Studentlv pruvodce po automatickém Fizeni

Michael Sebek
volné podle Denise Bernsteina’, inspirovan také Douglasem Adamsem?

K ¢emu je automatické rizeni

Automatické fizeni je ,zazracna” technologie: Pomoci zpétné vazby zlepsSuje chovani Siroké skaly
systéml od parniho stroje po vesmirnou stanici. To Wattlv regulator zkrotil parni stroj a
nastartoval primyslovou revoluci. Zpétnou vazbu uZivame vsichni a porad: Je-li voda ve sprse moc
horkd, oto¢ime kohoutkem studené. Rizeni zpétnou vazbou najdeme opravdu viude: v televizorech
(zesilovace), CD prehravacich (sledovani laserem), autech (fizeni rychlosti, motoru, brzdéni a
pérovani), letadlech (autopilot a zvySeni stability), kosmickych lodich (fizeni sméru a navadéni),
obrabécich strojich, robotech, elektrarnach, pfi zpracovani material( a v mnoha jinych aplikacich.

Mnohdy je automatické fizeni dokonce ,,umoziujici“ technologii: Bez néj by systém prosté
vibec nefungoval. Zpétna vazba také reguluje prakticky vSechny systémy v lidském téle a bez
preruseni pracuje v systémech ekologickych. Ale dal uz nezabihejme.

Je to snadné nebo obtizné?

Na prvni pohled vypada automatické fizeni primocare a jednoduse, ale ve skutecnosti takové neni.
| kdyz mnohé nabizi a umozZnuje, je to pfedmét ohromné komplikovany a rafinovany, v teorii i
v praxi. Tak rafinovany je hlavné proto, Zze zmény chovani dynamického systému nedocilime
okamzité: KdyzZ je sprcha tak vafici, Ze se ji nemGZeme ani dotknout, to uZ je pozdé zavirat horkou
vodu. Pfijde-li jinak spravné fidici rozhodnuti v nespravny ¢as, mlzZe zplsobit katastrofu. Pocitat
s timhle a s mnoha dalSimi efekty, pravé o tom je obor automatické fizeni. Jeho zaklady probirame
v predmétu Automatické Fizeni. Pokrocilé predméty pfijdou pozdéji v magisterském programu
Kybernetika a fizeni.

Kdo by si mél tohle precist?

ProtoZe je fizeni tak sloZity predmét, studenti Casto pro stromy nevidi les. Tento Privodce ma
pomoci bakalarskym i magisterskym studentim. Bakalarsti studenti si mohou Prlivodce
prohlédnout na zacatku kurzu Automatické fizeni, aby zhruba vidéli, co je ceka. Jaké pojmy,
problémy a terminologii maji pred sebou. Pozdéji, béhem semestru, mohou do Privodce obcas
nahlizet. Na konci kurzu jim Prlvodce pomuze pfi opakovani pred zavérecnou zkouskou.
Magisterskym studentlm poskytne prfed nastupem kurzi moderniho fizeni rychlé opakovani, které
jim umozni pohlédnout na dfive nabyté znalosti ze spravné perspektivy.

! D. S. Bernstein: A Student’s Guide to Classical Control. IEEE Control Syst. Mag., vol. 17, pp. 96-100, Aug. 1997.
? D. Adams: StopafQv prilvodce po galaxii. Cesky ARGO 2002.



0. Nepropadej panice!

Podle Douga Adamse ,Existuje teorie, kterd tvrdi, Ze kdyby jednou nékdo pfisel na to, k cemu
vesmir je a proC tu je, vesmir by okamzité zmizel a jeho misto by zaujalo néco jesté mnohem
bizarnéjsiho a nevysvétlitelnéjsiho. Existuje jina teorie, ktera tvrdi, Ze uz se stalo.”

1. Zpétnd vazba je vsudypritomnad!

Interakce jakychkoli dvou systém( skoro vidy obsahuje zpétnou vazbu. Jeden systém reaguje na
systém na druhy a naopak. To jednosmérna interakce, kaskdda, je vyjimeénym pripadem. Treti
NewtonUv zdkon vyjadiuje zpétnou vazbu: Jestlize A pUsobi silou na B, pak B v reakci naopak pUsobi
silou na A. Propojite-li dva elektrické obvody navzajem mezi sebou, pak kazdy z nich ovlivni ten
druhy. A Kirchhofovy zakony urcuji, jaka ta interakce je.

2. Blokovy diagram neni obvodové schéma!

Blokové diagramy pomahaji pochopit zpétnou vazbu. Nesmite si je ale plést s obvodovymi
schématy. Je uziteéné, kdyz umite obvodovd schémata prevést na blokové diagramy. Takovy prevod
vyZaduje vyjadfit impedance a admitance jako systémy, jejichz vstupy a vystupy jsou napéti a
proudy. Pamatujte ale, Ze Sipky mezi bloky v blokovém diagramu nejsou draty. Podobné uzitec¢né
je prevést mechanické systémy do blokovych diagramG se silami, polohami, rychlostmi a
zrychlenimi s bloky reprezentujicimi kinematiku a dynamiku.

