KYBERNETIKA CISLO 6, ROCNIK 5/1969

Syntéza regula¢nich systéma prvniho typu

PANE VIDINCEV

Clanek pojedndva o problematice syntézy spojitych reguladnich systémi. Novym momentem
pii syntéze je tu apriorni konstrukce oblastf stability v uzaviené smy&ce, kterd pfind§i podstatné
vyhody pro numerické feSeni a je nezdvisld na volb& kritéria. V ¢lanku je tento postup ilustrovdn
na piipadu syntézy soustavy patého fadu s reguldtorem PID, pfiCemZ jako kritéria je uZito
integralu kvadratu odchylky.

UvVOoD

V autorové prdci [3] byla podrobn& zpracovdna syntéza regulovanych soustav
fddu n < 5.V tomto &ldnku pojedndme jen o nejsloZitgj§im uvaZovaném pfipadé
soustavy fadu n = 5, kterd je regulovdna reguldtorem PID.

Uvodem ngkolik slov k pouZivanym pojmium. Pojmem soustava prvniho typu
nazyvdme onu regulovanou soustavu, jejiz dynamiku je moZno popsat pienosem

(4) S(p) = —2 .
1+ ap

v=1

Obdobné definujeme i soustavu druhého typu, kterou lze popsat pfenosem

(B) S(p) = —£=2- , O<m<n, b, +0.
1+ Yarp
v=1

Je-li soustava prvniho typu regulovdna nékterymi z reguldtorii P, I, PI, ID a PID —
pak takovy uzavieny systém nazyvame regulacéni systém proniho typu; podobng
definujeme i regulaéni systém druhého typu v piipadg soustavy druhého typu.
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Je evidentni, Ze reguladni systémy druhého typu z hlediska dynamiky jsou sloZi-
881 neZ regulalni systémy prvniho typu; lze ofekdvat, Ze tato sloZitost se projevi
i pfi syntéze téchto systému.

O soustavé (A) predpokldddme, Ze je stabilni, tj. pfedpokldddme, Z¢ polynom

(© alp) =1+ Y a,p’
v=1
je Hurwitziv polynom (ddle jen H-polynom).
Pokud jde o strukturu reguldtoru, kterym je soustava (A) regulovdna: predpokld-
ddme, Ze tato struktura je pfedem ddna a Ze jde vylugné o reguldtory typu P, I, PI,
ID nebo PID. Pro usnadnéni prdce zavddime ndsledujici oznadeni

(@) x =1+ bgry,
(b) y =bor_y,
(© z=a; + bory,

kde ry, r_; a ry je postupné koeficient proporciondlni, integra¢ni a derivacni sloZky
piislugného reguldtoru R(p), kterym je regulovdna soustava (A).

Aby soustava S(p) byla regulovatelnd reguldtorem R(p), uzavieny systém musi
byt stabilni, nebotf nestabilni systém je samoziejm& bezcenny. Pii syntéze systémii
je tedy feSeni problému stability primdrni a nezbytné.

Pti feSeni problému stability jde o uréeni oblasti, ve které se musi nachdzet funkéni
parametry piislu$ného reguldtoru. Tuto oblast nazyvdme oblast stability a znadi-
me ji 0. )

Oblasti ¢ urdujeme z prostého poZadavku, aby charakteristicky polynom uzavie-
ného systému byl H-polynomem. Potfebné vztahy pro vyjddieni hranic oblasti o
uréujeme Routhovou-Schurovou redukei (déle jen redukce).

I. KONSTRUKCE OBLAST{ STABILITY

Analytické urleni oblasti ¢ neni samoucelné; znalost téchto oblasti je zdkladnim
ptedpokladem pro syntézu, nezdvisle na tom, podle jakého kritéria se tato syntéza
provddi — v téchto oblastech se totiZ nachdzeji parametry reguldtord, a algoritmy
pro urleni té&chto parametrit by byly bezcenné bez znalosti analytického vyjdd¥eni
oblasti 0. Snad jest€ duleZit&jsi je znalost oblasti ¢ v on&ch pfipadech, kdy z n&jaké-
ho diivodu musime syntézu provést zkusmo nebo experimentdlng: prosté musime
védét, kde se nachdzeji optimélni parametry reguldtoru, abychom je nehledali tam,
kde ani nemohou byt.

Znalost oblasti ¢ umoZiluje vypracovat takové algoritmy a postupy, kterymi je
moZno uréit optimdlni parametry reguldtort i v t&h pfipadech, kdy ¥eSeni neni
mozno udat v pfimé explicitni formé.



I v ptipadech, kdy feSeni je moZno udat v pfimé explicitni formg&, znalost oblasti
o je nezbytnd a to proto, Ze milZe existovat nékolik feSeni a je zapotfebi s jistotou
urdit, které z nich leZi v pfisluiné oblasti o.

