REGULOVANE SUSTAVY A REGULATORY NECELOCISELNEHO RADU

Reélne objekty su vo vSeobecnosti sustavami neceloCiselného radu, aj ked
u niektorych typov sustav je rad vefmi blizky celoCiselnému radu. Doposial sme
dynamické systémy popisovali diferencialnymi rovnicami celoCiselnych radov, bez
ohladu na nepriaznivé dbsledky, ktoré mbze spdsobit zanedbanie realneho radu.
Robilo sa to z dévodu neexistencie jednoduchych matematickych nastrojov pre ich
rieSenie. V poslednych rokoch sa dosiahli v oblasti neceloCiselnych derivacii
vyznamné pokroky, preto je mozné zohladnit aj realny rad dynamickych systémov.
Zavedenim kombinacie takzvanych slabych alebo silnych integratorov a derivatorov
vznikaju nové modely systémov so zaujimavymi dynamickymi vlastnostami. To nam
umozni tvorbu adekvatnejSich modelov realnych objektov a tvorbu regulatorov
s vySSou kvalitou regulacie a s vy§Sou robustnostou.

Definovanie regulacného obvodu
Budeme uvazovat spatnovazobny regulacny obvod s jednotkovym ziskom v

spatnej vazbe na obr.1, kde F/(p) je prenosova funkcia regulatora a Fs(p) je
prenosova funkcia regulovaného systému.
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Obr. 1 : Spatnovazobny regulacny obvod

Ako regulovany systém uvazujme realny systém neceloCiselného radu
(fractional order), s prenosovou funkciou

F/(p)=

kde o a B sl vo vSeobecnosti redline (a > B). Ako regulator uvazujme PD® regulator
neceloCiselného radu s prenosovou funkciou

Ef (p)=K+ ]Zng 2)

Pri navrhu necelogiselného PD® regulatora nam teda pribudol dalsi
parameter 8. To nam dava viac moznosti pri definovani pozZiadaviek na uzavrety
regulacny obvod, pretoze mame viac stupnov volnosti. ESte viac stupriov volnosti
poskytuje necelodiselny PI"D® regulator s dvomi nastavitelnymi parametrami
navy$e, radom integrovania a radom derivovania (A, 5 su vo vSeobecnosti redlne,
resp. i celé - klasicky PID regulator).
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Vysledny obrazovy prenos spatnovazobného regulaéného obvodu s jednotkovym
ziskom v spatnej vazbe z obr.1 vzhladom na Ziadanu hodnotu je ( Fw(p)=Y(p)/W(p) )
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po dosadeni a Uprave dostaneme

K+T,p°
a.p” +a,p” +T,p° +(a, +K) @

Takému obrazovému prenosu zodpoveda v Laplaceovej a Casovej oblasti
nasledujuca diferencialna rovnica

Y(p)a,p® +a,p’ +T,p° +(a, +K)=W(p)K +T,p°) (5
@,y () +ay” O+ T, () +(a, + K)(&) = Kn(t) +Tw'” (1) (6

F,(p)=

w

Riesenie diferencialnej rovnice necelo€iselného radu

Pre numerické rieSenie diferencialnej rovnice neceloCiselného radu pouZzijeme pre
aproximaciu derivacii vztah (7) vyuzivajuci “princip kratkej pamate”

N(t)
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kde L je “dizka paméte”, h je &asovy krok,
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[z] je cela Cast z,
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a
kde ( j je binomicky koeficient. Pre vypocet b; je vhodny nasledujuci rekurentny
J
vztah
l+a
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Po aplikacii vztahu (7) na diferencialnu rovnicu (6) dostaneme po Uprave nasledujucu
explicitnu rovnicu pre vypocet hodnét y, (m=2,3,...)
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kde pre prechodovu funkciu je wo =0, w1 =0 a wn=1, pre m=23, ..., bj,c,d; su
pocitané z binomickych koeficientov, h je €asovy krok, yo je pocCiato¢na podmienka
y(0) a y4 saurCi z poCiato¢nej podmienky y’(0) nasledovne

» =y(0)+y'(0)A (12)

UrCenie analytického tvaru prechodovej charakteristiky uzavretého
regulacného obvodu s neceloCiselnym regulovanym systémom a neceloCiselnym
regulatorom je ovela zloZitejSie. Vyuziva sa pri tom Mittag-Lefflerova funkcia.
Numericky vypocCet podla takého vztahu je ale ovela zlozitejSi ako to bolo u sustav
celoCiselného radu a ovela zlozitejSi ako numericky vypocCet podla vzahu (11).