3. Ma byt model slozity nebo jednoduchy?

Realny systém byva velmi slozZity. Proto se omezime jen na ty jeho vlastnosti, které nas zajimaji a ty
popiSeme modelem. Pokud nas model vérné popisuje vSe zajimavé, je porad jesté dost slozZity.
Takové modely pouZivame pro simulace a ovérovani. Maji byt co nejvérnéjsi, aby se na nic
nezapomnélo. Pro ndvrh fizeni musime naopak pouZit jednodussi model, abychom viibec néco
spocitali. Tento jednoduchy model naopak popisuje na systému jen to nejpodstatnéjsi. V praxi
potrebujeme oba typy modeli: ty vérné i ty jednoduché.

4. Model ¢asovy nebo frekvencni?

Kazdou zménu mulzeme popsat bud pomoci Casu (,kazdé pondéli“) nebo pomoci frekvence
(,jedenkrat tydné“). Proto systémy muzZete modelovat v ¢ase nebo ve frekvenci. Model v ¢asové
oblasti (diferencidlni nebo diferenéni rovnice, stavové rovnice) fikd, jaky bude casovy priibéh
vystupu, poté, co na vstup privedete signal uréitého tvaru v ¢ase. Model ve frekvencni oblasti
(frekven¢ni prenos) Fika, jaka bude amplituda a faze vystupniho sinusového signalu, kdyZ na vstup
privedete sinusovy signdl urcité amplitudy. To ma smysl, jen kdyzZ je frekvence na vystupu stejnd
jako na vstupu. Frekvencéni popis ma proto smysl jen pro linedrni model. Nelinearni systémy méni



nejen amplitudu, ale i tu frekvenci. Variantou frekvenéniho popisu je popis operdtorovy (prfenos
v Laplaceové nebo z-transformaci).

5. Model vnéjsi nebo vnitini?

Vnéjsi model (ptenos, diferencialni rovnice) popisuje signaly, které jsou na systému vidét zvenku.
Rika, jakd bude vystupni odezva na ur€ity vstup. VnitFni signaly systému — jeho stavy — t& pFitom
nezajimaji. Naopak vnitfni model (stavové rovnice) popisuje i vnitini stavy, tj. veli¢iny, které zvenku
vidét nejsou. | kdyZ vnitfni veli¢iny zvenku pfimo nevidime, vétSinou je miZeme z téch venkovnich
vypocitat.

6. Neni porucha jako porucha

Na kazdy redlny systém pulsobi jeho okoli a vy mu v tom nemuzZete pfimo zabranit. Na plovouci lod’
pusobi viny, vitr a vodni proudy. Takové vnéjsi veli¢iny nemuzete ptfimo ovlivnit. Musite je ale pfi
fizeni vzit v ivahu a tfeba se vam povede jejich vliv eliminovat nebo alespon potlacit. Protoze vas
pfi fizeni rusi, fikame jim ruseni, rusici veliciny, a v klasickém ceském nazvoslovi také porucha. To je
trochu nestastné, protoze slovo porucha miZe ¢asto znamenat i néco jiného: totiz Ze ,,se néco
porouchalo, rozbilo.” TakZe pozor, neplette to, neni porucha jako porucha. A snazte se vliv ruseni
potlacit, aby nezpusobilo poruchu.

7. Ur¢i ekvilibria a linearizuj!

Ekvilibrium je stav, ve kterém by systém zlstal, kdyby ho nic zvenku nevyruSovalo. Ekvilibrium mze
byt nestabilni (vajicko stojici na Spicce), neutrdlné stabilni (kniha leZici na stole) nebo stabilni
(kulicka na dné dUlku). U systému fizeného zpétnou vazbou ekvilibriu fikame pracovni bod.

Redlné systémy jsou vétsinou nelinedrni. Postupem zvanym pfibliznd linearizace ale m(izeme
vytvofit linearizovany model, ktery aproximuje nelinearni systém v okoli pracovniho bodu. Tim
dostaneme linearni systém s ekvilibriem v nule, coZz odpovida ekvilibriu plvodniho nelinearniho
systému a popisuje odchylky od néj. | kdyZz jsou linearizované modely jen aproximacemi, jsou
vhodné pro analyzu a davaji dostatecny nahled na chovéani nelinearniho systému v blizkosti
ekvilibria. KdyZz je nulové ekvilibrium linearniho systému stabilni, pak je vétSinou ekvilibrium
pavodniho nelinearniho systému lokdlné stabilni. Pokud nefekneme jinak, budeme nadale uvazovat
jen linearizované modely systému.