Zde ur¢ime oblast ¢ u nejsloZit&jsiho uvazovaného piipadu, tj. pfipadu soustavy
patého fadu
] 5(p) = bol(asp® + aup* +.asp° + aop® + ayp + 1),
kterd je regulovdna reguldtorem

@ R(p) = ro + ryp + =4
p

Podle ptedpokladu — soustava (1) je stabilni, tj. jeji koeficienty vyhovuji vztahém

(3) >0, v=1,2,...5,

€)] aja, —as >0,

(5) aza, — A,as >0,

(6) ay(aza, — a,as) — as(aa, — as) > 0,

() (a1a4 — as) [az(asa, — aszas) — aa,a, — as)] — (aza, — aa5)* > 0,

které Ize ziskat redukci charakteristického polynomu soustavy (1).

Krom& vztah@i (3)—(7), kterymi jsou vézdny koeficienty stabilni soustavy (1),
existuji i jiné vztahy mezi t&€mito koeficienty. ProtoZe i tyto vztahy budeme v dal¥im
potiebovat, uvedeme je hned na poédtku, abychom se mohli na né pozdgji podle po-
tieby odvolavat. Jde o ndsledujici dva vztahy

(®) at —4a, >0,
) a% — 4aa; > 0,

které lze ziskat pouZitim Michailovova kritéria.
Vztahy (3)—(9) jsou potfebné k dikazim ndkterych tvrzeni.

Necht nyni soustava (1) je regulovdna reguldtorem (2). Charakteristicky polynom
uzavieného systému bude

(10) . A(p) =asp® + aup® + ayp* + axp® + pP +xp + y,

kde parametry x, y a z jsou ddny vztahy (a), (b) a (c). ProtoZe plati (3), nutné pod-
minky pro to, aby polynom (10) byl H-polynomem, jsou

(11) x>0, y>0, z>0.
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Redukci polynomu (10) uréime zbyvajici podminky:

(12) asz — asx >0,

(13) ay(asa, — azas) — as(a,z — asx) >0,
(14) x(aza, — azas) — afy > 0,

(13) y > flx,2),

(16) g(x, y,2)> 0,

kde

(17 f(x, 2) = {x(azas — azas)* — (asz — asx) [ay(aza, — aza5) —
~ ay(asz — asx)]}ai(asa, — asas),

(18)  glx, y, 2) = [x(asas — asa5) ~ aiy] {(asz — asx) [a5(a30, — azas) ~
~ ag(a,z — asx)] — (asa, — ayas) [x(asa, — azas) — ajyl} —
— aglay(asas — ayas) — aasz — asx)}P y,

Ona x, y a z, kterd vyhovuji soudasné viem podminkdm (11)—(16), tvofi hleda-
nou oblast o.

Prostorovou oblast o, kterd je definovdna nerovnostmi (11)—(16), vySetfime ve
dvou etapach. V prvni etapé vySetfime onu oblast, kterd je definovdna nerovnostmi
(11)~(15); tuto pomocnou oblast oznatime K. V druhé etapé vySetfime nerovnost
(16) a urgime prinik oblasti (16) a K, tj. urgime hiedanou oblast o.

Nerovnosti (11) zfejmé definuji prvni oktant; nerovnosti (12)—(15) redukuji
tento oktant na téleso K, které leZi v prvnim oktantu, kde je ohranieno rovinou
y = 0, rovnob&Znymi rovinami

(19) z = fulx) = asx/a,

(20) z = fo(x) = asx/a, + aasa, — ayas)aj,
rovinou

(21) y = f3(x) = x(asa, — a,as)/a:

a plochou (17). Téleso K je v fezu zndzorn&no na obr. 1. Viem nerovnostem (11) aZ
(15) tedy vyhovuji jen body, které leZi uvnitt télesa K.

Vysetfime spolené bodové ttvary vyraza (17), (19), (20) a (21). Spolegnym bodo-
vym ttvarem rovin (19) a (21) je utvar, jehoZ rovnice v roving XY je ddna vyrazem
(21); je to tedy prisetnice OB. Spoletnym bodovym ttvarem rovin (20) a (21) je
prisednice NS, kterd je rovnob&Zznd s prisetnici OB. UkdZeme, Ze rovnob&zky
OB a NS, které leZi v roving (21), jsou jedinymi spoletnymi bodovymi Gtvary roviny
(19) s plochou (17) a roviny (20) s plochou (17). Skutesn&: dosazenim (19) do (17)



zjistime, Ze spolenym bodovym utvarem roviny (19) a plochy (17) je utvar, jehoZ
rovnice v roving XY je totoZnd s rovnici (21); dosazenim (20) do (17) zjistime, Ze spo-
le¢nym bodovym ttvarem roviny (20) a plochy (17) je ttvar, jehoZ rovnice v roving
XY je totoZnd s rovnici (21). Spole&né bodové ttvary roviny (21) a plochy (17) uréime,
dosadime-li za f(x, z) v (17) pravou stranu vyrazu (21), tedy

x(aza, — ayas)lal = {x(aza, — a,a5)* — (a,z — asx) [ay(asa, — asas) —

—ay(asz — asx)|}/ai(asa, — azas),

o

./l(-\‘)\

Six5)=0

X

Obr. 1.

odkud dostdvame
(22) (a4z — asx) [axaszay — asas) — au(asz — asx)] = 0.
Rovnice (22) je rovnocennd ndsledujicim dvéma rovnicim
a,z — asx =0, ay(a;a, — a,as) — agasz — asx) =0,

z nich? prvni je totoZnd s rovnici (19) a druhd je totoZnd s rovnici (20). Jsou tedy
priiseSnice OB a NS spoletnymi bodovymi ttvary roviny (21) a plochy (17).