Navrh parametrov PD?® regulatora

Ako necelocCiselny regulovany systém uvazujme realny systém s prenosom (1)
a tymito hodnotami koeficientov
a,=08, a, =05, aq,=1, =22, =09 (13)

Pre regula¢ny obvod podfa obr. 1 s takouto regulovanou sustavou mame za ulohu
navrhnut modifikovanou metédou dominantnych korefiov parametre PD® regulatora.

Pri navrhu necelogiselného PD° regulatora nam pribudol dal$i parameter a
to 5. To nam dava viac moznosti pri definovani poziadaviek na uzavrety regulacny
obvod, pretoZze mame viac stupnov vofnosti. Prakticky to znamena, Ze okrem
Ziadanej miery stability S; a miery timenia T, mézeme definovat aj maximalnu
pripustnu trvalt regulaénd odchylku E;. Ulohu navrhu parametrov regulatora mézeme
rozdelit na dve Casti:

a) Navrh parametra K

Od velkosti parametra K zavisi velkost trvalej regulacnej odchylky E;, doba
regulacie T, a hodnota preregulovania P;. Vo vSeobecnosti plati, Zze ¢im je vacsia
hodnota proporcionalneho zosilnenia K, tym je kratSia doba regulacie T, a menSia
trvala regulacna odchylka E;.

V nasom pripade si definujeme poziadavku na velkost trvalej regulacne;j
odchylky Ei< 2 %. Z nasledujuceho vztahu

1
E = 100 [%

e [%%] (14)
vyplyva, Ze ak ma byt splnena poZiadavka trvalej regulacnej odchylky Ei<2 %,
musi byt hodnota parametra K > 100/ Er-ap, teda K > 49. Z tejto podmienky
uréime velkost proporcionalneho zosilnenia K=50.




b) Navrh parametrov Td a &

Definujeme si ziadanu mieru stability S; = 2,0 a mieru timenia T, = 0,4. Pre
zadanu mieru stability S; a mieru timenia T, vyhovuje par komplexne zdruzZenych
korenov (polov)

P, =—20+50i (15)

Rovnako ako pri klasickej metdéde dominantnych korenov aj v tomto pripade
pri navrhu parametrov regulatora pracujeme s charakteristickou rovnicou uzavretého
regulacného obvodu, ktora ma nasledujuci tvar
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Po dosadeni prenosovej funkcie neceloCiselného regulatora (2) a prenosovej
funkcie neceloCiselného regulovaného obvodu (1) a po Uuprave dostaneme
charakteristicku rovnicu v nasledujucom tvare

a,p” + alpﬁ + ]:ip5 +(a,+K)=0 (17)

Ak za p dosadime jeden z dvojice komplexne zdruzenych korenov (15), za a;
parametre neceloCiselného regulovaného obvodu (13) a za K hodnotu
proporcionalneho zosilnenia, ktoru sme vypocitali v predchadzajucom odstavci,
dostaneme nasledujucu rovnicu

08(2+5)** +05(-2+5)" +(1+50) + T,(2+5)° =0 (1

Ide o algebricku rovnicu, ktoru je potrebné rieSit v oblasti komplexnych
Cisiel. Na umocnovanie komplexného Ccisla vyuZijeme goniometricky tvar
komplexného Cisla. RieSenim tejto rovnice jednoznaCne dostaneme T4 a 6. Vypocet
robime tak, Ze pasivnym hfadanim vhodného 6 najdeme taku hodnotu, pre ktoru
je splnena rovnost rovnice (18). To znamena, Ze realna aj imaginarna zlozka na lavej
strane rovnice sa musi rovnat 0. Velkost parametra T4 vyplynie z rieSenia. Tymto
spdsobom sme urcili hodnoty parametrov

T, =5326, 5=1285 (19)

Overenie miery stability Si a miery tlmenia T, sa da urobit pomocou
rozsirenej frekvenénej charakteristiky, ktor( preberieme v nasledujticej ¢asti. Dal$ou
kontrolou je anulovanie rovnice (18) s vypoCitanymi parametrami T4 a o.