8. Nejdriv ovérte stabilitu!

Jakmile mate linearizovany model, musite ovérit stabilitu. Stabilita znamena, Ze libovolné pocatecni
podminky systému postupné odeznéji do nuly. A také Ze efekt kazdé poruchy kone¢ného trvani také
postupné vymizi.

Na stabilitu se mizZete ptat u kazdého systému, at uz je nefizeny (s vypnutym fizenim) nebo
je v uzaviené smycce (fizen zpétnou vazbou). Je-li systém popsan prenosem, pak koreny polynomu
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v jeho jmenovateli (nazyvané pdly) ukazuiji, jestli je stabilni a tedy, za urcitych podminek, jestli je
ekvilibrium nebo pracovni bod plvodniho systému stabilni. Stabilitu mlZete testovat bud pfimo
vypoctem korenu tohoto polynomu, nebo nepfimo pouZitim Routhova kritéria na jeho koeficienty.
Mate-li systém popsan ve stavovém tvaru, mizete pro explicitni test stability vypocitat vlastni ¢isla
matice dynamiky (stavové matice).

9. Stabilni systémy maji frekvencni charakteristiku

Mnoho metod pro analyzu fidicich systém( vychazi zfrekvencni charakteristiky. Vyznamu
frekvencni charakteristiky porozumite, kdyz si uvédomite ddleZitou viastnost linedrnich systémdu:
Pfedstavte si, Ze na vstup stabilniho linedrniho systému s pfenosem G(s) pfivedete (jako buzeni)
sinusovy (nebo harmonicky) signal s frekvenci w. Pak, po odeznéni prechodového chovani, bude mit
vystupu sinusovy signal o stejné frekvenci, jako je frekvence vstupu. Tento limitni sinusovy pohyb se
nazyva harmonickd ustdlend odezva. VSimnéte si ale, Ze ten vystup nema limitu v obvyklém
matematickém smyslu, jelikoz se harmonickd ustalend odezva neblizi konstantni hodnoté.
Pfechodové chovani systému, tedy pred tim, nez dosdhne harmonické ustalené odezvy, zdavisi na
pélech a nuldch systému a také na pocatecnich podminkdach jeho vnitfnich stavd. Pomér amplitudy
harmonické ustalené odezvy k amplitudé sinusového vstupniho signalu je rovny absolutni hodnoté
neboli zesileni pfenosové funkce vyhodnocené pro frekvenci w, tj. |G(jw)|, zatimco fazovy posun
neboli fdze harmonické ustalené odezvy vzhledem k fazi vstupu je dana fazovym uhlem prenosové
funkce vyhodnoceny pro vstupni frekvenci, tj. arkus tangentou hodnoty ImG(jw)/ReG(jw).

10. Jaky je rozdil mezi Bodeho a Nyquistovym grafem?

Oba ukazuji totéz, frekvencni odezvu, ale kazdy jinak. Oba ukazuji zesileni a fazi pfenosu G (wj) pro
kazdou frekvenci w v rozsahu frekvenci. Bodeho graf kresli zvlast zesileni a zvlast fazi, jako funkce
frekvence. Pozor na jednotky, byvaji rGzné: linearni nebo logaritmické, v absolutnich hodnotach
nebo v decibelech. Nyquistuv graf kresli oboji dohromady, je to polarni graf v komplexni roviné.

ProtoZe se nestabilni systémy nikdy neustali, nemizeme jejich frekvencni charakteristiku
nameérit. Pfesto i pro né miZeme tyto grafy formalné nakreslit. Nékdy je uzite¢né i témto grafim
fikat frekvenéni odezva, i kdyz systém neni stabilni.

11. Nezapomerite na prenos otevicené smycky!

Rozpojenim smycky zpétnovazebniho systému dostanete prenos oteviené smycky, coz je soucin
vsech prenosl ve smycce véetné soustavy, senzoru, regulatoru a aktuatoru. Vzdycky si uvédomte,
jestli je prenos oteviené smycky stabilni nebo ne. Zesileni a faze prenosu oteviené smycky pro
danou frekvenci se fikd zesileni smycky a fdze smycky. Tyto hodnoty se definuji, at uzZ je prenos
otevi'ené smycky stabilni nebo ne.

Vsimnéte si, Ze i kdyZ je prenos oteviené smycky stabilni, nemusi z toho plynout, Ze bude
stabilni systém s uzavienou smyckou. Naopak, i kdyZ je pfenos oteviené smycky nestabilni, nemusi
nutné byt nestabilni systém s uzavienou smyckou. Stabilitu zpétnovazebniho systému s uzavienou



smyckou testujeme vypoctem poll zpétnovazebniho systému nebo uZitim Routhova kritéria na
uzavienou smycku. Je-li zpétnovazebni systém stabilni, obsahuje prenos uzaviené smycky funkci
citlivosti, které je jedna lomeno jedna plus prenos oteviené smycky.

