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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je vytvoreni metody, podle které bude nalezena mnozina
vsech vyhovujicich regulatorti, jez zarudi stabilitu zpétnovazebni smycky, sledovani
periodického signalu a potlaceni poruchy vzniklé interakci periodického signalu s
okolim. Pro tento ucel je aplikovano repetitivni fizeni s vnitfnim modelem signélu
obohacenym o frekvencni filtr s dolni propusti. Pro navrh repetitivniho rizeni je zvo-
lena metoda smisenych citlivostnich funkci obohacena o pozadavky na navrh fizeni
zajistujici stabilitu zpétnovazebni smycky. Vysledna metoda je aplikovana na navrh

PI reguldtoru pro fizeni rychlosti stejnosmérného motoru.

Klicova slova: sledovani periodického signalu, potlac¢eni poruchy, repetitivni fizeni,

vnittni model periodického signalu, metoda smisenych citlivostnich funkci

Abstract

The aim of this diploma thesis is to create a method for finding such controllers set
that satisfy feedback loop stability, track a periodic signal and reject a periodic dis-
turbance. For this purpose a repetitive control using the intern model of the periodic
signal with a low-pass filter is applied. The repetitive control is designed by mixed
sensitivity method modified with the control design requirements for feedback loop
stability. The new design method is used to design a PI controller in a speed loop
of DC motor.

Keywords: tracking a periodic signal, reject a periodic disturbance, the repetitive

control, the intern model of a periodic signal, mixed sensitivity method
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UVOD

Mnoho signalii v primyslovém odvétvi je periodickych anebo mohou byt aproximo-
vany periodickym signalem na dostatecné dlouhém casovém intervalu. Prikladem
mohou byt napt. signaly vyskytujici se v oblasti elektrickych motorii, generatorti,
magneticky diski a obecné stroji, které vykonavaji stale se opakujici ¢innost. Pri
vykonavani ¢innosti dochazi k nezddoucimu chovani vlivem poruch. Nejcastéji je ne-
zaddouci chovani zpusobeno napt. poruchou materialu nebo okolnimi vibracemi. V
realném svété nelze docilit absolutni izolace od okoli. Kviili uvedenym pripadim a
mnoho dalsim dochazi k vyskytu opakujici se poruchy u periodickych signalta v pri-
myslovych aplikacich. Kladenym pozadavkem je sledovani ptivodniho periodického
signalu nezatizeného vnéjsi poruchou a potlaceni poruchy vzniklé v periodickém
signalu pfti interakci s okolim.

Jednim z moznych feSeni je aplikace repetitivniho tizeni. Repetitivni fizeni ma
za kol sledovani periodického signélu a potlaceni nezddouci poruchy, ktera vzniké
vlivem interakce s okolnim prostiedim anebo v samotném rizeném systému. Existuje
vice postupt, jak docilit tohoto tikolu. Reseni uvedené v této praci je zalozeno na
principu vnitiniho modelu [5]. K fizenému systému je ptidan vnitini model peri-
odického signdlu (s pevnou periodou). Vnitini model periodického signalu nabyva
nekonecné dimenze, jelikoz ma nekoneéné mnoho péli na imaginarni ose. Ke kaz-
dému poélu na imaginarni ose patii i komplexné sdruzeny pol az na vyjimku poélu
v nule. Dvojice vzestupné na imaginarni ose predstavuji signal o prvni harmonické
frekvenci, druhé harmonické frekvenci a tak déle. Pl v nule predstavuje posunuti
stfedni hodnoty signalu. Z divodu fyzikalni realizovatelnosti frekvenéniho pasma je
vnitini model periodického signalu rozsiten o vahovou funkci, jez slouzi jako frek-
vencni filtr s dolni propusti. Pritomnost vahové funkce stanovuje pozadavky na navrh
fizeni, aby byla zarucena stabilita zpétnovazebni smycky.

Pro navrh repetitivniho Tizeni je nutné stanovit metodu, podle které bude na-
lezena mnozina vSech regulatorti, jez zaruci stabilitu zpétnovazebni smycky, ktera
obsahuje Tizeny systém s vnitinim modelem periodického signdlu. Pro tento 1ucel
byla vybrana metoda smiSenych citlivostnich funkci, ktera je modifikovana o poza-
davky na navrh tizeni zajistujici stabilitu zapétnovazebni smycku. Vysledna metoda

je aplikovana na navrh PI regulatoru pro fizeni rychlosti stejnosmérného motoru.



1 REPETITIVNI RIDICI SYSTEM

Repetitivni ridici systém pouzity v této praci ma podobu zachycenou v nasledujicim

blokovém schématu.

