanou hodnotu. Na zavér je uveden piehled sou-
casnych metod tizeni vyuzivajicich klouzavy rezim.

2.1 Strucna historie Fizeni s klouzavym reZzimem

Prvni védecké préace o Tizeni s klouzavym rezimem se objevily v prvni poloviné 20.
stoleti v tehdejsim Sovétském Svazu v souvislosti s vyskytem rychlych oscilaci v reléo-
vych systémech. Tento jev byl z po¢atku povazovan za poruchu, nebot zptisoboval velmi
rychlé opotiebovani relé a tim padem i vysokou poruchovost systému. Z toho divodu
byly prvni studie zaméfeny predevsim na omezeni tohoto chovani. Pii analyze rychlych
oscilaci vSak byla objevena i pozitiva takového fizeni, predevsim odolnost vii¢i perturba-
cim fizeného systému a presnost fizeni, a zacaly se zkoumat i jiné tilohy fizeni s rychlymi
oscilacemi. Misto zplisobli odstranéni se védci zamérili naopak na metody syntézy a vy-
uziti tohoto jevu v automatickém fizeni. Mezi prvni publikace se fadi dila Tzypkina [46]
a Emelyanova [12], kde jsou popsany zakladni vlastnosti systému s proménnou struktu-
rou, tzv. 7 Variable structure systems”. Jedna se o systémy obsahujici nespojitosti, kde
je struktura systému na kazdé strané nespojitosti popsana jinou diferencialni rovnici.
Nespojitost v systému muze byt bud ”de nature”, nebo uméle zanesena prostfednictvim
zpétné vazby. P1i Tizeni pak mize dochéazet k prepindni mezi témito odliSnymi struk-
turami, v krajnim pripadé miize byt prepinani nekonec¢né rychlé. Tento jev byl popsan
jako klouzavy rezim, nebot za urcitych podminek se stav systému pohybuje, ”klouze”,
po nespojitosti v systému.

Prvni vyznamna dila s tématikou fizeni s proménnou strukturou, kterd se rozsirila
za hranice SSSR, jsou publikace Itkise [20] zabyvajici se Fidicimi systémy s proménnou
strukturou a Utkina [47] o systémech s proménnou strukturou s klouzavymi rezimy.
V. I. Utkin se dale vénoval vyzkumu fizeni s klouzavymi rezimy a ziskané poznatky
shrnul v publikaci Sliding modes in control and optimization [48], ktera vysla v roce 1987
v Sovétském svazu v rustiné a o pét let pozdéji anglicky. Tato publikace je povazovana
za jednu z fundamentalnich v oblasti fizeni s klouzavym rezimem a je v ni detailné
popsana metoda analyzy klouzavych rezimt prostfednictvim tzv. ekvivalentniho fizeni.
Metoda ekvivalentniho fizeni byla vypracovana na zakladé feSeni diferencialnich rovnic
s nespojitostmi ve vstupni veli¢iné metodou tzv. diferencialnich inkluzi, ktera je detailné
popséana v publikaci Fillipova [14].

Soucasti navrhu fizeni s klouzavym rezimem je pirevedeni stavového popisu fizeného
systému do tzv. regularni formy. Jedné se o transformaci ptivodniho fizeného systému
do novych soutadnic, kde ma matice B tolik nenulovych radki, kolik je jeji hodnost.
Pro SISO systémy mé v regularni formé matice fizeni jeden nenulovy radek, pro MIMO
systémy pak tolik, kolik je dimenze vektoru vstupu. Tato problematika je uvedena rovnéz
v jiz zminéném dile Utkina [48], dale je rozpracovana napt. v ¢lanku [38].

V soucasnosti je k analyze klouzavych rezimi stale vyuzivana metoda popisujici
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ekvivalentni Fizeni v podobé, jak byla popsana Utkinem [48]. Ideovy zaklad této me-
tody spociva v chapani ekvivalentniho fizeni jako stiedni hodnoty nekonecné rychlého
prepinani na plose nespojitosti. Dosazenim takové stfedni hodnoty do stavového popisu
systému se vypocita matematicky popis chovani systému v klouzavém rezimu. Souhrn
této metody analyzy klouzavych rezimi je uveden jako prehledova kapitola ve sborniku
[16].

Problematikou fizeni s klouzavym rezimem se zabyvaji i dalsi soucasné disertac¢ni
prace, jednou z nich je prace Nguyena [36], kterd mé charakter prehledové prace s pti-
klady fizeni. Jsou zde jednotlivé rozebrany rozdily v navrhu fizeni s klouzavym rezimem
na linearni a nelinearni systémy, spojity a diskrétni stavovy popis. Déale je zde naznacena
teorie fizeni MIMO systémti, autor zde prezentuje metodu decouplingu MIMO systému
na vice SISO systémil a klouzavy rezim je navrzen pro fizeni jednotlivych rozvazbenych
subsystémii. V zavéru prace je uvedena teorie rekonstrukce stavu s vyuzitim klouzavého
rezimu.

Dalsi disertacni praci popisujici fizeni s klouzavym rezimem je publikace G. Monse-
ese [35], kde je popséna teorie analyzy metodou ekvivalentniho fizeni prostfednictvim
maticového popisu v podobé, jak ji uvadi Utkin, dale je tato teorie rozsifena na dis-
krétni systémy. V zavéru prace je uvedeno nékolik ptikladi fizeni diskrétnich systémii
pomoci klouzavého rezimu. Problematika fizeni MIMO systémil neni v této praci de-
tailné analyzovana, na MIMO systémy lze aplikovat pouze obecny navrh klouzavého
rezimu prostiednictvim maticového popisu.

Z hlediska aplikace je v soucasnosti fizeni s klouzavym rezimem vyuzivano piede-
vsim pro Fizeni elektromechanickych soustav, jako jsou roboty a manipulatory. Déle se
fizeni s klouzavym rezimem pouziva v kombinaci s jinymi metodami fizeni, napf¥. adap-
tace zesileni vstupu nebo adaptace prepinaci nadplochy. Metoda adaptace zesileni prti
Fizeni robotického manipulatoru je popséna v ¢lanku [37]. Vyuziti spojeni metod fuzzy
regulace s klouzavym rezimem je navrzeno v ¢lanku [39]. Rizeni s klouzavym rezimem
se kombinuje s jinymi metodami fizeni pfedevsim pro spojeni vyhod spojitého Tizeni a
vlozené nelinearity. Typicky se jako spojité fizeni pouziva ekvivalentni fizeni a vlozena
nelinearita zarucuje robustni odregulovani poruch a perturbaci fizeného systému.

2.2 Reléové rizeni
2.2.1 Systémy s proménnou strukturou

Jak bylo feceno v tivodu, tizeni s klouzavym rezimem vychézi z fizeni systémi s pro-
ménnou strukturou.

Definice 2.1
Systém s proménnou strukturou je nespojity nelinearni systém ve tvaru

x = p(x,1) (2.1)

kde z € R" je stavovy vektor, ¢ € R je ¢as a ¢(x,t) je po ¢astech spojita funkce.
Vzhledem k charakteru funkce p(x,t) ma tento systém v rtiznych podprostorech stavo-
vého prostoru rtizné dynamické chovani. Podprostory s riznym chovanim jsou oddéleny
nespojitosti [47].
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Nespojitost se v systému miize vyskytovat pfirozené nebo mize byt vlozena pro-
stfednictvim zpétné vazby.

Priklad 2.1
Jako priklad systému s prirozenou nespojitosti je mozné uvést systém se stavovym

popisem

51.71 = T2 (22)

.i?g = —sgn(ml—i-;l?Q)

Stavova rovina tohoto systému je rozdélena nespojitosti popsanou rovnici x; + o,
viz obrazek 2.1. Na obrazku je vidét, Ze na nespojitosti dochéazi ke skokové zméné vek-
torového pole a systém ma proménnou strukturu.

Druhé& moznost realizace systému s proménnou strukturou je vloZeni nespojitosti
(naptiklad relé) prostfednictvim zpétné vazby. Relé ve zpétné vazbé se pouziva pro
svou robustnost, relativné jednoduchy navrh a sSiroky rozsah pouziti od regulace pres
sledovani trajektorie k sledovani modelu a rekonstrukei stavu. Dalsi z nespornych vyhod
této metody je dosazeni ustaleného stavu v konecném case, ¢ehoz lze dosdhnout prave
diky nelinearni zpétné vazbé.

2.2.2 Chovani relé ve zpétné vazbé

Uloha Fizeni systému s jednim vstupem a jednim vystupem s idealnim relé ve zpétné
vazbé je formulovana nasledujicimi vztahy:.

25
2, 4
N N N
1.5 s N NN B
P AN NN Y NN N NN
l, .
P AN N YN N NN
0.5 / b
f

;s

N Pt
<10y
P NN
NN

E1 NN
~ S
B BN NG NG N N N N N N N N
N S N, N S, N, N N N, N, N, N,

+X_=
x1x20

-25 I I I I I I
-25 -2 -15 -1 -05 0 0.5 1 15 2 25

Graf 2.1: Vektorové pole systému (2.2)
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Graf 2.2: Regula¢ni smycka

Je dan linedrni t-invariantni systém n-tého radu ve tvaru

x = Ax + Bu (2.3)
y=Cx

kde A € R™" B € R™! C € R!*", Systém (2.3) je fizen prostfednictvim stavové
zpétné vazby, kterd obsahuje idedlni relé (viz obr. ¢. 2.2). Vstup u je uréen zdkonem

fizeni
u=k-sgn(o) (2.4)

Funkéni hodnota funkce sgn(o) je dana pfedpisem

=1, o> 0;
-1, o <0; (2.5)

sgn(o) ¢ =
€-1,1], o=0.

a o je prepinaci proménna definovana vztahem
c=e=r—y=—Cx|—9 (2.6)

Konstanta k& € RT vyjadfuje rozsah vstupniho signélu, napt. pro u € (—5,5) je
k = 5, r reprezentuje sledovanou pozadovanou hodnotu, resp. referen¢ni funkci. Oblast
ve stavovém prostoru definovana rovnici ¢ = 0 se nazyva prepinaci nadplocha. Po uza-
vieni zpétné vazby obsahujici relé mohou nastat tii rizné pripady chovani uzavieného
systému. Tyto pfipady jsou demonstrovany na jednoduchych prikladech.

Priklad 2.2
Prvni priklad je fizeni systému s relativnim fddem r = 1. Je dan fizeny systém
prvniho radu

1
F(s) = 2.7
)= 557 (2.7
Stavova reprezentace systému (2.7) je ve tvaru
T=-—-x+u (2.8)
y=g

kde = € R je stav fizeného systému, u € R je vstup a y € R je vystup. Déle je
definovand zpétné vazba podle (2.4) (pro k =1, r = 0).

u = sgn(—y) = —sgn(y) (2.9)
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Uzavienim zpétné vazby vznikne systém s proménnou strukturou

T =—x —sgn(y) (2.10)

y=x

Vystup tizeného systému y a fizeni u jsou znézornény na obr. ¢. 2.3 pro simulaci
z nenulové pocatecni podminky zqg = 1 a periodu vzorkovani T, = 0.2 s. Vystup y
(pfepinaci proménnd) fizeného systému po pfiblizeni k pfepinaci nadploSe zacne okolo
prepinaci nadplochy (y = 0) periodicky oscilovat. Z obrazku je ziejmé, Ze tyto oscilace
jsou zptusobeny pravidelnym prepinanim rizeni.

Iy nonnonnonnononnnnononnmn
0.50 |
\
- \
S o .
-0.5
A
0 2 4 tas (5) © 8 10

Graf 2.3: Odezva systému (Cervené), fizeni (modfe)

Druhy simula¢ni experiment pro tento fizeny systém vychéazi ze stejné pocatecni
podminky xy = 1, ale s mensi periodou vzorkovani Ts = 0.01 s. Odezva tohoto Tizeni je
na obr. ¢. 2.4. Chovani vystupu fizeného systému je podobné jako pfi simulaci s vyssi
periodou vzorkovani. Na detailu (obr. ¢é. 4(b)) jsou zobrazeny oscilace vystupu okolo
prepinaci nadplochy a pravidelné prepinani fizeni. Pti spojité realizaci regulacni smycky
mize dojit k teoreticky nekonec¢né rychlému prepinani fizeni. Chovani demonstrované
v tomto prikladu, kdy prepinaci proménna "klouze” po prepinaci nadplose pfi nekonecné
rychlém prepinani fizeni, se nazyva klouzavy rezim.

Priklad 2.3
Druhy ptiklad je fizeni systému s relativnim fddem r = 2. Je déan fizeny systém
druhého radu.

1
F(s) = — 2.11
()= 1 (2.11)
Stavova reprezentace je ve tvaru
X:AX+BU:[31 _12}x+[(1)}u (2.12)

y:Cx:[l O}X
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Graf 2.4: Vystup fizeného systému (2.10) (Cervené), fizeni (modie) pro periodu vzor-
kovani T, = 0.01s

Po dosazeni do vztahu (2.4) bude zakon Fizeni tohoto systému (pro k =1, r = 0)
u =sgn(o) = sgn(—y) = sgn(—x;) = —sgn(x;) (2.13)

Simulace odezvy systému je provedena z nenulovych poc¢atec¢nich podminek x19 = 1,
299 = 0. Na obr. ¢. 2.5 jsou znadzornény vystup systému y, fizeni u a trajektorie systému
ve fazové roviné. Piepinaci nadplocha je urcena rovnici z; = 0. V tomto piikladu se
rovnéz objevuje rychlé prepinani fizeni u. O klouzavy rezim se ale nejedna, protoze
stav systému nesetrvava na prepinaci nadplose y = x; = 0, viz obr. ¢. 2.5. Vysledna
trajektorie ve stavovém prostoru se sklada z ¢asti trajektorii dvou subsystémii:

e Proog >0
T1 = T (2.14)
Ty =—oT1 —x9—1

e Proo <0
T1 = X (2.15)
Tog=—x1 — o+ 1

Vysledna trajektorie vznikla slozenim trajektorii téchto subsystémi se s rostoucim
casem limitné blizi k nule.

Ptepinaci nadplocha miize byt upravena, aby klouzavy rezim nastal, ptfidanim PD
¢lanku pred relé. Regulacni smycka systému (2.12) ¥izeného zpétnou vazbou obsahujici
PD clanek a relé je zobrazena na obr. ¢. 2.6. Prenos idealniho PD c¢lanku s obecnymi

navrhovymi parametry je
FPD(S) = kﬁp + k’dS (216)

Laplacetv obraz prepinaci funkce o na vystupu PD ¢lanku je souéin pfenosu (2.16)
a Laplaceova obrazu regulacni odchylky e.

o(s) = (kp + kas)e(s) (2.17)

10
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Graf 2.5: Trajektorie fizeného systému (2.12)
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Graf 2.6: Regulacni smycka s PD ¢lankem ve zpétné vazbé

Pfepinaci proménna na vstupu relé o je dana inverzni Laplaceovou transformaci
rovnice (2.17)

o = kye + kqé (2.18)
Upravend piepinaci proménna (2.18) ma po dosazeni z fizeného systému tvar
o = kpe + kde = —kpy — kdy = —k?pl’l — k‘dxg (219)

Prechodova charakteristika a trajektorie systému ve fazové roviné jsou znazornény
na obr. ¢. 2.7. Systém je fizen z pocatecnich podminek x19 = 1, x99 = 0 s periodou vzor-
kovani Ty = 0.01 s a parametry PD ¢lanku &k, = 1, kg = 1. Vystup systému se na rozdil
od tizeni bez PD ¢lanku ve zpétné vazbé bez prekmitu ustali na nule a stav systému po
dosazeni prepinaci nadplochy (2.19) klouze do ustéleného stavu, nastal klouzavy rezim.

Tvarovanim prepinaci nadplochy, zde parametri PD ¢lanku, lze do urc¢ité miry tva-
rovat i prechodovou charakteristiku. Protoze pfepinaci nadplocha je podle (2.19) ve
tvaru

o = —k’p.Tl — k?dl’g =0 (220)

11
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je mozné jeden parametr (napt. k) zafixovat a sklon pfepinaci proménné urcit zmé-
nou druhého parametru (napf. k,). Prabéhy fizeni, kdy k; = 1 a k, se méni, jsou

zobrazeny na obr. ¢. 2.8.

Ve vsech pripadech nastava klouzavy rezim, stav systému klouze po prepinaci nad-
plose k ustalenému stavu. Prechodova charakteristika se ustali tim rychleji, ¢im vétsi
je pomeér k,/k,. Pokud je tento pomeér prilis velky, chovani se zméni; v pfipadé k, = 8
klouzavy rezim nenastava pri prvnim priichodu pfepinaci nadplochou a prechodova cha-
rakteristika podkmitava ustaleny stav. Jak je vidét, klouzavy rezim existuje v obecném

pripadé pouze na c¢asti prepinaci nadplochy, nikoliv na celé nadplose.
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12
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(a) Pfechodové charakteristika

Graf 2.7: Trajektorie fizeného systému 2.8 s PD ¢lankem ve zpétné vazbé

6 8 10

(a) Pfechodova charakteristika

T2

12

0.2

_0.2,

_0.4,

_0.6,

-0

ol
o
(N
o
©
-l
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Graf 2.8: Trajektorie fizeného systému 2.8 s PD ¢lankem ve zpétné vazbé
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Priklad 2.4
V tomto piikladu se idi systém s relativnim rfddem r > 2. Je dan systém tietiho

radu
1

F(s) = ———— 2.21
() = ooy (2:21)
Stavova reprezentace je ve tvaru
0 1 0 0
x=Ax+Bu=| 0 0 1 |[x+ |0 |u (2.22)
-1 -3 -3 1

y=Cx=[10 0]x
Po dosazeni do vztahu (2.4) bude zakon Fizeni tohoto systému (pro k =1, r = 0)
u = sgn(o) = sgn(—y) = sgn(—x1) = —sgn(z1) (2.23)

Systém je fizen z pocatecnich podminek z1g = 1, x99 = 0, x39 = 0. Na obr. ¢. 2.9
jsou znazornény vystup systému y, fizeni u a trajektorie systému ve stavovém prostoru.
Na vystupu fizeného systému se objevily periodické kmity a stav systému se ustalil na
meznim cyklu.
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0.5
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-1 x, 05 0
: ‘ -05 X,
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(a) Prechodova charakteristika (Cervené), Fizeni (b) Trajektorie ve stavovém prostoru
(modfe)

Graf 2.9: Trajektorie Fizeného systému (2.22), (2.23)
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2.3 Klouzavy rezim

V predchozi kapitole je demonstrovano, ze pro nékteré systémy existuje za urcitych
podminek klouzavy rezim. V této kapitole budou podrobné popsany jeho vlastnosti.
K tomu je potieba klouzavy rezim definovat.

Definice 2.2

Klouzavy rezim je takova ¢ast trajektorie systému (2.3) Fizeného zpétnou vazbou
(2.4), (2.5), kterd lezi na prepinaci nadploSe (2.6) a zaroven zde sméfuje vektorové
pole na obou stranich pfepinaci nadplochy smérem k nadplose (dochazi k nekone¢né
rychlému pfepinani relé).

2.3.1 Existence klouzavého rezimu

Na zékladé definice klouzavého rezimu 2.2 je stanovena podminku existence klouza-
vého rezimu. Aby existoval neprazdny klouzavy rezim, musi vektorové pole na obou
stranach prepinaci nadplochy smeétovat k prepinaci nadplose. Pro zapornou hodnotu
prepinaci proménné o < 0 musi o rist (mit kladnou derivaci), aby dosahla pfepinaci
nadplochy ¢ = 0, a naopak.

Véta 2.1. Existence klouzaveho rezimu
Klouzavy rezim systému (2.3) Tizeného zpétnou vazbou (2.4), (2.5), (2.6) je ne-
prazdny pravé tehdy, kdyZ plati
o6 <0 (2.24)

Dikaz 2.1
Véta 2.1 1ze dokazat analyzou stability systému pomoci druhé Ljapunovovy metody.
Pro systém (2.3) je zvolena Ljapunovova funkce ve tvaru
L,

V(o) = 29 (2.25)

Funkce (2.25) je pozitivné definitni a nulova je pouze pro o = 0, coz spliiuje prvni
dvé podminky Ljapunovovy funkce. Jeji derivace je

V(o) =00 (2.26)
Do (2.26) se dosadi z (2.6) za prepinaci proménnou o. Referenéni trajektorie r je
uvazovana nulova.

V(c) = Cx-Cx = Cx-CAx + Cx - CBu (2.27)

Do (2.27) se dosadi zékon Fizeni (2.4).

V(o) =Cx-CAx — k|Cx|- CB (2.28)

Derivace funkce (2.28) se rovna nule pouze pro o = Cx = 0, ¢imz je splnéna dalsi
podminka na Ljapunovovu funkci. Posledni podminka je negativni definitnost funkce
(2.26). Derivace Ljapunovovy funkce (2.26) bude negativné definitni pravé tehdy, kdyz

Cx-CAx —k|Cx|-CB <0 (2.29)
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Kapitola 2. Pripravnd kapitola - 7izeni s klouzavym reZimem

Pokud je tato podminka splnéna, stav systému setrva na piepinaci nadplose (po
jejim dosaZeni) a nastane klouzavy rezim. V opacném pfipadé stav systému prepinaci
nadplochu opusti. Tuto podminku lze dale rozvinout.

Cx-CAx < k|Cx|-CB (2.30)

Vztah (2.30) je tfeba analyzovat ve 2 piipadech v zavislosti na znaménku soucinu
Cx.

Cx >0= CAx < kCB (2.31)
Cx < 0= CAx > —kCB (2.32)

Aby byl klouzavy rezim neprézdny, musi byt zaroven splnény obé nerovnice (2.31),
(2.32), coz plati pouze pro CB > 0 (konstanta k je definovana kladnd). Splnéni této pod-
minky implikuje splnéni véty (2.1) a existenci neprazdného klouzavého rezimu. Mnozina
stavii, pro které jsou nerovnice (2.31), (2.32) splnény, tvoii klouzavy rezim. Podminka
existence klouzavého rezimu CB > 0 plati obecné pro vsechny linedrni systémy fizené
zédkonem fizeni (2.4).

Véta 2.2.
Klouzavy rezim systému (2.3) Tizeného zakonem Fizent (2.4), (2.6) muZe nastat pouze
u systéema s relativnim radem r = 1.

Diikaz 2.2
Véta 2.2 je piimym disledkem pfedchézejiciho dilkkazu 2.1. Predpokladejme fizeny
systém popsany v normalni formé pozorovatelnosti se stavovymi maticemi ve tvaru

—a; 10 ... 0
—ay 0 1 ... :
A = : TRV (2.33)
—apy 00 0 1
| —a, 00 0 0
)
b
B = : (2.34)
bn—l
- bn -
C=1[10..00] (2.35)

které odpovidaji prenosové funkci

Fs) = bys" P4 bys" 2+ ...+ b, 1S+ D, (2.36)
s+ a5+ 4 a1+ ay, ’

V tomto pripadé bude podminka klouzavého rezimu CB > 0 splnéna pouze tehdy,
kdyz b1 > 0. Pro b; < 0 neni splnéna ¢tvrta Ljapunovova podminka a tedy neexistuje
klouzavy rezim. Protoze relativni fad systému je invariantni vici stavové transformaci,
plati véta 2.2 pro libovolnou formu stavového popisu.
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2.3.2 Dynamika v klouzavém rezimu

Dynamické chovani systému fizeného pomoci relé lze obecné rozdélit na dvé faze.
Prvni faze se nazyva ptiblizovaci, kdy stav fizeného systému neni na prepinaci nadplose.
V této fazi je chovani systému jednoznacné popsano a lze spocitat exaktni pribéh stavové
trajektorie. Naptiklad v obrazku ¢. 2.8 mé trajektorie v priblizovaci fazi stejny prabéh,
dokud se stav systému nedostane na prepinaci nadplochu.

Druhé faze je vlastni klouzavy rezim. Popsat chovani v klouzavém rezimu neni tri-
vialni. Exaktni matematické feseni diferencialni rovnice popisujici fizeny systém nelze
spocitat obvyklymi metodami, protoze vstupni signal neni Lipschitzovska funkce kvtli
nekoneéné rychlému pfepinani relé. ReSenim takovych tloh se zabyva teorie feseni di-
ferencialnich rovnic s nespojitou pravou stranou prostfednictvim diferencialnich inkluzi
[14]. Diferenciélni inkluze je formulovana ve tvaru

X € F(x) (2.37)

Zadani diferencialni inkluze na mnoziné K C R" znamena zadat v kazdém bodé x
mnoziny K mnozinu vektoru rychlosti F'(x). Diferencialni inkluzi lze chépat jako zo-
becnéni diferencidlnich rovnic, nebot pro jednozna¢né zobrazeni F'(x) prejde inkluze na
diferencialni rovnici. Resenim diferencialni inkluze je kazd4 spojita funkce, kterd spliiuje
(2.37). Pouzitim teorie diferencialnich inkluzi se zkouma feseni dynamiky v klouzavém
rezimu béhem priblizovani stavu fizeného systému k prepinaci nadplose z obou stran za
predpokladu, Ze pozadované feseni je te¢né na prepinaci nadplochu [48]. Vysledkem této
ulohy je vypocet spojitého Tizeni, které aproximuje prepinani relé v klouzavém rezimu.
Pozadavek na toto fizeni je, aby systém setrval v klouzavém rezimu stejnym zpiisobem
jako pfi pouziti relé.

Definice 2.3
Spojité fizeni u., nahrazujici v klouzavém rezimu rychlé pfepinani relé tak, ze stav
systému setrva v klouzavém rezimu, se nazyva ekvivalentni fizeni. Ekvivalentni fizeni

Ueq S€ VYPOCita z rovnice
c=0

theq=sgno (2.38)

Obecny vztah pro vypocet ekvivalentniho Fizeni se vypocita dosazenim rovnic (2.3),
(2.4) a (2.6) do pfedchozi rovnice

& = Cx = C(Ax + Bksgno) = 0 = u,, = — (kCB) ' CAx

— (2.39)

Véta 2.3.
Pro kaZdou hodnotu vektoru stavu X leZici v klouzavém rezimu S plati

|uey| = [(kCB) ™' CAx| < 1 (2.40)
Mnozina hodnot vektoru stavu x, které splnuji tuto podminku, tvori klouzavy rezim.

Diikaz 2.3

Funkce signum je funkce s defini¢nim oborem D = R a oborem hodnot H € (—1;1),
viz (2.5). Protoze ekvivalentni fizeni (2.39) ma nahradit relé v klouzavém rezimu, nemuze
nabyvat hodnot mimo obor hodnot této funkce ani jeho krajnich hodnot, které funkce
(2.4) nabyva pouze pro o # 0.
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Dynamické chovani systému v klouzavém rezimu se spocita dosazenim vypocitaného
ekvivalentniho tizeni do stavového popisu fizeného systému.

Definice 2.4
Popis chovani systému v klouzavém rezimu se nazjva ekvivalentni dynamika!. Ziska
se dosazenim ekvivalentniho fizeni do stavového popisu fizeného systému.

Xoq = AXeq + Bt = (A—B(CB) 'CA)xeq = (I-B(CB) 'C)Axeq (241)

~
Acq

Vlastni ¢isla matice ekvivalentni dynamiky Aeq urcuji dynamické chovani v klouza-
vém rezimu.

2.3.3 Stabilita v klouzavém rezimu

Aby byl systém v klouzavém rezimu stabilni, musi mit vSechna vlastni ¢isla matice
ekvivalentni dynamiky Aeq redlnou slozku v levé komplexni poloroviné. Protoze matice
Aq je zavisla na maticich A, B, C fizeného systému, bude na nich zévisld i stabilita
v klouzavém rezimu.

Véta 2.4.
Klouzavy rezim je nestabilni prdve tehdy, kdyz rizeny systém md alespon jednu ne-
stabilni nulu.

Dukaz 2.4

Véta 2.4 bude dokézana opét pomoci norméalni formy pozorovatelnosti dosazenim
matic (2.33), (2.34), (2.35) do matice ekvivalentni dynamiky (2.41).

0 0 ...007 [ -a 10 0
21 ...00|| -a 01 ...0
Aeg == (b)) BC)A=| 1 = 1 N
el 10| | a- 00 1
—btQ 0 1 —a, 0 0 0
L 1 . L .
i 0 0 0 0 0]
baai b
il a9 —ﬁ 1 ... 00
= : f A (2.42)
Al g,y == 0 1
bna b,
| bll — Qp b 0O ... 00 ]
Za podminky, ze stav systému se nachazi v klouzavém rezimu, t;j.
c=0=2,=0 (2.43)

ITato definice a nasledujici vztahy jsou odvozeny za predpokladu k = 1.
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je ekvivalentni dynamika nezavisla na stavu x; a stavovy popis je mozné redukovat

i = 0 (2.44)
[ iy ] [ -2 1 00T 4 ]
= : Do z (2.45)
- “hml 00 1| | e
Bz -2 0 ... 0 0] Tn |

Vlastni ¢isla redukované matice dynamiky odpovidaji nulam pfenosu rizeného sys-
tému. Ekvivalentni dynamika bude nestabilni, pokud alespon jedna nula fizeného sys-
tému bude kladna, coz dokazuje vétu 2.4

2.3.4 Redukce Ffadu

Ditkazem 2.4 je zaroven dokdzana nasledujici véta

Véta 2.5.