Pro dalsi Gcely budeme potiebovat spole¢ny bodovy titvar roviny y = 0's plochou
(17); tento spolecny bodovy ttvar je zfejmé popsdn rovnici f(x, z) = 0, tj. rovnici

{x(asas — aza5)® — (ayz — asx) [ax(azas — aras) — ay(asz — asx)|}jad(aza, ~

= aa5) =0,

549
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odkud po tpravé dostaneme rovnici kuZeloseCky
(23) aiz® — [2a4a5% + ay(asas — aza5)] z + [a5(asas ~ azas) + alx]x = 0.

Podrobnym vySetfenim kiivky (23) je moZno zjistit, Ze jde o parabolu v obecné
poloze; smérnice osy této paraboly je

tga = asfa,,

tedy tato osa je rovnob&Znd s pfimkami (19) a (20). Parabola (23) prochdzi body
0(0; 0) a N(0; z,), maximum vzhledem k proménné z md v bod& M(x,, z,), kde

2o = ay(asay — aas)la,

alfda,,

Xm

2z = ay(2a3a, — a,as)fdaj .

Parabolu (23) miZeme vyjadfit témito dv&ma jednoznagnymi funkcemi prom&nné x:
(232) @1(x) = [2asasx + (a:a, — a,as) (a, + /(a3 — 4a,x))]j2a2,
(23b) @2(x) = [2a4a5x + (a3a, — aa5) (a; — \/(“g ~ 4a,))]/2a% .

Nyni pfistoupime k druhé etapg, vySetfime nerovnost (16) a ur&ime prinik oblasti
K a (16), tj. urtime hledanou oblast ¢. Za tim Welem urdime soufadnice bodu S
(viz obr. 1); tento bod je totiZ singuldrnim bodem plochy g(x, y, u) = 0; ur&ime jeho
soufadnice uZ nyni, abychom se na né& pozdg&ji mohli podle potieby odvoldvat.

Maximum paraboly (23) m4 soufadnici x = x, = a3/4a,; tato soufadnice je stejnd
jako soufadnice x bodu S, ktery je primétem bodu S v roviné XZ. Bod S, leZi na
pfimce (20) a proto jeho soufadnice z je z = z, = auasX, + ax{asa, — a,as).
Hodnota funkee (21) v bod& S,(x;, z,) je y, = x(asa, — a,as)/aj; soutadnice bodu
S tedy jsou

(24) x, = dljday, y, = x(asas — azas)lai, z, = asxja, + axasa, — azas)ia.
Dfive neZ uréime, pro kterd x, y, a z je vyraz (18) pozitivni, vySetfime plochu
(25) g(x,y,2) =0

v prvnim oktantu, tj. uréime body nebo bodové utvary, které charakteriznji tvar
a polohu této plochy v uvedeném oktantu.

Spoleénym bodovym utvarem roviny y = 0 a plochy (25) je utvar, jehoZ rovnice je
x(azay — aas) {aﬁzz - [2a¢a5x + az(“a“A - ”2“5)] z+

+ [as(asay — asas) + aix}x} =0.



Je to tedy parabola (23) a rovina x = 0, které s rovinou y = 0 vytinaji use¢ku ON; 551
plocha (25) v prvnim oktantu tudiZ prochdzi iiseSkou ON a parabolou (23).

Dal§im charakteristickym bodem plochy (25) je bod S(x,, y,, z,), ktery lezi v prv-
nim oktantu. Bod S je singuldrnim bodem plochy (25), nebot jeho soufadnice (24)
vyhovuji ndsledujici soustavé t¥ rovnic

(26a) ig(xa’_&i) = ajfa,as — 2asa, — a.as)] ¥ + 2x(asa, — a,as)* +
X
+ (2asx — a4z) [a,(asa, — asas) — agasz — asx)] + aasx(asx — az) =0,
dg(x, y, z
(26b) i(’éy—) =2aiy + az[“l(“s‘h - “zas) - 04(042 - asx)] -
~2a42(a3a4 — aya5) =0,
(260) ag(x, y, z)
0z

= x[2a,(a,z — asx) — ay(aza, — aas)] — aaly =0,

jak je moZno se presvédéit dosazenim soufadnic (24) bodu S do soustavy rovnic
(262)—(26¢); pritom S leZi na ploge (25), nebot je g(x, ¥, z,) = 0.*

Obr. 2.