12. Rozlisujte otevirenou smycku od uzaviené!

Navrhem fizeni se snaZite zajistit vhodny prenos (tvar frekvencni charakteristiky) uzavrené
smycky. Bohuzel pfimo ménit mizete jen pfenos smycky oteviené. Pozor na to! Uzavienim smycky
se mnohé méni: tfeba poloha nul a pdli nebo i stabilita. Frekvencni charakteristika uzaviené
smycky se da ze smycky oteviené odhadnout jen pro malé a pro vysoké frekvence. Ve stfednim
pasmu to jednoduse nejde, tam je vztah k systému s uzavienou smyckou relativné slozity.

Nastésti treba stabilitu uzaviené smycky muZete analyzovat nepfimo pomoci prenosu
oteviené smycky. To vam umoziuje Nyquistovo kritérium a metoda root locus (geometrické misto
koren().

13. Naucte se Nyquistovo kritérium!

Z tvaru citlivostni funkce je intuitivné jasné, Ze frekvencni odezva prenosu oteviené smycky
se nikdy nesmi rovnat -1, aby mohla byt uzaviend smycka stabilni. Nyquistovo kritérium ukazuje
presné, jak se musi frekventni odezva oteviené smycky této kritické hodnoté vyhnout. Toto
kritérium pouziva Nyquistav graf, tj. polarni graf prenosu oteviené smycky. Jeho argument sleduje
konturu, kterda obsahuje imagindrni osu, vyhne se pdlim oteviené smycky na imagindrni ose a
ohradi celou pravou polorovinu.

Nyquistovo kritérium konkrétné fika, Ze zpétnovazebni systém je stabilni, kdyz a jen kdyz
tento polarni graf pfenosu oteviené smycky, obkrouzi kriticky bod -1+j0 pravé tolikrat proti sméru
hodinovych rucicek, kolik je nestabilnich pdld pfenosu oteviené smycky. At uz jsou to pély soustavy
nebo regulatoru.

Vsimnéte si, Ze Nyquistav graf muizZe obkrouzit kriticky bod -1+j0, jen kdyZz je zesileni
oteviené smycky v urcitém frekvencnim rozsahu vétsi nez jedna. TakzZe stabilizace zavadi minimalni
pozadavek na zesileni oteviené smycky v urcitém frekvencnim rozsahu. Z néj pak omezeni na
zesileni regulatoru, které zavisi na zesileni soustavy.

14. Pohrajte si s procedurou root-locus!

Procedura root locus neanalyzuje otevienou smycku ale uzavienou. Ukazuje umisténi poll
uzaviené smycky pro vSechny hodnoty konstantniho zesileni ve zpétné vazbé. Pro malé zesileni lezi
poly uzaviené smycky pobliz pdll prenosu oteviené smycky. Jak zesileni roste do nekonecna,
konverguji k nuldm prenosu oteviené smycky anebo se pohybuji do nekonecna podél asymptot.
TakZe neminimalné fazovy systém, to je systém s alespon jednou nestabilni nulou, mizZete velkym
konstantnim zesilenim v zpétné vazbé destabilizovat. Navic z asymptot vidite, Ze systém s relativnim
radem (pfevahou pdld nad nulami) alespon tfi muZete velkym zesilenim ve zpétné vazbé
destabilizovat také.



15. Po stabilité, chovdni je vsechno!

Jakmile zajistite stabilitu, chovani systému je to hlavni! Ve skutecnosti pro soustavy stabilni
v oteviené smycce je Uprava chovani jedinym divodem pro zpétnovazebni fizeni. Zakladni kritéria
na chovani zahrnuji schopnost sledovat nebo potlacit signdly jako skoky, rampy, sinusovky a Sumy
(ndhodné signaly). Dobré chovani obecné vyzaduje velké zesileni ve smycce, z CehoZz plyne malé
zesileni funkce citlivosti. To redukuje chybu sledovani nebo potlacuje vliv ruseni. Bohuzel, Bodeho
integrdlini véta vam ftikda, Ze pro Zadny realny fidici systém nemuze byt funkce citlivosti mensi nez
jedna soucasné pro vsechny frekvence.