Rdd vizeného systému n je v klouzavém reZimu redukovany na n — 1, tj. stavovy
popis obsahuje n — 1 diferencidlnich rovnic pruniho tadu. Posledni stavovd promeénnd se
vypocita na zdkladé algebraické rovnice prepinaci nadplochy o = 0.

Na prikladech reléového tizeni uvedenych na zacatku této kapitoly je mozné demon-
strovat postup vypoctu evivalentniho fizeni a ekvivalentni dynamiky.

Priklad 2.5

V piikladu 2.2 ve stavovém popisu (2.8) jsou stavové matice A = [—1],B = [1],
C = [1]. Dosazenim téchto hodnot do vzorce pro ekvivalentni fizeni (2.39) vyjde
Ueg =T (2.46)

Ptepinaci nadplocha je v tomto pfipadé definovana x = 0. Je zfejmé, ze klouzavy
rezim nastane na prepinaci nadploSe vzdy, nebof podminka (2.40) je splnéna. Ekviva-
lentni dynamika je spoéitana dosazenim do rovnice (2.41)

Teg =0 (2.47)
Na zakladé véty o redukci fadu fizeného systému je systém v klouzavém rezimu

staticky.
Priklad 2.6

V prikladu 2.3 neni fizeny systém v klouzavém rezimu, ekvivalentni fizeni a ekviva-
lentni dynamika muze byt spoc¢itana pro modifikovanou prepinaci nadplochu s pouzitim
PD ¢lanku. Stavové matice ve stavovém popisu (2.11) jsou

A:{_Ol _121,13:“1 (2.48)

Prepinaci proménnd je ziskdna pomoci PD ¢lanku, nelze tedy pouzit pfimo matici
C, ale je nutné vyjadfit z rovnice (2.20).

g = —kpxl - k}d$2 = [ —kp —k’d ] |: i; :| =0 (249)
~————

c
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Matice C se pouzije misto stavové matice C pri dosazeni do vzorce pro ekvivalentni
Fizeni (2.39)

ueq:—([—kp _kd]“D_l[_kp _kd]{_ol _12}x:x1+2952—2—2x2
(2.50)

Klouzavy rezim nastane na takové ¢asti prepinaci nadplochy, kde bude absolutni hod-
nota ekvivalentniho fizeni (2.50) mensi nez jedna. Pro konkrétni parametry PD ¢lanku
je mozné urcit velikost klouzavého rezimu, pomoci poméru k,/k, je také mozné klouzavy
rezim ¢astecné tvarovat. Ve specidlnim piipadé, kdy k,/k; = 1, existuje klouzavy rezim
na celé prepinaci nadplose. Ekvivalentni dynamika se spocitd dosazenim do rovnice
(2.41)

N R A CE -

“ 251)

Matice ekvivalentni dynamiky ma jinou strukturu nez (2.42). To je dané ptuvodni sta-
vovou reprezentaci fizeného systému ve Frobeniové formé. Matici ekvivalentni dynamiky
(2.51) je mozné upravit dosazenim z rovnice prepinaci nadplochy (2.49)

. . k
Teq,1 = Teg,2 Leq,1 = _k_:xeq,l
— P kp kp - P
Teq2 = T Veq2 lzeqr=—gEzeq kg Leal = F2leq.l

Obé rovnice jsou linearné zavislé, k popisu ekvivalentni dynamiky staci pouzit pouze
jednu z nich. Druhé stavova proménna se dopoc¢ita pomoci rovnice piepinaci nadplochy.
Tim dochazi k redukci fadu fizeného systému a dynamika v klouzavém rezimu je popsana
rovnici

k

__P

:teq,l = de;eq,l (253)

RA4d systému v klouzavém rezimu se redukoval na n = 1. Vlastni ¢islo ekvivalentni
dynamiky je A = —Z—Z. Volbou parametri PD ¢lanku je tak mozné navrhnout dynamiku
v klouzavém rezimu a také tvarovat prechodovou charakteristiku.

2.3.5 Mezni cykly

Problematika meznich cykli pii fizeni s reléovou zpétnou vazbou je podrobné ana-
lyzovéna v [22]. V této publikaci je uvedena véta o existenci a stabilité meznich cyklu.

Véta 2.6.
Je dan linedrni systém (2.3) se zpétnou vazbou (2.4), (2.6) a matice dynamiky A
nent singuldarni. Jestlize v tomto systému existuje mezni cyklus s periodou 26, pak plati

fE)=C(eA+1) 7 (M -T)A'B =0 (2.54)
Mezni cyklus je stabilni pravée tehdy, kdyZ vsechna vlastni c¢isla matice
C _
W = (1 — g—) A w=2(eA+ 1) AB (2.55)
w

lezi uvnitr jednotkove kruznice. Mezni cyklus je nestabilni, kdyz lezi alesporn jedno
vlastni ¢islo matice W vné jednotkové kruznice.
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Pro systémy s relativnim fadem r < 2 je véta 2.6 splnéna pouze pro 6 = 0, tyto
systémy tedy nemaji zadny mezni cyklus.

Priklad 2.7
Aplikovanim véty 2.6 na priklad 2.4 se spocita perioda mezniho cyklu pro systém
(2.21)

26 = 3.68 (2.56)
Vlastni ¢isla matice (2.55) systému (2.22) pro periodu mezniho cyklu (2.56) jsou
A1 = 0.005 (2.57)
A2 = —0.0303
)\3 — 0

Vlastni ¢isla lezi uvnitt jednotkové kruznice, mezni cyklus v prikladu 2.4 je stabilni.

2.4 Navrh rizeni s klouzavym reZimem

Analyza klouzavého rezimu metodou ekvivalentniho fizeni v predchozi kapitole uka-
zala zavislost chovani v klouzavém rezimu na koeficientech prepinaci nadplochy, viz
priklad 2.6, kde byla pfepinaci nadplocha tvarovana pomoci parametri vlozeného PD
¢lanku. Na stejném principu je zalozena metoda navrhu fizeni s klouzavym rezimem.
Tvarovanim piepinaci nadplochy prostfednictvim jejich koeficientii se dosahuje pozado-
vaného chovani fizeného systému s relé ve zpétné vazbé.

Postup navrhu fizeni s klouzavym rezimem je pfehledné shrnuty v praci G. Monse-
ese [35], kde autor vychazi z prace V.I. Utkina [48] a uvadi navrh pfepinaci proménné
v maticovém tvaru vyhodnéjsim pro vlastni navrh. Zaroven je navrh prepinaci nadplo-
chy rozdélen na dva pripady v zavislosti na pouzitém signalu pro vypocet prepinaci
nadplochy: méfitelny stav a/nebo méfitelny vystup. Tyto vztahy jsou vyuzity v dal-
sich kapitolach této prace pii navrhu nového tidiciho algoritmu a byly z vyse zminéné
publikace prevzaty.

2.4.1 Regularni forma

Rizeni s klouzavym rezimem je mozné navrhnout pro linedrni systém v libovolné
stavové reprezentaci. Pii vypoctu ekvivalentniho fizeni se ale s vyhodou uplatni tzv.
"regularni forma”.

Definice 2.5
Regulérni forma je stavova reprezentace ve tvaru
> A . T Ay Ap | 0
X = AX+Bu=| ~ X+ | 5 |u 2.58
[ Ay Az B, (2.58)

y = Cx
_ Dimenze komponent stavového popisu jsou: Ay € Rvmm)x(n=—m) A, € R(”_m)xin,
A21 € Rmx(n—m)’ A22 € Rmxm, B2 S Rmxm’ C € R™". Zaroven musi mit matice B2
plnou hodnost, tzn. obsahuje tolik linearné nezavislych nenulovych radkt, kolik je jeji
hodnost.
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Tato forma je specialni tim, Ze matice B obsahuje tolik nenulovych fadku, kolik je
slozek vektoru vstupu u. Matice B je rozdélena na dvé submatice. Prvni je obdélnikova
matice s dimenzi (n — m) x m obsahujici nulové prvky a druhd je étvercovd matice
dimenze m, ktera je zaroveii bazi matice B.

Véta 2.7.
Transformacni matice T € R™" stavové transformace X = Tx prevadéjici systém

S(A,B,C) do reguldrni formy S(A, B, C) je ve tvaru

L —BIB;1
T = [ 0 B2_1 ] (2.59)
kde B
. 1
B = { B, ] (2.60)

a dimenze By € R=m)xm By € R™™. Nutnd a postacujici podminka existence trans-
formacni matice T je
rank(B) =m (2.61)

Obecny postup pro vypocet transformacni matice T, kterd pfevede obecny systém
(linedrni i nelinearni) do regularni formy lze najit v publikaci V. I. Utkina [48]. Specialni
tvar pro linedrni MIMO systémy (2.59) je popsan v publikaci [8].

Dukaz 2.5
Dikaz, Ze transformacni matice (2.59) prevede systém do regularni formy, lze provést
prostfednictvim znamych vztaht stavové transformace.

A = TAT (2.62)

B = TB (2.63)

Do vztahu (2.63) lze dosadit z (2.59), (2.60)

= [ L, -BiBy'][Bi] [0
s[5 R[] ew

Matice B splituje definici regularni formy.
Diikaz existence transformac¢ni matice je jednoduchy. Aby matice T byla matici
transformace, musi byt invertovatelna a tedy i regularni. Protoze

det T = detI,_,,B;"' = det B! (2.65)

musi byt matice By regularni, jinak nebude existovat jeji inverze a tedy ani transformace.
Aby takova submatice existovala, musi mit matice B m nenulovych linearné nezavislych
radkt. Protoze matice B méa zaroven m sloupci, implikuje podminka existence m line-
arné nezavislych fadkd plnou hodnost matice B. Transformaé¢ni matice (2.59) existuje
pravé tehdy, kdyz matice B méa plnou hodnost.

Obecné nemusi byt fizeny systém ve tvaru vhodném k dekompozici matice B podle
(2.60). Za ptredpokladu splnéni podminky (2.61) 1ze vhodnou transformaci prevést sys-
tém do tvaru, kde je mo7né vypocitat transforma¢ni matici (2.59).
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Pro systémy s jednim vstupem a jednim vystupem je mozné transformac¢ni matici
napsat ve zjednoduseném tvaru pomoci slozek vektoru vstupu B.

(10 ... 0 =& ]
by
1...0 -2
T=|:: .t (2.66)
00 ... 1 ===
00 0 &+ |

Priklad 2.8

Na piikladu je mozné demonstrovat, jak tato transformace prevadi SISO systém do
regularni formy pii zachovani dynamiky systému. Jako zadani bude pouzita nasledujici
rovnice dynamiky linearniho systému s jednim vstupem

0 1 0 1
x=| 0 0 1 |x+]|2]u (2.67)
-1 -3 -3 3

Rovnice dynamiky systému v regularni formé je
X = A% + Bu (2.68)
Transformacni matice T se ziskd dosazenim parametri z vektoru B. Pro systém
(2.67) vyjde transformad¢ni matice

10 —3
T=|01 —3 (2.69)
00

Matice A, B se spocitaji dosazenim transformacni matice T do znamych transfor-
magcnich vztaht

: 2z 0
x=TAT'*+TBu=| £ 2 4 |x+ |0 |u (2.70)
-1 & 1

Matice B je v pozadovaném tvaru a vlastni ¢isla matice A ztlistala zachovana, jak
lze snadno ovéfit.

Priklad 2.9

Na dalsim pfikladu je demonstrovana transformace MIMO systému do regulérni
formy. K vypoctu je pouzity stavovy popis z predchoziho ptikladu rozsiteny o dalsi
vstup.

12
x=[0 0 1 |x+|[21]u (2.71)
-1 -3 -3 30

Matice B; 2 v tomto systému jsou

B1:[12],B2:[21} (2.72)
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Transformac¢ni matice T spocitana dosazenim matic (2.72) do vztahu (2.59) vyjde

1 -2
T=|0 0 (2.73)
0 1

W= =

—2
3

Matice A, B se spocitaji dosazenim transformacni matice T do znamych transfor-
macnich vztaht

-1 —20 —4 00

x=TAT '*+TBu=| —3 % -3 |x+|10|u (2.74)
2 41 10 0 1
3 3 3

Matice B je v pozadovaném tvaru a vlastni ¢isla matice A ztstala opét zachovana.

2.4.2 Navrh s méritelnym vektorem stavu

Pro navrh pfepinaci nadplochy s méritelnym stavem systému stac¢i znat stavovou
rovnici dynamiky fizeného systému

x = Ax + Bu (2.75)

Stav x € R” je n-tfadkovy vektor, vektor vstupu u € R™ ma m rtadek, matice
dynamiky A € R™*" je ¢tvercovd matice fadu n a matice vstupu B € R™™ ma n
fadek a m sloupct. Na Fizeny systém (2.75) je aplikovano nespojité fizeni s klouzavym
reZimem ve tvaru?

u = —Ksgn(o(x(t))) (2.76)

Vektor pfepinacich proménnych o (z(t)) je funkei vektoru stavu x(t) fizeného sys-
tému (2.75). Hodnota funkce sgn(o(x(t))) je definovana

sgn (o1 (x(2)))
sgn(o2(x(1)))

sgn(o(x(t))) = 3 (2.77)
sgn(om (x(t)))
Jednotlivé slozky sgn(c;(x(t))) jsou definovany

=1, oi(x(t)) > 0;
—1, oi(x(t)) <0; i =1.m (2.78)

sgn(o:(x(t)) § =
€ (—1,1), oi(x(t)) =0.

Dale je definovana diagonalni matice konstant K € R™*™

ki 0
K=|0 . 0 (2.79)

27a predpokladu symetrického piepinani vstupt
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Prvky matice K reprezentuji zesileni jednotlivych akénich ¢lent. V piipadé fizeni
SISO systémt lze zakon fizeni upravit na

u= —k-sgn(o) (2.80)

kde k € R. Vektor pfepinacich proménnych o je v obou pfipadech (SISO i MIMO)
definovany vztahem3
o = Sx (2.81)

Matice S € R™*™ ma stejny pocet fadki jako vektor vstupu a pocet sloupct odpo-
vida poétu slozek vektoru stavu. Tato matice ur¢uje tvar pfepinaci nadplochy (nadploch
v maticovém piipadé) a dale se navrhuje podle pozadavki na chovani systému v klouza-
vém rezimu. V prvni fazi navrhu je vhodné prevést fizeny systém do regularni formy.
S pouzitim transformacni matice T (2.59) se zavedou nové stavové soutadnice

X2

[ *1 } — Tx (2.82)

Tato transformace prevede Fizeny systém (2.75) do jeho reguldrni formy

}._(]_ — All)_cl + AlZ)_(Z (283)
Xy = A21)_(1 + Azz)_(z + B2u (284)

Hodnost matice By je rovna jeji dimenzi. P¥epinaci proménné v transformovanych
soutradnicich je

0 = ST_l)_( = [ Sl Sz } |: : :| = Sl)_il + Sz)_iz (285)

Matice S; € R™(=m) S, € R™*™ jsou navrhové parametry definujici pfepinaci
nadplochu a jejich volba urcuje dynamiku v klouzavém rezimu. Za pfredpokladu, ze
systém se nachézi v klouzavém rezimu (pfepinaci proménna se rovné nule), je mozné
z rovnice (2.85) vyjadrit
Xo = —Sglglil‘gzo (286)

Po dosazeni X5 z (2.86) do prvni rovnice stavové reprezentace (2.83) vyjde rovnice
dynamiky v klouzavém rezimu

% = (A - ApS;18) % (2.87)

Tato rovnice uplné popisuje dynamiku v klouzavém rezimu. Zbyvajicich m stavovych
proménnych (vektor X2) se vypoCitad z rovnice (2.86). Dynamika v klouzavém rezimu
je urcena matici (All — AHS;lSl)_ Klouzavy rezim bude stabilni pravé tehdy, kdyz
budou vlastni ¢isla této matice lezet v levé komplexni poloroviné. V pripadé riditelnosti
systému (2.75) lze tuto matici, resp. parametry piepinaci nadplochy v souc¢inu S;*S;,
urc¢it nékterou ze standartnich metod automatického fizeni, napt. pfirazenim pdélid nebo
metodami optimalizace. Z hlediska stability plati, ze pokud je stabilni rovnice (2.87),
je v klouzavém rezimu stabilni cely Fizeny systém, nebot zbyvajici komponenty stavu

3P§i fizeni na nulovou pozadovanou hodnotu. P¥ipad ¥izeni s nenulovou pozadovanou hodnotou bude
analyzovan pozdéji.
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jsou vazany algebraickou rovnici (2.86). Navrhova matice Sy se obvykle voli ve tvaru
zarucujicim invertovatelnost

S,—B;'>S;' - B, (2.88)
Matice S v ptivodnich soufadnicich se spocita transformaci
S=[S S:|T (2.89)

Tato matice (vektor v piipadé SISO systému) definujici pfepinaci nadplochu uréuje
dynamické vlastnosti v klouzavém rezimu. Velikost klouzavého rezimu (klouzavy region)
je ur¢ena konstantou K (resp. k pro SISO systémy) podle linedrni maticové nerovnice

(SB)'SAx| < K (2.90)
Pro SISO systémy se klouzavy region urci podle nerovnice

|(SB)"'SAx| < k (2.91)

Podminku existence klouzavého rezimu lze urcit v transformovanych souradnicich.
Analogicky k analyze Ljapunovovy funkce uvedené v kapitole 2.2.2 existuje neprazdny
klouzavy rezim za podminky

SB>0< STT 'B>0«< SB>0 (2.92)
Nerovnici (2.92) je mozné dale upravit

SB-[§, 92}{3}—521‘300 (2.93)

2

Pokud bude matice Sy zvolena ve tvaru (2.88), podminka existence klouzavého
rezimu se zjednodusi o o
Ssz‘gzzP’z—l = B;]'Bg == Im > O (294)

Je zfejmé, Ze linearni maticova nerovnost (2.94) je pti volbé Sy = B5 ! splnéna vidy
a existence neprazdného klouzavého regionu je zarucena.

2.4.3 Navrh se zpétnou vazbou od vystupu

V mnoha aplikacich automatického fizeni je stav méfitelny pouze castecné nebo
vibec a k dispozici je pouze méfeni vystupu. Jedna moznost je zahrnout do ridici smy-
¢ky rekonstruktor stavu a navrhnout fizeni za pouziti rekonstruovaného stavu. Druha
moznost je pokusit se o navrh klouzavého rezimu pouze s pouzitim vystupu. Je zde ale
nékolik omezeni. Tento algoritmus je pouzitelny pouze na minimalné fazové systémy,
nebot v klouzavém rezimu jsou nuly fizeného systému soucasti vlastnich ¢isel matice
ekvivalentni dynamiky, viz véta 2.4. Druhé omezeni je podminka invertovatelnosti sou-
¢inu CB, viz véta 2.1. Rizeny systém je uvazovan ve tvaru

x = Ax+Bu (2.95)
y = Cx (2.96)
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Stav x € R” je n-fadkovy vektor, vektor vystupu y € RP ma p fadek a vektor vstupu
u € R™ mé& m radek. Matice dynamiky A € R™*" je ¢tvercovd matice fadu n, matice
vstupu B € R ma n radek a m sloupcii a matice C € RP*" ma p radek a n sloupc.
Zakon Fizeni je definovan stejné jako v predchozi kapitole vztahy (2.76), resp. (2.80).
Prepinaci proménna o je definovana vztahem

o =Sy (2.97)

Matice S € R™*P ma stejny pocet fadki jako vektor vstupu a pocet sloupcti odpovida
poctu slozek vektoru vystupu. Tato matice se dale navrhuje podle pozadavki na chovani
systému v klouzavém rezimu. Podle Edwardse a Spurgeona [10] existuje transformacni
matice T}, definovana

Xo
X1
Y1
y2

= Tyyx (2.98)

Tato transformace prevede Fizeny systém (2.95) do formy

3?0 A Ay Ay Ay Xo 0
X1 0 Az Asz Ay X1 0
- = < < < _ + 2.99
y1 0 Aszz Asz Aszg y1 0 (2.99)
y2 Ap A Ay Ay y2 B,
Xo
y=[0 T,]| (2.100)
Y1
y2

Dimenze jednotlivych komponent stavového popisu jsou: Xg € R", X; € R* P77,
y1 € R yo € R™, vSechny matice Aj; maji pfislusné dimenze a matice By € R™*™
mé plnou hodnost. Transformace (2.98) je navrzena tak, Ze vlastni ¢isla submatice Aj;
obsahuji nuly fizeného systému. Pfepinaci proménna (2.97) je v transformovanych sou-
fadnicich

o = 81}_’1 + 823_72 (2101)

V klouzavém rezimu se z rovnice pfepinaci proménné (2.101) vyjadii

¥2 = —S53'S1¥1 (2.102)

Po dosazeni z rovnice (2.102) do rovnice stavové reprezentace (2.99) vyjde rovnice
ekvivalentni dynamiky v klouzavém rezimu.

7?0 A A (A — A4S5'Sy) Xo
X1 | = 0 A (423 — éz4§51§1) X1 (2.103)
Y1 0 Az (Azz— A3sS;'Sy) Y1

Je zfejmé, ze vlastni ¢isla matice ekvivalentni dynamiky v klouzavém rezimu jsou
dana sjednocenim
_ _ — o=
Ay (Azz — A2sS,7Sy)

MAgm) = MA7D)UN| = = e 2.104
(Aam) = ARV Ry (Rga — A0aS;'S1) (2104
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Protoze vlastni ¢isla matice A1; odpovidaji nulam oteviené smycky a nemohou byt
zpétnou vazbou nijak zménény, musi byt vSechny nuly oteviené smycky stabilni. Z toho
plyne pozadavek na miniméalné fazovy fizeny systém. Za predpokladu splnéni této pod-
minky se tloha navrhu ekvivalentni dynamiky redukuje na tilohu navrhu pfitazeni vlast-
nich ¢isel matice _ _ L

Azs (Azs — A34S;'Sy)
< p ~5%1a (2.105)
Aszs (Aszz — A34S;7Sy)

Stejné jako v pripadé navrhu s pouzitim métitelného vektoru stavu je i zde mozno
pouzit standardni metody fizeni, napi. pfifazeni poli nebo linearniho kvadratického
kritéria. Matice S v ptvodnich soutadnicich se spocita inverzni transformaci

S=[S: Sz |T,! (2.106)

Tato matice (vektor v piipadé SISO systému) definujici pfepinaci nadplochu urcuje
dynamické vlastnosti v klouzavém rezimu. Velikost klouzavého regionu a podminku exis-
tence klouzavého rezimu lze urcit analogicky jako v predchozi kapitole, rozsiii se pouze
o matici C.

|(SCB) 'SCAx| < K (2.107)

Pro SISO systémy se klouzavy region uréi podle nerovnice

(SCB)'SCAx| < k (2.108)

Neprazdny klouzavy rezim existuje pravé tehdy, kdyz existuje inverze (SCBfl.

Volba matice S, zde nelze odvodit tak jednoduse, ale obvykle se voli ve tvaru S, = B;*
jako v pripadé navrhu s méritelnym stavem.

2.4.4 Rekonstrukce stavu

P1i navrhu fizeni se miize vyskytnout situace, kdy stav fizeného systému neni méri-
telny a zaroven neni pouzitelnd ani metoda navrhu fizeni od vystupu, napiiklad kdyz
fizeny systém neni minimélné fazovy. V takovém pripadé lze vyuzit nelinearni rekon-
struktor stavu vyuzivajici klouzavy rezim publikovany napt. v [49]. Rizeny systém je ve
tvaru (2.95), (2.96). Stavovy popis rekonstruktoru je podobny standardnimu Luenberge-
rovu rekonstruktoru s vyjimkou linedrniho ¢lenu y — CX, ktery je nahrazeny nelinearnim
¢lenem. Rovnice dynamiky takového rekonstruktoru je

% = A% + Bu + Lsgn(y — C%) (2.109)

Rekonstruovany stav X € R™ ma stejnou dimenzi jako stav fizeného systému , ma-
tice L je definovana L € R™*!. Ostatni proménné a matice jsou definované stejné jako
pro systém (2.95), (2.96). Odchylka stavu rekonstruktoru od stavu fizeného systému je
definovana

kel

—x-% (2.110)

Dosazenim odchylky (2.110) a stavového popisu fizeného systému (2.95), (2.96) do
stavového popisu rekonstruktoru (2.109) se ziskd dynamicky popis chovani odchylky
(2.110)

X = AX — Lsgn(CR) (2.111)
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Analyzou klouzavého rezimu v soufadnicich odchylkového systému (2.111) vyjde
ekvivalentni fizeni a ekvivalentni dynamika ve tvaru

i, = (CL)'CAx, (2.112)

%X, = (I-L(CL)"'C)A%, (2.113)

Pro odchylkovy systém v klouzavém rezimu plati analogické definice a véty jako
v ptripadé standardniho fizeni s klouzavym rezimem. V tomto pripadé se rad dynamiky
v klouzavém rezimu redukuje na n—[. Dynamika se pak ur¢i navrhem matice L nékterou
standardni metodou automatického tizeni. Podminka existence klouzavého rezimu se
analyzuje opét pomoci Ljapunovovy funkce a vyjde ve tvaru

|ICA%| < CL = CL > 0 (2.114)

Pokud je tizeny systém stabilni a existuje neprazdny stabilni klouzavy rezim, bude
rekonstruktor v konec¢ném case sledovat stav fizeného systému s nulovou odchylkou.

2.4.4.1 Rizeni s rekonstruovanym vektorem stavu
Rekonstruovany vektor stavu se vyuzije pfi navrhu fizeni s klouzavym rezimem podle
kapitoly 2.4.2. Rizeny systém je uvazovan ve tvaru (2.75). Zakon fizeni je definovan
u = -—sgno(X) (2.115)
o(X) = Sx(t) (2.116)

Analyzou klouzavého rezimu pro pfepinaci nadplochu (2.116) vyjde ekvivalentni ¥i-
zeni

u., = (CB) '(CAx%,, + CLsgnC(x — %)) (2.117)

Dosazenim ekvivalentniho fizeni (2.117) a odchylky (2.110) do dynamické rovnice
fizeného systému (2.75) vyjde ekvivalentni dynamika v klouzavém rezimu

X, = (I - B(CB)'C)Ax,, + B(CB) 'C(A%X — Lsgn(Cx)) (2.118)

X
Za predpokladu, ze rekonstruktor je v klouzavém rezimu diiv nez Tizeny systém
(x = 0), je ekvivalentni dynamika fizeného systému stejné jako pfi nédvrhu s méfitelnym
vektorem stavu. Cilem navrhu rekonstruktoru je navrhnout matici L tak, aby byla dy-
namika rekonstruktoru dostatecné rychla a rekonstruktor se ustalil diive nez trajektorie
Fizeného systému poprvé protne prepinaci nadplochu (2.116).

2.4.5 Kompenzace statického zesileni

Zavedenim zpétné vazby lze ovlivnit pouze rozlozeni péli v klouzavém rezimu, nuly
zustavaji beze zmény. Tim dojde ke zméné statického zesileni a pfi Fizeni na konstantni
hodnotu je nutné statické zesileni kompenzovat. Pro fizeni s klouzavym rezimem na
pozadovanou hodnotu je tiloha fizeni formulovana takto

%X = Ax+Bu (2.119)
y = Cx (2.120)
u = —sgno (2.121)
o = Sx+Kw (2.122)
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Pfepinaci proménné o je rozsifena o élen Kw, w € R! reprezentuje pozadovanou
hodnotu a K € R™*! kompenzacni zesileni. Pro zjednoduseni je fizeny systém uvazovany
v regularni formeé

}.{1 = A11X1 + A12X2 (2123)
}.(2 = A21X1 + A22X2 + B2u (2124)

Pfepinaci nadplochu (2.122) lze rozepsat do tvaru pfislusného regularni formé
g = 81X1 + SzXz -+ Kw (2125)

Za predpokladu, Ze systém se nachazi v klouzavém rezimu (pfepinaci proménnd se
rovnd nule), je mozné z rovnice (2.125) vyjadrit

Xo = —S;lslxl - S;lKW|o-:0 (2126)

Stejné jako v piipadé€ obecného navrhu fizeni s klouzavym rezimem se dosadi rovnice
(2.126) do rovnice (2.123).

X1 = (A — A12537'81) x1 — A1aS; ' Kw (2.127)

Ekvivalentni dynamika se navrhne stejnym zpiisobem jako v piipadé fizeni do nuly.
Déle je nutné vypocitat kompenzacni zesileni K. To lze vypocitat pomoci ustaleného
stavu na zakladé pozadavku, ze vystup fizeného systému ma v ustaleném stavu sledovat
pozadovanou hodnotu w. Vektor xj ust se spocitd z rovnice (2.127) a podminky, Ze
v ustaleném stavu je derivace vektoru stavu rovna nule.