Po aplikécii nami navrhnutého necelogiselného PD?® regulatora s prenosovou
funkciou (2) a vypocitanymi parametrami na realnu neceloCiselnd regulovanu
sustavu s prenosovou funkciou (1) a parametrami (13) ma priebeh prechodovej
charakteristiky vypoc&itany pomocou rovnice (11) tvar podla nasledujuceho obr. 2.




Algoritmy na vypocet miery stability a miery timenia regulaénych obvodov
necelociselného radu

Pri syntéze regulatora sa urcuju jeho parametre podla zadanych poZiadaviek.
Tymito pozZiadavkami su napriklad miera stability, miera tlmenia, presnost
regulatného pochodu, dynamické vlastnosti atd. Kontrola splnenia zadanych
poziadaviek sa mdZze robit napr. simulaciou v ¢asovej oblasti na modeli regulacného
obvodu. Existuje velké mnozstvo metdd pre navrhovanie regulatorov celoCiselného
radu, avSak ovela horSia je situacia v pripade regulatorov neceloCiselného radu, kde
sa tieto metdédy eSte len rozpracovavaju. Jedna z rozpracovavanych metod je
modifikovana metdda dominantnych korefiov, ktora vychadza zo zadanej miery
stability a miery timenia regulaného obvodu.

Frekvencéné charakteristiky

Frekvenény prenos F(iw) sa rovna obrazovému prenosu F(p), do ktorého
namiesto premennej "p" dosadime imaginarnu kruhovu frekvenciu "io". Grafické
znazornenie frekvencného prenosu pre rézne hodnoty kruhovej frekvencie "o" v
rozsahu o € ( 0, ) sa nazyva frekven¢na charakteristika.

Prakticky vyznam frekvenénych charakteristik je v urCovani stability regu-
lacnych obvodov z priebehu frekvenénej charakteristiky. Stabilita je asymptotickym
kvalitativnym kritériom akosti regulacného obvodu a je prvoradou a nevyhnutnou
podmienkou spravnej Cinnosti kazdého regulaéného obvodu. Posudenie stability
regulacného obvodu neceloCiselného radu je obtiazné urobit vySetrovanim jeho
charakteristickej rovnice, €i uz najdenim dominantnych korefiov, alebo algebraickymi
metodami. Uvedené metddy su vhodné pre celoCiselné systémy. V naSom pripade
pouzivame na vySetrovanie stability regulaéného obvodu rozSirenu frekvenénu
charakteristiku na urCenie miery stability St a miery tlimenia Tl. Charakteristicka
rovnica regulacného obvodu ma tvar

1+F; (p) =0 (20)

Pre prenos otvoreného regulacného obvodu s uvazovanim prenosu
regulovanej sustavy (1) a prenosu PI'D° regulatora

F;f(p) = K"'Y;p_l +]Zzp5 21)
potom plati
sz +po5”‘ iT
F,(p)= ) B p)
a,p ~ +ap  +a,p

Z tedrie vySetrovania stability regulaénych obvodov je zname, ze systém je
stabilny, ak korene charakteristickej rovnice su zaporné, resp. maju zapornu realnu
Cast, ak su komplexne zdruzené. To znamena, ze lezia nafavo od imaginarnej osi
komplexnej roviny korenov "p". V pripade frekvenénych metdd posudzovania stability
transformujeme rovinu korenov "p" do komplexnej roviny F, , priCom transformaciu
realizujeme podfa obrazového prenosu otvoreného obvodu. Pri transformacii sa

vSetky korene charakteristickej rovnice zobrazia z roviny "p" do kritického bodu (-1;i0)

(22)



v rovine F,. Transformaciu prevedieme tak, ze za "p" vo vztahu (4) dosadime
komplexné Cislo (r + i ®). Po dosadeni a uprave dostavame nasledujuci vztah