Obr. 1: Blokové schéma repetitivniho tidiciho systému

Blok P predstavuje spojity linearni systém konec¢né dimenze, ktery je casové
neménny. Blok C' je spojity regulator, ktery je navrzen tak, aby byl cely uzavreny
systém stabilni. Blok M je vnitinim modelem [5] periodického signdlu o pevné pe-
riodé T'. Signal r je referenc¢nim signalem, signal d predstavuje poruchu na vstupu
systému P, signal p je vstupem do regulatoru C, signal u je ridicim signdlem, signal
y je vystupnim signdlem a signal e predstavuje regulac¢ni odchylku, jejiz hodnota ma
byt nizka. Referencni signal r a poruchovy signal d jsou periodické signaly o pevné

periodé T.



2 VNITRNI MODEL PERIODICKEHO SIGNALU

Vnitini model periodického signdlu je nedilnou soucésti repetitivniho tidiciho sys-
tému. Klade pozadavky na podobu citlivostni funkce repetitivniho fidiciho systému.
Poly vnitinitho modelu periodického signalu musi byt zkraceny nulami citlivostni

funkce, aby regulacni odchylka konvergovala k nule.

2.1 Odvozeni vnitfrniho modelu pro periodicky sig-
nal

Pro ziskani vnitiniho modelu periodického signalu je nutné si uvédomit, co je poza-
dovéno od repetitivniho ¥idiciho systému. Ukolem je sledovat periodicky signél na
vstupu anebo potlacit periodickou poruchu. Tyto dva pozadavky mohou byt také
vyjadreny jako pozadavek na nulovou regula¢ni odchylku tlg(r)lo e(t) = 0 pro fizeny
systém v ustaleném stavu. Pomoci véty [1| a lemma je mozné ziskat podobu

vnittniho modelu periodického signalu pri dodrzeni pozadavku na nulovou regulacni

odchylku.

Véta 1 (Limitn{ véta o konecné hodnoté [4]). Predpoklddejme, Ze x € Li_[0,00) a
z(t) =0 pro t <0, potom plati

rloc) = limysX(), )
kde X (s) je ddn Laplacovou transformaci funkce x(t).

Dukaz.

- {de)} = [0t = iy - 7 #(t)(—s)e

Dale plati

. Oodx(t) —st _ T . d]}(t) —st _ I
lim /i e ”dt = [ lim e dt = z(o0) — 2(0) = lim sX(s) — x(0).
A tedy

z(00) = lim s X (s).

s—0



Limita nemusi vzdy existovat. O existenci kone¢né hodnoty funkce x(t) pro
t — oo rozhoduje poloha pélu charakteristického polynomu X (s). Nésledujici lemma
rikd, kdy existuje koneénad hodnota funkce x(t).

Lemma 2.1. Necht £{z(t)} = X(s), potom existuje limita 151_1% sX(s) = z(o0)
prave tehdy, kdyz
1. VSechny pdly charakteristického polynomu X (s), které nejsou v pocatku (s #
0), lezi v levé oteviené poloroviné komplexni roviny.

2. Charakteristicky polynom X (s) ma nanejvys jeden pél v pocatku (s = 0).

Pokud se striktné pozaduje lim e(t) = 0 = e(c0), v lemma [2.1] plati pouze bod
[l Pokud by X(s) (E(s)) obsahoval pdl v pocatku, hodnota x(c0) (e(c0)) by byla
sice konecna, ale nenulova obecné.

S vyuzitim znalosti lir% sE(s) = e(c0) je mozné vyuzit nasledujici vétu .
S—r

Véta 2. Necht r(t) je libovolnd periodickd funkce s periodou T(tj. r(t + T) =
r(t),Vt > 0 ar(t) =0prot <0)ar € LL.[0,00), potom Jim e(t) = 0 prave

tehdy, kdyz S = (1 —e~1%)Sy, kde Sy je stabilni prenos (tj. nemd Zddné pély v pravé
uzavrené poloroviné komplexni roviny).

Dukaz.
o0 T 2T 3T
R(s) = /T(t)e_TSdt = /T(t)e_TSdt + /r(t)e_TSdt + /r(t)@—TSdt 4=
0 0 T 9T
T T T
= /T(t)e_Tsdt+ e_Ts/r(t)e_Tsdt + e_QTS/T(t)e_TSdt+ =
0 0 0

T
=(1+e T re 5. /r(t)e_TSdt =
0

T
]_ —Ts o 1 ~
- 0/ r(t)e M dt = ——— ()

R(s) je stabilni pfenos a plati, ze

B(s) = S(5) Rls) = ()1, ().