0= (An — A1zs£151) X1,ust—A1zs£1KW = X1,ust = (An - A1285181)71 A12S; ' Kw
(2.128)
Lze predpokladat, ze béhem navrhu prepinaci nadplochy byla vlastni ¢isla navrzena
stabilni, inverze matice ekvivalentni dynamiky existuje a ustaleny stav lze vypocitat.
Déle se musi z rovnice (2.124) vypocitat druhd ¢ast vektoru stavu Xz us¢. K tomu je
tieba vypocitat ekvivalentni Fizeni z derivace pfepinaci nadplochy (2.125).

o = Sl(A11X1 + A12X2) + SQ(A21X1 + A22X2 + B2ueq) =0 (2130)
Ueq = —Si(A11X1 + Agaxs) — (B2) '(Agixy + AzXz)[s,—p,~1  (2.131)

Ekvivalentni fizeni (2.131) se dosadi do rovnice (2.124) a vypocitd se Xa yst-

0 = —B2Si(A11X1ust + A12X2 ust) (2.132)

Xoust = —(SlAlz)_l(S1A11X1,ust) (2.133)

Z rovnic (2.128), (2.133) se spocita ustéleny stav Fizeného systému v klouzavém
rezimu. Matice parametri K se spocita z podminky nulové regulacni odchylky v usta-

leném stavu.
e=y—w=Cxyuyt—wW=0 (2.134)

Resenim rovnice (2.134) je matice K, ktera zajisti nulovou odchylku vystupu ¥izeného
systému od pozadované hodnoty.
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2.4.6 Tlustrace navrhu - SISO systém

Priklad 2.10

Priklad navazuje na priklad ¢. 2.8, kde byla demonstrovana transformace do regularni
formy pro SISO systém. Tento ptiklad je uveden jako ilustrace postupu navrhu fizeni
s klouzavym rezimem. Rizeny systém se nachazi v regularni formé (2.74)

. 1 9 22
% = [g 2})‘(1+{i]>_(2 (2.135)
3 3
=A1; Az
%o = (4 -1]%+[ <% ]ms (1] (2130
—_— — ——
:A21 :A22 7B2

Névrh je proveden za predpokladu znalosti stavu fizeného systému, vystupni rovnice
stavového popisu navrh neovlivni a neni proto uvedena. Pfepinaci nadplocha je ve tvaru

o = [ 511 512 ])_(1 + [ 522 })_(2 (2137)
\—f—/ \?/
=S =So

Ekvivalentni dynamika v klouzavém rezimu je podle (2.87)

% = (An - Ay x— | 1400 2750 s 2138
Xl—( 11 — 1292 1)X1— 2 dlg 9 _ dlg X1 (2.138)
L3 3°u 3°12 ] 1§;1=B,

Podle metody pritazeni p6lti musi byt charakteristicky polynom matice ekvivalentni

dynamiky podobny charakteristickému polynomu systému s pozadovanym chovanim.
Charakteristicky polynom matice ekvivalentni dynamiky Aeq je ve tvaru

s° + (%511 + 4—31§12 - %) s+ %511 + %512 - % (2.139)

Pozadovana vlastni ¢isla matice ekvivalentni dynamiky budou zvolena tak, aby
klouzavy rezim nastal v celém stavovém prostoru. Vlastni ¢isla rizeného systému jsou
Ai = —1, proto budou v tomto prikladu zvolena pozadovana vlastni ¢isla Ao = —1.
Charakteristicky polynom matice dynamiky takového systému je

s +2s+1 (2.140)

Porovnanim koeficientii u jednotlivych ¢lentt obou polynomt se sestavi soustava dvou
rovnic o dvou neznamych

Zsn+ 35 —1 = 2 (2.141)
B +1s,-2 = 1 (2.142)
Resenim této soustavy je
511 1 (2.143)
519 1 (2.144)
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Vysledné prepinaci nadplocha pro systém v regularni formé je ve tvaru

co=[3 1 1]x (2.145)

Transformaci zpét do ptuvodnich soufadnic podle (2.89) se vypocita matice parame-
tri prepinaci nadplochy

10 -1
s=[1 4 1]jor =4 =[] (2.146)
% 00 1
T

Pro kontrolu lze spocitat ekvivalentni fizeni podle (2.91)

Ueg = —(SB)'SAx = Lay + Luy + Luy (2.147)

Po dosazeni za z3 = —x; — 25 z rovnice piepinaci nadplochy do (2.147) vyjde
ekvivalentni fizeni rovno nule a klouzavy rezim nastava v celém stavovém prostoru.

Pribéh simulace Fizeni systému (2.67) s parametry pfepinaci nadplochy (2.146) z ne-
nulovych pocatecnich podminek zy = [ 10 0 0O }T a periodou vzorkovani Ts = 0.01 je
zobrazen na obrazku ¢. 2.10. V tomto prikladu nastava klouzavy rezim v case simulace
tsm = 0.81 vterin. Kontrolnim vypoctem vlastnich ¢isel matice ekvivalentni dynamiky
podle (2.41) lze dokézat polohu vlastnich ¢isel ekvivalentni dynamiky podle pozadavki.
Po dosazeni matic systému A, B a matice S namisto matice C do (2.41) vyjde matice
ekvivalentni dynamiky

1
3
32 (2.148)

R4dky matice (2.148) jsou linearné zavislé - 1. fadek + 2x 2. fadek + 3. fadek =

0. Tim je dokézana redukce fadu fizeného systému. Vlastni ¢isla matice ekvivalentni
dynamiky (2.148) jsou

eig(Aeq) = {0, —1,—1} (2.149)

Nulové vlastni ¢islo je prislusné redukované slozce stavu, ostatni vlastni ¢isla popisuji
chovani v klouzavém rezimu.

2.5 Soucasné metody rizeni s klouzavym rezimem

Rizeni s klouzavym rezimem je metoda v soucasnosti stéle atraktivni piedevsim pro
schopnost konvergence k pozadované hodnoté v konecném case a robustnost viici vnéjsim
i vnitinim perturbacim. Soucasné metody fizeni se zamétuji jednak na aplikaci Fizeni
s klouzavym rezimem na MIMO systémy a dale na odstranéni omezeni této metody,
napriklad nutnost nekonecné rychlého prepinani, omezenou velikost prepinaci nadplochy
nebo omezenou méfitelnost vektoru stavu.
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Graf 2.10: Priklad 2.10 - pribéh slozek vektoru stavu

2.5.1 Klouzavy rezim vys$siho fadu

Jednou ze zajimavych aplikaci fizeni s klouzavym rezimem je tzv. klouzavy rezim
vyssiho fadu. Jednd se o rozsifeni klasické metody, které obsahuje jednak vyhody kla-
sického fizeni s klouzavym rezimem a zaroven omezuje podminky limitujici jeho pouziti,
predevsim velikost relativniho fadu fizeného systému. Mezi fizeni s klouzavym rezimem
vyssiho fadu patfi napt. algoritmus ”terminal sliding mode”, popsany napt. v ¢lanku
28].

u = —k-sgn (c’r + A \Jlsgncr) (2.150)

V zékonu Fizeni (2.150) je zavedena nelinedrni piepinaci nadplocha ve specidlnim
tvaru oproti klasické linearni. Nelinearni prepinaci nadplocha je sestavena tak, ze stav
systému klouze po této nadplose (nastéavé klasicky klouzavy rezim) do rovnovéazného
stavu a v ném pak nastava klouzavy rezim druhého fadu. Oproti klasickému algoritmu
fizeni s klouzavym rezimem je zde pouzito pfi navrhu nelinearni prepinaci nadplochy
o jednu slozku vektoru stavu méné. To umoznuje snadnéjsi méreni, pripadné rekonstrukei
slozek vektoru stavu. Zavedeni derivace prepinaci nadplochy umoznuje vyuzit klouzavy
rezim vyssiho fadu pro systémy s relativnim radem rovnym dvéma. Na zakladé ”terminal
sliding mode” algoritmu byl vyvinut ”arbitrary order sliding mode controller”, ktery
umoznuje fizeni s klouzavym rezimem teoreticky pro systémy s libovolnym relativnim
rfadem r. Reguldtor je urcen nasledujicimi rekurentnimi vztahy

olo,...,0" )= ,_1,.(0,...,0" ") (2.151)
i = o'+ AiNipsgn( i—1r), or =0 (2.152)
(r—4)
Nig = (Isl7 + 18177 4 [sD[75) 7 Ny = Js] (2.153)
Parametr p je nejmensi spoleény nasobek ¢isel 1,2,...,r. V pripadé r = 1 vyjde
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standartni zédkon fizeni s klouzavym rezimem prvniho fadu. Pro r = 2 prejdou rekurentni
vztahy na zakon Tizeni 2.150.

Pro navrh tizeni s klouzavym rezimem vyssiho radu je nutné urcit nasledujici pa-
rametry: fad fizeného systému n, relativni fad fizeného systému r, n — r parametri
prepinaci nadplochy a » — 1 parametri A;. Déle je nutné vypocitat r — 1 derivaci pre-
pinaci nadplochy . V zakladni metodé fizeni s klouzavym rezimem je potieba stanovit
rovnéz fad Fizeného systému a parametry prepinaci nadplochy (n — 1). V pfipadé re-
lativniho fadu systému vétsiho nez 1 je rovnéz nutné odhadhout r — 1 slozek vektoru
stavu. Napriklad pro systém tietiho fadu s relativnim radem r = 2 to znamena pro obé
metody dva ndvrhové parametry (jeden parametr pfepinaci nadplochy a jeden parametr
A pro HOSM a dva parametry piepinaci nadplochy v zakladni metodé). V obou pfi-
padech bude potfeba odhadnout jeden signdl: derivaci pfepinaci nadplochy pro HOSM
a nepozorovatelnou slozku vektoru stavu pro zakladni metodu. Jediny rozdil spociva
v charakteru odhadovanych parametri. Zatimco v zakladni metodé je mozné vsSechny
parametry vztahnout k ekvivalentni dynamice v klouzavém rezimu, pro klouzavy rezim
vyssiho fadu to lze pouze pro parametry prepinaci nadplochy, ale parametry A nemaji
primou souvislost s dynamikou v klouzavém rezimu vyssiho fadu. Tim je navrh fizeni

vvvvvv

staveni, tak pro pripadné automatické naladéni.

Vyhodou této metody pro fizeni systémt s bindrnimi vstupy je, Ze Tizeni je rovnéz
binarni. To zna¢né zjednodusuje aplikaci zédkona fizeni oproti metodam se spojitym
fizenim.

Algoritmy Fizeni s klouzavym rezimem vyssich fada se v soucasnosti zabyva prede-
v§im Arie Levant se svymi zaky, lze uvést napiiklad clanky [29], [26], [27]. Z dalSich
autorid je mozné jmenovat napiiklad ¢lanek M. K. Khana [23] popisujici aplikaci tohoto
fizeni na MIMO systém spojenych naddob nebo detailni analyzu algoritmu ”terminal
sliding mode” pro MIMO systémy v ¢lanku [32].

2.5.2 Fuzzy sliding mode

Pti navrhu fizeni s klouzavym rezimem je mozné vyuzit i principy fuzzy regulace.
V ¢lanku [43] je uvedeny regulator, ktery nevyuziva funkce signum, ale vychézi z ana-
Iyzy stability klouzavého rezimu. Cilem publikovaného navrhu je najit takova pravidla,
aby Ljapunovova funkce %(72 byla minimalni. Analyza Ljapunovovy funkce stanovuje
podminku dosazitelnosti oo < 0, ktera je zakladem pro definovani expertnich pravidel.
Regulator funguje na principu nésledujici avahy: jestlize o > 0, je nutné pro splnéni
podminky dosazitelnosti snizit vstup u. V opacném piipadé, kdy je ¢ < 0, je nutné
vstup u zvysit. Jako priklad navrhu fuzzy fizeni s klouzavym rezimem bude demonstro-
van postup z publikace [43], kde je popséna aplikace fuzzy Fizeni s klouzavym rezimem
pfi Fizeni chemickych procesi. Dalsi aplikaci je moZné najit napt. v [9], kde je tento algo-
ritmus aplikovan na systém mikrofluidniho transportu, tzn. transportu mikroskopickych
objemu kapalin.

Vstupni hodnoty fuzzy reguldtoru jsou hodnota prepinaci proménné o a jeji derivace
o, vystupem reguldtoru je zména vstupu Au. Hodnota téchto veli¢in je ohodnocena

sedmi vyrazy: kladné velké (PB - positive big), kladna stfedni (PM - positive medium),
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kladné mala (PS - positive small), nula (ZE - zero), zdporna mala (NS - negative small),
zapornd sttedni (NM - negative medium), zdporna velka (NB - negative big). Pro vztahy
mezi vstupnimi veli¢inami ¢ a ¢ a vystupem Au je zavedena tabulka pravidel 2.1. Jako
priklad formulace pravidel jsou uvedena pravidla:

e Jestlize hodnota o je velka negativni (NB) a hodnota ¢ velka negativni
(NB), bude hodnota zmény vstupu Au velka pozitivni (PB). Cilem tohoto
pravidla je aplikovat takovou zménu vstupu, aby nastala podminka dosazitelnosti.
Protoze obé sledované hodnoty (o, &) jsou zaporné, je nutné maximéalné zvysit
hodnotu vstupu.

e JestliZe hodnota o je velka negativni (NB) a hodnota & velka pozitivni
(PB), bude hodnota zmény vstupu Au nulova (ZE). Podminka dosazitel-
nosti je pfi soucasném fizeni splnéna a neni nutné ji ménit.

e JestliZze hodnota o je velka pozitivni (PB) a hodnota ¢ velka pozitivni
(PB), bude hodnota zmény vstupu Au velka negativni (NB). Toto pravi-
dlo vyjadiuje situaci, kdy je potfeba maximalné snizit vstup systému, aby se rychle
snizily sledované hodnoty (o, ¢) a tim zacala platit podminka dosazitelnosti.

Po stanoveni pravidel je nutné rovnéz stanovit funkce prislusnosti pro jednotlivé
signaly. Funkce piislusnosti pouzité v ¢lanku [43] jsou uvedeny na obrazcich 2.11 a 2.12.

Pro spravnou funkci fuzzy algoritmu je jesté nutné normovat vstupni proménné na
interval < —1,1 > a naopak vystup fuzzy reguldtoru denormovat aby odpovidal redlnym
hodnotam. V ¢lanku je za timto ucelem pouzito déleni, resp. nasobeni konstantou. Po
dosazeni normované hodnoty o, a ¢, se mohou inferenénim mechanismem zpracovat
pravidla. V ¢lanku [43] je pouzit nésledujici mechanismus inference

e Operator AND znamena vybér minimalni hodnoty stupné pravdivosti predpokladu
z vyhodnocenych funkci prislusnosti

e Operator OR znamena vybér maximéalni hodnoty stupné pravdivosti predpokladu
z vyhodnocenych funkci piislusnosti

e Pii urceni funkce ptislusnosti vystupu fuzzy regulatoru je vybrano minimum

o\¢|NB NM NS ZE PS PM PB

PB|ZE NS NM NB NB NB NB
PM | PS ZE NS NM NB NB NB
PS |PM PS ZE NS NM NB NB
ZE | PB PM PS ZE NS NM NB
NS |PB PB PM PS ZE NS NM
NM|PB PB PB PM PS ZE NS
NB|PB PB PB PB PM PS ZE

Tabulka 2.1: Fuzzy pravidla
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e Jako agregacni metoda je vybrano maximum

e Defuzzifikace je provedena metodou vybéru nejmensiho maxima (SoM - Smallest

of Maximum)

Po defuzzifikaci je nutné provést vyse zminénou denormalizaci zmény vektoru vstupu

a aplikovat Tizeni. V dalsim kroku fizeni se cely postup opakuje.

Mezi vyhody tohoto regulatoru patii jeho jednoducha aplikace na systémy s vice
vstupy a vystupy a to i v pripadé rtizného poctu vstupt a vystupt. Dale pro navrh
regulatoru neni nutné znat popis fizeného systému, v takovém pripadé ale nelze exaktné
ur¢it parametry prepinaci nadplochy a je nutné je odhadnout empiricky nebo jinou
optimalizaci. K nevyhodam tohoto pristupu patii velky pocet pravidel, které zvysuji
vypocetni naroky regulatoru. Z hlediska parametri regulatoru je nutné predem empi-
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ricky odhadnout funkce ptislusnosti, coz je komplikace v pfipadé automatického ladéni.
Posledni nevyhodou je spojity charakter fizeni u, pokud by tato metoda byla apliko-
vana na systémy s binarnimi vstupy, bylo by nutné zahrnout pievod spojitého signalu
na bindrni napt. pulzné-sitkovou modulaci.

2.5.3 Adaptivni zesileni

Pii fizeni systému s perturbacemi, zptisobenymi bud nepfesnym uréenim parametri
nebo poruchami, se zkouméa rovnéz moznost adaptovani ridiciho algoritmu. Tato teorie
vychazi ze zédkona fizeni ve tvaru

U = Ueq — ksgno (2.154)

Ueq je ekvivalentni fizeni, & zesileni a o pfepinaci nadplocha. Ekvivalentni fizeni
je pouzito k odregulovani dynamiky fizeného systému, funkce signum je pouzita pro
odregulovani perturbaci fizeného systému. Motivace adaptace zesileni k£ spociva v tom,
Ze pri dosazeni ustaleného stavu je zde nutné pouze odregulovavat poruchy. Na to postaci
menéi rozsah akéni veliciny, zatimco pri pfechodu mezi dvéma ustalenymi stavy zajisti

vvvvv

2.5.3.1 Dynamicka adaptace
Jeden z moznych postupt pii adaptaci zesileni je uveden napiiklad v ¢lanku [41].
Rizeny systém je uvazovan jako nelinearni MIMO systém zatizeny perturbacemi

t=flx)+ Af(x)+d+u (2.155)
Ekvivalentni fizeni pouzité v (2.154) vyjde ve tvaru
Ueqg = —f(z) = Af(x) —d+ iy (2.156)

24 je derivace pozadované hodnoty. Je zfejmé, ze pro pouziti v ekvivalentnim fti-
zeni neni mozné mérit perturbace parametri systému ani jiné nemétitelné poruchy. Ke
kompenzaci téchto slozek slouzi druhy ¢len v zakoné fizeni (2.154). ProtoZe neni mozné
predem urcit amplitudu poruch ani velikost perturbaci, velikost zesileni k£ bude adapto-
vana tak, aby jeji hodnota byla dostatec¢na ke kompenzaci perturbaci. Rovnice adaptace
zesileni je v ¢lanku [41] navrzena

k= =7llolh (2.157)

v je kladné konstanta urcujici rychlost konvergence. Rovnice adaptace je urcena na
zékladé specialné zvolené Ljapunovovy funkce

V=g0lo+ (k- k)2 (2.158)

Analyzou této Ljapunovovy funkce se spocitaji dvé podminky negativni definitnosti
derivace Ljapunovovy funkce. Prvni podminkou je rovnice k + v|lo|1k = 0, druhou
podminkou je volba k: ktera musi byt zvolena jako dostatecné velka zaporna konstanta.
Jeji velikost v absolutni hodnoté odpovida maximéalni hodnoté perturbaci, které budou
adaptaci kompenzovany pii zachovani stability fidiciho algoritmu.

Postup navrhu rizeni s klouzavym rezimem s adaptaci zesileni se tedy sklada ze tii
krokti:
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1. Néavrh prepinaci nadplochy o

2. Vypocet Fizeni (2.154), tzn. vypocet ekvivalentniho fizeni a nastaveni po¢atec¢niho
zesileni k

3. Aktualizace zesileni k v kazdém kroku Fizeni podle rovnice (2.157)

Uvedeny postup lze snadno aplikovat na MIMO systémy, jak symetrické tak nesy-
metrické. Dalsi vyhodou tohoto algoritmu fizeni je i fizeni systémii, kde neni dostupna
znalost dynamiky pro vypocet ekvivalentniho fizeni. V takovém pfipadé prejde ekviva-
lentni fizeni do tvaru u., = @4 a vlastni dynamika fizeného systému bude kompenzovana
pomoci funkce signum a adaptace amplitudy zesileni.

2.5.3.2 Staticka adaptace

Druha moznost adaptace zesileni k je vazeni prostfednictvim algebraické funkce. Jako
ptiklad je mozné uvést naptiklad ¢lanek [13] popisujici metodu jménem exponencialni
podminka dosazitelnosti. V tomto ¢lanku je navrzena adaptace zesileni v zavislosti na
velikosti prepinaci proménné a takto modifikovany zakon Tizeni je nasledné aplikovan
na roboticky manipulator.

Zakon Tizeni je upraven do tvaru

k
U= Ueqg — ngna (2.159)
kde u., je ekvivalentni slozka zédkona Fizeni a funkce N (o) je ve tvaru
N(o) = 6o+ (1 — dg)e el (2.160)

Parametr d, nabyva hodnot na intervalu (0,1), parametr p je pfirozené ¢islo a pa-
rametr « je kladné redlné ¢islo. Ze zdkona Fizeni je zfejmé, Ze kdyZ se hodnota |o]|
zvétsuje, N(S) se blizi k 0y a tedy k/N(S) konverguje ke k/dy, které je vétsi nez k.
To znamena, Ze konvergence k prepinaci nadplose stoupa s rostouci hodnotou prepinaci
proménné. V opacném pripadé, kdy se hodnota prepinaci proménné zmensuje, pomeér
k/N(S) klesa. To mé za nasledek snizeni chatteringu v klouzavém rezimu pii zachovani
rychlosti konvergence ke klouzavému rezimu.

Diikaz zrychleni konvergence je mozné provést analyzou chovani v klouzavém rezimu.
Dosazenim zakona Fizeni (2.159) do funkce popisujici derivaci pfepinaci proménné vyjde
nasledujici podminka

& (6 + (1 — dp)e ") = —ksgno (2.161)

v ’ ’ v / NI s 7 . v
Cas dosazeni klouzavého rezimu ¢, se spoc¢ita integrovanim rovnice (2.161) v ¢ase od
’
nuly do ¢,

| 1S(0)] )
f=7 8lSO)]+(1-6) / ISP g5 (2.162)
0
Odectenim casu dosazeni klouzavého rezimu pii pouziti zakladni metody ¢, = @
od rovnice (2.162) vyjde vztah
) 1-6 1S(0)] )
=t =— 0 / [e="" —1]dS (2.163)
0
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Funkce uvnitt integralu je ale vzdy zaporna, protoze e~ je vidy mensi nez 1 pii
v z o Id 14 4 v /
splnéni volby parametri uvedenych vyse. To znamena, ze ¢, — ¢, < 0.

Nevyhodou adaptace zesileni pro fizeni systémt s binarnimi vstupy je spojita slozka
fizeni. PTi aplikaci téchto metod by opét bylo nutné zavedeni dodate¢ného PWM ¢lenu.
Pfi fizeni nestabilnich systémt pak mohou nastat situace, kdy bude zesileni k adap-
taci neustale zvétsovano a dojde k saturaci vstupu Fizeného systému, coz muze vést
k nestabilité rizeného systému a selhani fizeni.

2.5.4 Nahrada funkce signum spojitou funkci

Pro odstranéni negativ fizeni s klouzavym rezimem se vyuziva nahrazovani funkce
signum spojitou funkci pfi zachovani vétsiny ostatnich vlastnosti fizeni s klouzavym
rezimem. V literatufe se uvadi nasledujici moznosti nahrazeni funkce signum:

e Nahrazeni pomoci funkce hyperbolického tangens. Tato metoda je pouzita napii-
klad v aplikaci Fizeni polohy modelu zasobovaci lodé ropné plosiny [2].

e Aproximace funkce signum v okoli nuly pomoci saturace ([35]). Tuto aproximaci
popisuje vzorec
U) - { Ky < lloll 2 0 (2.164)

uq = —ksat (S —kZ & o] <6

Parametr 6 by mél byt pro pfesnou aproximaci funkce signum zvolen dostatecné
maly

e Aproximace funkce signum pomoci hladké funkce se spojitou derivaci. Je mozné
pouzit naptiklad funkci uvedenou v [35]

g

_k—||a|| — (2.165)

Ug =

e Nahrada linearni funkci spolu s kompenzaci perturbaci. Tento postup je uveden
napf. v ¢lanku [55]. Jako ndhrada funkce signum je pouzit proporcinalni ¢len u, =
— B~ ko, pro kompenzaci perturbaci je pouzito adaptivniho fizeni popsaného vyse
v kapitole 2.5.3 podle ¢lanku [41].

Obecné lze o jakékoliv aproximaci nespojité funkce signum jinou spojitou funkei
fict, ze pri jejich pouziti uz nenastava uplny klouzavy rezim. To je zptisobeno tim, ze
podminka dosazitelnosti neni splnéné v blizkém e-okoli pfepinaci nadplochy. Pro toto
okoli plati podobné vlastnosti jako pro klouzavy rezim. V pripadé, ze je vné tohoto okoli
splnéna podminka dosazitelnosti, stav systému neopusti c-okoli pfepinaci nadplochy.
V takovém piipadé se hovoii o tzv. kvazi-klouzavém rezimu. Cést stavového prostoru,
pro kterou plati 0 < ¢ a kde nastava kvazi-klouzavy rezim se nazyva kvazi-klouzavy
pas. Siika tohoto pasu je ddna parametry aproximace.
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2.5.5 Dynamicky klouzavy rezim

Zakladni metoda klouzavého rezimu uvazuje prepinaci nadplochu jako linearni kom-
binaci stavu systému bez ohledu na hodnotu pfepinaci proménné a chové se tak jako
staticka vazba. Navrh pfepinaci nadplochy je ale mozné rozsirit o dodatecnou dyna-
miku. Takto navrzenad prepinaci nadplocha se nazyva dynamickd prepinaci nadplocha
a funguje jako dynamické zpétna vazba. Podle [24] lze dynamickou pifepinaci nadplochu

definovat
X =Fx+ Gie+ Gox

o =Cx+ He + Kx (2.166)

kde x je stav Tizeného systému, e = x — xq je regulac¢ni odchylka stavu od pozado-
vané hodnoty a x je pomocny stav pro vypocet prepinaci nadplochy. F,G12,C, H, K
jsou navrhové parametry s odpovidajicimi dimenzemi. Pro minimélné fazové systémy se
matice Go, K rovnaji nule [44].

Jind moznost navrhu dynamické pfepinaci nadplochy je prostfednictvim nelinearniho
systému. [24] uvadi pro vypocet dynamické pfepinaci nadplochy nelinearni dynamicky
systém

X = ala|*sgn(o) — blx + o|*®sgn(y + o)

FaNA (2.167)

Parametry a, b musi byt nenulové kladné a navzajem rtizné. Specifickou formou na-
vrhu dynamické pfepinaci nadplochy je rovnéz fizeni s klouzavym rezimem vyssiho radu
zminéné v kapitole 2.5.1.

Hlavni vyhodou fizeni pomoci dynamické prepinaci nadplochy je zlepseni stability
a odregulovani perturbaci pomoci vlozené dynamiky, ktera se chova jako kompenzator
poruch. Nevyhodou je nutnost navrhu parametrii této dynamiky, resp. volba nelinearni
funkce v pfipadé pouziti nelinearni dynamiky.

2.5.6 Rizeni diskrétnich systémui

Prvni moznost fizeni diskrétnich systémt pomoci klouzavého rezimu je modifikace
jak definice klouzavého rezimu, tak podminky dosazitelnosti. Rovnice dynamiky fizeného
systému je ve tvaru

x(k+1) = Agx(k) + Bau(k) (2.168)

Zakon tizeni pro diskrétni systémy je stejny jako v pripadé spojitého systému.

u(k) = —ksgno (2.169)

V literatufe se uvadi rizné modifikace zakona ¥izeni, napi. [34] uvadi zakon Fizeni

s prepinanim zesileni

u(k) = —kx(k) (2.170)
kde zesileni k se prepina podle nasledujici podminky

k*;s(k)x(k) >0
b= { k= s(k)x(k) <0 (2.171)
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Prepinaci nadplocha je rovnéz definovana stejné jako v pfipadé spojitého fizeni
o(k) = Sx(k) (2.172)
V pripadé diskrétnich systémil se ekvivalentni fizeni pocita podle podminky
ok+1)=Sx(k+1)=0 (2.173)
Ekvivalentni fizeni podle této podminky vyjde ve tvaru
Ueq(k) = —(SB)'SAx(k) (2.174)

Po dosazeni do stavového popisu fizeného systému vyjde rovnice ekvivalentni dyna-
miky
(k4 1)eg = (I - B(SB) 'S)Ax(k)e, (2.175)

Podminka dosazitelnosti pro takto definovany klouzavy rezim je podle [17]

V(k) = Lo(k)?

2 2.1
V(k+1) = V(k) <0 (2.176)

Dalsi detailnéjsi analyza diskrétniho fizeni s klouzavym rezimem vcetné analyzy pod-
minky stability a navrhu dynamiky v klouzavém rezimu na MIMO systémy je uvedena
v pfehledovém ¢lanku [25].

Druha moznost aplikace klouzavého rezimu na diskrétni systémy je pouziti spojitého
fizeni, kde je nutné vystup regulatoru vzorkovat. Tato metoda vede k vySe zminénému
kvazi-klouzavému rezimu, kde sitka kvazi-klouzavého pasu je primo zavisla na periodé
vzorkovani, jak je ukdzano napiiklad v [35]. V pfipadé diskrétnich systémi je toto cho-
vani velmi ¢asto zaménovano s ”chatteringem”.

2.5.7 Prediktivni fizeni s klouzavym reZimem

Za ucelem zvyseni robustnosti a lepsi kompenzace poruch je analyzovana moznost
spojeni fizeni s klouzavym rezimem a prediktivniho fizeni. Tato metoda je popsana
v ¢lanku [18]. Zakladni myslenka spociva v zavedeni predikce budoucich hodnot p¥epi-
naci proménné do kriterialni funkce. Vysledny zakon fizeni mé pouze nékolik parametri,
které je mozno snadno automaticky nastavovat. Zaroven je mozné ridit i systémy s vari-
abilnim dopravnim zpozdénim a neminimalni fazi, coz zakladni metoda fizeni s klouza-
vym rezimem neumoznuje. Aplikace je v ¢lanku realizovana jako fizeni chlazeni solarnich
panelti, kde se vyse uvedené vlastnosti systému vyskytuji spolu s silnymi poruchami zp-
sobenymi nerovnomérnym slune¢nim zarenim.