16. Perfektni chovdni miiZete dosdhnout asymptoticky!

V extrémnich pripadech mlzete asymptoticky dosdhnout perfektniho sledovani nebo potlaceni
vlivu poruchy. Potfebujete na to nekonecné zesileni oteviené smycky a tedy nulovou citlivost na
frekvencich ruseni. Obvykle pouzZijete integralni reguldtor, ktery ma nekonecné stejnosmérné
zesileni (tedy to na nulové frekvenci), takze asymptoticky sleduje skokovy referencni signal nebo
potlacuje skokovy rusici signal. Podobné muzZete asymptoticky presné sledovat nebo potlacit
sinusovy signal pomoci nekonecného zesileni reguldtoru na frekvenci poruchy (je-li znama). Protoze
v sobé takovy reguldtor obsahuje model referenc¢niho signalu nebo poruchy, je to zvlastni pfipad
principu vnitiniho modelu. Nezapomente pro takovy regulator s nekone¢nym zesilenim jesté
zkontrolovat stabilitu uzaviené smycky.

17. Zkuste vést zpétnou vazbu od stavii

Nemusite pouZivat jen klasicky dynamicky reguldtor se zpétnou vazbou z vystupu. Pokud muzZete
méfit i vSechny stavové veliciny, tak se nabizi stavova zpétna vazba. Stavovy reguldtor je v nééem
Ale pozor: stavova zpétna vazba se vede od stavl a ne z vystupu.

Pokud vSechny stavy méfit nejde, mlzete je zkusit odhadnout pomoci pozorovatele. Pak uz
byste zpétnou vazbu nevedl od stavi soustavy, ale od stavi toho pozorovatele. Dohromady to dava
dynamicky regulator s vystupni zpétnou vazbou.

18. Jak umistit poly?

Ze specifikace poZadovaného chovani mizete ¢asto urcit, v jakych polohach maji idedlné lezet pdly
uzaviené smycky. Zkuste najit reguldtor, ktery je presné tam umisti. To uz je dneska také klasika.
MuUZete navrhnout bud stavovou zpétnou vazbu stavovymi metodami anebo dynamicky vystupni
regulator pomoci polynomidlni rovnice.



19. Pri neurcitostech zajistéte nominalni stabilitu!

Mate-li v modelu nezanedbatelnou neurcitost, tak zajistéte alesponn nominalni stabilitu. VSe, co
jsme dosud tekli o stabilité a chovani, platilo za predpokladu, Ze linearizovany model je pfesnou
reprezentaci soustavy v okoli ekvilibria. ProtoZe jsou vSechny realné systémy nelinedrni, radéji
pristupujte k linearni aproximaci s védomim, Ze obsahuje neurcitost modelovdni. Tedy to, o ¢em
jsme zatim mluvili, byl jen nomindIni model soustavy. VSechny testy stability, at uz pfimé di
neptrimé, mizeme aplikovat na nomindlni model a ovértit nomindini stabilitu.

20. Co zarucdi robustni stabilitu?

Robustni stabilita znamena stabilitu vSech linedrnich modell v rozsahu neurcitosti. V principu ji
muZete ovérit testovanim stability vSech jednotlivych modell neurcitého systému. Je to ale bohuzel
tézka prace. K testovani robustni stability neurcitého modelu ve frekvencni oblasti, ktery méfi
velikost neurcitosti pro kazdou frekvenci, radéji pouzij Nyquistovo kritérium. Obecné je neurcitost
vétsi na vysokych frekvencich a vétSinou znate lépe zesileni smycky nez jeji fazi.

21. Nyquistovo kritérium pomiiZe urcit robustni stabilitu!

Pocet obkrouzeni Nyquistova grafu prenosu oteviené smycky kolem kritického bodu -1+j0 je
klicovym testem nomindlni stability uzavifené smycky ve frekvencni oblasti. Jakmile je pocet
obkrouzeni spravny pro nominalni stabilitu, urcuje vzdalenost Nyquistova grafu prfenosu oteviené
smycky od kritického bodu -1+j0 robustni stabilitu frekvencniho neurcitého modelu. Tato
vzdalenost je prevracenou hodnotou zesileni funkce citlivosti. Takze, mald citlivost pro danou
frekvenci odpovida velké vzdalenosti Nyquistova grafu prenosu oteviené smycky od kritického bodu
-1+j0 a tedy robustni stabilité na této frekvenci.

22. Bezpecnost aneb jak moc je stabilita robustni

Bezpecnost v zesileni (Gain Margin, odstup v zesileni) méfi robustni stabilitu pro frekvence,
na kterych je faze 180°. To kvantifikuje robustni stabilitu pro pfipad perturbaci Cisté v zesileni
pfenosu oteviené smycky a nikde jinde. Naopak bezpecnost ve fdzi (Phase Margin, odstup faze)
meéri robustni stabilitu pro frekvence, na kterych je zesileni pfenosu oteviené smycky jednotkové
(to jsou takzvané prechodové frekvence). Tak kvantifikuje robustni stabilitu pro ptipad perturbaci
Cisté ve fdzi prenosu oteviené smycky a nikde jinde.