(AC+B.D)+i(BC—-AD)
C+D @)

pricom pre koeficienty A, B, C, D plati
A=KM? cosA)+T,M°* cos@(S+A))+T,

B = KM? sin(pA) +T,M°** sin(p(5 + 1)) (24)
C=aM""" cos@a+2))+aM”" cos@x B+ 1)) +a,M’ cos@A)
D=aM*" singa+A))+a M sing( 5+ 1)) +a,M’ sing)

kde M, je modul komplexného Cisla a ¢ je fazovy posun (faza), definované vztahmi

E(r+io)=

M, =\r’+o* , (D:artg% (25)

Zobrazenie roviny "p" do roviny "F," je konformné, to znamena, Ze smery a

polohy bodov v rovine "p" sa zachovavaju aj v rovine "F,".

Vyuzitie frekvenénej charakteristiky

Na urCenie miery stability St a miery timenia Tl regulaéného obvodu zo znamych
parametrov regulatora neceloCiselného radu a koeficientov sustavy neceloCiselného
radu vyuzijeme rozSirenu frekvenénu charakteristiku popisanu v predchadzajucich
odstavcoch a numericklU metodu delenia intervalu pre najdenie vSetkych takych
hodnét r a o, pre ktoré plati F, (r+ i ®)=-1+ i0. Pre hodnoty r a o, ktoré su
dominantnymi korefimi charakteristickej rovnice (22), potom pre mieru stability a pre
mieru timenia plati St=r, TI= |r/ o|. Navrh parametrov regulatora mozeme robit
tak, aby sa dodrzala poZzadovana miera stability a miera timenia, hfadame K a Tyg.

Ak vo vztahu (23) za r dosadime 0, dostavame Nyquistovu frekvencnu
charakteristiku. Potom na zistenie stability regulacného obvodu je potrebné vySetrit
priebeh krivky F, (i ®) pre ® € (0, o ) vzhfadom ku kritickému bodu (-1; i 0). Na
zaklade uvedeného vyplyva, Ze aj regulacny obvod neceloCiselného radu je stabilny,
ak frekvencna charakteristika prechadza vpravo od kritického bodu, ak po nej
postupujeme v smere rastucich hodnét ®. Ak frekvenéna charakteristika prechadza
vlavo od kritického bodu, obvod je nestabilny. Prechod frekvenénej charakteristiky
kritickym bodom znamena, Ze obvod je na hranici stability.

Overenie uvedenych metéd urobime na priklade. Predpokladajme sustavu (1)
s koeficientami a,=0.8, a1=0.5, ap=1, a=2.2, B=0.9. Po jej aproximacii sustavou
celoCiselného radu je a»=0.7414, a:=0.2313, ap=1, a=2, P=1. CeloCiselny PD
regulator navrhnuty metdédou dominantnych korenov na aproximovanu sustavu ma
parametre K=20.5, T4=2.7343, 6=1. Aplikaciou regulatora na pévodnu sustavu
nedosiahneme pozZadovanu kvalitu regulaéného pochodu ako na aproximovanej
celoCiselnej sustave. Potvrdili to ako simulacie v Casovej oblasti, tak aj kontrola miery
stability. Pouzitim algoritmov vyuZivajucich rozSirenu frekvenénu charakteristiku sa
potvrdilo, Ze regula¢ny obvod celoCiselného radu ma zachovanu mieru stability St=-2
a mieru timenia T1=0.4, kym u pOvodnej sa znizila na St=-0.72 a TI=0.15. Extrémou



zmenou parametra regulatora T4=1 (alebo aj zmenou parametra sustavy
neceloCiselného radu) sa regulacny obvod stane nestabilnym St=+0.05 , pri€om
celoCiselny regulacny obvod je eSte stale stabilny St=-0.83 (obr. 3, 4). Tym sa
dokazala neadekvatnost aproximacie sustavy neceloCiselného radu sustavou
celoCiselného radu pre uc€ely navrhu regulatorov. Je vhodné uvazovat sustavy a aj
regulatory neceloCiselného radu, ¢im je mozné zabezpecit' vysSiu kvalitu regulacie a
robustnost. Potom pre necelogiselny PD® regulator plati K=50, T4=5.326, 6=1.285 a
je zabezpeCena pozadovana kvalita regulacie aj na pdvodnej sustave
neceloCiselného radu.