2.5.7.1 Predikce prepinaci nadplochy
Protoze metoda prediktivniho Fizeni se pouziva v oblasti diskrétniho fizeni, je fizeny
systém popsan diskrétné

Az Yy(k) = 27 Bz ue(k — 1) + C’(z‘U% (2.177)
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y(k) je vystupni signal Fizeného procesu, u.(k) je vstupni signal fizeného procesu,
A =1—2z71 d je dopravni zpozdéni a £(k) je bily Sum s nulovou stfedni hodnotou. Po-
lynomy A(z1),C(z7') jsou monické a polynom B(z~!) obsahuje nuly modelu fizeného
procesu.

Az = T+az ' vaz ™+ 4 a2z ™ (2.178)
B(z™") = bo+biz bz by 2 (2.179)
Clz™") = 14z +oz?+.. +ep 2™ (2.180)

Predikovana prepinaci proménné je navrzena ve tvaru
Sk+j|k = Ps(Z_l)(y(/{Z —|:j|/€> - U}(/{? +])) + Qs(Z_l)AUC(/{? +] —-1- d) (2181)

kde w(k) je referenéni trajektorie, Ps(z7!) a Qs(z71) polynomy definujici dynamiku
v klouzavém rezimu, kofeny polynomu Ps(z~!) musi lezet uvnitf jednotkové kruznice.

Ps(z™") = pgy+psz 4.+ ps,, 2 " (2.182)

Qs(z™") = qo+as,2 ' 4.+, 2" (2.183)

Predikovana prepinaci proménna 2.181 je navrzena tak, aby pii vypoc¢tu budoucich
hodnot byly pouzity budouci hodnoty vektoru vstupu. Cilem je, aby budouci predikované

hodnoty pfepinaci proménné na horizontu predikce byly nulové pii soucasné penalizaci
fizeni, které k tomu je potieba. Tyto pozadavky splnuje kriterialni funkce

J = Z [S(k+j)\k]2+iA(j) [Auc(k +j — 1) (2.184)

kde S(k+7)|k je predikovana hodnota pfepinaci proménné v kroce k+ 7, Ny 5 je mini-
mélni, resp. maximélni horizont predikce, N, je horizont ¥izeni a A\(k) je vdhova posloup-
nost, ktera se casto voli ve formé konstanty. Minimalizaci této kriterialni funkce se ziska
optimalni hodnota zmén vektoru vstupu [Auc(k), Auc(k +1),..., Auc(k+ N, — 1)].
Toto kritérium lze prepsat do maticového tvaru

J = (PG + Qu)ue + Py(fs — w))T (PG + Qu)ue + P(f, — w)) + A(ucu,) (2.185)

Vektor f; vyjadiuje volnou odezvu systému, vektor u. je vektor budoucich zmén
hodnot vektoru vstupu

ue = [Auc(k),. .., Au(k+ N, — 1|7 (2.186)

Matice G je sestavena z g, parametru prechodové charakteristiky modelu fizeného
systému

[ aN, gnN;—1 ce 0 0 ]
gN1+1 gNl gNl—l ‘e O
G= : : : (2.187)
gNy—1 GNy—2 GNy—-3 .- 9gNy—N,
L 9N, gNy—1 GNo—2 -+ GNy—N,+1 ]
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Matice Pg, Qs jsou sestaveny z parametri polynomu (2.182), (2.183)

pso O ... 0
R " (2.188)
6 P;np . p:sO i
0 0 ... 0]
Q| ™ Y (2.189)
6 QS‘W e q:s»o ]

V optimalizacni tloze jsou dale zavedeny nasledujici omezujici podminky

Upinl + |Kp|lI < Tuc +u(k — DI < Upeel — |KplI (2.190)

ummI + |KD|I S Uc S UmaJI - |KD|I (2191)

ym'mI - fs S GuC S yma:pI - fs (2192)

SR —Py(f,—w) < (PsG+Quue < SHI—Py(fs—w)  (2.193)

kde I je jednotkovy vektor dimenze N,, T je dolni trojihelnikova matice dimenze
Ny X Ny, Upin, Unmaz je dolni a horni mez posloupnosti fizeni, tyin, Umae je dolni a horni
mez piirtstku fizeni a ¥min, Ymaz jS0U minimalni a maximalni hodnota vystupu. Hodnota
vektoru ucg se spoc¢ita pomoci numerického algoritmu kvadratického programovani.

Zakon Tizeni se sklada ze t¥1 slozek
u(k) = u(k — 1) + Auc(k) + up(k) (2.194)

kde slozka Auc (k) je prvni prvek vektoru uc ziskaného feSenim vyse uvedené tlohy.
Tato Cast fizeni drzi systém na prepinaci nadplose. Slozka up ma za cil dovést systém
do klouzavého rezimu a ziska se jako prvni prvek vektoru nespojitého fizeni up
~KpS(k+d+1) —KpS(k+d+ N,)

up = | — I (2.195)
|IS(k+d+1)]+p |S(k+d+ N,)|+p

V ¢lanku je pii vypoctu nespojistosti pouzita aproximace uvedena diive v kapitole
2.5.4, resp. v literature [35].

Ackoliv je spojeni prediktivniho Fizeni s klouzavym rezimem aplikovdno pouze na
SISO systém, spojeni téchto dvou pristupi se jevi jako dobra moznost v pripadé, kdy
neni k dispozici presny model fizené soustavy pro navrh prepinaci nadplochy. Prediktivni
fizeni se poté da vyuzit jako dodatecny mechanizmus zlepsujici Tizeni, napi. redukce
chatteringu, zrychleni regulace a podobné.

2.5.8 Dalsi aplikace

Vyse uvedené metody modifikace Tizeni s klouzavym rezimem se v literatute vy-
skytuji v riznych kombinacich. Pouziti fuzzy logiky a adaptace klouzavého rezimu je
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popsano v [31]. Nahrazeni funkce signum spojitou funkei je pouzito ve vySe uvedené
metodé predikce prepinaci nadplochy.

V literature se vyskytuji v souvislosti s klouzavym rezimem jesté jiné techniky auto-
matického tizeni. Identifikace nelinearniho fizeného systému pro tcely fizeni s klouza-
vym rezimem je publikovana v [21]. Klouzavy rezim je mozné vyuzit ve spojeni s teorii
neuronovych siti, coz vede ke zrychleni uceni sité a zlepSeni stability, jak je uvedeno
v ¢lanku [54].

Pouziti algoritmu fizeni s klouzavym rezimem je mozné prakticky ve vsech aplikacich
automatického fizeni. Vyskytuje se v systémech fizeni polohy a pohybu, a to jak v po-
honech, tak i napfiklad v fizeni polohy kosmickych struktur. Vyuziva se v chemickém
prumyslu k rizeni davkovani roztoku do chemického reaktoru, a to jak v mikroskopickych
i makroskopickych mnozstvich, nebo k fizeni sméSovacich ventilti regulujicich koncen-
traci nebo teplotu. V fizeni teploty se Tizeni s klouzavym rezimem uplatiiuje jak pri
topeni (napf. lisovani plastil), tak chlazeni (riizné druhy klimatizaci, napt. vyse uvedené
chlazeni solarniho panelu).

2.6 Motiva¢ni p¥iklad - Rizeni teploty

Rizeni teploty je klasicka tiloha regulace. Rizen4 veli¢ina, teplota, je regulovana pro-
stfednictvim jednoho nebo vice aktuatorti, které reprezentuji topna nebo chladici télesa.
Klasicky pfipad fizeni topeni s jednim vstupem je napfiklad zehlicka nebo rychlovarna
konvice, kde se vyuziva ve vétsiné pripadl obycejné reléové fizeni pomoci termostatu.
Opacny pripad, kdy je zapottfebi pouze chlazeni, je napt. chlazeni procesoru v pocitadi,
klimatizace serveroven apod.

Komplikovanéjsi aplikace tizeni teploty obsahuji nékolik aktuatori, které se pouzivaji
k presnéjsi regulaci teploty na pozadovanou hodnotu. Jako ptiklad lze uvést jiz v ivodu
zminény plastovy extruder.

Priklad 2.11

Plastovy extruder se pouziva pii kontinualni vyrobé nékterych plastovych vyrobkii,
napi. trubek. Z hlediska fizeni teploty se reguluje teplota plastové taveniny na poza-
dovanou hodnotu pro potfeby lisovani. Pokud bude teplota plastové taveniny moc vy-
soka, vyrobek neudrzi po vylisovani tvar a zdeformuje se. Pokud bude teplota taveniny
prilis nizka, extruder nezvladne protlacit dost materialu potrebného pro kontinualni li-
sovani. Teplota se v extruderu fidi v nékolika zénéach, kde kazdé zéna mé samostatny
senzor teploty, zdroj topeni (napf. odporové vyhfivani) a zdroj chlazeni (vodou nebo
vzduchem). Konkrétni piiklad extruderu je mozné nalézt napt. na strankach vyrobce
Davis-Standard, LLC [56]. Rtizné moZnosti Fizeni tohoto typu extruderu jsou popsany
napf. [52], v [53].

Rizeni s klouzavym rezimem je aplikovano na zjednoduseny model jedné zény ex-
truderu s dvéma vstupy a jednim vystupem. Pienos tepla v taveniné je reprezentovan
systémem tretiho fadu s dominantni ¢asovou konstantou, ptisobeni topeni a chlazeni je
uvazovano symetrické a je reprezentovano diferencialni rovnici prvniho fadu s vazbou
mezi topnym a chladicim télesem. Tento Tizeny systém bude pouzit také v dalsich kapi-
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tolach pfi demonstraci modifikace zakladniho algoritmu fizeni s klouzavym rezimem.

i 0 1 0 0 0 T 0 0
i 0 0 1 0 0 Ts 0 0 .
i3 | = | —0,001 —1,02 —2,01 0,5 0,5 zs |+ 0 0 { 11
iy 0 0 0 05 0.1 T4 9 —01 | L™
i 0 0 0 0.1 —05 T 0.1 —2

x1

X2

y = [1 000 0] s (2.196)
Tyq
Zs

Stavovy popis reprezentuje zjednoduseny systém s topenim a chlazenim (2 vstupy)
a jednim teplotnim ¢idlem (1) vystup. Cilem fizeni je udrzet reaktor zah¥aty na uréitou
teplotu reprezentovanou po ¢astech konstantni referenc¢ni trajektorii w. Stav x; odpovida
teploté reaktoru, x, derivaci teploty reaktoru, x3 druhé derivaci teploty reaktoru, stav
T4, TESp. Ts popisuje prenos tepla od topného télesa, resp. chladiciho télesa. Vstup uq
odpovida spinani topného télesa a wuy spinani chladiciho télesa. Oba vstupy jsou typu
ON/OFF a prepinaji mezi hodnotami nula a jedna. Navrh bude proveden s pouzitim
rekonstruktoru stavu, jehoz navrh je sou¢asti navrhu zpétné vazby. Rizeny systém je jiz
v regularni formé€ a neni nutné ho transformovat. Systém piepsany do regularni formy
je ve tvaru

0 1 0 0 0
X1 = 0 0 1 X1+ 0 0 |=x (2.197)
—0,01 —1,02 —2,01 0,5 0,5
~~ o ——
:A]_]_ A12
. 000]. —0,5 0,1 ]_ 2 —0.1
X2 = [0 0 O}X“L{ 0,1 —0,5}"2*[0.1 9 }“ (2.198)
NS ~~ g ~~ g _~
=A21 =A22 =B,

Pocet radkt matice koeficientt prepinaci nadplochy odpovida poctu vstupd, v tomto
pripadé se tedy ve stavovém prostoru vyskytuji dvé prepinaci nadplochy

{Ul}:[gl Sz})_c—l-KW:[fll %12 flS%—ﬁ}}_{ —I—[kzl}wl
) S§21 S22 523 399 399 S,=B;" ko
(2.199)
Dynamika v klouzavém rezimu je podle (2.87)
. 0 1 0 0
X1 = 0 0 1 X1— 0
%521 — 3—3511 — ﬁ %522 — %512 - % %523 - 3—(1)513 — % wq (%kl —
Acq
(2.200)
Dynamika v klouzavém rezimu bude opét navrzena pomoci metody pole-placement
s pozadovanym umisténim polt \; = —1. Charakteristicky polynom matice ekvivalentni
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dynamiky Aeq je ve tvaru
det (sI — Aeg) = s°+ (2515 — 5oy + 20) P (25, — 5y + M) 5425, — 25, 4L
(2.201)
Charakteristicky polynom matice pozadované dynamiky je

s*+3s +3s+1 (2.202)

Porovnanim koeficientt u jednotlivych ¢lenti obou polynomi se sestavi soustava rov-
nic

3—3513 — %523 + f_gg =3 (2.203)
RS0 — 25p+ 24 =3 (2.204)
2511 — 250 + 105 = 1 (2.205)

Soustava rovnic (2.203)- (2.205) je nedour¢end - 3 rovnice pro 6 nezndmych promén-
nych a feseni soustavy neni jednoznacné. Pro vypocet parametrii prepinaci nadplochy je
nutné tfi neznamé parametry specifikovat jinak. V tomto prikladu se zavede substituce

So1 = —1i5 (2.206)
Spp = —3 (2.207)
S93 = —% (2.208)
ubstituci se soustava rovnic (2. , (2. zjednodusl! na
Substituci ic (2.203), (2.204) zjednodusi
s3SI =3 (2.209)
Zsn+a+5=3 (2.210)
2511+ 25 + 105 = 1 (2.211)
Reseni této soustavy rovnic je
Sy = % (2.212)
S12 = 35 (2.213)
s13 =24 (2.214)
Matice parametrt prepinaci nadplochy pro fizeny systém je
_ 59 97 31 200 _ 10
S=| ™ T T 3 " (2.215)

10 2 2 399 399

Vypocet vektoru K se provede prostifednictvim ustaleného stavu. Protoze je cilem
sledovat po Castech konstantni referencni trajektorii, je jeji derivace uvazovana nulova.
Prvni slozka ustaleného stavu se spocita dosazenim do rovnice (2.128)

—g—éwlk‘l + g—(l]wlk’g
X1,ust = 0 (2.216)
0

Druhou slozku x5 ,s¢ neni nutné pro vypocet vektoru K pocitat, protoze podminka
nulové odchylky od referenc¢ni trajektorie je podle 2.134 ve tvaru

e=y—w=Cxy — W= —%wlk‘l + %wlk’g —w; =0 (2.217)
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Vysledkem je rovnice
ky = ko — % (2.218)

Parametry ki, ko je nutné dale specifikovat. Protoze parametr k; se pouziva pfi vy-
poctu prepinani topeni a parametr ko pii chlazeni, budou se ménit tyto hodnoty podle
pozadovana hodnoty. Kdyz se systém bude ohfivat (pozadovand hodnota je vyssi nez
teplota okoli), je ko = 0 a ky = —2. KdyZ je tfeba systém chladit (pozadované hodnota
je nizst nez teplota okolf), je ky =0 a ky = 2.

Stavovy rekonstruktor se spo¢itd dosazenim matic fizeného systému do rovnice (2.113).
Nezndméa matice L bude mit pét fadkid a jeden sloupec.

0 0 0 0 0]

0 2 1 0 0
- — — 1 l 51 201 1 1 =
Xeg,rek = (I - L(CL> 1C)AXeq,rek = 100 _ﬁ l_ 50 100 51 % Xeq,rek

o &, =5

— ﬁ O 1_0 _5 vl
Ae:rek
(2.219)

Matice ekvivalentni dynamiky rekonstruktoru Aewek ma hodnost n— 1,protoze doslo
k redukci vektoru stavu. Neznamé parametry [; — [5 se urc¢i porovnanim charakteristic-
kého polynomu matice A, ek s polynomem s pozadovanymi vlastnimi ¢isly. Charakte-
risticky polynom matice A, ek je

X _ 3 3 l 241\ .2 2411 l 228
det (SI— Aeq,rek) = s (s + 5) (s + (ﬁ + 1—00> s°+ (10013 + ﬁ + 55) s+

203
+ B4

2011 l ! 51
25olf + i + i + ﬁ) (2-220)

Jedno vlastni ¢islo je nulové a odpovida redukované slozce vektoru stavu. Druhé
vlastni ¢islo m& hodnotu A = —0,6 a reprezentuje nefiditelnou dynamiku. Parametry
matice L se podle (2.114) musi zvolit tak, aby byla splnéna podminka CL > 0. Hodnota
souc¢inu CL se rovna [;, podminka bude splnéna kdyz bude [; > 0. Rekonstruktor by
mél mit rychlejsi dynamiku nez fizeny systém, riditelna vlastni ¢isla v klouzavém rezimu
jsou navrzena \; = —2. Charakteristicky polynom systému s pozadovanou dynamikou
v klouzavém rezimu je ve tvaru

s(s+2) (s> + 65+ 125 +8) (2.221)

Charakteristicky polynom pozadované dynamiky je uveden z ilustra¢nich divodi
véetné redukované dynamiky a neriditelného vlastniho ¢isla. Parametry matice L se
vypocitaji porovnanim koeficienti polynomu (2.229), (2.221)

l 241
f + 00 6 <2'222)

2411 l 228
IOOli l? o 12 (2.223)

2l 2011 l l 51
5l? 2501? + ﬁ + ﬁ +1s = 8 (2:224)

Soustava t¥i rovnic obsahuje pét nezndmych parametrfi, dva parametry je mozné
zvolit. V tomto piipadé se zvoli parametr [; = 1, aby byla splnéna podminka (2.114).
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Druhym volitelnym parametrem je /5. Ten je mozné zvolit na zdkladé dodatecnych pod-
minek. V tomto piipadé bude zvoleny tak, aby se rovnaly parametry ls, l5. ReSenim
soustavy rovnic je

lh = 3,59 (2.225)
Iy = 1,5241 (2.226)
L, = 4,006 (2.227)
Is = 4,096 (2.228)
Matice parametri L rekonstruktoru (2.219) je ve tvaru
L=[1 3,59 1,5241 4,096 4,096]T (2.229)

Pribéh simulace fizeni systému (2.196) s parametry pfepinaci nadplochy (2.215),
parametry rekonstruktoru (2.229) a periodou vzorkovani T = 0.01 je zobrazen na ob-
razku ¢. 2.13. Rizeny systém vychazi z nuly a pocatecni stav rekonstruktoru je zamérnd
volen pro demonstrac¢ni acely nenulovy x, 9 = [ 20 0 0 0 0 }T. Vystup systému se
ustali na pozadované hodnoté priblizné 95 vtetrin po zacatku simulace a jiz pozadovanou
hodnotu neopusti.

Prvni slozka prepinaci nadplochy o, dosahne klouzavého rezimu priblizné v case si-
mulace 88,5 vteriny. Druhd slozka pfepinaci nadplochy o; dosahne klouzavého rezimu
81,5 vtefiny po zacatku simulace. Na pocatku se v pribéhu obou slozek prepinaci pro-
ménné objevi nékolik kmitt zptsobenych ustalovanim rekonstruktoru, ktery ma na za-
¢atku simulace jiny pocatecni stav a najizdi na sledované hodnoty, viz obrazek (2.16).
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Graf 2.13: Priklad 2.11 - priabéh slozek vektoru stavu

Rekonstruktor zacne sledovat stav fizeného systému priblizné 16 vtefin po zacatku si-
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Graf 2.14: Priklad 2.11 - prubéh slozek vektoru prepinaci proménné o
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Graf 2.15: Priklad 2.11 - pribéh slozek vektoru vstupu

mulace, coz je dostatecné rychlé vzhledem k dobé regulace vystupu fizeného systému.
Ustalovani rekonstruktoru nemé na kvalitu fizeni zadny vliv.

Motivacni aspekt tohoto prikladu spociva ve spinani jednotlivych vstupt. Na pocatku
fizeni systém vytapi na pozadovanou hodnotu a je zapnuté pouze topeni. Béhem pre-
chodového déje se dostala prepinaci proménné vstupu chlazeni do klouzavého rezimu
a chlazeni se pfepina, zatimco topeni je stale zapnuto. Systém se blizi k pozadované
teploté maximalni moznou rychlosti a topeni se timto zptisobem omezuje, aby nedoslo
k preregulovani. Stejny efekt se da docilit s mensimi naklady, pokud by ztstalo chlazeni
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Graf 2.16: Priklad 2.11 - pribéh slozek odchylkového vektoru stavu v rekonstruktoru

stale vypnuté a prepinalo by se pouze topeni. Finalni pfepindni obou vstupt nastava
v ustaleném stavu, kdy se do klouzavého rezimu dostanou obé prepinaci nadplochy.
Z hlediska funkce fizeni s klouzavym rezimem je toto chovani spravné, ale z hlediska
spotfeby energie se jedna o zbytecné plytvani. V situaci, kdy regulovana veli¢ina sleduje
pozadovanou teplotu vyssi nez je teplota okoli, dava vétsi smysl systém pouze obcas
zahtat, aby si udrzel teplotu. Chlazeni by mélo ztstat vypnuté, coz by snizilo spotiebu
energie. Efektivnéjsi pfepinani vstupt pri snizeni spotieby energie je zakladni problém
feseny v dalsich kapitolach.

Uloha Fizeni teploty pomoci vice vstupi se dale vyskytuje nap¥. v aplikaci kalibrace a
mapovani motoru [51], kde se jedna o systém se ¢tyfmi vstupy (dva pro chladici kapalinu
a dva pro olej) a jednim vystupem. V tloze je kladen diraz na pfesné Fizeni teploty
chladici kapaliny a oleje proudicich v motoru tak, aby teplota na vystupu z motoru
sledovala pozadovanou hodnotu. Pfesna regulace teploty je nutné proto, aby nedochéazelo
ke zkresleni parametrii motoru béhem kalibrace. Jak teplota chladici kapaliny, tak oleje
je Tizena pomoci dvou akénich ¢lenti: topného télesa a smésovaciho ventilu, ktery micha
teplé a studené médium.

2.7 Shrnuti

V této kapitole byla predstavena tfida systému s proménnou strukturou a specialni
chovani téchto systémiti na nespojitosti ve stavovém prostoru. Detailnéji bylo analyzo-
vano vneseni nespojitosti pomoci relé umisténého ve zpétné vazbé a jeho specialni forma,
fizeni s klouzavym rezimem, zabyvajici se studiem piepinani relé na prepinaci nadplose.
Dale byly pro fizeni s klouzavym rezimem uvedeny zakladni definice, véty a jejich du-
kazy popisujici chovani na pfepinaci nadploSse pomoci metody ekvivalentniho fizeni. Na
zakladé této metody byl uveden postup syntézy prepinaci nadplochy a fizeni na pozado-
vanou hodnotu. V dalsi podkapitole jsou uvedeny priklady v soucasnosti publikovanych
fidicich algoritmi, které vychazeji z fizeni s klouzavym rezimem.

Na zavér kapitoly je uvedeny motivacni ptriklad navrhu fizeni s klouzavym rezimem
na modelu jedné zony plastikarského extruderu. Na tomto prikladu je ukézano prepinani
nezavislych vstuptt v pribéhu fizeni a hlavni nevyhoda fizeni s kouzavym rezimem pro
systémy s vice vstupy: neekonomické prepinani vstupi.
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3 Formulace ulohy a cile disertac¢ni prace

3.1 Popis ulohy

V motiva¢nim prikladu v pfedchozi kapitole je pro fizeni s klouzavym rezimem apli-
kované na systém s vice vstupy a jednim vystupem demonstrovano, ze zakladni algo-
ritmus tizeni s klouzavym rezimem prepind vSechny vstupy i v pfipadé, kdy to neni
nezbytné nutné pro presné tizeni. Rozsiteni zdkladniho algoritmu fizeni s klouzavym
rezimem uvedené v této praci spociva v zavedeni moznosti nékteré vstupy béhem fizeni
fixovat a tim snizit spotfebu energie pii zachovani kvality fizeni.

V zékladnim algoritmu fizeni s klouzavym rezimem se navrhuje m pfepinacich nad-
ploch na zakladé pozadavkt na ekvivalentni dynamiku, vlastni pfepinani vstupt je ne-
zévislé a neni mozné nekteré vstupy fixovat. Cilem této prace je navrhnout mnozinu
dvoustavovych regulatori, kde kazdy dvoustavovy regulator pfepind mezi dvéma spe-
cifickymi kombinacemi vstup pomoci fizeni s klouzavym rezimem. Vysledna strategie
fizeni bude tvorena posloupnosti vybranych dvoustavovych regulatorti. Timto postupem
bude mozné u nékterych vstupt zafixovat jejich hodnotu béhem fizeni. Skupina takto
fixovanych vstuptl se mize v pritbéhu rizeni ménit podle pozadavki na fizeni nebo podle
predem definovanych pravidel vybéru posloupnosti dvoustavovych regulatori. Vysled-

vvvvvv

metodé tizeni s klouzavym rezimem.

Reseni této ulohy lze obecné pouzit v situacich, kdy je jedna Fizend veli¢ina regulo-
vana vice bindrnimi vstupy tak, aby chovani systému splnilo pfedem stanovené poza-
davky. Konkrétné se jedna naptiklad o fizeni teploty s topenim a chlazenim. Vysledny
algoritmus bude bud zaroven piepinat topeni i chlazeni, nebo jeden ze vstupi zafixuje a
bude prepinat pouze druhy vstup. Jiny ptiklad z oblasti fizeni teploty je ohfivani vody
v bojleru s vice topnymi télesy, napiiklad typ Electrolux EWH 80R. Zde bude algo-
ritmus Fizeni prepinat bud pouze jedno, dvé nebo vSechny t¥i topné télesa najednou,
nepiepinanda topna télesa budou mit fixovanou hodnotu.

3.2 Formulace tulohy

Je dan fizeny systém ve tvaru

x = Ax+Bu (3.1)
y = Cx

Stav x € R" je n-fadkovy vektor, vektor vstupu u € R™ ma m rtadek, matice
dynamiky A € R™ " je ¢tvercova matice fadu n, matice vstupu B € R™™ ma n radek
a m sloupct. Vystup systému y € R je skaldrni veli¢ina a matice vystupu (vektor)
C € R” mé n sloupcti. VSechny vstupy fizeného systému u; € {u; , uj}, 1 = 1..m, jsou
binarni, u; oznacuje vypnuty a u; zapnuty vstup. Béhem fizeni se stiid4 omezeny pocet
kombinaci vstupii [uq, ..., u,,]. Cilem Fizeni tohoto systému je najezd a néasledna regulace
vystupu fizeného systému na pozadovanou hodnotu.

Resenim tlohy je navrh kone¢né mnoziny dvoustavovych regulatori, kde vystup kaz-
dého regulatoru prepind mezi dvéma riznymi kombinacemi [uy 1, ..., Upm 1], [U1,2, .., Um 2],
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kde u; ; € {u[, uf}, t=1,....,m, 57 = 1,2 podle stavu fizeného systému s vyuzitim fizeni
s klouzavym rezimem. Druhou ¢asti feSeni je stanoveni strategie pfepinani mezi jednot-
liviymi dvoustavovymi regulatory v pribéhu fizeni podle stavu fizeného systému tak,
aby vystup systému sledoval pozadovanou hodnotu.

3.3 Cile disertac¢ni prace

Resenim formulované tulohy je

1. Navrhnout dvoustavovy regulator vyuzivajici fizeni s klouzavym rezimem piepi-
najici mezi dvéma kombinacemi [uy 1, ..., U], [U1,2, ..., Um2), kde u; ; € {u;, u;L},
1=1,...,m, 7 = 1,2. Tento regulator musi splnovat vsechny definice fizeni s klouza-
vym rezimem a umoznovat sledovani referencni trajektorie.

2. Stanovit mnozinu dvoustavovych regulatori odpovidajicich moznym kombinacim
prepinani binarnich vstupi.

3. Navrhnout algoritmus pfepinani mezi jednotlivymi dvoustavovymi regulatory béhem
fizeni.
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4 Navrh dvoustavového regulatoru

V této kapitole je navrzen dvoustavovy regulator prepinajici mezi dvéma kombina-
cemi vstupli s vyuzitim fizeni s klouzavym rezimem. Pro tento regulator je ukézana
platnost definici a vét formulovanych v kapitole 2.3.

4.1 Zakon rizeni

Podle formulované tlohy ma kazdy dvoustavovy regulator na vystupu prepinat mezi
dvéma kombinacemi vstupti [uy 1, ..., Um 1], [U1,2; ..., Um 2], kde u; ; € {u;,ui*}, i=1,....m,
7 = 1,2. Pro zjednoduseni zapisu se vystup dvoustavového regulatoru prevede do vek-
torového tvaru, kde slozky vektoru odpovidaji jednotlivym vstuptm

u=|[u ... um}T,uie{ui_?u;r},i:l,...,m (4.1)

u; oznacuje vypnuty a u; zapnuty vstup. Na vystupu dvoustavového reguldtoru
mohou nastat dvé rtizné hodnoty vektoru u. Protoze se pti vypoctu vystupu regulatoru
vyuzije Tizeni s klouzavym rezimem piepinajici na zakladé znaménka prepinaci nadplo-
chy, jsou déle tyto dvé hodnoty oznadeny u~ a u™. Vystup dvoustavového regulatoru
nabyva hodnoty u~, kdyz je prepinaci proménnd zdpornd, a ut pro kladnou piepinaci
promeénnou.