K ureni bezpecnosti v zesileni a ve fazi mlZete pouZit Nyquistiv graf. Uvédomte si, Ze
pokud ma prenos oteviené smycky neminimalni fazi, tak ma zpétnovazebni systém omezenou
bezpecnost v zesileni. To je ziejmé, jakmile si predstavite root-locus. Podobné, ma-li pro nékteré
frekvence prenos oteviené smycky zesileni vétsi nez 1, pak ma zpétnovazebni systém omezenou
bezpecnost ve fazi. To je zfejmé z Nyquistova grafu. Nikdy ale nezapomente, Ze vzdalenost
Nyquistova grafu od kritického bodu -1+/0 je nepodstatna, pokud je pocet obkrouzeni nespravny,



tedy, pokud neplati nominalni stabilita. Proto neni pouziti velkych zesileni reguldtoru vzdycky
schddnou strategii fizeni.

23. VZdycky chrariite fazi!

Protoze kriticky bod lezi ve -1+j0, je kazdy zpétnovazebni systém nejddle 180° od nestability na
kazdé prechodové frekvenci. Jen si to prfedstavte v Nyquistové grafu. A téchto 180° neni zrovna
moc, zvlast na vysokych frekvencich, kde Ize systém tézko pfesné modelovat a identifikovat a proto
je tam faze pfenosu oteviené smycky nejspis hodné nepresna. Kazdy stupen faze pfenosu oteviené
smycky na prechodové frekvenci je vzacny a musis ho udrzet peclivym ndvrhem. Jesté dllezitéjsi je
to pro Cislicové fizeni, kde AD a DA prevodniky (vzorkovace a tvarovace) mohou zpUsobit fazové
zpozdéni.

24. Dejte pozor na mdlo tlumené poly!

Nezapomenite, Ze kazdy malo tlumeny par komplexné sdruzenych pold soustavy nebo regulatoru
ma za nasledek velké zesileni prenosu oteviené smycky pobliz rezonancni frekvence. A vedle toho i
obrovsky posun faze o 180° na malém frekvenénim pasmu. ,,Dilkem* ve frekvenéni charakteristice
regulatoru (pasmovou propusti) muiZete toto zesileni na rezonancni frekvenci redukovat a tim
pomoci se vyhnout nechténé zméné poctu Nyquistovych obkrouzeni vyvolané neurcitosti. To ale
bude fungovat, jen pokud skutecné znate frekvenci rezonance. Dllek ve frekvencni charakteristice
reguldtoru s sebou ale nese trochu zhorSené chovani ve frekvencnim pasmu vrubu. Ke zvyseni
zesileni prenosu oteviené smycky na frekvencich, kde soustavu presné znate, mizZete naopak pouZit
kopecek (pasmovou zadrz).

25. Velké zesileni regulatoru mam mnoho vyhod!

Kdyz je zesileni reguldtoru velké a pritom zesileni samotné soustavy neni moc malé, pak bude
zesileni oteviené smycky velké. Z toho plyne mala citlivost a dobré sledovani nebo potlaceni
poruchy. Navic, pokud je nominalni stabilita, velké zesileni znamena velkou vzdalenost od kritického
bodu -1+j0 a tedy jistou Uroven robustni stability. Mohlo by se tedy zdat, ze velké zesileni
automaticky dava jak dobré chovani, tak robustni stabilitu. Ma to ale nejméné tfi hacky: roll-off,
saturaci a Sum.

26. Trénujte bezpecny roll-off!

Nezapomerite (a tohle nikdy nelze zdlraznit dostatecné), ze velké zesileni vam je k ni¢emu, pokud
je pocet Nyquistovych obkrouzeni Spatny pro nominalni stabilitu. Proto nedoporuéujeme nekritické
pouzivani velkého zesileni regulatoru, ale to uz jsme fikali. KdyZz ale nominalni stabilita plati, je tu
jesté problém roll-off: Zesileni kazdého realného systému a tedy i zesileni oteviené smycky, jde pro
vysoké frekvence vzdycky asymptoticky k nule. Jakmile zesileni smycky poklesne na prfechodové
frekvenci pod jednicku, pak musite udriet bezpecnost ve fazi i zesileni, abyste byl dostatecné
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daleko od kritického bodu 1+0 a tim zajistil robustni stabilitu pfi neurcitostech v soustavé. Obecné
musite s rostouci frekvenci zesileni smycky snizit (skutalet, roll-off) mnohem rychleji, nez roste
neurcitost.

Pamatujte, Ze k dosazeni dobrého roll off nejde jednoduse pridat regulatoru pdly a tim snizit
zesileni smycky. Jak se totiz zesileni smycky zmensuje, tak se faze smycky zpozduje (tj. faze smycky
se zmensuje) o 90° zpozdéni na vysokych frekvencich za kazdy ptridany pdél. Tedy dobry roll-off
vyZaduje dostatecné snizeni zesileni bez hromadéni pfehnaného fazového zpozdéni. Jina Bodeho
integraini véta ukazuje, Ze vétSina fazového zpozdéni je kvlli rychlosti poklesu zesileni na
prechodové frekvenci: strmé;si pokles zplsobuje vétsi fazové zpozdéni.