Singuldrni bod S je kénickym bodem, protoZe pro kterykoliv bod plochy (25) —
a tudiZ i pro bod S — je

&2g(x, y. z)

oy =2a;+0.

T&leso (16) md tedy v prvnim oktantu konicky tvar a jeho vrchol leZi v bod& S
(viz obr. 2), kde je zndzorngna hledand oblast o, jejiz analytické vyjddieni nyni

* T bod N(0; 0; zp) je singuldrnim konickym bodem plochy (25), nebot jeho soufadnice x = 0,
y =0, z= a,(asa, — a,as)/al vyhovuji soustavé rovnic (26a)— (26c).



552 uvedeme. Za tim udelem vyraz (18) upravime a piepifeme ve vhodndj§im tvaru
(27) g(x, y,z) = —(asas — asas) (D,y* + Dy + Dy),

kde

Dy = ay{as[ax(asa, — ayas) — aasz — asx)] — 2a,x(asa, — a,as)},

Dy = ~x{(asz — asx) [ay(aza, — az2as) — a(asz — asx)] — x(asa, — a,as)’}.

ProtoZe plati (5), nerovnost (16) miZeme na zdkladg (27) vyjadtit ndsledovng
D,y* + D,y + Dy <O,

nebo v explicitnim tvaru

(28) falx,2) <y < filx, 2),

kde

(29a) 1%, 2) = Ragx(asa, — asas) — [ay(asa, — azas) —
—ay(asz — asx)] (0, — /(a3 — dagx))}/2a3,

(29b) fax, y) = {2ayx(asay — asas) — [ax(aza, — ayas) —
—ag(asz — asx)] (a, + /(ad — dazx))} 24} .

Hledand oblast ¢ je nad rovinou XZ ddna ndsledujicimi vztahy: pro

(30a) 0 < x < ajfda,,
(30b) 0:(x) <z S i),
je

(30c) 0<y<fix,2)

a pro x vyhovujici (30a) pfi podmince

(30d) @.(x) < z < fox),
je

(30¢) : filxz) <y < filx.2),

kde funkce f,(x), fi(x, z), fa(x, z) jsou postupng (20), (29a), (29b) a funkce ¢,(x)
a @,(x) jsou ddny vztahy (23). Oblast (30) je zfejmé omezend.

Je t¥eba je§ts ukdzat, Ze plocha (17) a rovina (21) neprochdzeji oblasti (30), tj.
Ze téleso (30) leZi uvnitf télesa K. Pro tento uel je zndzornéna na obr. 3 rovinnd



oblast, kterd je vlastné pravouhlym primétem t&lesa (30) v roving XZ; tato rovinnd
oblast je oznadena na obr. 3 symbolem G. Napied ukdZeme, Ze rovina (21) neprochdzi
oblasti (30); uvédomime-li si, Ze funkce (21) je pozitivni pro kazdy bod (x, z) z prv-
niho oktantu — a tudiZ i pro kazdy bod leZici v G — pak sta&i ukdzat, Ze v oblasti
G je vidy f(x) > fi(x, z) a f3(x) > fa(x, z), tj. Ze v této oblasti jsou rozdily f5(x) —
— fi(x, 2) a fa(x) — fox, z) vidy kladné.

1),

Six) \}>
[

A

2(x)

Obr. 3.

Ze vztahti (29a) a (29b) plyne, e

(1) filx, 2) = fox, 2) = [ax(azas — a,a5) = ag(asz — asx)] \/(“2 — 4dayx)jaj .

ProtoZe v oblasti G plati (13) a (30a), je rozdil (31) v oblasti G vzdy kladny, tj. v této
oblasti je vZdy fi(x, z) > fu(x, z); stadi tedy jen ukdzat, Ze rozdil f5(x) — fi(x, z) je
v této oblasti kladny.

Ze vztahti (21) a (29a) plyne, 7e rozdil

Io(x) = filx, 2) = [ax(asa, — azas) ~ ag(asz ~ asx)] \/(ag — 4ax)[2a; .

Uvedeny rozdil je v G vidy kladny ze stejnych dGvodi jako v piipadé (31)‘ Rovina
(21) tedy neprochdzi oblasti (30).

Zbyvd jesté ukdzat, Ze ani plocha (17) neprochdzi oblasti (30). ProtoZe v oblasti
G je vzdy fi(x, z) > fax, z), stadi jen ukdzat, Ze v této oblasti je rozdil f,(x, z) —
— f(x, z) vZdy Kladny, &im¥ se dokdZe, Ze v G je vZdy kladny i rozdil f,(x, z) — f(x, z).

Ze vztahti (39b) a (17) plyne, Ze

(32) fax, 2) = f(x, 2) = [ax(aza, — aas) — as(asz — asx)] x
x {2a4(asz — asx) — (asay — aas)(a; + \,/(ag — 4ayx))}2ai(aza, — ayas).