Limita tli)m e(t) = 0 existuje prave tehdy, jestlize E(s) je stabilni (tj. nema zadné

pély v pravé uzaviené poloroviné komplexni roviny). Pfenos

2 -
mnoho poli na imagindrni ose (s = jk%, k € Z) a prenos R(s) tyto poly v E(s)

PR ma spocetné
— 67



obecné nezkrati. Pély musi byt zkraceny nulami citlivostni funkce S. Tedy S musi

byt ve tvaru

]

7 véty [2 vyplyva, ze vnitini model M periodického signalu musi byt ve tvaru

M=t 2)

1—eTs

2.2 Analyza vnitfniho modelu periodického sig-
nalu
Vnitini model periodického signalu M ma vsechny pély na imaginarni ose (s =

27
k—. .k € 7).
Jhar € Z)

S. Im

Re

.
H N
© [T

l

Obr. 2: Poly vnitiniho modelu periodického signalu

Pti realizaci prenosu, ktery obsahuje nekonecné mnoho péli, je nutné z divodu
fyzikalniho omezeni ve frekvencénim spektru a robustnosti viici dopravnimu zpozdéni
uvazovat filtr s dolni propusti. Pfenos vnitiniho modelu periodického signilu M

ma tedy nasledujici podobu:



1

M= 1—eTsW(s)’ 3)

kde W (s) je racionalni lomena funkce, ktera spliiuje podminku |[|[W(s)|]cc< 1.
Prenos (3 lze zobrazit pomoci blokového schématu (viz obr. (3)).

e p

»
| ot

e’ ’s W(s)

Obr. 3: Model vnitintho modelu periodického signalu



3 RIZENY SYSTEM

Rizeny systém pro tGcely repetitivntho ¥{zeni musi byt takovy systém, ktery vykonava
periodickou ¢innost. Systém splnujici tuto podminku muze byt napriklad elektricky
motor, roboticky manipulator, magneticky disk, vacka a mnoho dalsich. V této praci

se uvazuje o stejnosmérném eletrickém motoru jako o fizeném systému.

3.1 Elektricky motor

Elektrické motory predstavuji sirokou oblast akénich ¢lenti, které prevadi elektrickou
energii na mechanickou energii (pohyb, polohu nebo silu). Spolu s vykonovymi budici
a regulatory pak tvori kompletni pohonné jednotky pro elektromechanické soustavy

a procesy.

3.1.1 Stejnosmérny motor

Dtive byly stejnosmérné motory popularnimi pristroji pro aplikace vyzadujici fizeni
rychlosti a polohy. Byly popularni diky nizké porizovaci cené a snadné implementaci
fizeni. AvSak nyni ztraci na trhu oproti stifidavym motortim, jelikoz potfebuji ¢astou
udrzbu kartaci a komutatoru. Dalsim faktorem je pak cena, kterd u stiidavych
motoru zac¢ina klesat a ve srovnani se stejnomérnymi motory uz neni tak rozdilna. I

pres klesajici zdjem o stejnosmérné motory v primyslu jsou stale hojné pouzivany.

hlavni pél pomocny pol kostra  vinuti kotvy sbéraci Gstroji

polovy L /

nastavec komutator

= - iy

lozisko

Obr. 4: Rez stejnosmérnym motorem [12]
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Obr. 5: Stejnosmérny motor [14]

Stejnosmérny motor znazornény na obrazcich [ a [f] je obecné systém prevadéjici
vstupni elektrickou energii, kterou je stejnosmérny proud, na mechanickou energii.
Elektricky motor mtze pracovat i v generatorovém nebo brzdném rezimu, kdy pre-
vadi naopak mechanickou energii na elektrickou.

Stejnosmérné stroje jsou stroje tocivé (toci se s tthlovou rychlosti w). Zakladni
rozdéleni je tedy na stator (nepohybliva ¢dst) a rotor (pohybliva ¢ast). Magnetické
pole je tvofeno vnéjsim statorovym permanentnim magnetem s magnetickou indukei
B (viz obr. @ nebo elektromagnetem zapojenym v sérii, paralelné nebo nezavisle s
proudovou civkou vnitiniho rotoru, ktery ma v rezu obvykle tvar kotvy. Pti roztoceni
rotoru vznika zpétnd reakce — indukované napéti, které pusobi proti napdjecimu
proudu a omezuje tak maximalni otacky bez zatizeni. Smeér rotace rotace rotoru je
dana smérem proudu, kterym je napajen motor.

Pro vypocet sily, kterou zptisobi otaceni rotoru, se vyuziva fyzikalniho zakona o
silovych tcincich F zptsobenych elektrickym proudem I protékajici vodicem délky
1. Vodi¢, jimz protéka elektricky proud, se nachazi v magnetické poli s indukci B s

poc¢tem vinuti n. Smér silovych uc¢inkt je pak dan podle pravidla levé ruky.

