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Abstrakt: Tento prispevok sa zaobera ¢asovo suboptimalnym riadenim rydzoastatickej sistavy druhého radu na
principe symetrickej Sirkovel modulacie impul zov.

KPuc¢ové dova: casovooptimalne riadenie, Sirkovomodulovana ak¢na velicina, rydzoastaticky systém druhého
radu.

1 UvoD

RieSenie tlohy optimalneho riadenia spociva v stanoveni takého algoritmu riadenia, ktory by dynamicky systém
riadil podla vopred danych poZiadaviek najlepSim spésobom. Aby bol algoritmus riadenia technicky
realizovatelny, musia sa pri jeho navrhu uvazovat obmedzujice podmienky, t.j. riadiaca i akéna veliéina ma
svoju minimanu i maximalnu hodnotu. Jednym zo zakladnych typov optimaneho riadenia je ¢asovo optimane
riadenie. Ulohou takéhoto riadenia je zabezpetit, aby systém z pociatoéného stavu dosiahol cielovy stav za ¢o

najkratSi ¢as. Ciefom prispevku je navrhnit algoritmus suboptimalneho riadenia so Sirkovou moduléciou
impulzov pre rydzoastatick( slistavu 2. rédu.

2 OPISSYSTEMU

Dana je rydzoastaticka sistava 2. rédu:

1
F(s)= = 0

navstupe je Sirkovo modulovany signél, ktorého spravanie je opisané rovnicou:
u= (- 1)i U kde il {l, 2} aU=kong. je verkost’ impulzu. )

adebo u=0

— | SMI L F |—»p

Obr.1. Blokovéa schéma zapojenia riadengj stistavy so SM

Diferencidnarovnica opisujlca systém v stavovom priestore je v tvare:

=a XK+ A U ©)
G u="eu
t & Of i
RieSenie tgjto diferencialngj rovnice je:

x = Alt)(0) +bit) Q
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A 1o 2’ 0

kde:  Alt) :g = b(t) = T} 2. ©)
0 1y g i B

Upravou rovnic (vyltigenim asu) ziskame opis systému vo fazovej rovine:
12 - %(0)° =2xuxx- x(0)) ()
Trajektoéria, ktora smeruje do pociatku a prechddza nim sa nazyva optimal na prepinacia krivka (OPK).
F(x) =2 o %x- %2 =0 (7)

kde Uppk jeriadiacavelicina, pre ktor( plati:

x3Q U OPK U
X< potom U e = U

®
Z opisu vo fazove rovine pre OPK hr'adame pociatocny stav x(0) pre konecny stav, ktory je totozny s pociatkom
[0,0]". V maticovom tvare:

o)
x(0)=55 Tu=b(- t)n ©)
_ tB

Ciel'om diskrétneho riadenia je rovnako ako pri spojitom riadeni dosiahnut’ ustdleny stav v ¢o najkratSom case.
Na rozdiel od spojitych systémov riadiaci systém dostava informaciu o skutoénom stave len v okamihoch
vzorkovania apodla toho treba nastavit impulz U platny pocas nasledujlcej periddy vzorkovania. Preto
v pripade diskrétneho riadenia poc¢itame Sirku impulzu d, poc¢as ktorej pdsobi riadiaci signd spravnej polarity,
¢im zaistime, Ze v okamihu vzorkovania dosiahneme OPK. Pri formulovani a rieSeni tohto problému je vyhodné
zaviest okrem OPK este dve prepinacie krivky: nulovu prepinaciu krivku (NPK) aposunutd prepinaciu krivku
(PPK). Nulova prepinacia krivka je geometrické miesto stavov systému, z ktorého zastupujlci bod dosiahne
OPK pocas jedng periédy vzorkovania T pri pdsobeni nulového riadiaceho signdlu. Posunuta prepinacia krivka
je geometrické miesto stavov systému, z ktorého zastupujlci bod dosiahne OPK pocas jedng periddy
vzorkovania T pri pdsobeni riadiaceho signdlu -Uopk pocas celg periddy vzorkovania. Opis systému diskrétneho
riadenia so Sirkovou modul &ciou impulzov avztahov pre NPK aPPK je podl'a (Hubaakol. 1998a) v tvare:

X1 :A(T)>l(n +A(T - dnT))b(d T)>Un

d2
.0 a8 Tox,0 ngd (10
2 +>Un
g&nﬂﬂ go 1£&nﬂ g dn B
G(X) = - 25U gpc XX, +T %, )+ %2 =0 (11)
H(X):ﬂg - 4XT)UOPK ><ﬁn - 2)UOPK XX +2xT2>UéPK =0 (12

3 DISKRETNE RIADENIE SO SIRKOVOU MODULACIOU IMPULZOV SPREDPISANOU
ZMENOU POLOHY A RYCHLOSTI

Pozadujeme, aby vzdiaenost v n-tom kroku vzorkovania bola | .- krét a rychlost | ,-krét  menSia ako
v predchédzajicom kroku. Podmienky méZeme zapisat’.

(13)

(14)
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Spojenim vzt'ahu (14) a (10) dostdvame:

Opétovnym dosadenim do prvej z rovnic (10) mame;

(l 2 - 1)2 )&2
U n

n

Xn+1 = Xn +| ZT&n -

Predpokladajme, Ze této trajektorias uvazovanim | , mana poslednom Gseku rovnicu paraboly v tvare:

X, =ak, +bx’

2
n+1

resp. X, =ak,, +bX

Koeficienty a, b ziskame spojenim vzt'ahov (10), (16) a (18) s uvaZzovanim (15):
Xy = aky,, +bIC, =a(k, +d,U, )+b(k, +d,U, )’

Porovnanim rovnic (17) a (19), dostavame hodnoty parametrov a, b:

| T

2U n (1+ l 2)
Tym ziskame rovnicu OPK* na poslednom intervale:

|2 - |2 2
= Z.T =t 2Uc(>:|cL)k(1+)I Nk

Pre predchédzajtici tisek OPK? plati d 1 <O,T> ateda g podra (15):

l,-1

0f X £T

n

Hrani¢ny bod X, = [XA, i(A] pre periodu vzorkovaniaT (d,, =T ) mastradnice:

ﬁ( — opk
S|

212 +1,+1
XA:TZUopk 2 3

2(1' l 2)2(1' l g)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

Tymto hrani¢nym bodom prechédza aj krivka OPK?, ktorej rovnicu predpokladéme podl’a v&eobecného tvaru (6)

Vv tvare:

1 - 20, X, +¢c=0

Pretoze plati (24) a (25), vieme uréit’ koeficient c:
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21241, +1 212
c=U, T —27 =U&, P @
(1' |2) (1+|2) |2) (1+|2)
Potom OPK? méa tvar:
%2 T2U |2
X = opk® 2 (28)
2U0pk (1' l 2) (1+| 2)
Anal ogickym postupom zistime NPK* a NPK? :
X = ga- —&+bﬁ<2 (29)
X*-c Tk
— _ (30)
opk 1-1 1
3 ! ! : : :
o =R SRR S ——
G P S S O S _
PPEZ 5
g R SCRRETt XUO: e hTTT DEPPERPPERT EECPRECLPRRT EREEERREED -
Y S — 5N TR S S -
e e i et s -
I 1) SR bomeoooeen S S S -
. T T [ TN L }
] U — — — T
Y — S— S— R S S
. i i i i
-15 -10 -5 0 5 10 14
H
Obr.2. Fazové trajektorie OPK, NPK, PPK preT=L,u==1, | , =0.1al , =05
respektive PPK' a PPK?:
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T« TUg

X = ak + bk® - +
1-1, 2(1-1,)

(1)

TZU opk TX + &2 -C

X = - (32)
2(1_ l 1) (1_ I 1) 2Uopk
4 URCENIE SIRKY IMPULZU A ALGORITMU RIADENIA
Pre vzdialenost’ |, plati:
In = Xn - Xopk,n (33)
Sirku impulzu d, musime vypogitat’ pre Styri oblasti:
OPK!aNPK®, OPK?aNPK? NPK!aPPK! NPK?aPPK?
Ak sa zastupujci bod nachédza medzi krivkami OPK* aNPK*, potom U,=U . Pre Sirku impulzu d, plati
vzt'ah:
2
o oo byl -dag o
n 2a1
kde:
-1 (35)
al 1+| , opk
1-1 T
bl = 2 &n - opk (36)
1+1, 1-1,
1-1,)a-1,) & 1-1.
c = ( 1)( 2) n_ 12 T&n _ (1_ | 1)Xn (37)
1+1, 2UOpk 1-1,