Abychom ukdzali, Ze rozdit (32) je v oblasti G vzdy kladny, staci ukdzat, Ze v této
oblasti je kladny vyraz, ktery se nachdzi v lomené zdvorce na pravé strand (32);
jinymi slovy: je tfeba ukdzat, Ze celd &dst kiivky

(33a) 20,(a,z — asx) — (asa4 — a05) (a5 + /(a2 — 4ax)) = 0,

553
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kterd odpovidd argumenttim x € (0; a3/4a,), leZi v oblasti G. Abychom mohli toto
ukdzat, zapfSeme kfivku (33a) ve tvaru

(33b) z = [2a4a5x + (a3a4 — a505) (a; + /(a2 — 4a,x))]/242 .

Vyraz na pravé strané (33b) je totoZny s vyrazem na pravé strand (23a); kiivka
¢4(x) pro vSechna x e (0; a3/4a,) oviem leZi v oblasti G. Plocha (17) tedy neprochdzi
oblasti (30). _

Oblasti ¢ v pfipadg soustavy (1) napf. pro varianty PI a 1D analyticky bychom
uréili jako Yezy z = a, a x = 1 télesa (30); urdeni analytického tvaru t&chto kiivek
v rdmci tohoto ¢ldnku neni moZno uvést.

Ve zminéné préci [3] jsou podrobné analysovdny a uvedeny oblasti ¢ viech va-
riant reguldtort d soustav ¥ddd n < 5. Tam jsou také uvedeny programy pro vy¢islo-
védni hranic téchto oblasti o.

Zajimavé je, Ze viechny oblasti ¢ pro fddy n = 4 a n = 5 jsou omezené oblasti,
kdezto v pfipadech n £ 3 nékteré z téchto oblasti ¢ jsou omezené a n€které neome-
zené.

II. SYNTEZA

V obecném piipadé na uzavieny regulaéni systém plsobi soudasng Fidici veli¢ina
w(t) a porucha z(t), viz obr. 4. Misto vstupu poruchy z(t) je, obecné vzato, libovolné,
tj. porucha z(r) miZe vstupovat v kterémkoliv misté regulované soustavy S(p). Je
oviem tfeba si uvédomit, Ze nejnepiizniv&jsi stav je ten, kdy z(t) pusobi na vstupu
regulované soustavy; v tomto piipadé totiz — hrubg fefeno — reguldtor R(p) dostd-
vd nejzkreslengjsi informaci o tvaru a velikosti poruchy a také odpovidajicim zpiso-
bem reaguje na potlaceni jejich uéinkd. Z tohoto divodu je nejrozumnéjsi provést
bude zarudeno, Ze G¢inné budou potladeny ulinky poruchy i tehdy, kdyZ tato porucha
bude plisobit na vstupu regulované soustavy.

w(t)

(1) () x(6).

Obr. 4.

V prdci [3] syntéza se provddi tak, Ze se minimalizuji integrdly

(34) 0u(x. 3. 2) = f e dr,

0

(35) 0,3, 2) = j (o0 + [0 (0 dt.



JelikoZ jako korekéni Cleny v uzavieném systému se pouZivaji obyCejné reguldtory,
je dileZité si uvédomit, za jakych podminek konverguji integraly (34) a (35). Kon-
vergence téchto integrdll zdvisi jednak na dynamice stabilniho regulacniho systému,
jednak na tvaru vstupnich signdld w(t) a (7).

Pro stabilni uzavieny systém uvedené integrdly konverguji jen tehdy, jsou-li
soudasné splnény nésledujici tfi podminky:

a) vstupni signaly w() a z(r) jsou omezené.
b) existuji limitni hodnoty w(w) a z(o0),

¢) reguldtor R(p) ma integradni slozku.

Platnost téchto tfi podminek jednoduse zarudime tim, Ze syntézu budeme provd-
dét jen pro reguldtory s integracni slozkou a vylou¢ime neomezené nebo periodické
(nctlumené) signdly w(r) a z(t); v dal§im uvaZujeme jen vstupni signdly tvaru jednot-
kového skoku.

Minimalizace integrdla (34) a (35) je analyticky zpracovatelnd jen pro regulované
soustavy fddu n £ 3; v t&hto pfipadech minima téchto integralll maZeme urcit
v explicitni formé.

Pro regulované soustavy fddu n > 3 neni moZno explicitné udat polohu minim
uvedenych integrdlii. Pro regulované soustavy fddi n =4 a n = 5 v préci [3] je
vypracovan postup a programy, kterymi je moZno uréit numerickou hodnotu minim
s libovolnou, pfedem zvolenou presnosti; strucné se zminime o tomto postupu.

Vysledky praci [1] a [2] umoZiiuji vyjddit integrdly typu (34)—(35) v explicitni
formé

Alx, . 2)
B(x, Vs z) ’

Pro nase ucely je dulezité, Ze analytické vyjddfeni (36) umoziiuje urdit parcidlni
derivace funkce Q(x, y, z), které jsou potfebné pro uréeni hledaného minima.Toto
minimum nutn vyhovuje soustavé rovnic

(37) 0Ux, 3,2) =0, Qx,1,2)=0, Qx y.2)=0.