Definice 4.1
Dvoustavovy regulator prepinajici mezi dvéma vektory u~, u™ pomoci skalarni pie-
pinaci proménné o je ve tvaru

u = WSUgon(o) 4 WU (4.2)
~—— S~——
=k1 =ko

Skalarni prepinaci proménné o je definovana rovnici
o = Sx (4.3)

Vektory ki,ky, € R™ jsou funkci piepinané dvojice u~,u™ a spocitaji se pomoci
vztahu u = kysgno + ks, pro kladnou a zapornou hodnotu prepinaci proménné.
c>0 & u+:k1—|—k2
c<0 & u =-k +ky

4.1.1 Klouzavy rezim

Pro zakon fizeni (4.2) je nutné ovéfit, zda podminka existence klouzavého rezimu a
vztahy pro popis chovani v klouzavém rezimu odpovidaji zakladnim vétam a definicim
uvedenym v kapitole 2.3.

4.1.1.1 Existence klouzavého rezimu
Definice klouzavého rezimu pro modifikovany zakon fizeni je stejna jako definice 2.2
pro zakladni klouzavy rezim. Stejna je i podminka existence klouzavého rezimu podle

92



Kapitola 4. Ndvrh dvoustavového requldatoru

véty 2.1. Pro fizeny systém (3.1) je zvolena Ljapunovova funkce ve tvaru (2.25). Do jeji
derivace (2.26) se za prepinaci proménnou ¢ dosadi z (4.3).

V(o) = Sx - Sx = Sx - SAx + Sx - SBu (4.6)
Do (4.6) se dosadi zakon Fizeni (4.2).

V(o) = Sx - SAx + |Sx| - SBk; + Sx - SBk, (4.7)

Tfeti podminka na Ljapunovovu funkci je splnéna, (4.7) se rovna nule pouze pro

o = Sx = 0. Derivace Ljapunovovy funkce (4.7) bude negativné definitni pravé tehdy,
kdyz

Sx - SAx + |Sx| - SBk; + Sx - SBk, < 0 (4.8)

Vypocet se provede na dvé casti

ProSx >0
SAx+SBk; +SBk, < 0 (4.9)

Pro Sx <0
SAx —SBk; +SBk, > 0 (4.11)
SAx > —SB(ks —k;) = —-SBu~ (4.12)

Nutnad podminka existence klouzavého rezimu lze vyjadrit jako
SAx € (—SBu~, —SBu") (4.13)
Interval (—SBu~, —SBu™) je neprazdny pravé tehdy, kdyz
SBu™ — SBu' >0 (4.14)
Tuto nerovnici lze déle upravit dosazenim z (4.4), (4.5) do tvaru

SBk; < 0 (4.15)

Pro dvoustavovy regulator (4.2) prepinajici mezi dvéma hodnotami u™,u* existuje
neprazdny klouzavy rezim pravé tehdy, kdyz je splnéna podminka (4.15). Protoze vek-
tor k; je funkci prepinané dvojice u—,u™, musi se existence klouzavého rezimu ovérit
samostatné pro vSechny pripustné dvoustavové regulatory.

Kazdy dvoustavovy regulator je navrzen tak, aby jeho vystup prepinal mezi dvéma
kombinacemi vstuptt [uq 1, ..., Um 1], [t1,2; .., Um2], kde u; ; € {ui_,uf}, i=1,...m,j=
1,2. Na pocatku navrhu prepinaci nadplochy se jedna hodnota zvolila jako vektor u~,
ktery je na vystupu regulatoru pro zapornou hodnotu prepinaci proménné, a druha
hodnota jako vektor u™, ktery je na vystupu reguldtoru pro kladnou hodnotu prepinaci
proménné. Toto prifazeni nebylo nijak specifikované a je nutné ovéfit jeho spravnost.
K tomu se pouzije odvozend podminka existence klouzavého rezimu (4.15).
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Pokud je pro navrzenou pfepinaci nadplochu podminka (4.15) splnéna, klouzavy
rezim existuje, volba vektortt u~, u™ byla provedena spravné a dvoustavovy regulétor
je mozné pouzit v navrzeném tvaru.

Pokud podminka (4.15) splnéna neni, je nutné pfifazeni prepinanych hodnot zaménit,
tzn. regulator bude na vystupu nabyvat hodnotu u~ pro kladnou hodnotu prepinaci
proménné a hodnotu ut pro zapornou hodnotu pfepinaci proménné. Tato korekce zajisti
splnéni podminky (4.15) a existenci klouzavého rezimu. Tato zdména nemé zadny vliv
chovani v klouzavém rezimu, zptisobi pouze jeho existenci a navrzeny regulator je mozné
po korekci pouzit k Tizeni.

4.1.1.2 Dynamika v klouzavém rezimu

Pro analyzu klouzavého rezimu je nutné odvodit ekvivalentni vstup a ekvivalentni
dynamiku pro zakon fizeni (4.2). Ekvivalentni fizeni se vypoc¢ita pomoci vztahu (2.38)
dosazenim rovnic (3.1), (4.2), (4.3).

Ueg = — (SBky) ' S(Ax + Bky) (4.16)

Analogicky k obecnému klouzavému rezimu i zde plati véta 2.3 o velikosti ekvivalent-
niho fizeni. Pro ekvivalentni fizeni (4.16) tvoii klouzavy region vSechny hodnoty stavu
x spliujici podminku

|teq| = |— (SBk1) ™' S(Ax + Bky)| < 1 (4.17)

Ekvivalentni dynamika se spocita podle definice 2.4 dosazenim ekvivalentniho fizeni
(4.16) do rovnice dynamiky stavového popisu Fizeného systému (3.1)

Xeq = AXeq + B(klueq + k2) = (418)
(I — Bkq(SBkq)™'S) (Ax,, + Bka)

4.1.1.3 Stabilita v klouzavém rezimu
Stabilita v klouzavém rezimu je urcena vlastnimi ¢isly matice ekvivalentni dynamiky,
kterou 1ze odvodit z rovnice (4.18) ve tvaru

A, = (I-Bk(SBk;)"'S) A (4.19)

Klouzavy rezim je stabilni pravé tehdy, kdyz jsou vlastni ¢isla matice (4.19) v levé
komplexni poloroviné.

4.1.1.4 Redukce radu

Posledni vlastnost klouzavého rezimu, redukce fadu Fizeného systému (véta 2.5) je
platna i pro modifikovany zakon fizeni. Pro ovéfeni platnosti této véty je uvedeny na-
sledujici dikaz

Dikaz 4.1
Pro diikaz je nutné transformovat systém do regularni formy. Postup je uveden v na-
sledujici kapitole 4.2.1. Rovnice ekvivalentni dynamiky v regularni formeé je

Xeq = (I—B(SB)™'S) (A%, + ko) (4.20)
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Vektor B v regularni formé je ve tvaru

0
0
B=|: (4.21)
0
- 1 -
Po dosazeni (4.21) do ¢lenu B(SB)~'S vyjde
B(SB)'S — { O } (5 [ St 5 ] (4.22)

kde 0,,_; reprezentuje prvnich n — 1 nulovych prvki vektoru B a S,,_; reprezentuje

prvnich n — 1 parametrt ndvrhové matice S. Po rozndsobeni rovnice (4.22) vyjde

O(m-1)x(n-1) On-1
S0 | (4.23)

Sn

B(SB)"!S = [
Do rovnice ekvivalentni dynamiky (4.18) se dosadi vztah (4.23)

0

/T ~ I n— X(n— O n— y 1
(I1-B(SB)™'S) (Az, + Bky) = [ (=g (n=t) - Fn) ] (A7, + ko) (4.24)

]

Obecna véta o hodnosti souc¢inu dvou matic fika, ze hodnost sou¢inu dvou matic je
rovna mensi z hodnosti obou matic. Hodnost matice (I — B(SB)™'S) v rovnici (4.24)
je rovna n — 1. Za piedpokladu, Ze matice A mé plnou hodnost, ma vysledna matice
souc¢inu (I — B(SB)™'S) A hodnost n — 1. To implikuje linearn{ zavislost fadki v této
matici a redukci fadu ekvivalentni dynamiky v klouzavém rezimu na n — 1. Redukovana
stavova proménné se dopoéitd prostiednictvim rovnice piepinaci nadplochy Sx = 0 a
jeji derivace bude rovna nule, protoze dojde i k eliminaci aditivni slozky.

4.2 Navrh zakona Fizeni

V kapitole 2.4 je popsan obecny navrh fizeni s klouzavym rezimem. Uvedené vztahy
budou modifikovany, aby vyhovovaly navrzenému dvoustavovému regulatoru (4.2). Pro-
toze navrzeny regulator je definovany podle funkce stavu, je uveden pouze navrh s méri-
telnym vektorem stavu.

4.2.1 Regularni forma

Pro modifikovany zakon tizeni je nutné upravit transformacni vztahy prevadéjici
fizeny systém do regularni formy, aby byla zarucena regularita. Rizeny systém (3.1)
s dosazenym zakonem Fizeni (4.2) je ve tvaru

x = Ax+ Bkjsgno + Bko (4.25)
y = Cx
o = Sx
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Regularni forma systému (4.25) je stavova reprezentace ve tvaru
: O = - A Ay | 0 =
X = AXx+Bsgno+ky; = | % < X+ | 5 |sgno+k 4.26
ano ks { Ay Az B, |7tk (420)
y = Cx

o = SX

Dimenze komponent stavového popisu jsou: A, € Re=Dx(=1 A, ¢ R=Dx1
Ay € RX(D Ay € R, By, € R, C € R, S € RY™™. Zéaroven musi byt By # 0.
Transformacni vztahy mezi systémem v pivodnich soufadnicich (4.25) a regularni for-
mou (4.26) jsou definovany

A = TAT (4.27)
B = TBk, (4.28)
C = CcT! (4.29)
S = sT! (4.30)
k, = TBk, (4.31)

Parametr k; je zahrnuty v matici B v regularni formé pravé z davodu zachovani
regularity. V pifpadé definovani matice B obvyklym zptisobem (B = TB) by byla
hodnost matice By rovna poétu vstuptt m a souc¢in Byk; by za urcitych podminek mél
vic nenulovych radek.

Véta 4.1.
Necht vektor By, je ve tvaru
B(l,)ky | [ B(,Dki(1)+...+B(1,mks(m) ]
B(2,:)k; B(2,1)ky(1) + ...+ B(2,m)ks(m)
B(n—1,:)k; B(n—1,1)ki(1)+...+ B(n—1,m)ki(m)
| Bk I B(n,1)ki(1) + ...+ B(n,m)ky(m) |
(4:32)
kde B(1,:),i = 1..n oznacuje n-ty ridek matice B. Transformacni matice T € R"*"
stavové transformace X = Tx prevddéjici systém S(A,B,C,S) do regularni formy
S(A,B,C,S) podle vztahi (4.27)-(4.31) je ve tvaru
| L _Bk;,lB];é
T = [ 0 B,;% (4.33)
kde
B
B, = ’ 4.34
e (1.31)

a By € R("_l), Bi2 € R. Nutnd a postacujict podminka existence transformacni
matice T je

Bk72 = B(n, Z)kl 7é 0 (435)
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Diikaz 4.2
Diikaz, Ze transformacni matice (4.33) prevede systém do regularni formy lze provést
dosazenim do transformaé¢niho vztahu (4.28)

=[N T Lot ][] o

Tato matice splnuje definici regularni formy.

Ditikaz existence transformacni matice je jednoduchy. Aby matice T byla matici
transformace, musi byt invertovatelna, coz implikuje jeji regularitu. Protoze

det T =detI, (B(n,:)k;) " = (B(n,:)ky)™" (4.37)

musi byt soué¢in B(n,:)k; nenulovy, jinak nebude existovat inverze transformadcni
matice T. Pokud bude sou¢in B(n,:)k; nulovy, je mozné stavovy popis vhodnou trans-
formaci upravit tak, aby vyhovoval této podmince.

Protoze By je sloupcovy vektor, lze transformacni matici (4.33) rozepsat

B 1 0 0 . B(l,l)kl(1)+...+B(1,m)k1(m) T
B(n,lgklglg—l—...—f—BEn,m)kl (m)
0 1 0 _ B(21)ki(1)+..+B(2,m)ki (m)
T B(n,1)k1(1)+...4+B(n,m)k1(m)
0 0 1 — B(n—1,1)k1(1)+...+B(n—1,m)k1(m)
co B(n,1)k1(1)+...4+4B(n,m)k1(m)
00 ... 0 grooor.
L n,1)k1 (1)+...4B(n,m)k1(m) _

Priklad 4.1

Na prikladu je demonstrovana transformace MIMO systému do regularni formy pro
modifikovany zékon fizeni. K vypoctu je pouzity stavovy popis (2.196) z prikladu 2.11.
Vstup systému ma dvé slozky, které prepinaji mezi hodnotami 0 a 1. Pro vypocet je
uvazovan dvoustavovy regulator prepinajici mezi dvéma kombinacemi u~ = [ 10 ]T,

ut = [ 0 0 ]T, tzn. kombinace spinani prvniho vstupu s druhym vstupem vypnutym.

k, = {_O%] (4.39)

1
— 2
ko { 0 } (4.40)
Matice By je ve tvaru
0 0 0
0 0 1 0
B = 0 0 { 2 } = 0 (4.41)
2 —-0.1 -1
0.1 -2 —0,05

Submatice By 1, By 2 v tomto systému jsou

0

0

0
-1

Bj1 = ,Bya=[ —0.05 ] (4.42)
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Transformac¢ni matice T spocitana dosazenim matic (4.42) do vztahu (4.33) vyjde

1000 0
0100 0

T=|(0010 0 (4.43)
000 1 —20
0000 —20

Matice A, B, ky se spocitaji dosazenim transformacéni matice T do transformacnich
vztahi (4.27),(4.28),(4.31).

X = TAT 'x + TBkysgno + TBk, =

0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
= —-0,01 —-1,02 —-2,01 0,5 —0,525 [X+ | O |sgno+ | 0 (4.44)
0 0 0 —=2,5 1,995 0 0
0 0 0 -2 1,5 1 -1

Stavova reprezentace (4.44) je v regularni formé a vlastni ¢isla matice A ztstala
zachovana.

4.2.2 Navrh prepinaci nadplochy

Postup navrhu je identicky jako v kapitole 2.4.2; lisi se pouze nékteré rovnice. P1i
navrhu parametri prepinaci nadplochy se vyjde ze stavové reprezentace (4.25) s dosa-
zenym zakonem fizeni (4.2). S pouzitim transformacni matice T (4.33) se zavedou nové
stavové soutadnice

{ X } ~ Tx (4.45)
X2
Tato transformace pfevede Fizeny systém (4.25) do jeho regularni formy
)._(]_ - A]_]_)_(]_ + A12)_(2 + l_{z]_ (446)
)L(2 = Azl)_(l + Azgig + BQSgHO' + l_{22 (447)

Dimenze jednotlivych komponent stavového popisu jsou vzhledem ke znamé dimenzi
vektoru vstupu zavislé jen na fadu systému: X, € R, X, € R, A;; € Rv-Dx(n=1)
Alz € Rnil, A§1 € Rnil, Azz € R, ]_32 € R, l_(12 € Rt a l_(22 € R. Dale je névrh
prepinaci nadplochy identicky jako v obecném ptipadé. Vyjadii se prepinaci proménna
v transformovanych soufadnicich ve tvaru (2.85) a z ni vektor X, podle (2.86).

Po dosazeni X5 z (2.86) do prvni rovnice stavové reprezentace (4.46) vyjde rovnice
dynamiky v klouzavém rezimu

X1 = (All — A12551?91) %1 + ko1 (4.48)

(. J/

v~
=Aceq

S takto navrzenou ekvivalentni dynamikou se déale pracuje stejné jako je uvedeno
v kapitole 2.4.2.

V pripadé, kdy je stav fizeného systému nemértitelny, lze opét navrhnout rekonstruk-
tor postupem uvedenym v kapitole 2.4.4. Zavedeni dvoustavového regulatoru ve tvaru
(4.2) nem4 na navrh rekonstruktoru zadny vliv.
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4.2.3 Kompenzace statického zesileni

Uloha fizeni na konstantni hodnotu se odvodi analogicky jako pro zékladni navrh
pfrepinaci nadplochy. P¥i vypocétu se vychézi z regularni formy (4.46),(4.47) a pfepinaci
nadplochy

o =S1%; + SoXs + Kw (4.49)

Protoze ve dvoustavovém regulatoru je definovana prepinaci proménna o skalarni,
jsou skalarni také parametr K a pozadovand hodnota w. Z rovnice (4.49) se vyjadii
subvektor x5 (v modifikované tloze rovnéz skalar)

)_(2 = —Sglglil — Sgle,o-zo (450)

Dosazenim z rovnice (4.50) do prvni rovnice regularni formy (4.46) se vypocita popis
dynamiky v klouzavém rezimu

X1 = (A1 — A12S5'S1) Xy — A1pS; Kw + ko (4.51)

Parametr K se vypocitd prostiednictvim ustdleného stavu. Vektor X us¢ se spocita
z rovnice (4.51). V ustaleném stavu je derivace vaktoru stavu rovna nule.

st = (Ar — A1255781) ! (R85 Kw — Kay) (4.52)

Vektor Xg us¢ se spocita dosazenim ekvivalentniho fizeni do druhé rovnice regularni
formy (4.47)

Xy = —B3Si(A11%; + AaXs + ko) — BoKu (4.53)
0 = —BaS1(A11X1ust + A12X2 ust + ko1) — BoKw (4.54)
X2ust = _(SlA12)_1(SlA11)_(1,ust + ko1 + K) (4.55)

Matice parametri K se spocita z podminky sledovani referenc¢ni trajektorie. V usta-
leném stavu plati
CxXyst —w =20 (4.56)

Resenim rovnice (4.56) je kompenzac¢ni zesileni K, které zajisti nulovou odchylku
vystupu fizeného systému od pozadované hodnoty.

4.2.4 Sledovani trajektorie

Sledovani trajektorie pomoci fizeni s klouzavym rezimem lze realizovat pro prepinaci
proménnou navrzenou jako funkci regulaéni odchylky a jejich derivaci [16]. Uloha fizeni
s dvoustavovym reguldtorem se pro takto navrzenou pfepinaci proménnou modifikuje.
Stavovy popis fizeného systému je uvazovany ve tvaru regularni formy podle (4.26).
Prepinaci proménna je definovana jako vazeny soucet regula¢ni odchylky a jejich prvnich
r — 1 derivaci, kde r je relativni fad fizeného systému.

c=Se=5(y—w) +5EH-—u)+...+5 1" —wrb) (4.57)

w znaci pozadovanou referencni trajektorii, kterou méa vystup rizeného systému sle-
dovat. Pocet derivaci regulacni odchylky je dan faktem, Ze fizeni u potfebné pro vypocet
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ekvivalentniho Tizeni se poprvé vyskytuje v r-té derivaci regulacni odchylky. Aby se 1i-
zeni poprvé vyskytlo v derivaci pfepinaci proménné, musi pfepinaci proménnd obsahovat
prvnich r — 1 derivaci regulac¢ni odchylky. Dosazenim za vystup a jeho derivace ze stavo-
vého popisu Fizeného systému (4.26) se odvodi prepinaci nadplocha v maticovém tvaru

—S[_ = x e L . (r—1) 1T
o= C CA ... CA } x—S[w v ... w ] (4.58)

=S, -

Oznaceni vektoru parametri prepinaci proménné jako S, a vektoru referenéni trajek-
torie a jejich derivaci w jsou zavedena pro zjednoduseni zapisu nasledujicich vypocti.
Ekvivalentni fizeni se spocita standardnim zptisobem z derivace pfepinaci proménné
(4.58) dosazenim z rovnice dynamiky fizeného systému (4.25)

Ueg = —(SeB) ! (Se(AX + ko) — Sw) (4.59)

Po dosazeni ekvivalentniho fizeni do stavového popisu vyjde ekvivalentni dynamika
v klouzavém rezimu.

%eq = (1= B(SeB)™'S.) (A% + ko) + B(S.B)™'Sw (4.60)

Matici navrhovych parametrit S lze opét vypodcitat napiiklad metodou pfifazeni
polt matici ekvivalentni dynamiky. Vektor S, se vypoéitd dosazenim navrzené matice
S do (4.58). S vektorem S, se dale zachazi obvyklym zptisobem a lze jej napiiklad
transformovat do ptivodnich stavovych soufadnic pomoci transformacéni matice (4.43).

Pro systémy s relativnim fadem r < n — 1, kde n je fad fizeného systému, obsahuji
pély matice ekvivalentni dynamiky také nuly oteviené regula¢ni smycky, viz kapitola
2.4.3. Proto je tato metoda pouzitelna pouze pro systémy se stabilnimi nulami.

4.2.5 Specialni tvar prepinaci nadplochy

Problém pii navrhu ekvivalentni dynamiky spociva ve vlivu vlastnich ¢isel matice
ekvivalentni dynamiky na velikost klouzavého rezimu. Jak je naznaceno jiz v prikladu
2.3, klouzavy rezim nemusi nastat pii prvnim protnuti prepinaci nadplochy stavovou
trajektorii pro libovolné zvolend pozadovana vlastni ¢isla ekvivalentni dynamiky. Vysle-
dek takové situace je nekvalitni fizeni, kde vystup fizeného systému nezacne sledovat
pozadovanou hodnotu pfi jejim prvnim dosazeni. Tato kapitola se zabyva navrhem pa-
rametru prepinaci nadplochy tak, aby klouzavy region odpovidal celé prepinaci nadplose
a klouzavy rezim nastal pfi prvnim dosazeni pfepinaci nadplochy.

Véta 4.2.

Klouzavy region odpovidd celé prepinaci nadplose Sx = 0 pravé tehdy, kdyz je vektor
S parametri prepinaci nadplochy zvolen jako levy vlastni vektor matice dynamiky A
systému (3.1) Tizeného zdakonem Tizeni (4.2) a zdroven je splnéna podminka

| — (SBk;y) ' SBk,| < 1 (4.61)

Dtikaz 4.3
Dikaz véty 4.2 se provede analyzou ekvivalentniho fizeni. Velikost klouzavého rezimu
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je urcena podminkou (4.17). Aby existoval klouzavy rezim na celé pfepinaci nadplose,
musi byt pro kazdé x na prepinaci nadplose splnéna nerovnice

| — (SBk;) ' (SAx 4 SBk;)| < 1 (4.62)

Aby byla tato podminka splnéna pro libovolné velkou hodnotu vektoru x, musi byt
tento vyraz na vektoru x nezavisly. To lze provést pomoci nasledujici avahy: vektor x
je vyloucen z nerovnice (4.62) pravé tehdy, kdyz bude vyraz SAx roven nule. To muze
nastat ve dvou pripadech. Prvni piipad je pro nulovy vektor stavu. Druhy pfipad nastava
pravé tehdy, kdyz vektor parametrii prepinaci nadplochy S odpovida levému vlastnimu
vektoru matice dynamiky A fizeného systému. V takovém piipadé je mozné provést
substituci, ktera vychazi z definice levého vlastniho vektoru ptislusného vlastnimu ¢islu
A matice A

SAx = )\SX|SA:)\S (463)

Protoze ekvivalentni fizeni se pocita pouze na prepinaci nadplose, tj. pro Sx = 0,
je ziejmé, Ze rovnice (4.63) bude v kazdém bodé prepinaci nadplochy rovna nule. Po
dosazeni takto navrzeného vektoru S do nerovnice (4.62) dojde k vylouceni ¢lenu SAx
a podminka existence klouzavého rezimu piejde do tvaru

| — (SBk;y) ' SBk,| < 1 (4.64)

Splnéni podminky (4.64) tak implikuje existenci klouzavého rezimu na celé prepinaci
nadplose Sx = 0 a véta je dokazana.

V pripadé fizeni na nenulovou pozadovanou hodnotu musi byt véta 4.2 preformulo-
vana.

Véta 4.3.

Klouzavy region odpovidd celé prepinaci nadplose Sx + Kw = 0 pravé tehdy, kdyz je
vektor S parametru prepinact nadplochy zvolen jako levy vlastni vektor matice dynamiky
A systému (3.1) Tizeného zdkonem Tizeni (4.2) a zdrovern je splnéna podminka

AMKw € (SBu™,SBu") (4.65)

kde A\ je vlastni cislo matice dynamiky A prislusné zvolenému levému vlastnimu
vektoru.

Dukaz 4.4

Dikaz je obdobny pfedchozimu. Do nerovnice (4.62) se dosadi substituce (4.63),
z rovnice prepinaci nadplochy se vyjadii ¢len Sx = —Kw a podminka (4.62) pfejde do
tvaru

| — (SBky) ' (=AKw + SBk,)| < 1 (4.66)

Dosazenim podle rovnice (4.2) za parametry k;, ks se odvodi podminka existence
klouzavého rezimu

AKw € (SBu*,SBu") (4.67)

Tim je véta dokazana.
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Graficky je véta 4.3 znazornéna na obrazku 4.1 pro Fizeny systém, ktery ma dva
binarni vstupy a jeho slozka vektoru stavu x; méa sledovat pozadovanou hodnotu w.
V pribéhu rizeni mohou nastat celkem 4 kombinace hodnot vstupti oznacené u, az uy.
Pro tyto ¢tyii hodnoty vstupu je v grafu naznacena jejich mozna poloha ve vztahu
k pozadované hodnoté w. Pozadovana hodnota w se muze nachazet kdekoliv na ose =z,
jeji velikost je zvolena jako ilustracni piiklad. Podle véty 4.3 musi byt splnéna pod-
minka (4.67), aby existoval klouzavy rezim. Na grafu 4.1 existuje klouzavy rezim pro
vSechny dvoustavové regulatory, pro které je pozadovana hodnota w mezi prepinanymi
hodnotami vstupu. Pro hodnotu w v grafu 4.1 neexistuje klouzavy rezim pro dva regu-
latory, které pfepinaji mezi kombinacemi uy, us a ug, uy. Pro vSechny ostatni kombinace
je splnéna podminka (4.67) a klouzavy rezim existuje.

SBu SBu w SE%u3 SBuU,
AK AK AK AK

Graf 4.1: Grafické znazornéni podminky (4.67)

Vétu 4.3 1ze s drobnymi ipravami formulovat i pro pfipad sledovani referencni tra-
jektorie pomoci odchylkového systému zavedeného v kapitole 4.2.4

Véta 4.4.

Klouzavy region odpovidd celé prepinaci nadplose Sex + Sw = 0 prave tehdy, kdyz
je vektor Se zvolen jako levy vlastni vektor prislusny matici dynamiky A systému (3.1)
rizeného zakonem Tizeni (4.2) a zdroven je splnéna podminka

S(Ww —Aw) € (SeBu™,S.Bu") (4.68)
kde X je vlastni cislo matice dynamiky A prislusné zvolenému levému vlastnimu
vektoru a w = [ w oW ... wrH ]T.
Dikaz 4.5

Dikaz vychazi z ekvivalentniho fizeni (4.59). I zde se mnozina stavi lezicich v klouza-
vém rezimu vypocita z podminky |u.,| < 1. Do této podminky se dosadi ekvivalentni
Fizeni (4.59) a substituce

SeA = AS, (4.69)

ktera vychazi z volby matice S, jako levého vlastniho vektoru piislusnému vlastnimu
¢islu A matice dynamiky A. Déle se z pfepinaci nadplochy (4.58) vyjadii ¢len Sex = Sw
a jeho dosazenim se vyjadii tato podminka ve tvaru

| — (SeBk;) ™! (ASw — Sw + S.Bk,)| < 1 (4.70)
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Dosazenim podle rovnice (4.2) za parametry kq, ks se odvodi podminka existence
klouzavého rezimu (4.68). Tim je véta dokazana.

Véta 4.5.

Pro vektor parametri S prepinaci nadplochy Sx = 0 nebo Sx + Kw = 0 zvoleny
jako levy vlastni vektor prislusnyg vlastnimu ¢éislu X matice dynamiky A systému (3.1)
rizeného zakonem Tizent (4.2) odpovidaji vlastni ¢isla matice ekvivalentni dynamiky Aeq
vsem vlastnim cislum matice dynamiky A kromé vlastniho cisla X\, které se v klouzavém
rezimu redukuje.

Dukaz 4.6
Dtikaz je proveden pro systém ve Frobeniové formé, ktera zaroven splinuje definici
regularni formy. Véta 4.5 plati pravé tehdy, kdyz

det(sIn — A) = det(sIh_1 — Aeq)(s — A) (4.71)

kde A je vlastni ¢islo prislusné vlastnimu vektoru zvolenému jako vektor parametri
prepinaci nadplochy S. K diikazu je nejprve potfeba vypocitat parametry prepinaci
nadplochy do matice ekvivalentni dynamiky A.,, kterd je v regularné formé ve tvaru
(A11 — A12S; 181). Vektor parametru prepinaci nadplochy S je zvolen jako levy vlastni
vektor matice dynamiky A tizeného systému podle definice SA = \S. Z této definice se
vypocita subvektor Sq

A, A
[S1 S: ] {A; AZ}:A[SI S5 | (4.72)
|: SlAll + S2A21 SlA12 + SZAZZ == :| - [ )\Sl )\Sz :| (473)

Porovnanim prvnich slozek se vypocita subvektor Sq

S1A11 +S2As = AS; (4.74)
82A21 = Sl (Infl)\ - All) (475)
Sl == SzAzl (In—l)\ - All)il (476)

Subvektor S; se dosadi do vzorce pro vypocet matice ekvivalentni dynamiky

Aeq = A11 — Alzsglsl = A11 - A12A21 (Infl/\ - 1A11)_1 =
(Tna X — Agq)™¥

= A;; —ALA
11 1288217 & oah— Axr)

(4.77)

Dale je nutné spocitat charakteristicky polynom matice ekvivalentni dynamiky od-
vozené v (4.77). Matice dynamiky Fizeného systému je ve tvaru Frobeniovy formy.