27. Saturace vds miiZe pripravit o vSsechno

Jako by téch starosti s velkym zesilenim smycky uz nebylo dost, je velké zesileni k nicemu, pokud
aktuatory nedokazi predat potrebny fidici signal. Kdyz regulator pozaduje Ctyfi Newtony a aktuator
muZe dodat jen dva, tak mate vainy problém. MduzZete si to predstavit, jako by byl Nyquistav graf
»zmacknuty” vlivem saturace. Bezpeénosti v zesileni i fazi budou snizeny a, coz je jeSté horsi, pocet
Nyquistovych obkrouzeni se mizZe zménit a uzaviena smycka bude nestabilni. Je velmi dlleZité si
uvédomit, Ze neschopnost aktuatoru dodat potiebny fidici signal neni jen vinou moc velkého
zesileni regulatoru, ale spis kvali velikosti zesileni soustavy amplitudé poruchovych signald.

Ma-li poruchovy signal velkou amplitudu, mdzZe se aktudtor dostat do saturace a vy pak nemate
jinou mozZnost nez snizit zesileni regulatoru a tim obétovat trochu z chovani, které chcete (a které
bylo tim hlavnim ddvodem pro zavedeni zpétné vazby). Tedy saturace vas mlze pfipravit o stabilitu
i chovani. | kdyz jsme o ni mluvili z pohledu linearni analyzy stability, saturace je ve skutecnosti
zvlastnim druhem nelinearity.

28. Velké zesileni zesiluje Sum

A kdyz vas reguldtor s velkym zesilenim prezije draka roll off a bestii saturaci, jesté muze
podlehnout monstru Sumu. Zatimco integrator (,1/s”) ma sklon Sum vyhladit a ztlumit,
diferenciator (,,s”) tihne k zesileni Sumu. Kazdy pdl v prenosu je ,jako integrator,” kazda nula je
naopak ,jako diferencidtor”. Jak zesileni soustavy klesa, mzZete chtit pfidat nulu, abyste zvétsil
zesileni smycky pro lepsi chovani. Podobné muzete pridanim fazového predstihu k pfenosu zvysit
bezpecnost ve fazi pro robustni stabilitu. Nuly zafidi oboji za vas. Ale vysledny regulator bude mit
velké zesileni a proto bude zesilovat Sum méfeni. To mlZe prevazZit nad zlepSenim chovani a
stability diky velkému zesileni a fazovému predstihu. A tohle zesileni Sumu musite ocekdvat,
protoze se nuly prece jen chovaji jako diferenciatory.

29. Dopravni zpoZdéni miize byt smrtelné
Dopravni zpoZdéni mlzete povaZovat za Trojského koné nebo za virus AIDS. Dopravni zpozdéni ve

zpétnovazebni smycce odpovida prenosu s jednotkovou velikosti na vsech frekvencich ale s fazovym
zpozdénim, které roste s frekvenci. Toto fazové zpozdéni navine Nyquistlv graf, zvlast na vysokych

9



frekvencich. Takze ma-li zpétnovazebni systém ve smycce nemodelované zpozdéni, mlzZe byt pocet
Nyquistovych obkrouzeni pfenosu oteviené smycky jiny, neZ oekavate, a uzaviena smycka mize
byt nestabilni. KdyZ o dopravnim zpoZzdéni vite dopredu, mizete jeho vliv pfi navrhu kompenzovat
peclivym tvarovanim frekvenéni charakteristiky oteviené smycky. | kdyz muzete (alespon
teoreticky) navrhnout stabilizujici reguldtor i pro velké dopravni zpoZzdéni, vysledné chovani bude
nejspis mizerné. Predstavte si, Ze se mate rozhodnout na zakladé staré informace.

30. Respektujte ty nestabilni

Jak jsme si na predndsce fikali, fizeni nestabilnich systém( muzZe byt nebezpeclna zaleZitost.
Skutecné nestabilni soustavy jsou vidy nelinearni, a abychom je mohli stabilizovat, potfebujeme
aktuatoru s urcitou Sitrkou pasma a tempem. Poruchovy signdl m(ze perturbovat stav nelinearniho
systému mimo jeho doménu atrakce a pak ho aktuatoru nedokdaze privést zpét do ekvilibria a tak ho
zotavit z poruchy. Navic by porucha aktuatoru vedla ke katastrofé, a proto k ni nesmi dojit.