Soustava rovnic (37) je nelinedrni a v obecném piipadé mize mit nékolik feSeni;
nds viak nezajimaji vSechna fefeni: tikolem je urdit jen stabiln{ feSeni, tj. FeSeni leZici
v piisluiné oblasti .

Problém, ktery se t€Zko d4 feSit bez znalosti hranic oblasti g, je: postup, kterym
uréujeme feSeni soustavy rovnic (37), musi byt takovy, aby vylouéil ona feSeni, kterd
nelezi v o. Jinymi slovy — vychozi bod pfi feSeni soustavy rovnic (37) musi byt
vnitfnim bodem piisluiné oblasti o.

Ze je moznd existence n&kolika kladnych FeSeni (tedy FeSeni, kterd vyhovuji nut-
nym podminkdm stability), plyne z ndsledujiciho: funkce (36) je nespojitd jen na

(36) 0, y.2) =
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mnoZiné bodd, které vyhovuji rovnici
(38) B(x,y,z) =0.

Ukazuje se, Ze rovnice (38) je rovnici bodovych ttvard, které vymezuji pislu§nou
oblast o; zdroveil se ukazuje, Ze jen urcité &asti bodovych fitvari (38) tvofi hranici
oblasti o, tudiZ oblast ¢ neni totoZnd s defini¢ni oblasti funkce (36). Krdtce: bodové
utvary (38) rozd€luji prostor na nékolik dizjunktnich oblasti, a oblast ¢ je jedna z nich.

Bude-li se definiéni oblast funkce (36) sklddat z vice omezenych oblasti, pak s vel-
kou pravd&podobnosti Ize otekdvat, Ze funkce (36) bude mit vice extrémil, z nichZ né-
které mohou mit kladné vSechny soufadnice.

V uvaZovaném piipadé soustavy pdtého fddu, kterd je regulovdna reguldtorem
PID, je )

B(x, y, z) = 2y4(x, y, 2) ,

kde funkee g(x, y, z) je ddna vyrazem (18).

Rozsah tohoto &ldnku nedovoluje uvést i &itatel A(x, y, x) funkce (36); vyraz
A(x, y, z) je velmi sloZity.

Uvedeme zde program pro syntézu Fizeni soustavy (1), kterd je regulovdna regu-
latory 1, PI, ID a PID. Timto jedinym programem vy&islujeme optimdlni parametry
viech uvedenych reguldtorli; tyto parametry jsou uvddény pod ndzvem pfislusného
reguldtoru. Vstupni parametry jsou koeficienty a, aZ as regulované soustavy (1);
tyto koeficienty je nutno zaddvat v pofadi a,, a,, as, a4, as. Uvedeny formdt je
mozZno podle potfeby ménit.

V uvedeném programu minimalizujeme integrdl (34) a reguldtory vyéislujeme
v tomto pofadi: I, PI, PID, ID.

Piir; = 0, tj. v fezu z = a; t&lesa (30a)—(30e) se nachdzeji optimdlni parametry
reguldtoru I a PI. V prvnim cyklu vyéislujeme ono feSeni rovnice

(39 0L, y,a,) =0,

které lezi v piislu§né oblasti o; toto feSeni piislusi optimdlnimu reguldtoru I.

V druhém cyklu v tomtéZ fezu z = a, urdujeme piislu§né stabilni feSeni soustavy
rovnic

(40) 0x,y,a,) =0, 0Ofx,y,a,)=0,

Urdené feSeni soustavy rovnic (40) piislusi optimdlnimu reguldtoru PL

Ve tietim cyklu uréujeme stabilni feSeni soustavy rovnic(37), tj. optimalni reguldtor
PID. Ve &tvrtém, poslednim cyklu uréujeme optimdlni reguldtor ID, tj. urlujeme
stabilni feSeni soustavy rovnic ‘

(41) 0L, y,2)=0, Q(,y,2)=0.



Uvedené soustavy rovnic (37), (40), (41) a rovnice (39) feSime Newtonovou me-
todou. Pfesnost, se kterou urujeme polohu minim, je 107>, (Z p¥islusnych vypodi-
tanych x, y a z je pak mozno uréit piislusnd ro, r_; a r; podle vztahii (a) a (b)).

Na zdvér je snad zapotiebi uvést, Ze v prdci [3] je provedena syntéza jak pro Fizeni
tak i pro kompenzaci poruchy pro reguldtory I, PI, ID a PID, kterymi miiZe byt
regulovdna soutava (1) fddu n < 5. Tato syntéza je provddéna pomoci integrdlnich
kritérii (34) a (35). Refeni pro n < 3 jsou urlena v expliciini formg, pro n =4 a

n = 5 jsou vypracovdny programy v jazyce FORTRAN IV.