0 1 ... 0 0
0 0o ... 0 0
A=| : (4.78)
0 0 0 1
| a1 —az ... —Gp1 —Ay |
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0 1 0 0
0 0 .00
A = Do : (4.79)
0 0 0 1
00 ... 00|
A = [00 ... 0 1] 4.80
Ay = [ —a1p —a2 —Qp—2 —Ap—1 } 481)

A1 0 0]
0 A 0 0
det (In_1A — Aq1) = det Do =\ (4.82)
0 0 . Al
(000 ... 0 X
An—2 \n—3 A 1]
0 X2 ... X A
(In—1X — All)adj = : : : : (4.83)
0 0 D e
| 0 0 o 0 A2 |

Dosazenim (4.82), (4.83) do rovnice (4.77) se spocita matice ekvivalentni dynamiky

0 1 0 0
0 .. 0 0
Ao = : : : : (4.84)
0 0 .. 0 1
I 21'1:1 a;\' 2 25:1 aNT Y 2 g NIt Z;:ll a; N |

Charakteristicky polynom matice (4.84) je ve tvaru

n—1 n—2
det (sIp_ 1 — Agq) = 8" 1 —5""? Z A\ — g3 Z a N Z a N3 Z a; N2
i=1 i=1
~(4.85)
Posledni krok v dikazu je vynasobeni charakteristického polynomu (4.85) ¢lenem
(s — A), aby byla potvrzena rovnost (4.71).
det (sIn_l —Agy) (5= A\) = 5" — "I g N — 52 Z 2 a N
—... =8 ZZQ . a,)\i*:} - SZLI GATE = A 42N La it 4
SPTESIR AN s N = S a N (4.86)
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Pteskupenim c¢lenii k jednotlivym mocninam proménné s vyjde
det (sTy_1 — Acq) (s —A) ="+ s (=N = Y e +
s (=Y 2 g N 4 S az)\Z*"H) +...+
+82 (— Zi:l CLZ')\Z 3 + Zi:l (li/\i_g) +
+s (- S NP aN?) + S aNT! (4.87)

Do tohoto vztahu se dosadi substituce A = — " |, a;A"™", jejiz platnost lze dokazat
dosazenim Vietovych vzorct. Dale je vidét, ze v kazdé zavorce se navzajem odectou
v8echny ¢leny z obou fad kromé posledniho a rovnice (4.87) se zjednodusi do tvaru

det (sIh—1 — Aeq) (s — A) = 5" + sV ass +ay (4.88)

Charakteristicky polynom na pravé strané rovnice (4.88) je identicky s charakteris-

tickym polynomem matice dynamiky A. Tim je dokdzéna rovnost (4.71) a také véta
4.5.

Ve vété 4.5 neni zminén pfipad fizeni se sledovénim referenéni trajektorie kde je
maticovém tvaru 0 = Sex — Sw a dokézat vetu 4.5 pro tento tvar prepinaci nadplochy.
Problém nastane ve chvili, kdy se z vektoru parametrii prepinaci nadplochy S, musi
zpétné vypocitat parametry vektoru S, protoze se jedna o feseni soustavy n rovnic pro
r neznamych. Jde vlastné o obraceny navrh parametrti prepinaci nadplochy, protoze
obvyklym postupem je nejprve navrhnout vektor S a z néj pomoci rovnice prepinaci
nadplochy (4.58) jednozna¢né dopoditat vektor Se.

V ptipadé, kdy tizeny systém neobsahuje zadné nuly, relativni fad je stejny jako rad
fizeného systému a vypocet vektoru S, je trividlni. Kdyz fizeny systém nuly obsahuje,
jsou pro Fizeni se sledovanim referenc¢ni trajektorie tyto nuly obsazeny v pdélech uzaviené
smycky. Zaroven plati, ze pokud je Se zvolené jako levy vlastni vektor matice dynamiky
fizeného systému prislusnému vlastnimu ¢islu A, jsou vlastni ¢isla matice ekvivalentni
dynamiky tvofena ostatnimi vlastnimi ¢isly matice dynamiky fizeného systému (véta
4.5 aplikovana na navrh vektoru Se). Aby existovalo feSeni vypoctu vektoru S ze stano-
veného vektoru S, musi byt mozné navrhnout stejna vlastni ¢isla matici ekvivalentni
dynamiky obéma zptlsoby, jak navrhem vektoru S piimo, tak pfes stanoveni vektoru
Se a zpétného dopocitani. Jestlize maji byt stejnd vlastni ¢isla v matici ekvivalentni
dynamiky pro obé metody, musi nevyhnutelné obsahovat nuly fizeného systému, jinak
neexistuje feseni navrhu vektoru S. Protoze vlastni ¢isla v matici ekvivalentni dyna-
miky zaroven odpovidaji vlastnim ¢islim matice dynamiky fizeného systému kromeé
redukovaného vlastniho ¢isla A (volbou vektoru S, jako levého vlastniho vektoru matice
dynamiky), nuly fizeného systému musi byt zaroven obsaZeny ve vlastnich ¢islech matice
dynamiky fizeného systému.

V pripadé kdy tato podminka splnéna nebude, tzn. existuje alespon jedna nula 7i-
zeného systému, ktera neni obsazena v pélech fizeného systému, nelze vypocitat vektor
S z vektoru S, stanoveného jako levy vlastni vektor matice dynamiky fizeného systému
prislusného vlastnimu ¢islu A.
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4.2.6 Aplikace navrhu dvoustavového regulatoru

Postup navrhu dvoustavového regulatoru bude ilustrativné demonstrovan na fizeni
systému s dvéma binadrnimi vstupy pro tlohu sledovani pozadované hodnoty a tlohu
sledovani referencni trajektorie, konkrétné rampové funkce.

Priklad 4.2

Rizeni s klouzavym rezimem se sledovanim pozadované hodnoty bude navrzeno na
fizeny systém ve stejném tvaru jako v prikladu 2.11. Regularni forma byla spocitana
v prikladu 4.1 a je ve tvaru

X = TAT 'x+ TBkysgno + TBk, =

0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0

= | —-0,00 —1,02 —2,01 0,5 —0,525 |X+ | 0 |sgno+ | 0 [4.89)
0 0 0 =25 1,99 0 0
0 0 0 -2 1,5 1 ~1

y = [1000 0]x (4.90)

Navrh je proveden na zakladé znalosti stavu fizeného systému s pozadavkem na
sledovani hodnoty. Pro vypocet regularni formy (4.89) je pouzity dvoustavovy regulator
S , C o . .o T T
prepinajici na vystupu mezi dvéma kombinacemi u~ = [ 10 } , Ut = [ 00 } ,
tzn. kombinace spinani prvniho vstupu s druhym vstupem vypnutym. Systém (4.89) se
rozepise na dva subsystémy

0 1 0 0 0
- 0 0 1 0 _ 0 _
X1 = | 001 -1.02 —2.01 05 || o5 | @9
0 0 0 —-2,5 1,995
:Xll A‘;2
X2 = [0 0 0 —2]%X+[ 15X+ [1]sgno+[—1] (4.92)
=As =As2 =B ka2
Ptepinaci proménna je ve tvaru
O':[Sl Sz]}_{+Kw:[§1 §2 53 54 ].]S(—FKUJ (493)
gzZBgl
Dynamika v klouzavém rezimu je podle (4.51)
0 1 0 0 0
: 0 0 1 0 < 0 Ku
eq = | 212 1 202 1 212 _ 201 = 1 eq —
B R ot T el P B I
. —msl —mSQ —ms;), ﬂ54 — 35 ) 1, 995
(4.94)

Ekvivalentni dynamika je ¢tvrtého radu. Parametry prepinaci nadplochy budou na-
vrzeny pomoci metody pole-placement tak, aby nastal klouzavy rezim na prepinaci nad-
plose v celém stavovém prostoru. Vlastni ¢isla fizeného systému jsou

i € {-0,01;—-1;—-1;-0,6;—0,4}
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Vybrané vlastni ¢islo, které se bude redukovat, je nejpomalejsi pol A = —0.01. Cha-
rakteristicky polynom matice ekvivalentni dynamiky Aeq je
A ) — 399 451 806 63 212 . 1209
det (sI — A,y) = s* + (235, - —53 + Bl) 58 4 (805, — Bgy — 2lg, 4 1209) 2
1516 = 63 63 399 -
+ (51— 20552 — 151+ %) S — 20651 T 00054 T 10 (4.95)

Charakteristicky polynom matice pozadované dynamiky se sestavi ze zbylych pdli
fizeného systému

(s+1)%(s+0,6)(s+0,4) = s +3s> + 85 + 515+ (4.96)
Pro ¢tyfi neznamé parametry prepinaci nadplochy je mozné sestavit jednoznacnou

soustavu Ctyf rovnic o ¢tyfech neznamych porovnanim koeficient u jednotlivych ¢lent
obou polynomt

3954 — 253+ 18 =3 (4.97)
50154 — 20693 — 21§2+ 122(?09 =% (4.98)
5 51— 052 — 351 + o3 25 =5 (4.99)
63 = 399 < 6
— 20651 T 2000054 T 15 =35 (4.100)
Reseni této soustavy rovnic je
51 =—0,7429 (4.101)
59 = —1,4857 (4.102)
53 = —0,7429 (4.103)
54 = —0,9524 (4.104)
(4.105)
Matice parametrii prepinaci nadplochy pro systém v regularni formeé je
S=[-0,7429 —1,4857 —0,7429 —0,9524 1 | (4.106)

Zpétnou transformaci do ptivodnich soufadnic podle rovnice S = ST se vypocita
matice koeficientii pirepinaci nadplochy v ptivodnich soufadnicich.

S=[—0,7429 —1,4857 —0,7429 —0,9524 —0,9524 ] (4.107)

Vypoctem lze snadno ovérit, Ze vektor parametri S je levy vlastni vektor matice
dynamiky A pfislusny vlastnimu ¢islu A = —0.01.
Parametr K se spocita z ustaleného stavu. Staci vypocitat jen slozku X ¢t dosaze-
nim do (4.52), protoze matice C ma vhodnou velikost.
1,3125
0
)_(l,ust = 0 Kw (4108)

—0.0831

Dosazenim do (4.56) se spoc¢ita hodnota parametru K

1,3125Kw —w =0 = K = 0, 7619 (4.109)
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Vypocitana prepinaci nadplocha je ve tvaru
o=[-0,7429 —1,4857 —0,7429 —0,9524 —0,9524 |x+0,7619w  (4.110)

Daéle je tieba ov&fit, zda je dvojice u~,u’ zvolena spravné. Podminka existence
klouzavého rezimu podle (4.14) je

SBu™ — SBut = -2 <0 (4.111)

Podminka existence klouzavého rezimu neni splnéna pro zvolenou dvojici u=,ut a
je nutné hodnoty obratit, tzn. u™ = [ 10 ]T, u = [ 0 0 ]T. Navrzeny dvoustavovy
regulator je ve tvaru

w=[3]sen([ —0,7420 ~1,4857 —0,7420 ~0,9524 —0,9524 | x+0,7619w)+ |

(4.112)

Ekvivalentni dynamika takto fizeného systému je v ptivodnich soutradnicich podle
(4.18) ve tvaru

0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
Xeg= | —0,01 —1,02 —2,01 0,5 0,5 Xeq (4.113)

0,0074 0,0149 0,0074 —0,4905 0,1095
0,004 0,007 0,004 0,1005 —0,4995

~
Ay

J/

Vlastni ¢isla matice ekvivalentni dynamiky A., jsou v pozadovaném tvaru.

0 50 100 150
cas (s)

Ty

o) s

g 2 é/\ /
(2]
i *
" 3 ‘
0 50 100 150
cas (s)

Graf 4.2: Priklad 4.2 - pribéh slozek vektoru stavu
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Rekonstruktor stavu se béhem fizeni pouzije identicky jako v prikladu 2.11. Prbéh
simulace Fizeni systému (4.89) zadkonem Fizeni (4.112) z nulovych poc¢ateénich podminek
na pozadovanou hodnotu w = 150 s periodou vzorkovani T, = 0.01 je zobrazen na
grafu ¢. 4.2. Klouzavy rezim nastane v case T, = 84, 6s pri prvnim protnuti prepinaci
nadplochy, jak bylo navrzeno. V grafu prepinaci proménné 4.3 je na pocatku regulace
opét zfejmé kmitani zplisobené ustalovanim rekonstruktoru, které nemé vliv na kvalitu
regulace, protoze kmity neprochézi prepinaci nadplochou.

Na detailu srovnani fizeni zékladnim algoritmem a modifikovanym algoritmem (graf
¢. 4.4) je vidét, ze zékladni algoritmus Fizeni je o nékolik vtefin rychlejsi. To je zptisobeno
pouzitim pouze jednoho navrzeného dvoustavového reguldtoru misto vybéru vhodné
posloupnosti vice riznych dvoustavovych regulatori, ktery bude ukazan v dalsi kapitole.

50

© -50f

-100

-150 ; !
0 50 100 150

cas (s)

Graf 4.3: Priklad 4.2 - pribéh pfepinaci proménné

155
O 1501
5 145 ///;
=
140+
84 86 88 90 92 94
cas (s)

Graf 4.4: Priklad 4.2 - srovnani obou algoritmi fizeni s klouzavym rezimem: zakladni
algoritmus zelené, modifikovany algoritmus modfe.

Priklad 4.3

V 1loze sledovani referencni trajektorie je typicky piiklad sledovani rampové funkce
pfi ndjezdu na pozadovanou hodnotu. Navrh takového fizeni je opét proveden pro sta-
vovy popis (4.89). Referen¢ni trajektorie w = kt, kde k je sklon rampové funkce, a
relativni fad fizeného systému je r = 4. PTepinaci proménnéa je po dosazeni do rovnice
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0.8
0.6
04r
0.2
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0 50 100 150
cas (s)

0 50 100 150

Graf 4.5: Priklad 4.2 - prtbéh slozek vektoru vstupu

(4.58) ve tvaru

1 0 0 0 0 et
- 0 1 0 0 0 |k

o =[5 5% 5 & 0 0 10 0 *lo ||~
0,01 —1,02 —2,01 0,5 —0,525 0

= [ 5 —0,015 5 —1,025, $3—2,015; 0,55, —0,52554 | X — 51kt — Sok
Ekvivalentni fizeni se vypocita z derivace prepinaci nadplochy
Ueqg = %(0, 020184 — 0,0183)x1 + (51 — 1,0253 + 2,040254)72 +
+ (52 —2,0183 + 3,0201584)73 + (0,555 — 1,2055,)%4 +
+ (1,265354 — 0,52583)T5 + 51k) + 1 (4.114)
Ekvivalentni dynamika se ziska dosazenim ekvivalentniho fizeni (4.114) do Fizeného

systému (4.89)
0 1 0 0 0

0 0 1 0 0 9
. —0,01 ~1,02 —2,01 0,5 —0,525 | _ 0
Xeq = 0 0 0 —25 1,995 X 0
253 4051 6853 4082 134353 2053 83 _ 40‘?1
0,0383— 152L- S72t 528 —3,8861 5722 — 5r 2t 45,7526 572t —4,2052 3,91 22 315,
:r o
A,
(4.115)
V matici ekvivalentni dynamiky A, je mozné ndvrhovy parametr 5,4 zvolit. V tomto
prikladu je zvolen 5, = —%, ¢imz bude splnéna podminka existence klouzavého rezimu.

Ostatni navrhové parametry budou stanoveny metodou pfifazeni polt matici ekviva-
lentni dynamiky. Charakteristicky polynom této matice s dosazenou hodnotou za 3,
je

det(sI — A.y) = s(s+0,6)(s® — 235> — 2825 2181 (4.116)
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V charakteristickém polynomu je zfejma redukovand dynamika reprezentovana nulo-
vym vlastnim ¢islem, nefiditelnd dynamika reprezentovana vlastnim ¢islem A\; = —0,6 a
polynom tietiho fadu, kde je mozné navrhnout pozadovana vlastni ¢isla. Ta jsou zvolena
na zakladé analogie s pfedchozim prikladem jako vlastni ¢isla matice dynamiky fizeného

systému, konkrétné Ay = —0,4, A34 = —1. Charakteristicky polynom pozadované dyna-
miky v klouzavém rezimu je
s(s+0,6)(s® +2,45* + 1,85+ 0,4) (4.117)

Porovnanim koeficientii vyjdou neznamé parametry

§ = —0,7619 (4.118)
5, = —3,4286 (4.119)
53 = —4,5714 (4.120)

Dosazenim vypoéitanych parametri do rovnice (4.58) vyjde pfepinaci proménnéd
o=[—-0,7429 —1,4857 —0,7429 —0,9524 1 |X+0,7619kt + 3,4286k (4.121)

Ve srovnéani s pfedchozim prikladem je ziejmé, ze navrhové parametry jsou iden-
tické s parametry ve vztahu (4.106) a transformaci do pivodnich soufadnic se ziskaji
parametry pfepinaci nadplochy ve tvaru (4.107). Toto bylo ocekavané, nebot v obou
prikladech je zvolena stejnd dynamika v klouzavém rezimu a dale je zde nula fizeného
systému obsazena ve vlastnich ¢islech matice dynamiky fizeného systému. V tomto pii-
kladu je mozné postupovat i druhym zptisobem, navrhnout nejprve vektor S, jako levy
vlastni vektor matice dynamiky fizeného systému a dopoéitat vektor S. Na zékladé této
analogie lze rovnou stanovit zakon rizeni.

u= [%] sgn([-0,7429 —1,4857 —0,7429 —0,9524 —0,9524] x + 0, 7619kt + 3, 4286) + [%} (4.122)

Rekonstruktor stavu se pouzije identicky jako v pfikladu 2.11. Pribéh simulace fizeni
systému (4.89) zdkonem Fizeni (4.122) z nulovych pocatecnich podminek a periodou
vzorkovani T = 0.01 sledujici rampovou funkci je zobrazen na grafu ¢. 4.6. Klouzavy
rezim nastane v case Ty, = 22, 5s.

Vystup fizeného systému sleduje béhem fizeni referencni trajektorii, ale v pribéhu
fizeni se stav systému dostane z klouzavého rezimu a vystup systému opusti referenc¢ni
trajektorii. To je zptisobeno omezenymi moznostmi fizeného systému, kde ani pii naplno
zapnutém vstupu neni mozné udrzet vystup systému na referencni trajektorii. Na grafu
pribéhu prepinaci proménné 4.8 je na pocatku opét kmitani zptisobené ustalovanim
rekonstruktoru. Ackoliv v predchozim ptikladu fizeni na pozadovanou hodnotu nemélo
ustaleni rekonstruktoru vliv na pribéh fizeni, pfi sledovani rampové funkce je jeho
vliv signifikantni. Pfepinaci proménna na pocatku fizeni nékolikrat projde nulou, coz
zplusobi prepinani vstupu, aniz by nastal klouzavy rezim. Z toho diivodu byl proveden
experiment srovnani fizeni se soucasnym ustalovanim rekonstruktoru a jiz ustalenym
rekonstruktorem. V grafu 4.9 je zobrazeno srovnani vystupu fizeného systému pii fizeni
se souCasnym ustalovanim rekonstruktoru a pti fizeni, kde jiz byl rekonstruktor ustaleny,
v grafu 4.10 je pro tentyZz experiment zobrazena piepinaci nadplocha. Je ziejmé, ze
klouzavy rezim nastane rychleji pti fizeni s ustalenym rekonstruktorem a vystup systému
bude referencni trajektorii sledovat diive.
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Graf 4.6: Priklad 4.3 - prubéh slozek vektoru stavu
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Graf 4.7: Priklad 4.3 - prtbéh slozek vektoru vstupu
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Graf 4.8: Priklad 4.3 - pribéh pfepinaci proménné
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Graf 4.9: Priklad 4.3 - srovnani vystupu fizeného systému se soucasnym ustalovanim
rekonstruktoru (modfe) a s jiz ustalenym rekonstruktorem (&erné)
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Graf 4.10: Piiklad 4.3 - pribéh piepinaci proménné se soucasnym ustalovanim rekon-
struktoru (modie) a s jiz ustdlenym rekonstruktorem (¢ervené)

4.3 Shrnuti

V této kapitole byl navrzen dvoustavovy regulator prepinajici mezi dvéma kombina-
cemi vstupl na zakladé fizeni s klouzavym rezimem. Regulator byl analyzovan pomoci
metody ekvivalentniho fizeni a byly dokazany vlastnosti fizeni analogické obecné teorii
fizeni s klouzavym rezimem. Dale byly uvedeny metody fizeni na pozadovanou hod-
notu a se sledovanim referenc¢ni trajektorie. V dalsi ¢asti této kapitoly byla analyzovana
problematika navrhu klouzavého rezimu vzhledem k jeho velikosti. Pro tlohu fizeni na
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pozadovanou hodnotu byl odvozen navrh prepinaci nadplochy, kde existuje klouzavy
region na celé prepinaci nadplose. V zavéru kapitoly je uvedeno nékolik ptikladd cho-
vani takto navrzeného tizeni s klouzavym rezimem: sledovani pozadované hodnoty s vy-
poctem kompenzacniho zesileni a sledovani referenc¢ni trajektorie, konkrétné rampové
funkce. Je zde srovnano chovani, kdy je rekonstruktor ustaleny pred vlastnim fizenim a
kdy se ustaluje v priibéhu regulace. Na zakladé tohoto srovnani vyplyva, ze pro sledovani
referencni trajektorie je vhodnéjsi fidit s ustalenym rekonstruktorem.
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5 Strategie prepinani dvoustavovych regulatora

V predchozi kapitole byla definovana struktura dvoustavového regulatoru prepinaji-
ciho mezi dvéma kombinacemi vstupii a demonstrovan navrh jeho parametri. Prepina-
nych kombinaci vstupi je koneéna mnozina a pro kazdou kombinaci z této mnoziny exis-
tuje samostatny dvoustavovy regulator. Proto je nutné béhem fizeni vybirat ”vhodny”
regulator tak, aby byly splnény cile fizeni, to znamenda najezd na pozadovanou hod-
notu a jeji sledovani. V této kapitole je navrzena metoda vybéru ”vhodného” regulatoru
zaloZena na vlastnostech fizeni s klouzavym rezimem, které vychézi ze specidlné navrze-
ného tvaru piepinaci nadplochy odvozeného v kapitole 4.2.5

5.1 Princip vybéru

Zakladni myslenka metody vychazi z prepinaci nadplochy navrzené pro vsechny
dvoustavové regulatory tak, aby ekvivalentni dynamika v klouzavém rezimu obsahovala
poly tizeného systému kromé nejpomalejsiho, ktery se v klouzavém rezimu redukuje.
Matice koeficientti S a tedy i ekvivalentni dynamika jsou stejné pro vSechny dvousta-
vové regulatory. Kompenzacni zesileni K je obecné rtizné pro kazdou prepinanou dvojici
a musi se spocitat samostatné.

Strategie vybéru ”vhodného” dvoustavového regulatoru pracuje s ohledem na faze
fizeni s klouzavym rezimem. Kdyz je fizeny systém v piiblizovaci fazi (tzn. o # 0),
pouzije se regulator s nejvétsim rozsahem pozadované hodnoty, pro ktery podle véty 4.3
existuje klouzavy rezim. Pro tento regulator je zajisténo, ze se stav systému dostane do
klouzavého rezimu pro vSechny mozné pozadované hodnoty w, které je fizeny systém
schopny dosdhnout.

Jakmile se stav systému dostane na prepinaci nadplochu, nastava klouzavy rezim a
stav systému se bude pohybovat po prepinaci nadplose do ustaleného stavu. Od tohoto
okamziku se pro ostatni reguldtory monitoruje splnéni podminky (4.67) odvozené na
zékladé navrhu prepinaci nadplochy. Kazdy regulator, pro ktery je tato podminka spl-
néna, lze pouzit k fizeni. Jedind nezavisla proménnd v podmince (4.67) je pozadovana
hodnota w, ostatni veli¢iny se vypocitaji pti navrhu prepinaci nadplochy. Jedné se tedy
o stanoveni vSech regulatorti, pro které nastava pfi dané hodnoté w klouzavy rezim.

V situaci, kdy 1ze pouzit nékolik riznych regulatort, je nutné jeden vybrat. Proto
je nové béhem néavrhu fizeni jako kriterium vybéru vhodného regulatoru zavedena cena
fizeni, ktera vyjadiuje penalizaci na pouzivani daného regulatoru. Pti rozhodovani o kon-
krétnim vybraném regulatoru je vzdy vybran regulator s nejmensi cenou.

Popsany princip predpoklada toto chovani zpétnovazebni smycky: v priblizovaci fazi
je vybran regulator, ktery pfivede stav fizeného systému na prepinaci nadplochu a do
klouzavého rezimu tak rychle, jak to vykon jednotlivych vstupt@ dovoluje, je pouzito
nejvétsiho vykonu aktuatori. Jakmile se stav systému dostane do klouzavého rezimu a
zarovenl existuji jiné reguldtory s mensi cenou fizeni, pouzije se nejlevnéjsi regulator.
P1i klouzani stavu systému smérem k ustalené hodnoté se neustale monitoruje existence
nejlevnéjsiho regulatoru a mize dojit k dalsimu prepnuti, dokud neni stav systému
v ustaleném stavu. Timto zpiisobem se strategie Tizeni ustali na nejlevnéjsim regulatoru,
ktery je mozné pouzit pro fizeni na danou pozadovanou hodnotu w. Zaroven bude
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prechodovy dé€j tak rychly, jak je pro navrzenou prepinaci nadplochu maximalné mozné,
protoze v priblizovaci fazi se pouzil regulator s nejvétsim vykonem aktuatort. Popsany
algoritmus se opakuje vzdy pfi zméné pozadované hodnoty a je aplikovatelny pouze pro
po c¢astech konstantni pozadovanou hodnotu.

Navrzené dvoustavové regulatory se lisi pouze v hodnoté kompenzacniho zesileni K
a prepinané kombinaci vstupt. To pfi zméné vybraného reguldtoru znamena, ze stav
fizeného systému bud zistane na dané prepinaci nadplose (pokud bude hodnota kom-
penzacniho zesileni K stejnd) a rovnou piejde do klouzavého rezimu nového regulatoru,
anebo méa novy vybrany regulator jinou prepinaci nadplochu. Pro tuto nadplochu na-
stane znovu priblizovaci faze a posléze klouzavy rezim.

5.2 Cena Fizeni

Pro vybér pouzitého reguldtoru je nutné stanovit cenu fizeni. Celkové cena C'(u™,u™)
je definovana jako suma soucini slozky vstupu u; nasobeného cenou daného vstupu c;.

m

Clu®u™) =)l +uy) (5.1)

i=1

Tato cena vyjadiuje naklady na provoz dvoustavového regulatoru. Koeficienty ¢; jsou
navrhové parametry, které musi byt zadany uzivatelem pred spusténim Fizeni.

Z hlediska minimalizace ceny fizeni nelze prohlasit, Zze stanovena posloupnost prepi-
nani vzdy znamena minimalni cenu fizeni v Case, jedna se pouze o suboptimalni feseni.
Po dosazeni klouzavého rezimu se vzdy vybira regulator s miniméalni cenou zapnuti
vstupil. V priibéhu fizeni ale mtize nastat situace, kdy spinani ”drahého” vstupu na-
stava méné casto nez ”levnéjsiho” vstupu v pouzitém regulatoru a celkovy soucet ceny
na delsim casovém intervalu je pro regulator s ”drahym” vstupem mensi. Toto cho-
vani by meélo byt uvazovano jiz pfi nastaveni ceny jednotlivych vstupd béhem navrhu
regulatoru.

5.3 Algoritmus Fizeni

Rizeni se sklada ze dvou C¢asti. Prvni ¢ast je inicializace parametrfi nutnych pro
fizeni s klouzavym rezimem a stanoveni ceny Fizeni pro vSechny regulatory. Druha ¢ast
je vlastni fizeni, kde probiha jednak fizeni s klouzavym rezimem a dale vybér vhodného
regulatoru v pripadé, kdy je vice pouzitelnych regulatort.