Prechodové charakteristiky

Freky enéné charakteristiky
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Obr. 3 Frekven&né charakterstiky Obr. 4 Prechodové charakterstiky

Zhrnutie

Uvedené metddy umoziuju robit’ navrh regulatorov neceloCiselného radu so
zadanou mierou stability a mierou tlmenia s vyuZitim rozSirenej frekvencnej
charakteristiky. Vysledky ukazuju, Zze neceloCiselné regulatory su robustnejSie, to
znamena, ze su menej citlivé na zmeny parametrov sustavy aj na zmeny parametrov
regulatora. NeuvazZovanie realneho radu sustavy mdze viest az ku kvalitativhe
odliSnym dynamickym dejom v regulaénych obvodoch.

Modelovanie a simulacia regulaénych obvodov v stavovom priestore

Ak sa parametre systému nemenia v ¢ase, hovorime, Ze systém je
stacionarny, alebo t-invariantny. Ak sa parametre systému menia v Case,
hovorime, Ze systém je nestacionarny, alebo t-variantny.

Stavovy model linearneho ¢asovo invariantného systému ma nasledujuci tvar

X'(t)=AXx(t)+ B u(t)
y@)=Cx(), t=0 (26)

kde A —je matica dynamiky systému (n,n),
B — je matica vstupov (riadenia) systému (n,r),
C — je vystupna matica systému (I,n),
X — je vektor stavovych premennych (n),
y — je vektor vystupov (n),
u — je vektor vstupov (n).



Stavova trajektoria je tvorena mnozinou bodov uréenych hodnotami
stavového vektora x v Casovych okamzikoch v priebehu sledovaného intervalu
znazornenych v n-rozmerném stavovom priestore. Cas je nezavisle premennou
parametrického vyjadrena krivky stavovej trajektorie. Pomocou stavovej trajektérie je
mozné hodnotit chovanie systému v okoli rovnovazneho stavu. Rovnovazny stav
systému je stav, v ktorom sa uz nemenia hodnoty stavovych premennych (dx/dt=0)
pri konstantnej hodnote vstupov.

Prepis diferencialnych rovnic regulaénych obvodov na stavové rovnice

Volba stavovych premennych nie je jednoznaCna a existuje viac postupov pre
prepis diferencialnych rovnic do stavového priestoru.

Sustavy celociselného radu

Ak v uzavretom regulacnom obvode uvazujeme regulovanu sustavu druhého
radu a PD regulator celoCiselného radu, ma vysledna diferencialna rovnica tvar

a,y" () +(a; +T,)y'(t) + (a, + K)y(t) = Kw(t) + T, w'(t) (a7)
S vyuzitim diferencialneho operatora ju prepiSeme do nasledujuceho tvaru

a,D; y(t)+(ay, +T,) D, y(t) +(ay + K)y(t) = Kn(t) + T, DiwAt) (29

odkial je mozné vyjadrit’ y(t)

w(t) =(a,D} +(a, +T,)D} +a, +K)" (K +T,D Yw(t) (29)

ak zvolime nasledujuce oznacenie pre pravu stranu rovnice (29)
-1 1
(@, +(a +T,)D; +ay, +K)" (K+T, D)) =(K +T,D)x(¢) (30)
potom z rovnice (30) a (29) dostaneme
(@, +K +(a, +T,)D, +a,D;)" i) = x(?)
31
W0y =(K+T,D)a(t)
alebo
(ay+K +(a,+T,)D! +a,D}) x(0) = W)

WO =(K+T,D)x(t) ™

alebo po roznasobeni

(@ +K)D/x(t) +(a, + T, )D;x(t) + a,D; x(t) = D;w(?)
y(t) = KD x(¢)+ T, D, x(t) (33)