READ(2,1)A1,A2,A3,A4,A5
FORMAT(5E13.6)

A6 = A3xA4—A2xAS

AT = A4xAS

A8 = A3#x2—2%:(A2+Ad— A1xAS)
A9 = Ad%x2—2%A3%AS5

Al0 = Al*%2—2xA2

All = A2%%2—2:+(A1xA3—Ad)
Al12 = 2%A3%xA4—A2%AS

—_

Al3 = A2%A4
Ald = A2xAS5
Al5 = A2x%A3
Al16 == A3%AS
Al7 = A8xAl134+All*Ad#x2
X =10
Y1 = (A2¢A6— Ad#(Al+Ad - A5)#(A2— SQRT(A2Z#+2—4%Ad))
Y = 0.25%(2xAd4%A6—Y1)/(Adx*3)
Z = Al
2 A =X
B =Y
C =2z

3 El = PSYR(A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8,A9,A10,A11,A12,
Al13,A14,A15,A16,A17,X,Y,Z)
YMIN = Y-+E1
TF(ABS(E1)—0.001)5,5,4

4 Y= YMIN
GOTO3

5 IF(X—1.009,6,9

6 WRITE(3,7)

7 FORMAT(IX, (REGULATOR I')
WRITE(3,8)YMIN

8 FORMAT(IX, ‘Y ==, E10.4/))

9 Y =YMIN
Di = ABS(YMIN--B)

10 E2 = PSXR(A2,A3,A4,A5A6,A7,A8,A9,A10,A11,
Al2,A13,A14,A15,X,Y,Z)
YMIN = X+E2
TF(ABS(E2)—0.001)12,12,11

557




13
14

15

16

17

18

20

21
22
23

24

25

X = XMIN
GO TO 10

D2 = ABS(XMIN—A)

IF(D1—0.001)13,13,14

IF(D2—0.001)15,15,14

X = XMIN

GOTO2

IF(Z—A1)38,37,38

WRITE(3,16)

FORMAT(IX, 'REGULATOR PI')
WRITE(3,17)XMIN,YMIN

FORMAT(1X, 'X =/, E10.4,2X, 'Y = ’, E10.4//)
X = XMIN

E3 = P5ZR(A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8,A9,A10,A11,A13,

Al4,A15,A16,X,Y,Z)
ZMIN = Z+E3
IF(ABS(E3)—0.001)20,20,19

Z — ZMIN

GOTO 18

Z = ZMIN

D3 = ABS(ZMIN—C)
IF(D3—0.001)22,22,21

GO TO 2

WRITE(3,23)

FORMAT(1X, '/REGULATOR PID’)
WRITE(3,2)XMIN,YMIN,ZMIN

FORMAT(IX, "X = *, E10.4, 2X, ‘Y = ’, E10.4, 2X, 'Z = *,

E10.4)
WRITE(3,25)

FORMAT(//,1X, 'REGULATOR ID")
X =10

Z = 0.5%(2%AT*-+ A6+(A2- SQRT(A2%%2 — 4% A4)))[(Ad+#2)
Y1 = (A2%A6— Ad#(AdxZ— AS5)*SQRT(A2%%2—4xA4)
Y = 0.25%(A6x(2%Ad— A2%#2)+ A2+ Adx(AdxZ— AS)+ Y1)[(Adx*3)

26

27

28

29

30

31

A =Y
B =2z

El = P5YR(A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8,A9,A10,A11,A12,

Al13,A14,A15,A16,A17,X,Y,Z)

YMIN = Y+EI

IF(ABS(E1)—0.001)29,29,28

Y = YMIN

GO TO 27

Y = YMIN

D1 = ABS(YMIN—A)

E2 = P5ZR(A2,A3,A4,A5A6,A7,A8,A9,A10,
Al1,A13,A14,A15,A16,X,Y,Z)

ZMIN = Z--E2

IF(ABS(E2)—0.001)32,32,31

Z = ZMIN

GO TO 30



32

33
34

35
36

D2 = ABS(ZMIN—B)

IF(D1—0.001)33,33,34

TF(D2—0.001)35,35,34

Z = ZMIN

GO TO 26

WRITE(3,36)Y MIN,ZMIN

FORMAT(IX, 'Y = *, E10.4, 2X, 'Z = ’, E10.4)
CALL EXIT

END

FUNCTION P5YR(A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8A9,A10,A11,
Al12,A13,A14,A15,A16,A17,X,Y,Z)

A3Y = A4xA7

A2Y1 = —Al4%(AdxZ— A15)— A5xX*Al2

A2Y = A2Y14-A9%(A2x%2— AdxX)+Al7

AlY1 = X#(A165(A3%X— A2%2)-+ AS*Z+(AdxZ— A5+X))
A1Y2 = Xx(A9%(A3xX—A2+Z)— A8*(AdxZ— AS5%X))
A1Y3 = —X#(A6xAl14 A7+xA10)

AlY = AIYI4—-A1Y2+A1Y3+A10*(Z*A4**Z —A2xA6)-- Adx A6

AQY 1 = (AS#52)%(Xse#2)+(Ad##2)#(Zx%2)