Prubéh fizeni je popsan nasledujicimi kroky
Inicializace parametrt

1. Vypocet prepinaci nadplochy jako levého vlastniho vektoru matice dynamiky
fizeného systému prislusného nejpomalejsimu vlastnimu ¢islu

2. Urceni vsech dvoustavovych regulatori a nastaveni ceny fizeni

3. Vybér regulatoru s nejvétsim rozsahem pozadované hodnoty, pro ktery exis-
tuje klouzavy rezim, vylouceni nevhodnych regulatort
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4. Nastaveni vybraného regulatoru jako pocatecni strategie
5. Vypocet parametrii kq, ko, kompenzacniho zesileni K pro vhodné regulatory

6. Navrh rekonstruktoru

1. Zméf stav systému (pfimo nebo pomoci rekonstruktoru)
2. Nachazi se stav systému na prepinaci nadplose?

(a) Pokud ano, je splnéna podminka (4.67) pro vice regulatoru?
i. Pokud ano, vyber regulator s nejmensi cenou tizeni

3. Pokud se zménila pozadovana hodnota, vyber regulator nastaveny jako poca-
teCni strategie.

4. Aplikuj fizeni vybraného dvoustavového regulatoru
5. V dalsim kroku fizeni jdi zpét na bod ¢. 1
Priklad 5.1

Navrzena metoda fizeni je aplikovana na stavovy popis tepelné soustavy pouzity
v predchozich pfikladech ve tvaru (2.196)

i 0 1 0 0 0 T 0 0
i 0 0 1 0 0 T 0 0 y
i3 | = | —=0,01 —1,02 —2,01 0,5 0,5 z3 |+ 0 0 { 11
iy 0 0 0 05 0.1 T4 9 —01 | L™
s 0 0 0 0.1 —05 Ts 0.1 -2
X
)
y = [1000 0] a3 (5.2)
Xy
Zs

Stavovy popis reprezentuje zjednoduseny systém s topenim a chlazenim (2 vstupy)
a jednim teplotnim ¢idlem (1 vystup). Cilem fizeni je najezd na pozadovanou teplotu a
jeji sledovani.

Pro néavrh pfepinaci nadplochy musi byt fizeny systém v regularni formé. To je
v tomto pripadé splnéno a je mozné provést navrh, ktery byl pro fizeny systém de-
monstrovan v kapitole 4.2.6. Pozadovana vlastni ¢isla matice ekvivalentni dynamiky

jsou vlastni ¢isla matice dynamiky fizeného systému A kromé \; = —0.01 a vektor
parametri S prepinaci proménné o je ve tvaru
S = [ —0,7429 —1,4857 —0,7429 —0,9524 —0,9524} (5.3)

Daéle je tfeba nastavit cenu fizeni. Protoze se jedna o systém, kde je jako hlavni vstup
pouzito topeni, je jeho cena nastavena mensi nez cena chlazeni. Cena obou vstupi je
uvedena v tabulce ¢. 5.1, vypocitana cena jednotlivych regulatorii je v tabulce ¢. 5.2. Ve
stejné tabulce je rovnéz uveden rozsah pozadované hodnoty ve smyslu podminky (4.67),
pro ktery existuje klouzavy rezim.
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vstup cena
Uq 1
U9 1 ,5

Tabulka 5.1: Cena jednotlivych vstupi systému (5.2)

Z tabulky je ziejmé, Ze nejvétsi klouzavy region mé regulator typu topi / chladi a
proto bude vybran jako pocatecni strategie. Srovnanim ceny Fizeni tohoto regulatoru
s ostatnimi je zfejmé, Ze posledni t¥i uvedené regulatory maji vétsi cenu fizeni nez
pocatecni strategie a nikdy nebudou vybrané k fizeni. Navic pro posledni regulator
neexistuje klouzavy rezim.

V tomto prikladu je pouzit pouze jeden zakon tizeni, protoze kompenzacniho zesileni
K je stejné pro vSechny regulatory. Zakon fizeni pro vSechny regulatory je stejny, lisi se
pouze parametry ki, ko.

u= klsgn([ —0,7429 —1,4857 —0,7429 —0,9524 —0,9524] x + 0, 7619w) + ko (5,4)

Na grafech 5.1-5.4 je zobrazen prubéh fizeni systému (5.2) pii sledovani po ¢astech
konstantni referenc¢ni trajektorie. Pfi Tizeni je pouzity rekonstruktor stavu navrzeny
v piikladu 2.11. Vystup systému sleduje pozadovanou hodnotu s odchylkou mensi nez 1%
pozadované hodnoty. Pfepinani slozek vektoru vstupu v grafu 5.3 ukazuje, ze pravidelné
dochazi ke klouzavému rezimu. Na grafu prepinani strategii 5.4 je vidét, ze na pocatku
Fizeni je vzdy pouzit reguldtor typu topi / chladi. Kdyz se stav systému dostane do
klouzavého rezimu, je nalezen jiny reguldtor s nizsi cenou Ffizeni typu topi / netopi a
pouzit k fizeni. Tento regulator zlistane vybrany az do dalsi zmény pozadované hodnoty.

140

120

100

80

401

20

_20 \ \ \ \ \ s s
0 50 100 150 200 250 300 350 400
cas (s)

Graf 5.1: Pribéh sledovani referenc¢ni trajektorie - referencni trajektorie w modfe,
teplota na vystupu systému y Cervené
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dvojice vstupi cena SBut SBu~
topi / netopi 1 -2 0
topi / chladi 2,5 -2 2
chladi / nechladi 1,5 0 2
topi a chladi / topi 3.5 -2 0
topi a chladi / chladi 4 0 2
topi a chladi / netopi a nechladi 2,5 0 0

Tabulka 5.2: Cena jednotlivych dvoustavovych regulatort
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Graf 5.2: Pribéh ostatnich slozek stavu - x5 modfe, x3 Cervené, x4 zelené, x5 Cerné
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Graf 5.3: Pribéh pfepinani obou slozek vektoru vstupu cervené
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topi / chladi — — — — 1

topi / netopi
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Graf 5.4: Pribéh pfepinani strategie fizeni

5.4 Rizeni najezdu na poZzadovanou hodnotu

Navrzeny algoritmus vybéru vhodného regulatoru lze snadno rozsitit o pozadavek
fizeni najezdu na pozadovanou hodnotu. Cilem takového Tizeni je, aby vystup systému
najel na pozadovanou hodnotu definovanou rychlosti.

Regulator musi pracovat ve dvou fazich, fazi sledovani referenc¢ni trajektorie a fazi
fizeni na pozadovanou hodnotu, a musi mezi témito fazemi plynule pfepinat. Pred-
pokladana funkce regulatoru je faze sledovani referencni trajektorie na zacatku fizeni
nasledovana pfepnutim regulatoru do faze fizeni na pozadovanou hodnotu ve vhodném
okamziku v pritbéhu fizeni. Pro toto chovani je nutné specifikovat chovani regulatoru ve
fazi sledovani referencni trajektorie a definovat okamzik, kdy dojde k prepnuti do faze
sledovani referencni trajektorie.

Pro néajezd k pozadované hodnot€ se vzdy pouzije pouze dvoustavovy regulator s nej-
vétsim rozsahem pozadované hodnoty, pro ktery existuje klouzavy rezim. Jsou proto dva
divody: jednak je tento regulator schopny sledovat referencni trajektorii na nejvétsim
rozsahu trajektorie a dale se tentyz regulator pouzije jako prvni pfi fizeni na pozadova-
nou hodnotu. Prechod mezi fazemi sledovani rampové funkce a Fizeni na pozadovanou
hodnotu tak bude jednodussi.

Pro tento regulator je nutné navrhnout fizeni s klouzavym rezimem podle kapitoly
4.2.4. Pokud to bude mozné a nuly fizeného systému budou obsazeny v polech fizeného
systému, bude vektor parametri prepinaci nadplochy navrzen jako levy vlastni vektor
matice dynamiky fizeného systému piislusny nejpomalejsimu vlastnimu ¢islu. V opa-
¢ném pripadé se vektor parametri prepinaci nadplochy navrhne tak, aby vlastni ¢isla
ekvivalentni dynamiky obsahovala nuly fizeného systému a ostatnich r» — 1 vlastnich ¢i-
sel matice ekvivalentni dynamiky bylo totoznych s nejrychlejsimi vlastnimi ¢isly matice
dynamiky fizeného systému, aby byl klouzavy region nejvétsi mozny.

Po navrzeni regulatoru, jak pro fizeni na pozadovanou hodnotu tak pro sledovani
referenc¢ni trajektorie, zbyva stanovit vhodny cas prepnuti z faze sledovani referenc¢ni
trajektorie do faze Tizeni na pozadovanou hodnotu. Jako prvni intuitivni myslenka se
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nabizi prepnout ve chvili, kdy se referenc¢ni trajektorie dostane na pozadovanou hod-
notu. Tento zptusob je funkéni ale ne moc kvalitni, protoze setrvac¢nost systému zptsobi
prekmit pozadované hodnoty. Systém se chova jako by pfi fizeni na pozadovanou hod-
notu nastal klouzavy rezim az ptfi druhém protnuti pfepinaci nadplochy.

Cilem navrhu fizeni s klouzavym rezimem je dostat systém do klouzavého rezimu, aby
se choval podle navrzené ekvivalentni dynamiky a klouzavy rezim jiz neopustil. Z této
uvahy vychazi druh& metoda stanoveni vhodného casu prepnuti ze sledovani referenc¢ni
trajektorie na rizeni na pozadovanou hodnotu. Protoze je znamy regulator, ktery se
pouzije jako prvni pfi Tfizeni na pozadovanou hodnotu, algoritmus fizeni sleduje jeho
prepinaci proménnou. Jako vhodny okamzik k prepnuti je urcen okamzik, kdy se tato
prepinaci proménnda rovna nule, protoze okamzité nastane klouzavy rezim regulatoru
fidicitho na pozadovanou hodnotu. Pokud by se pfepnulo difive nebo pozdéji, prepinaci
proménna regulatoru ridiciho na pozadovanou hodnotu by nebyla nulova a nedoslo by
k prepnuti z jednoho klouzavého rezimu do druhého.

V této metodé je nékolik variant chovani, které je vhodné zminit.

1. Faze sledovani referenc¢ni trajektorie neni v klouzavém rezimu a k prepnuti na fizeni
na pozadovanou hodnotu nedojde. Tato situace mize nastat pouze v pripadé, kdy
pozadovanou hodnotu neni mozné dosdhnout ani pro permanentné zapnuté vstupy.

2. Faze sledovani referencni trajektorie neni v klouzavém rezimu, kdyz ma dojit
k prepnuti na fizeni na pozadovanou hodnotu. Toto chovani je spravné, muze
se jednat o situaci, kdy jesté neodeznél prechodovy déj a vystup systému neni na
referencni trajektorii. Nebo systém nemiize referenc¢ni trajektorie dosahnout kviili
fyzikalnim omezenim. Po pfepnuti na fizeni na pozadovanou hodnotu bude systém
ihned v klouzavém rezimu.

3. Faze sledovani referencni trajektorie je v klouzavém rezimu, kdyz ma dojit k prepnuti
na fizeni na pozadovanou hodnotu. Toto chovani je o¢ekavané a zadouci.

4. Faze sledovani referencni trajektorie je v klouzavém rezimu, ale k pfepnuti nedojde,
protoze prepinaci proménnd faze fizeni na pozadovanou hodnotu dojde do nuly
az poté, co vystup rizeného systému dosahl pozadované hodnoty. Tato varianta
nemiize nastat, protoze je v pfimém protikladu s chovanim systémi s proménnou
strukturou. Pro stabilni klouzavy rezim je pfepinaci proménné pfi fizeni na poza-
dovanou hodnotu nulova drive nez vystup systému dosahne pozadované hodnoty.
Jedind vyjimka je v piipadé, kdy se prepinaci proménna rovna vystupu fizeného
systému, resp. regula¢ni odchylce. V takovém pripadé nastane klouzavy rezim v
okamziku, kdy je vystup roven pozadované hodnoté.

5.5 Algoritmus rizeni s ndjezdem na pozadovanou hodnotu

Pro zahrnuti sledovani referenc¢ni trajektorie musi byt algoritmus fizeni mirné poz-
ménén. Zmeény jsou vyznaceny kurzivou.

Priabéh fizeni je popsan nasledujicimi kroky:
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Inicializace parametri

1.

ad

NS g

Rizeni

d.
6.

Vypocet prepinaci nadplochy jako levého vlastniho vektoru matice dynamiky
tizeného systému prislusného nejpomalejsimu vlastnimu ¢islu

Urceni vSech dvoustavovych regulatorti a nastaveni ceny fizeni

Vybér regulatoru s nejveétsim rozsahem pozadované hodnoty, pro ktery exis-
tuje klouzavy rezim, vylouceni nevhodnych regulatort

Nastaveni vybraného regulatoru jako pocatecni strategie
Vypocet parametri kq, ko, kompenzacniho zesileni K pro vhodné regulatory
Névrh rekonstruktoru

Ndvrh tizeni se sledovanim referencni trajektorie pro requldtor vybrany v bodé

& 4

. ZméF stav systému (pfimo nebo pomoci rekonstruktoru)

Doslo k prepnuti na Tizeni na poZadovanou hodnotu?

(a) Pokud ano, pokracuj bodem ¢. 3

(b) Pokud ne, je prepinaci proménnd fizeni na poZadovanou hodnotu rovna
nule (resp. zménila znaménko)?

1. Pokud ano, prepni na fdazi 7izeni na poZadovanou hodnotu a pokracuj
bodem ¢. 3

1. Pokud ne, aplikuj vizeni se sledovdnim referencni trajektorie a jdi
zpét na bod ¢. 1

Nachéazi se stav systému na prepinaci nadplose?
(a) Pokud ano, je splnéna podminka (4.67) pro vice regulatora?
i. Pokud ano, vyber regulator s nejmensi cenou tizeni

Pokud se zménila pozadovana hodnota, prepni do faze sledovani referencni
trajektorie a znovu nastav pocatecni strategii.

Aplikuj fizeni vybraného dvoustavového regulatoru

V dalsim kroku fizeni jdi zpét na bod ¢. 1

Priklad 5.2

Rizeni s najezdem na pozadovanou hodnotu prostfednictvim sledovani rampové
funkce bude demonstrovano rozsitenim predchoziho ptikladu. Cilem ftizeni je, aby vy-
stup systému najel na pozadovanou hodnotu definovanou rychlosti a po najezdu ridil
na pozadovanou hodnotu. V ptikladu je uvedeno pouze rozsiteni nutné ke sledovani
rampové funkce, ostatni parametry fizeni jsou stejné jako v predchozim piikladu.

Pro fizeny systém je stanoven vektor parametri piepinaci nadplochy S jako levy
vlastni vektor matice dynamiky piislusny vlastnimu ¢&islu A = —0.01 ve tvaru (5.3).
Protoze tizeny systém spadé do kategorie, kde jsou nuly fizeného systému obsazeny
v jeho polech, je mozné pouzit stanoveny vektor parametrid S i pro fizeni se sledovanim
rampové funkce.
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Néavrh parametri fizeni pro sledovani rampové funkce se provede pro dvoustavovy re-

[ Y o T T S
gulator prepinajici dvojici vstupti u™ = [ 10 ] ,ut = [ 01 ] , protoze ma nejveétsi
rozsah klouzavého rezimu. Vektor parametrti prepinaci nadplochy tohoto regulatoru pro
regularni formu fizeného systému je

Se=[ —0,7429 —1,4857 —0,7429 —0,9524 2 | (5.5)

Vektor parametrt je oznacen S, protoZe se jedna o fizeni v odchylkovém systému.
Z vektoru S, je nutné vypocitat parametry fizeni pro pfepinaci proménnou odchylkového
systému podle (4.58).

1 0 0 0 0
o 0 1 0 0 0 a
\[81 82v83 841 0 0 1 0 0 :Se (56)
S —-0,01 —1,02 —2,01 0,5 —1,05
Tato rovnice mé jednoznac¢né feseni
S=[-0,7619 —3,4286 —4,5714 —1,9048 ] (5.7)

Na zakladé znalosti vektorti S a S se stanovi zakon ¥izeni v piivodnich soutadnicich.
Opét je pri navrhu nutné zkontrolovat, zda je pfepinana dvojce vstupi zvolena spravneé,
v tomto pripadé je nutné vstupy obratit, a tedy ut = [ 10 }T, u = [ 0 1 }T

1 1
u= { 2 } sgn ([ -0,7429 —1,4857 —0,7429 —0,9524 ~0,9524] X + 0, 7619kt + 3, 4286) + { %] (5.8)
T2 2

Tim jsou stanovené vSechny dodate¢né parametry potiebné k fizeni se sledovanim
rampové funkce. Na grafech 5.5-5.8 je zobrazen prubéh fizeni systému (5.2) pii sledovani
po c¢astech konstantni referenc¢ni trajektorie se soucasnym sledovanim rampové funkce

pri najezdu na pozadovanou hodnotu.
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Graf 5.5: Pribéh sledovani referencni trajektorie - pozadovana trajektorie w modre,
teplota na vystupu systému y cervené
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Pri fizeni je pouzity rekonstruktor stavu navrzeny v piikladu 2.11. V grafu 5.5 je
kromé prubéhu pozadované hodnoty w ukazan rovnéz pribéh referenéni trajektorie
sledované regulétorem (¢erné). V pritbéhu stoupéni sleduje vystup systému rampovou
funkci, dokud nedojde k prepnuti na sledovani pozadované hodnoty. Pak vystup sys-
tému sleduje pozadovanou hodnotu w. Na grafu 5.6 pribéhu ostatnich slozek vektoru
stavu je na pocatku tizeni opét ziejmy vliv ustalovani rekonstruktoru, ktery se projevi
zakmitanim pfepinaci proménné a v piipadé sledovani referenc¢ni trajektorie i pfepnutim
vstupt.
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Graf 5.6: Prubéh ostatnich slozek stavu - x5 modfe, x3 ¢ervené, x4 zelené, x5 cerné
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Graf 5.7: Prubéh prepinani obou slozek vektoru vstupu cervené
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Graf prepinani jednotlivych vstupi se podstatné odlisuje od pfedchoziho prikladu.
Pti sledovani referencni trajektorie prepinaji oba vstupy najednou, protoze je pouzity
dvoustavovy regulator prepinajici oba vstupy. Zaroven je to jedna z moznosti dalsiho
vylepSeni regulatoru, zahrnout detekci nejlevnéjsiho pouzitého regulatoru jiz do faze
sledovani rampové funkce.

Posledni graf 5.8 ukazuje jednak pfepinani mezi jednotlivymi dvoustavovymi regu-
latory, opét se pouzily pouze dva regulatory, a dale prepinani mezi fazemi sledovani
referencni trajektorie a fizeni na pozadovanou hodnotu w. Pribéh tohoto prepinani je
totozny. To znamend, ze jakmile skon¢i sledovani referencni trajektorie s regulatorem
typu topi / chladi, ihned se pfepne na regulator typu topi / netopi. To rovné# naznacuje,
ze regulator typu topi / netopi by mohl byt pouZitelny jiz pti fazi sledovani referenéni
trajektorie.

topi / chladi

topi / netopi |

0 100 200 300 400
cas (s)

Sledovani rampové funkce

Regulace na hodnotu w |

0 100 200 300 400

Graf 5.8: Pribéh prepinani strategie rizeni

5.6 Stabilita navrzené metody

V priblizovaci fazi je chovani fizeného systému urceno vlastni dynamikou. V pii-
padé stabilniho systému sméfuje systém do ustaleného stavu podle fazové trajektorie a
Ize analyticky vypocitat, kdy se stav systému dostane na prepinaci nadplochu. Stejny
vypocet v pripadé nestabilniho systému nemusi mit feseni a nelze zarucit stabilitu pfi
fizeni obecného linearniho systému.

Pfi fizeni na pozadovanou hodnotu je pfepinaci nadplocha navrzena tak, aby klouzavy
rezim nastal, kdyz se stav systému dostane poprvé na prepinaci nadplochu. Protoze dy-
namika v klouzavém rezimu obsahuje neredukovana vlastni ¢isla fizeného systému, musi
byt vSechna tato vlastni ¢isla stabilni. Pokud to bude splnéno, vystup rizeného systému
bude v klouzavém rezimu konvergovat k pozadované hodnoté. Pokud je soucasti regu-
la¢ni smycky volitelné sledovani rampové funkce pfi nabéhu na pozadovanou hodnotu,
musi mit fizeny systém rovnéz stabilni nuly, které jsou pii sledovani rampové funkce ob-
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sazeny v polech fizeného systému. Také neni vzdy mozné navrhnout pfepinaci nadplochu
pro sledovani rampové funkce tak, aby klouzavy rezim nastal, kdyz se stav systému do-
stane poprvé na prepinaci nadplochu. Jak bylo feSeno vyse, takovy navrh lze provést
pouze pro systémy bez nul nebo systémy, které maji nuly fizeného systému obsazeny
v polech.

Problémy v kvalité regulace nastanou rovnéz pro systémy s komplexné sdruzenymi
poély. Navrhem piepinaci nadplochy se tyto pdly dostanou do ekvivalentni dynamiky a
na vystupu fizeného systému je v prechodové charakteristice pfekmit nahoru nebo dolu.
Proto je tato metoda fizeni vhodné pouze pro mirné kmitavé systémy, kde prekmit
nahoru nebo dolu je mensi nez 5% pozadované hodnoty.

5.7 Shrnuti

V této kapitole byla navrzena metoda stanoveni mnoziny pouzitelnych dvoustavo-
vych reguldtortt a vybéru konkrétniho dvoustavového regulatoru v pribéhu fizeni na
pozadovanou hodnotu. Tato metoda vychazi z navrhu prepinaci nadplochy jako levého
vlastniho vektoru prislusného nejpomalejsimu vlastnimu ¢islu matice dynamiky fizeného
systému.

Vybér dvoustavového regulatoru je realizovan pomoci analyzy ekvivalentniho fizeni.
Z ekvivalentniho Tizeni je vyjadieno, pro jaké piipustné strategie existuje pro danou
pozadovanou hodnotu klouzavy rezim a z téchto strategii se v klouzavém rezimu vybere
nejlevnéjsi. V priblizovaci fazi metoda vyuziva regulator s nejvétsim rozsahem vstupt.
Jako vstupni parametr regulatoru je nové zavedena cena Tizeni, kterou je nutno stanovit
pfi navrhu uzivatelem.

Déle byl regulator rozsifen o volitelnou soucast sledovani rampové funkce pri najezdu
na pozadovanou hodnotu. V tomto pfipadé je fizeni pomalejsi, protoze klouzavy rezim
sledujici rampovou funkci nikdy nebude tak rychly jako permanentné zapnuty vstup
pri nadjezdu na pozadovanou hodnotu. Déle je pfi sledovani rampové funkce pouzity
pouze jeden dvoustavovy regulator s nejvétsim rozsahem klouzavého regionu, coz zptisobi
odlisné prepinani vstupt nez pii fizeni na pozadovanou hodnotu.

Pouziti navrzené metody je limitovano na t¥idu stabilnich mirné kmitavych systémii,
kde piekmit je mensi nez 5% pozadované hodnoty. To je dano piedevsim navrhem pie-
pinaci nadplochy, kde vlastni ¢isla matice dynamiky fizeného systému jsou identicka
s vlastnimi ¢isly matice ekvivalentni dynamiky v klouzavém rezimu kromé zvoleného
vlastniho cisla, které se v klouzavém rezimu redukuje. Kmitavost i stabilita se tak pie-
nasi do ekvivalentni dynamiky, kde neni velké kmitani prechodové charakteristiky za-
douci z hlediska kvality fizeni. Pii fizeni se sledovanim rampové funkce je rovnéz kladen
pozadavek na stabilni nuly fizeného systému, které jsou soucasti vlastnich cisel matice
ekvivalentni dynamiky:.
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6 Aplikace - rizeni bojleru s vice topnymi télesy

V tvodu této prace byly zminény dvé mozné situace soucasného ptisobeni vstupi:
vstupy pusobici proti sobé, napft. topeni a chlazeni, a vstupy piisobici souhlasné. Jako re-
ferencni priklad byl uveden bojler s vice topnymi télesy. Na tento systém s vice binarnimi
vstupy a jednim vystupem bude aplikovana nové navrzena metoda fizeni s klouzavym
rezimem.

6.1 Rizeny systém
Rizeny systém je bojler uréeny k ohievu teplé vody se tfemi topnymi télesy s riiz-

nym vykonem a jednim tepelnym ¢idlem méticim teplotu vody. Soustava je modelovana
stavovym popisem devatého radu

i —0,02 0,015 0 0 0 0 0 0 0,003 8 8 8
o 0,003 —0,02 0,014 0 0 0 0 0 0 1 2
i3 0 005 —0225 0,15 0 0 0 0 0 22 5 00
i 0 0 002 —008 006 0 0 0 0 T4 0 0 0 u
s = 0 0 0 0,05 —0225 0,175 0 0 0 x5 | + 40 |:u2}
6 0 0 0 0 002 —008 006 0 0 T6 0 35 0 u3
7 0 0 0 0 0 005 —0225 0,15 0 peit 0 0 0
g 0 0 0 0 0 0 001 —0,06 0,048 To 8 8200
g 0,016 0 0 0 0 0 0 0,001 —0,017 0 0 0
1
2
€3
T4
= X
Y [000000001] zs (6.1)
x7
&g
x9

Vsechny vstupy Fizeného systému mohou nabyvat bud hodnotu nula, ktera odpovidé
stavu vypnuto, nebo jedna odpovidajici stavu zapnuto.

6.2 Inicializace parametra
6.2.1 Prepinaci nadplocha

Pro navrh prepinaci nadplochy je potieba prevést fizeny systém do jeho regularni
formy, ze které se dale pocitaji ostatni parametry rizeni s klouzavym rezimem.

Pro navrh pfepinaci nadplochy je tfeba urcit vlastni ¢isla matice dynamiky fizeného
systému a zvolit nejpomalejsi, které se bude redukovat. Pro matici dynamiky systému
(6.1) je nejpomalejsi vlastni ¢islo

A = —0,0025 (6.2)

Z ostatnich vlastnich ¢isel jsou ¢tyTi redlna a ¢tyfi komplexné sdruzené. Vsechny vlastni
¢isla maji zapornou realnou slozku, jedna se o stabilni systém.

Levy vlastni vektor prislusny vlastnimu ¢islu A a zaroven vektor parametri prepinaci
nadplochy S je

S = [0,5590 0,6250 0,0509 0,1284 0,0464 0,1309 0,0404 0,1141 0,4937] (6,3)
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6.2.2 Mnozina dvoustavovych regulatoru

Dale je treba urcit vSechny pripustné dvoustavové regulatory. K tomu je tfeba stano-
vit mnozinu vSech kombinaci vstupti, které mohou nastat na vystupu téchto regulatort.
Protoze Tizeny systém ma tfi vstupy, je mnozina moznych kombinaci vstupt ve tvaru

0 0 0 0 1 1 1 1
uel|lol, o, 1], [1],]o],]o],|l1],]1 (6.4)
0 1 0 1 0 1 0 1

Z této mnoziny je mozné vybrat celkem 28 moznych dvoustavovych regulatorti. Cena
fizeni zadané pii navrhu vychézi ze spotfeby energie jednotlivych topnych téles. Nejsla-
bsi topné téleso je pouzito jako reference pro urceni ceny ostatnim dvéma. Druhé topné
téleso ma 1,5krat vyssi spotiebu a tieti topné téleso ma dvojnasobnou spotiebu nez
prvni topné téleso. Podle toho je stanovena cena zapnuti topnych téles v tabulce ¢. 6.1.

vstup cena

(A} 1
(%) 1,5
us 2

Tabulka 6.1: Cena jednotlivych vstupt systému (6.1)

6.2.3 Vybér pocatecni strategie

Pro vybér pocatecni strategie, regulatoru s nejvétsim intervalem pozadované hod-
noty, pro kterou mtize nastat klouzavy rezim, je nutné vypocitat souc¢in SBu pro vSechny
kombinace vstupi v mnoziné (6.4) a vybrat pfepinanou dvojici s nejvétsim rozsahem.

Podle tabulky 6.2 je zfejmé, Ze nejvétsi velikost rozdilu SBu~™ — SBu™, je pro re-
gulator prepinajici mezi kombinacemi vstupd ut = [ 0 00 ]T, u = [ 1 11 }T

kombinace vstupti u velikost SBu

[0 0 O}T 0

[0 0 1] 0,8084
[0 1 0]" 0,6187
[0 1 1]" 1,4271
[100]" 0,3392
(10 1] 1,1476
(11 0] 0,9578
(11 1] 1,7663

Tabulka 6.2: Velikost sou¢inu SBu pro vsechny kombinace vstupt
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a to 1,7663. Tento reguldtor rovnéz privede systém nejrychleji do klouzavého rezimu.
Kladné pfepinaci proménna nejrychleji klesne, pokud budou vsSechny vstupy vypnuté a
naopak zaporna prepinaci proménna nejrychleji stoupne pti vSech vstupech zapnutych.
Cena Tizeni tohoto regulatoru je C’([ 000 }T, [ 1 11 }T) =1+1,5+2=4,5

Po stanoveni ceny je mozné vyloucit regulatory, jejichz cena je stejna nebo vétsi nez
cena pocatecni strategie. Po vylouceni téchto regulatorii zbyde véetné pocatecni strategie
trinact pripustnych regulatorti, které jsou uvedené v tabulce 6.3. VSechny ostatni regu-
latory maji stejnou nebo vétsi cenu fizeni nez vybrany regulator s nejvétsim klouzavym
rezimem a pfi fizeni by nebyly nikdy vybrany.