V pripade, Ze zastupujci bod sa nachadza medzi krivkami NPK* a PPK*, tak U,=-Uqy. Pre Sirku impulzu opat
plati vztah (34) akoeficienty st dané vztahmi:

1
=- U 38
Iy , >
1-1, T
= - % + U 39
bl 1+| , n 1_ | , opk ( )
- - 2 -
)
1+1 2 2Uopk 1-1 2
Podobne plati g:
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212
X - — &ril + l 2T U opk (41)
n+1 n+l — 2
2U0pk (1' l 2) (1+| 2)

Spojenim rovnic (13), (40) a (10) ziskame kvadraticku rovnicu:

2
152 + g“ﬁ TU, %, 0 1) 2 T 1w+
2 U p UOpk p 2Uopk

. (42)
(1' | 1)' 2 T2y =0

ORI B

Ak sa zastupujlci bod nachédza medzi krivkami OPK? a NPK?, potom U,=Uoy. Pre Sirku impulzu d, plati vztah

- b, £./bZ - 4a,c,

d =
" 2a, 3
kde:
a, =U (44)
b2 =-TU opk + ﬁ(n (45)
%2 (1-1,)2
c,=(-1,)=—"—-Tk - (1-1,)x, + 72T, (46)
2 ( l)zuopk ( 1) (1_ | 2)2(1+| 2) pk

Ak sa zastupujci bod nachéadza medzi krivkami NPK? a PPK?, tak U,=-Uqy. Pre Sirku impulzu d, plati vztah
(43) skoeficientmi:

a, =0 (47)
b, =TU,, - %, (49)
%2 (1-1,)2
c, =(1- | -TH, - (L- 1, )x, + 72T, (49)
2 ( l)zuopk ( 1) (1_ | 2)2(1+| 2) pk

Mimo kriviek OPK aPPK plati:d, =T , U, =-U,.

5 SIMULACIA RIADENIA PROCESU

Na nasledujucom obrazku je zobrazena simulécia riadenia procesu so Sirkovou modulaciou s predpisanou
zmenou polohy arychlosti podra vysSie uvedeného algoritmu.
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DR, NPK, PP

dx

e

| e e
ol -

Obr.3. Fézovy portrét pre pociatoény stav v [-4,0]", T=1,U=+1al, =0.1al , =05

6 ZAVER

V prispevku st analyzované a navrhnuté algoritmy riadenia so Sirkovou moduléciou impulzov pre rydzoastaticku
Sustavu druhého rédu spredpisanou zmenou polohy a rychlosti. Akéna velicinu sme uvazovali symetricky
Sirkovo modulovand. Na dobu vypoétu, resp. simulécie mavplyv g dizka periody vzorkovania. Pri volbe velmi
krétkej doby sa riadenie zbyto¢ne prediZuje. Uvedené agoritmy riadenia so Sirkovou moduléciou impulzov sl
vhodné na pouZitie kompenzécie pri Sistavéch sdopravnym oneskorenim. Umyselné brzdenie systému,
predstavujlce zavedené parametre | . a I ,, zabraiuje moznému vzniku preregulovania vplyvom dopravného

oneskorenia. Takto navrhnuty algoritmus je potom suboptimény pre dosiahnutie Ziadaného stavu, ktorym je
pociatok stradnicového systému. Na druhgj strane uvedené algoritmy sl pomerne zlozito matematicky opisané,
¢im dobou vypoctu sami zavadzame dopravné oneskorenie. AvSak g napriek tomu sa da predpokladat’, ze na
zéklade vysoke rychlosti si¢asngj vypoctove techniky budd mécet” byt tieto algoritmy Uspedne realizovatel'né
v redlnych systémoch.
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