AOY = AOY !4 A6%(A3%X —A2%Z)—2%AT+X*Z

B3Y = Ad%x3

B2Y = A6#A2%%x2— Al3%(Ad%Z— A5%X)— 2% A4xA6%X
B1Y = X#((Ad4%Z— AS5*X)%#2+ A6%(A3%X—A2xZ))
D4Y = A3YxB2Y—A2YxB3Y

D3Y = 2%(A3Y#BlY—AlY=*B3Y)

D2Y = A2Y*BIY—AlY*B2Y—3%A0Y*B3Y

DIY = —2xA0Y*B2Y
DOY == —A0Y*Bl1Y
PY = D4Y*Y*#4-|D3YxY*#34D2Y*Y*%2+DI1Y*Y+DOY

PIY = 4#DAY#Y##3+3%D3Y#Y##2+24D2Y#Y+DIY
PSYR = —PY/PIY

RETURN

END

FUNCTION P5XR(A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8,A%,A10,A11,A12,
Al3,A14,A15,X,Y,Z)

A2X = ASkk2--Y#(AS%A8-+ A3x A9+ AS5x(A3x%2— A5%Z))
Al1X] = A3xA6—2xAT+Z— Y x(ATxA10+ A6xA1l)

ALX2 = — Y#(A4%Zx A8+ A9x(A2+Z+ AdxY))

AlX = AIX14+AIX24 A5 Y *(Zx(A4xZ— A15)— A12%Y)
AOX1 = Z#(ZxAdxx2— A2%A6)— AdxAb6xY

AOX2 = Y#(A10%(Z#Ad#x2— A2%A6)+ Al1xY xAdxx2)
AOX3 = Y#(AI3xY*A8--A9#Y % A2#+2-+ AdxAT#Y %%2)
A0X = AOXI+A0X2+A0X3—Al4x(A4+Z— A15)xYx%2
B3X = A5%x2

B2X = A3xA6—-2xAT7+Z

BIX = Z#(Z+Adxx2—A2%xA6)—Y*(2xAdxA6—A2%A7)
BOX = Y#(Y#%Adxx3—A2+(ZxAdx+2— A2xA6))

D4X = —A2X*B3X
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D3X = —2xAl1X*B3X

D2X == A2X*B1X—A1X*B2X—3*A0X*B3X

DIX = 2x(A2X*B0X—A0X*B2X)

DOX = AtXxBOX—A0X#BI1X

PX = D4XxXxxd+ D3X#Xo %3+ D2XxXx 42+ DI1XxX
PIX 4% D4X X k3 3xDIX Xk x24- 25 D2X* X+ D1X
P5SXR = --PX/P1X

RETURN

END

FUNCTION P5ZR(A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8,A9,A10,
All,A13,A14,A15,A16,X.Y,Z)
A2Z = Adx(ASxXxYH Ad)
AlZl = Y*A4x(A10xAd—X%A8)
A1Z2 = —Yx(A2%A9%X+ A5+ Xx(A154- AS5xX)+ A5+xA13xY)
A1Z = A1Z14+A1Z2—(A2%A6-+2xAT%X)
AO0Z1 = (AS*#2)%(X#42)-+ A6x(A3*X— Ad*Y)
A0Z2 = —YxAl10x(AT+xX+ A2+A6)
A0Z3 = Y+Al1#(Y#Adx#2— A6%X)
A0Z4 = Y#(AZx(A5*Xx#2-F- A13%Y) -+ AIxXx(A3xX - A4xY))
A0Z5 = Y#(Y*AIxA2%%2+ A16+X#(A3xX-— AdxY))
AOZ6E = AS*(A2¢A15-+ Y % Adsk2- AG#X)#Y # %2
A0Z = AO0Z1-+A0Z2-+ A0Z3+ A0Z4+- A0ZS5+ AOZ6
B2Z Xk Adsx2
B1Z = —X#(A2%A6+2xATX)— A4xA13+Y
BOZ1 == Xx((A5##2)%(X#%2)+ A6x(A3+X— AdxY))
B0Z2 = Y#A6x(A2%x2— Ad4xX)
BOZ = BOZ1+B0Z2+ AdxY#(YxAdx#2+A14xX)
D2Z = A2ZxB1Z—A1Z%B2Z
DI1Z = 2%(A2Z*B0Z— A0Z*B2Z)
DOZ = A1Z%BOZ-- A0Z*B1Z
PZ = D2Z%Z%+*2+DI1Z+Z--D0Z
P1Z = 2«D2Z+Z-+DIZ
PSZR = —PZ[PIZ
RETURN
END
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SUMMARY

The Synthesis of the Control Systems of the First Type

PaNE VIDINCEV

The paper deals with the synthesis of continuous control systems the dynamic of
which is described by equation (A). A new point of view is in an a priori construction
of stability domains in a closed loop. This approach brings substantial advantages
for numerical solution and does not depend on the criterion. The procedure is il-
lustrated on the case of a 5™ order system with the PID controller and the mean
square criterion.
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