Dvojce ¢. u (0 <0) ut(o>0) ki ko cena K
1. [100]" [000]" [—%OO]T [%OO]T 1 -2,2525
2. [010]T [ooo]T [0—%0]T [ %O]T 1,6 -2,4365
3. [001]T [ooo]T [oofé]T [ooé}T 2 -25717
4. [110]T [ooo]T [f% f% O}T [%%O}T 2,5 -2,3680
5. [101]T [ooo]T [,%0,%? [%o%}T 3 -2,4683
6. o11]"  [ooo]”  Jo-i-1]" [oil]" 35 -2,5113
7. [111]" [000]" [-3 -3 %JT [33 %}T 45 -2,4571
8. [010]" [100]" [ -30] [%%O]T 2,5 -2,7047
9. [001]" [100]" [%0—%]T [%oé}T 3 -2,8652
10. [110]" [100]" [0—%0]T [1%0? 3,5 -2,4365
11. [101])" [100]" [00—%]T [10%? 4 25717
12. [001]" [010]" [0%—%]T [oéé}T 3,5 -3,1395
13. [110]" [010]" [—%OO]T [3 10}T 4 -2,2525

Tabulka 6.3: Vybrané dvoustavové regulatory pro systém (6.1)

Jako druhy krok pii stanoveni mnoziny dvoustavovych regulatorti se spocitd pro
kazdy regulator kompenzacni parametr K. Vypocet se musi provést individualné pro
kazdy rizny vektor k;. Zde je uveden postup pouze pro regulator zvoleny jako pocatecni
strategie (fadek ¢. 7 v tabulce 6.3), pfi navrhu je ale postup opakovan pro kazdy regulator
samostatné.

K vypoctu kompenzacniho zesileni K je potieba prevést fizeny systém do regularni
formy. Prvni krok pii transformaci je vypocet vektoru By, viz véta 4.1.

1
1
o
]

B, = (6.5)

|
NN =

I

)

o

cococo o ow|Soco
coocow|Bo o oo

coSo o © o oo

L
I
o
L

Posledni prvek vektoru By je roven nule. To znamenad, Ze nelze piimo najit takovou

89



Kapitola 6. Aplikace - Tizeni bojleru s vice topnymai télesy

transformacni matici, ktera by prevedla fizeny systém do regularni formy (opét viz véta
4.1). V tomto pitipadé je nutné vhodné preskupit fadky v rovnici dynamiky Fizeného
systému do tvaru, pro ktery je mozné spocitat regularni formu. K tomu je pouzita
transformacni matice T

(6.6)

-

Il
[eleloelelelalelelig
[elelelelelalal ]
RHOOOO0OOoOo0oO
[=lelelele] Jelol]
HROOO0O0oOoOo
[eleleldelalolol]
HOROOOOOO
OOOOHOOOO
[elelelelelel jel]

Transformacni matice T je regularni, jeji determinant je roven jedné. Transformacni
matice je zvolena v takovém tvaru, aby bylo pro kazdou nenulovou hodnotu vektoru
k; zajisténo, ze posledni prvek ve vektoru By je nenulovy, tzn. posledni fadek vstupni
matice B fizeného systému nesmi obsahovat ani jednu nulu. Aplikovanim stavové trans-
formace se vypocita stavova reprezentace fizeného systému ve tvaru vhodném k trans-
formaci do regularni formy.

—0,02 0,015 0,003 0 0 0 0 0 0 8 8 8
0,003 —0,02 0 0 0 0 0 0 0,014 000
0,016 0 —0,017 0 0,001 0 0 0 0 0 0 0
. 0 0 0 -008 0 0 0 006 002 | _ 0 0 0 w
X = 0 0 0048 0 -006 0 0,01 0 0 X4+ 000 |:1L2i|
0 0 0 0 0 -008 006 0,02 0 0 4% 20 u3
0 0 0 0 0,15 005 —0,225 0 0 050
0 0 0 005 0 0175 0 —0225 0 20 40
0 005 0 015 0 0 0 0 -0225 3 320
y = [oo01000000]X (6.7)
Pro systém (6.7) se opét spocita vektor By.
ro 0 07
0 0 0 9
0 0 0 1 D
0 0 0 _z 0
0 0 0 i 0
Bi=10 0% 2| =0 (6.8)
40 1 —10
0 %0 —= 20
ib 2 3
20
|5 5 20| —20

Tento vektor splinuje podminky na vypocet transformacni matice do regularni formy
a je mozné tuto matici vypocitat. Transformacni matice T, transformujici stavovy popis
(6.7) do regularni formy je ve tvaru

10000000 0
01000000 0
00100000 O
00010000 0
00000900 ©
T, = 000000107% (6.9)
000000017%
1
(00000000 -5 |

Aplikovanim této transformacni matice a dosazenim zakona Fizeni (4.2) pro prepinani
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na fadku ¢. 7 tabulky 6.3 se vypocita stavovy popis v regularni formé

0,02 0,015 0,003 0 0 0 0 0 0
0,003 —0,02 0 0 0 0 —0,014 —0,014 o467
0,016 0 —0017 0 0,00l 0 0 0 :
: 0 0 0 -008 0 0 -002 004 | = —0,0667 | =
X1 = 0 0 0048 0 -006 0 0,01 0 X1+ 0 X2
0 0 0 0 0 -0,08 0,06 0,02 0
0 0 0 0 015 0,05 —0225 0 0
0 0 0 005 0 0175 0 —0225 0
Xy = [0-0,0150—0,06 —0.045 —0.0675 0 0| Xy + [—0,225] Xg + [1]sgno — 1 (6.10)
y = [o01000000]X

(6.11)

Pro vypocet je nutné do souradnic regularni formy transformovat i jiz navrzenou
prepinaci nadplochu. Ta je po transformaci ve tvaru

o0 =ST 1T % + Kw = [0,559 0,925 0,4937 0,1284 0,1141 0,1309 —0,0105 —0,0045 —0.8831 | X + K w
(6.12)
Nyni je mozné spocitat kompenzacni zesileni K. Nejprve se spocita ustaleny stav
v klouzavém rezimu. Vzhledem k velikosti vystupni matice C v regularni formé staci
spocitat pouze prvni ¢ast ustéleného stavu podle (4.52).

X1 ust = [—0,4066 -0,4607 —0,4070 —0,6397 —0,4134 —0,5607 0,3535 —0,0758] Kw (6]_3)

Pro zaruceni nulové regulacni odchylky v ustaleném stavu musi byt splnéna rovnice
CXiust —w=0= —0,4070Kw — w = 0 (6.14)
Vysledkem této rovnice je kompenzacni zesileni K

K = —2 4571 (6.15)

Regulétor s témito parametry se pouzije jako pocatecni strategie pfi fizeni teploty
v bojleru. Dale je tfeba vypocitat hodnotu kompenzacniho zesileni pro ostatni dvojice
v tabulce 6.3. Ty se spocitaji stejnym postupem a jejich hodnoty jsou uvedeny v po-
slednim sloupci tabulky 6.3.

6.2.4 Navrh rekonstruktoru

Protoze v bojleru je méritelna pouze jedna slozka vektoru stavu, je nutné provést
navrh rekonstruktoru podle kapitoly 2.4.4.

Rekonstruktor bude stejného fadu jako fizeny systém. Rad ekvivalentni dynamiky re-
konstruktoru je n—I, pro fizeny systém s jednim vystupem je fad ekvivalentni dynamiky
rekonstruktoru roven osmi. Aby se rekonstruktor ustéalil rychleji nez fizeny systém, je pro
navrh ekvivalentni dynamiky rekonstruktoru pouzita metoda prifazeni pdld s pozado-
vanymi vlastnimi ¢isly matice ekvivalentni dynamiky rekonstruktoru rychlejsimi, nez je
dynamika fizeného systému, a tedy A\ = —0,3, Ay 3 = —0,25, \y5 = —0,1, A7 = —0, 05,
Mg = —0,02. Vektor parametrt rekonstruktoru L se vypocita porovnanim charakteris-
tického polynomu matice ekvivalentni dynamiky rekonstruktoru s pozadovanym charak-

teristickym polynomem a jeho velikost je

L= [11,76 —2,44 342,47 —64,99 26,87 —15,74 35,77 —3,08 1 ]T (6.16)
Rekonstruktor pracuje z pocatecniho stavu xg, = [ 200 0 000000 }T a
soucasti Tizeni je i ustaleni prechodového déje rekonstruktoru na sledovanou hodnotu.
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6.2.5 Navrh sledovani rampové funkce

Pro navrh sledovani rampové funkce je tfeba nejprve urcit relativni rad fizeného
systému. Rizeny systém obsahuje 6 nul, jeho relativni fad je roven r = 3. Déle ani jedna
z nul fizeného systému neni obsazena v pélech fizeného systému a neni tedy mozné pouzit
pro sledovani referen¢ni trajektorie vypocitané parametry piepinaci nadplochy (6.3).
Pti sledovani trajektorie je mozné polohovat pouze dvé vlastni ¢isla matice ekvivalentni
dynamiky. Ostatni vlastni ¢isla matice ekvivalentni dynamiky odpovidaji nulam fizeného
systému. Pti navrhu je nutné vypocitat parametry pfepinaci proménné

0 0 0 0 kt

0 0 10 0
o = [ 5, 55 33 } [ 0,016 0 —00170 0000 0 O 0 O x— | k
—0,000592 0,00024 0,000385 0 —0,000077 0 0,00001 0 —0,0001 0

(6.17)

Polohovatelna vlastni ¢isla se zvoli jako dvé nejrychlejsi vlastni ¢isla fizeného sys-

tému, tedy Ay = —0,2754 a Ay = —0, 2483. Prifazenim pdld matici ekvivalentni dyna-
miky se vypocital vektor parametri prepinaci nadplochy

S=1[0,0684 0,5237 1 ] (6.18)

Dosazenim vektoru S do pfepinaci proménné (6.17) a zpétnou transformaci pomoci
matic 6.9, 6.6 se vypocita prepinaci proménné v piivodnich souradnicich

o = [0,00778 0,00024 0 0 0 0 0,00001 0,00045 0,05988 | x — 0, 06840kt — 0, 52370k (6.19)

Ackoliv s takto navrzenou prepinaci proménnou je splnéna podminka existence klouza-
vého rezimu SBk; < 0, v fizeni nejsou zastoupeny vsSechny slozky vektoru stavu. Dalsi
problém nastava pri analyze ekvivalentniho fizeni podle (4.59)

Ueqg = 8,030921 + 1, 120125 + 0, 033625 4 0, 005026 +- 0, 022227 + 0, 345825 — 9, 731929 + 1
(6.20)
Vzhledem k tvaru ekvivalentniho fizeni je o¢ekavan velice maly klouzavy region pro

sledovani referencni trajektorie, nebot mnozina stavii spliiujicich podminku u., < 1 je
mala.

Posledni problém muZe nastat v ekvivalentni dynamice, nebot nuly fizeného systému
jsou silné kmitavé

N = —0,3164
X2 = —0,1668 + 0,0414i
A3 = —0,1668 — 0, 0414
A = —0,0271 + 0, 0868i
Xs = —0,0271 — 0,0868i
¢ = —0,0577

Vzhledem k témto fakttim nelze doporucit zahrnuti sledovani rampové funkce pii
najezdu na pozadovanou hodnotu od fizeni modelu bojleru. Z toho divodu bude nej-
prve proveden experiment bez sledovani rampové funkce a poté bude sledovani rampové
funkce do Fizeni pridano.
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6.3 Prubéh rizeni

6.3.1 Rizeni na pozadovanou hodnotu

Po inicializaci vSech parametrti je mozné pristoupit k fizeni systému. Cilem fizeni
je sledovani po castech konstantni pozadované hodnoty. Vysledek fizeni je znézornén
na grafech 6.1-6.3. V grafu 6.1 je vidét, ze vystup fizeného systému sleduje pozado-
vanou hodnotu s pozadovanou presnosti. Béhem pfechodového déje dochazi k malému
prekmitu. Jak bylo ukdzano diive, tento pfekmit muze mit teoreticky dvé pfic¢iny. Bud
nenastal klouzavy rezim pfi protnuti prepinaci nadplochy stavovou trajektorii nebo ob-
sahuje matice ekvivalentni dynamiky komplexné sdruzené pély. V tomto pripadé je
z navrhu prepinaci nadplochy ziejmé, ze komplexné sdruzené pély jsou do matice ekvi-
valentni dynamiky zahrnuty. Rovnéz z prepinani vstupt je vidét, ze pfi prekmitu vy-
stupu systému jiz byl fizeny systém v klouzavém rezimu a prekmit je disledkem navrhu
vlastnich ¢isel matice ekvivalentni dynamiky.

100

80

60

20

0 500 1000 1500 2000 2500
cas (s)

Graf 6.1: Pribéh sledovani referenc¢ni trajektorie fizeni bojleru - referenc¢ni trajektorie
w modre, teplota na vystupu systému y cervené

V grafu 6.2 je ukdzano spinani jednotlivych vstupt. VSechny vstupy najednou jsou
zapnuté pouze tehdy, kdyz systém nabiha na pozadovanou hodnotu a pouziva se regu-
lator zvoleny jako pocatecni strategie. Jakmile se tento regulator dostane na prepinaci
nadplochu, najde jiny levnéjsi regulator, ktery zacne systém ftidit. Ten se dostane na
prepinaci nadplochu a zistane v klouzavém rezimu. Ani v jednom pfipadu nenastala
situace, kdy by se béhem fizeni zménila strategie vickrat nez jednou.

V detailu pfepinaci nadplochy, graf 6.3, je zobrazen detail pribéhu piepinaci pro-
ménné v blizkosti nuly pro prvni ndbéh na pozadovanou hodnotu. V grafu je zfejmy

93



Kapitola 6. Aplikace - Tizeni bojleru s vice topnymai télesy

1 —
s 05
oL . . . . .
0 500 1000 as (8)1500 2000 2500
l .
505
oL i . . . .
0 500 1000 &g (8)1500 2000 2500
l —
05
oL ! ! ! ! !
0 500 1000 1500 2000 2500

cas (s)

Graf 6.2: Prubéh prepinani vsech slozek vektoru vstupu

prechod pozadované hodnoty pres nulu. To mtize na prvni pohled indikovat, ze klouzavy
rezim nenastal pfi prvnim dosazeni prepinaci nadplochy. Dtivod tohoto chovani je ale
jiny. Pti dosaZeni piepinaci nadplochy (o = 0) detekoval fidici algoritmus pocatecéni
strategie, ze nastal klouzavy rezim, a vybral jiny levnéjsi regulator. V tomto pfipadé
doslo k prepnuti z regulatoru ¢. 7 na regulator ¢. 1 v tabulce 6.3.
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Graf 6.3: Velikost prepinaci proménné - detail
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Pro tyto dva regulatory neni stejna prepinaci nadplocha, protoze se lisi kompen-
zacni parametr K. Pfepnuti regulatori zptsobi skokovou zménu v hodnoté prepinaci
proménné, bud nahoru nebo dolu, v zavislosti na navrhu regulatori. Z tohoto chovéni
je ziejmé, ze systém ziistane v klouzavém rezimu pouze pro takové regulatory, které
maji identickou pfepinaci nadplochu (napfiklad regulatory ¢. 1 a ¢. 13). Toto chovani
ale na kvalitu fizeni nemé vliv, nebot k nému dojde diiv, nez se vystup systému ptiblizi
k pozadované hodnoté.

Spinani vSech vstupt ] — _ 1

Spinani druhého vstupu -
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Graf 6.4: Pribéh pfepinani strategie fizeni
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Graf 6.5: Velikost prepinaci proménné
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6.3.2 Rizeni se sledovanim referen¢ni trajektorie

Pro fizeni se sledovanim referenc¢ni trajektorie budou ukazany pouze dva grafy, jed-
nak samotné fizeni na rampovou funkci se sklonem 0,1 stupné za vtefinu a odezva
vystupu fizeného systému.

V samotném sledovani referenc¢ni trajektorie na grafu ¢. 6.6 je vidét, ze vystup kmita
okolo pozadované funkce a klouzavy rezim nenastane. To je zptisobené malym klouzavym
regionem, jak bylo zminéno vyse pii analyze ekvivalentniho Tizeni.
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Graf 6.6: Prubéh sledovani rampové funkce - rampova funkce w modfe, teplota na
vystupu systému y cervené

Zahrnuti sledovani referencni trajektorie do zakladniho algoritmu fizeni mé rovnéz
minimalni efekt. Jak je vidét na grafu ¢. 6.7, ve vSech pripadech nastane diive klouzavy
rezim na prepinaci nadploSe fizeni na pozadovanou hodnotu, nez se vystup systému
dostane k rampové funkci. Je samoziejmé mozné snizit sklon rampové funkce, aby se
vystup systému dostal na rampovou funkci diive. To ale nemusi znamenat, Ze nastane
klouzavy rezim a navic by byla referen¢ni trajektorie vyrazné pomalejsi ve srovnani
s Tizenim na pozadovanou hodnotu.

Z téchto divodi neni vhodné Tizeni se sledovanim referencni trajektorie do fidiciho
algoritmu pro Tizeni bojleru zahrnovat.

6.4 Diskuse vysledku

V této praci je navrzeny fidici algoritmus parametry fizeni, pro které je uzitecné
demonstrovat chovani regulacni smycky, pokud by tyto parametry byly navrzeny jinak.
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Graf 6.7: Pribéh sledovani referenc¢ni trajektorie - referencni trajektorie w modfe,
teplota na vystupu systému y Cervené

6.4.1 Priepinaci nadplocha

Velikost pfepinaci nadplochy je pfi navrhu zvolena striktné tak, aby byla zajisténa
existence klouzavého rezimu na celé pfepinaci nadplose. Pokud toto nebude splnéno, pro
fizeni to bude mit neékolik dopadii.

Existence klouzavého rezimu
P1i jiné volbé prepinaci nadplochy neni zarucena existence klouzavého rezimu piti
prvnim prichodu stavu prepinaci nadplochou. Dtisledek tohoto chovani znamena
zhorSeni kvality Fizeni, nebot vystup Fizeného systému piekmitne pozadovanou
hodnotu, aniz by to mohl regulator ovlivnit. Toto chovani je demonstrovano pii
navrhu fizeni se sledovanim rampové funkce na model bojleru.

Zména podminky pri vybéru nejlevnéjsiho regulatoru
Pti vybéru nejlevnéjsiho regulatoru, pro ktery nastava klouzavy rezim, se bude
muset pouzit podminka ve tvaru (4.62). Dusledkem toho je, Ze podminka vybéru
reguladtoru nebude odvozena od pozadované hodnoty, ale od stavu systému. Pii
vybéru nejlevnéjsiho regulatoru nelze apriorné zarucit existenci klouzavého rezimu
pro danou pozadovanou hodnotu pro vybrany nejlevnéjsi regulator.

6.4.2 Kompenzaéni zesileni

Kompenzacni zesileni K je exaktné dané vypoctem. Pokud bude jeho hodnota jina,
znamena to nenulovou odchylku v ustaleném stavu. Totéz plati pfi vypoctu koeficienti
pro sledovani referenc¢ni trajektorie.
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6.4.3 Volba pocatec¢ni strategie

Jako pocatecni strategie je pouzit dvoustavovy regulator pokryvajici cely rozsah
pozadované hodnoty, ktery miize fizeny systém dosahnout. V pripadé, kdy je jako poca-
tecni strategie zvolen jiny regulator pokryvajici pouze ¢ast z rozsahu pozadované hod-
noty a ta bude shodou okolnosti mimo pokryty rozsah, nikdy nenastane klouzavy rezim,
protoze vykon pouzitych vstuptt neumoznuje dosazeni prepinaci nadplochy. Pro fizeni to
znamena, ze algoritmus vybéru vhodného regulatoru se nikdy nespusti a vystup systému
nikdy nedosahne pozadované hodnoty.

6.4.4 Mnozina vhodnych regulatora

V mnoziné vhodnych regulatort mohou byt priddny regulatory s vyssi cenou nez
je pocatecni strategie nebo naopak odebrany regulatory s cenou nizsi. Pro funkci algo-
ritmu fizeni to nepfrestavuje problém. Regulatory s vyssi cenou nez pocatecni strategie
nebudou nikdy vybrany, a pokud bude chybét jiny levnéjsi regulator, systém bude stéale
pracovat v rezimu nejlevnéjsi dostupné strategie, ktera zaruci klouzavy rezim pro da-
nou pozadovanou hodnotu. V extrémnim pripadé, kdy nebude k dispozici jina levnéjsi
strategie, zlistane systém v pocatecni strategii.

6.4.5 Rekonstruktor stavu

V prikladu fizeni bojleru je uveden navrh rekonstruktoru, jehoz pozadovana dyna-
mika je rychlejsi nez dynamika fizeného systému. Diivod tohoto navrhu je pozadavek na
rychlejsi ustaleni rekonstruktoru nez fizeného systému. Pro demonstracni acely byl pro-
veden simulac¢ni experiment s rekonstruktorem, jehoz vlastni ¢isla matice ekvivalentni
dynamiky odpovidaji redlnym céastem vlastnim c¢islim matice ekvivalentni dynamiky
fizeného systému (neni zadouci, aby rekonstruktor kmital). Vektor parametru rekon-
struktoru L je

L= [_1,8147 10,7033 —116,2794 0,2222 —9,4954 4,0862 —106,8945 43,4358 1 ]T (6,21)

Tento rekonstruktor zac¢ina ze stejné pocatecni hodnoty jako v prikladu vyse. Na grafu
6.8 je srovnani vystupu fizeného systému pii pouziti pivodniho a alternativniho rekon-
struktoru. Vétsi prekmit na vystupu rfizeni s pomalejsim rekonstruktorem je zptisoben
pomalejsim ustalovanim pouzitého rekonstruktoru. Po dalsi zméné pozadované hodnoty
je rekontruktor ustaleny a chovani vystupu je stejné pro oba pouzité rekonstruktory.
Je zfejmé, ze rychlost ustéleni rekonstruktoru ma vliv na chovani fizeného systému a
je tfeba navrhnout rekonstruktor, ktery se ustali rychleji, nez dosahne vystup systému
pozadované hodnoty, aby byla zarucena kvalita Tizeni. Pti fizeni se sledovanim poza-
dované hodnoty je vliv rekonstruktoru jesté vétsi, protoze zptisobi kmitani prepinaci
proménné okolo nuly. V takovém pripadé je doporuceno zacit ridit az ve chvili, kdy je
rekonstruktor stavu ustaleny.

Druhy pripad navrhu rekonstruktoru je prili§ rychly rekonstruktor. Na grafu 6.8 je
srovnani navrzeného rekonstruktoru s jinym rekonstruktorem, jehoz vlastni ¢isla matice
ekvivalentni dynamiky jsou dvojnasobné oproti fizenému systému s parametry. L je

L = [ 1084 4682 36327 —5971 12135 —8838 —20805 18309 1] (6.22)
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Graf 6.8: Srovnani vystupu pro riizné rekonstruktory - piivodni rekonstruktor cervené,
pomalejsi rekonstruktor zelené

Tento rekonstruktor musi zacinat ze stejného pocate¢niho stavu jako rizeny systém,
jinak nedojde k jeho ustaleni. Dale je v ustaleném stavu konstantni odchylka od poza-
dované hodnoty zptisobend vyraznym kmitanim rekonstruovaného stavu. Toto kmitani
se prenese do prepinaci proménné, viz graf 6.10 a vlastni regulace nefunguje dostatecné
presné.
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Graf 6.9: Srovnani vystupu pro rizné rekonstruktory - piivodni rekonstruktor ¢ervene,
rychlejsi rekonstruktor zelené
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Graf 6.10: Piepinaci nadplocha - fizeni s rekonstruktorem (6.22)

Rekonstruktor tedy musi byt navrzen dostatecné rychly, aby se ustalil jesté predtim,
nez se vystup systému dostane na pozadovanou hodnotu, a to i pfi riznych pocatecnich
podminkach rizeného stavu a rekonstruktoru. Zaroven nesmi stav rekonstruktoru prilis
kmitat, protoZze to méa za nasledek nekvalitni regulaci.

100



Kapitola 7. Zdver

7 Zavér
7.1 Shrnuti vysledku disertaéni prace

Tato prace se vénuje Tfizeni systémii s vice bindrnimi vstupy a jednim vystupem
s vyuzitim metody fizeni s klouzavym rezimem.

V avodni kapitole této prace byla nastinéna problematika fizeni systémil s vice
vstupy a jednim vystupem pomoci teorie fizeni s klouzavym rezimem. Jako motivace
pro dalsi kapitoly byly popsany problematické situace, k nimz pii takovém fizeni do-
chéazi. Pro lepsi seznameni ¢tenafe s problematikou fizeni s klouzavym rezimem byla dale
uvedena kapitola popisujici tuto oblast od pocatecniho fizeni s proménnou strukturou
pres reléové Tizeni az po obecnou teorii fizeni s klouzavym rezimem a jeho soucasné
modifikace. Na jednoduchych prikladech byl demonstrovan vlastni navrh fizeni a pou-
zitelnost klouzavého rezimu byla rozsitena i do oblasti rekonstrukce stavu pro systémy
s nemeéftitelnym stavem a sledovani referenc¢ni trajektorie.

V kapitole 3 byla uvedena formulace tlohy prepinani vstupi. Cile disertacni prace
byly stanoveny s ohledem na hlavni problém feSeny v této praci: jak synchronizovat
prepinani vstupi, aby byla zajisténa kvalita fizeni.

Kapitola 4 byla zaméfena na prvni ¢ast feSeni problému, synchronizaci vstupi.
Obecny algoritmus tizeni s klouzavym rezimem je pfeveden do tvaru dvoustavového
regulatoru, ktery prepind mezi dvéma konkrétnimi hodnotami vstupt. Pro tento dvou-
stavovy regulator jsou dokézany vsechny definice a véty, které musi splnovat zakon fi-
zeni s klouzavym rezimem a na piikladech je demonstrovan navrh prepinaci nadplochy.
Déle je v této casti analyzovana velikost klouzavého regionu v zavislosti na parametrech
prepinaci nadplochy ve specidlnim pfipadé, kdy jsou tyto parametry zvoleny jako levy
vlastni vektor prislusny vlastnimu ¢islu matice dynamiky. Vysledky analyzy pro takto
navrzenou prepinaci nadplochu ukézaly, Ze existence klouzavého regionu je pro takto na-
vrzenou prepinaci nadplochu zavisla pouze na velikosti pozadované referen¢ni trajektorie
a lze tak velice snadno rozhodnout o vhodné strategii prepinani. Zaroven je dokazano, ze
vlastni ¢isla matice ekvivalentni dynamiky odpovidaji vlastnim ¢islim matice dynamiky
fizeného systému s vyjimkou vlastniho ¢isla prislusného vlastnimu vektoru zvolenému
jako parametry prepinaci nadplochy. Toto vlastni ¢islo se v klouzavém rezimu redukuje.
Na zaveér je v této Casti navrzen algoritmus sledovani referenc¢ni trajektorie a stanoveny
podminky, kdy je mozné v takovém algoritmu navrhnout prepinaci nadplochu rovnéz
jako levy vlastni vektor matice dynamiky fizeného systému.

Kapitola 5 se zabyvala druhou hlavni ¢asti feSeného problému, stanovenim mnoziny
dvoustavovych regulatorti pouzitelnych béhem fizeni a vybérem konkrétniho pouzi-
tého regulatoru. Navrzena metoda vybira vhodny regulator pomoci podminky existence
klouzavého regionu odvozené od podminky velikosti ekvivalentniho fizeni v klouzavém
rezimu. Tato metoda vychéazi z analyzy navrhu pfepinaci nadplochy jako levého vlast-
niho vektoru matice dynamiky a vyuziva vlastnosti takto navrzené prepinaci nadplochy
k rychlé a jednoduché identifikaci pouzitelnych dvoustavovych regulatorii. Vlastni fizeni
je navrzeno tak, ze v priblizovaci fazi je pouzity regulator s maximalnim moznym vy-
konem vstupii k co nejrychlejsimu dosazeni klouzavého rezimu. V klouzavém rezimu se
pak vybira regulator s minimalni cenou vstupti. Tim se dosahuje rychlého ndbéhu do
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blizkosti pozadované hodnoty a zaroven minimalizace naklad na fizeni v klouzavém
rezimu. Ohodnoceni ceny spinani jednotlivych vstupi také tvoii jediné parametry regu-
latoru. Do algoritmu fizeni byla dale pfidana volitelnéd funkce sledovani rampové funkce
v piipadé, kdy je pozadovan nabéh systému k pozadované hodnoté s omezenou strmosti.

V posledni kapitole se navrzend metoda aplikovala na model bojleru se tfemi topnymi
télesy a jednim cidlem pro méreni teploty. Na ptikladu jsou ukézany vlastnosti algoritmu
fizeni a vliv jednotlivych parametri je analyzovan v diskusi.

7.2 Cile dalsiho vyzkumu a vyvoje

Navrzena metoda modifikace Tizeni s klouzavym rezimem poskytuje velmi dobré
vysledky z hlediska regulace, ispory energie a jednoduchosti obsluhy. Dalsi vyzkum je
mozné zamérit zejména na nasledujici problémy:

e Navrh identifika¢ni metody parametrt fizeného systému a spojeni identifikace s ¥i-
dicim algoritmem do jednoho funkéniho celku

e Zlepseni optimalizace spotieby energie, predevsim detekce vyskytu moznosti nizsich
nakladi fizeni na delSim Casovém intervalu pii pouziti prepinani s vyssi cenou.

e Rozsiteni tlohy na MIMO systémy
e Rozsifeni tlohy na tTi- a vicestavové vstupy

e Algoritmus detekce nejlevnéjsiho dvoustavového regulatoru béhem sledovani refe-
renc¢ni trajektorie
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