Po zavedeni substitucii
D/x(t)= x()
Dtl'x(t) = x50, x0= Dtl'xl (1)
thx(t) = Dtlxz (t) ’ Dtlxz (t) — Dt2x1 (t)

dostaneme z rovnic (33) a (34) stavoveé rovnice v nasledujucom tvare (prva rovnica je
z rovnice (34) a dalSie dve su z rovnice (33) po substitucii)

D, x, (1) = x,(1)
(@, + K)x, (8) +(a, + T,)x, (1) + a,D, x, (£) = w(t)

(34)

(35)
W(t) = Kx, (t)+ T x,(¢)
odkial po uprave dostaneme stavové rovnice uvazovaného regulacného obvodu
X, ()= X, ()
+T, 1
x, (1) = xl( )= (1) + (1)

a, a, d, (36)

() = Kx@®+ T, x()

alebo v maticovom tvare

X'(t)=Ax(t)+ B w(t)
y@)=Cx(), t=0 (37)

kde _ o
0 1 0
A= , B= , C=|Kk T,]
_a,+K _a+T, 1 (38)
. 4 a | | 45 |

Stavové rovnice (36) je mozné numericky rieSit Eulerovou alebo inou
metddou. Pre urenie stavovych trajektorii staci rieSit prvé dve rovnice z (36), tretia
definuje vystup regulacného obvodu.

Sustavy necelocéiselného radu

DoterajSie pristupy vyjadrenia diferencialnych rovnic neceloCiselného radu
v stavovom priestore vyjadrovali na lavej strane derivaciu neceloCiselného radu
stavoveho vektora a na pravej strane neboli derivacie stavového vektora



W) =Ax(t)+Biut)
yit)=Cx(), t=>0 (39)

To je mozné len pre velmi jednoduché systémy s jednou derivaciou neceloCiselného
radu. Taky zapis je mozné prepisat aj do maticového tvaru.

Aby sme mohli urobit’ prepis aj pre zlozitejSi systém s dvomi alebo tromi
derivaciami necelocCiselného radu, zvolili sme vyjadrenie, kde v stavovom priestore
sme vyjadrovali na lavej strane prvu derivaciu stavového vektora a na pravu stranu
sme transformovali derivacie neceloCiselného radu (f) stavového vektora

¥ (1)=& (0)u(t)
YO =gxV(0),u(t), t=0 (40)

Takéto vyjadrenie ma klasicku interpretaciu v stavovom priestore aj pre sustavy
neceloCiselného radu. Nevyhodou takého pristupu je, Ze nevieme urobit vyjadrenie
v maticovo vektorovom tvare ako u sustav celoCiselného radu.

Ako uz bolo odvodené, ak v uzavretom regulachom obvode uvaZujeme
regulovanl sUstavu necelogiselného radu a PD® regulator necelogiselného radu, ma
vysledna diferencialna rovnica tvar

@,y () +ay"” O+ T,y () +(a, + K)6) =Knt) + W (¢) 1)

S vyuzitim diferencialneho operatora ju prepiSeme do nasledujuceho tvaru
5 5
a,D; y(t) +a,D y(&) + T,D; y(2) +(a, + K)y(t) = Kw(t) + T,D; w(t) (42
odkial je mozné vyjadrit’ y(t)
_ a ) Vi -1 S
V() =(a, D] +T,D; +a, Dy +a, +K) (K+T,D/)M1) 3
ak zvolime nasledujuce oznacenie pre pravu stranu rovnice (43)

(a,D* +a,D/ +T,D’ +a, +K) " (K +T,D’Yw(t) = (K +T,D’)x(t) (a4)

potom z rovnice (44) a (43) dostaneme

(@ +K+T,D’ +a,D +a,Df )" W) = x(?)
W) =(K+T,D0)x() 9

alebo

(@ +K+T,00 +aDf +a, ) x(0)= 0
WO =(K+T,D0)(r) O



alebo po roznasobeni
(a, + K)Dx(t)+T,D’ x(t) + a, D" x(t) + a,D’ x(t) = D’w(t)
y(t) = KD x(t) + T, D’ x(t) 47

Rovnice (47) upravime tak, aby vSetky scitance mali aj diferencialny operator
celoCiselného radu