31. Rizeni s vice smy¢kami neni trividlni
izeni s vice smyckami je mnohem narocnéjsi nez tizeni se smyckou jedinou. Vse, co jsme dosud
rekli, plati pro tizeni s jednou smyckou. Vice smycek je potfeba kdykoli ma soustava vice senzor(
nebo aktuatoru. Pak musime pocitat sinterakci kazdé smycky s kazdou jinou smyckou. | kdyz
mnoho principt fizeni s jednou smyckou v principu plati i pro vice smycek, technicky je to mnohem
narocnéjsi. Pfinos fizeni s vice smyckami je ale ¢asto mnohem vyssi, nez kdybychom pouzili soubor
regulatorl s jednou smyckou.

<x<

32. Vzdycky jsou tam nelinearity

Témér vse dosud recené plati pro linearizované modely soustav. Redlné systémy ale maji nelinearity
nejriznéjsiho druhu: pdsmo necitlivosti, mrtvy chod, Coulombovo treni, hysterezi, kvantovadni,
saturaci, kinematické nelinearity a mnohé dalsi. Proto se reguldtor navrzeny tak, aby splioval
specifikace chovani pro linearni model soustavy, mliZze chovat mizerné, kdyz je pfipojen ke skutecné
soustaveé! Navrh je vidy kompromisem mezi matematickou ovladatelnosti linearizovaného modelu
a vérnosti nelinedrniho modelu.

33. Vsdzce mohou byt lidské Zivoty

InZenyfi musi pfi analyze a navrhu skutecnych fidicich systémU pocitat se vSim uvedenym vyse.
Musi také specifikovat, navrhnout, analyzovat, postavit, programovat, testovat a udrZovat
elektromechanicky hardware, procesory a software potiebny k implementaci fidicich systémdu.
Realné fidici systémy musi byt extrémné spolehlivé, zvlast kdyz na nich zavisi Zivoty lidi.

Tyto odvazné a vdécné inzenyrské ulohy budou jesté dlouho zaméstnavat spoustu inZzenyr(
z oboru fidicich systémU. Nezapomernte: Kdyz udéla chybu kolega z oboru poditacid, tak mohou
spadnout Windows. KdyZ udélate chybu vy, odbornik na fizeni, tak mazZe spadnout letadlo.

10



A co bude dal?

Ted' jste dokonCil zakladni kurz sice trochu modernizovaného, ale presto klasického frizeni. Jste
pripraven vstoupit do fiSe div(l fizeni moderniho a postmoderniho.

Linedrni rizeni, které jste se naucil pro systémy s jednim vstupem a jednim vystupem, ted
muZe byt rozSifeno na soustavy s vice vstupy a vice vystupy. Optimdini fizeni umoZzfiuje navrhovat
fidici systémy tak, aby byly optimalni podle néjakého navrhového kritéria. Zahrnuje teorii LQG a H-2
fizeni, kterd poskytuje explicitni vzorecky pro navrh mnoharozmérovych reguldtord. Robustni fizeni
hledd jednoduché reguldtory, které zajisti robustni stabilitu a chovani pro neurcité soustavy.
PocitaCova implementace téchto regulatorl je predmétem Cislicového fizeni. | kdyz je skok
z jednorozmérového fizeni ke mnoharozmérovému optimalnimu velky a dilezity, mUzZete jit jesté
dal: Nelinedrni fizeni bere v Uvahu nelinearity a ukazuje jak najit nelinearni regulator, ktery bude
fidit |épe nez regulator linedrni. Nebo adaptivni fizeni, kde se reguldtor uci a adaptuje podle zmén
v soustavé a poruchach. A tak dal. A co takhle fizeni prediktivni, které vyuziva predikce budouciho
chovani, ale pro jistotu je kazdou chvili upravuje? S tim vSim se seznamite v magisterském
programu Kybernetika a robotika.

A to jesté ani zdaleka neni vSechno! Dneska uz nefidime jen systémy, ale stale Castéji i
systémy systému. Ridime distribuované sité systémé, formace mobilnich robotl, bezpilotnich
letadel, lodi, ponorek nebo satelitd (to jsou vSechny ty UGV, USV, UAV), budeme fidit kolony aut
bez fidi¢t na automatickych délnicich budoucnosti (AHS). Ridime systémy mriiavé (mikro, nano,
MEMS) i obrovské (obfi teleskopy, letecky provoz v oblasti, energetické sité celych zemi). Zkousime
ridit systémy v lidském téle i dalsi bio systémy. Automatické podavani 1ékd, automatické fizeni pri
operacich, ... A co teprve chytré energetické sité, inteligentni budovy Ci systémy vestavéné vsude.
Nebo snad internet véci?

Pro mnohé ztéchto vyzev jesté ani metody nemame. To vSe cekd na vas! S uzasnymi
pokroky ve snimani, aktuaci a zpracovani a s lepsi teorii i algoritmy se automatické fizeni stane
technologii pro nové tisicileti. Jste urcité na spravném misté ve spravny cas.
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