(ay + K)D!x(t)+ DT, D} +a, D" )x(t) + D} a, D *x(t) = DY)
W0) = KDx(@)+ DT, D ' x(r)
Po zavedeni substitucii ako u sustav celodiselného radu
D'x(t)= x,(t)
Dix()= x,(t), x,(0)=D/x()
thx(t) = Dzlxz (t) s Dtlxz (t) - thxl (t)

dostaneme z rovnic (48) a (49) stavové rovnice v nasledujucom tvare (prva rovnica je
z rovnice (49) a dalSie dve su z rovnice (48) po substitucii)

D}x,(6) = x,(0)
(ay +K)x,(0) +(T, D" +a, D )x, (1) + a, D> i, (£) = )

(49)

(50)
5-1
y(@t)=Kx,(t)+T,D’ x,()
odkial po uprave dostaneme stavove rovnice uvazovaného regulacného obvodu
X (t) =X (t)a
' a +K _ T _ a 5 1 ~
X, (1) = ——2—— x> () =L x" (1) L xM (1) = — (1)
“ @ a, a, (51)

y(t)=Kx,(t)+T,x\° (), t=0

Pre takéto vyjadrenie nevieme urobit zapis v maticovo vektorovom tvare ako u
sustav celoCiselného radu.

V stavovej teodrii je zavedené pravidlo, Ze rad systému je nanajvys rovny poctu
stavovych veli€in. U sustav neceloCiselného radu to vzdy neplati, lebo rad sustav je
realny, kym pocCet stavovych premennych méze byt len celoliselny. V tychto
pripadoch navrhujeme uvazovat rad systému realny, zhodny sradom najvyssej
derivacie zodpovedajucej diferencialnej rovnice (celoCiselny alebo realny), hoci pocet
stavovych premennych bude len celoCiselny.

Pre numerické rieSenie rovnic (51) je potrebné diskretizovat’ prvé derivacie na
lavej strane a derivacie neceloCiselného radu na pravej strane (51). Derivacie
neceloCiselného radu je mozné lahko aproximovat pomocou uz uvedeného vztahu

N (t)

FOWR DS = h Y b S (= i) 2



Ak derivacie prvého radu na lavej strane (51) budeme aproximovat prvymi
diferenciami, ziskame prostu Eulerovu metdédu numerického rieSenia stavoveého
modelu (53). Samozrejme, je mozné pouzit' aj zlozitejSie metddy.

Xijr1 =Xy T hxz,k

a, +K d T, J
_ 0 a=2 2 d 73 a0-0-1 2 :
/=0

a, j=0 2

A, . ppi PR
SN b Y bW ) s
Jj=0

a, j=0 a,

k
_ -5
Vi _le,k +T,h Zejxlk—j

J=0

Verifikaciu metédy moézeme urobit na uz uvedenom regulacnom obvode
neceloCiselného radu s parametrami sustavy a,=0.8, a;=0.5, ap=1, «=2.2, =0.9 a
parametrami regulatora K=20.5, T4=3.7343, (T4=0.7343), 6=1.15. Na obr. 5 su
uvedené dve prechodové charakteristiky regulacného obvodu z klasického
numerického rieSenia pdla rovnice (11), ktoré sa liSia hodnotou parametra Tg4
regulatora. Stabilny obvod ma T4=3,7343, nestabilny T4=0,7343. Na na obr. 6 su
zodpovedajuce stavové trajektérie numerického rieSenia cez stavovy model (53). Pre
stabilny obvod stavoveé trajektorie reprezentuju stabilné ohnisko (stable focal point),
kym pre nestabilny obvod stavové trajektérie reprezentuju nestabilné ohnisko
(unstable focal point).

0 5 I P I I s S et f,,,:," ,,,,,,,,
1 2 3 A '
-1
¢as [s]
Obr. 5 Prechodové charakterstiky Obr. 4 Stavovéové trajektorie

Za podmienky x'(t)=0 mézeme zo stavového modelu ziskat dve rovnice statiky
daného systému, ktoré nie su algebraické rovnice ako u celoCiselnych linearnych
systémov ale diferencidlne rovnice, z ktorych je mozZné vypocCitat suradnice
rovnovazneho stavu, ku ktorému smeruju stavove trajektorie.