F = nBIL (4)

Sila, resp. moment hybnosti motoru tedy piimo zavisi na protékajicim proudu,
a to kolmo k magnetickému toku. Rota¢ni pohyb zajistuje tangencialni slozka sily,
kterd méni s natocenim velikost i znaménko. Kdyby vSak vodi¢i prochazel trvale
stejnosmérny proud, prestaly by se vodice pohybovat po dosazeni neutralni polohy -
v ose mezi dvéma sousednimi pély. Aby se kotva mohla otacet dale puvodnim smé-
rem, musi se smysl proudu v nich po prechodu od jednoho pélu ke druhému zménit.

Tuto zménu smyslu proudu ve vodic¢ich rotorového vinuti obstarava komutator.



Obr. 7: Schéma stejnosmérného motoru

Na obréazku [7] je zachyceno schéma stejnosmérného motoru. Toto schéma zna-

zornuje transformaci elektrické energie na mechanickou energii. Proud prochézejici



obvodem je oznacen jako i,. Piitomnost proudu v obvodu produkuje elektromag-
neticky kroutici moment 7T,,, = kri, nutny k rotaci mechanické zatéze na rotoru o
uhlové rychlosti wy,. Toceni rotoru o tthlové rychlosti w,, indukuje elektromotorické
napéti dané jako e, = kgw,,. Vstupni napéti v, predchazi indukovanému elektromo-
tickému napéti e,, a to umoznuje protékani proudu ¢,. Pro celkové napéti ve smycce

plati

di,
a — €a Raba La 5
Va = €q + Rata + Lo (5)

Pro mechanickou soustavu plati, ze elektromagneticky kroutivy moment 7.,
vytvoreny motorem predchazi mechanickému toc¢ivému momentu 77, a to zpusobi

uhlové zrychleni dané vyrazem

dw,y,

Jeq dt

+ bwm = Tem - TL7 (6)

kde J, je celkova efektivni hodnota momentu setrvacnosti stejnosmérného mo-
toru, b je vizkdézni tieni zavislé na rychlosti otaceni hiidele motoru a 77, je mechanicka
zatéz na rotoru.

Stoji za povsimnuti, Ze elektricky systém a mechanicky systém je vzajemné prova-
zan. Elektromotorické napéti e, v elektrickém systému zavisi na thlové rychlosti
Wp,. Tocivy moment 7,,, mechanického systému @ zésivi na hodnoté eletrického
proudu 7, . Eletrickd energie absorbovana stejnosmérnym motorem je pfevedena na
mechanickou energii a naopak. V rovnovazném stavu s napétim v, a s mechanickym

tocivym momentem 717, plati

. Tem(: TL)
=" 7
o= == o
a
€a ‘/a - Ra]a
e T e ®
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3.1.2 Rizeni stejnosmérného motoru

Pro tizeni motoru je nutné dodat napajeni k motoru. Napajeni motoru a rizeni ota-
¢ek a momentu obsluhuje impulsni (dvoustavové) Fizené napajeni stejnosmérného
motoru pomoci proménné sitky impulsu (v literatufe znamé jako pulsné sirkova
modulace - PWM). Periodicky lze dodédvat stiedni hodnotu napéti a proudu po-
moci vykonového tranzistorového spinace. Jednotka zajistujici napajeni motoru je

zobrazena na obrizku 8l

Jednotka zajistujici napajeni motoru

(o Ly

Vstupni stfidavé dapéti ] \o

ac/dc pfevodnik filtra¢ni kondenzator v, > T
V—)

PWM

Obr. 8: Napajeni stejnosmérného motoru

Pro kompletni 4-kvadrantové impulsni fizeni motoru v obou polaritach s moz-
nost{ brzdéni se pouzivd 4-tranzistorovy H-mistek (viz obr. [§). P¥i soucasném se-
pnuti T1 a T2 tece proud motorem v kladném sméru zleva vpravo, pri sepnuti T3
a T4 tece proud zpét a roztaci motor opacné. Elektricky motor muze pracovat i v
generatorovém nebo brzdném rezimu, kdy prevadi naopak mechanickou energii na
elektrickou. Existuji ¢tyfi pracovni rezimy, které lze znézornit v tzv. ¢tyrkvadranto-

vém diagramu (viz obr. [9).
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Rekuperace do sité
brzdny rezim v kladném
sméru otaceni

W,

Motoricky
rezim v kladném
smeéru otaceni

€=+ €=+
ia = - ia =+
Tem
ea_— ea=-
ia - - ia =+

Motoricky
rezim v zaporném
sméru otaceni

Rekuperace do sité
brzdny rezim v zaporném
sméru otaceni

Obr. 9: Ctyfkvadrantovy diagram ¢nnosti motoru
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4 NAVRH REGULATORU V REPETETIVNIM
RIDICIM SYSTEMU

P1i navrhu regulatoru je nejprve dilezité splnit tyto podminky:
1. Navrzeny regulator C' je schopny ustabilizovat uzavienou smycku se systémem
P bez vnitiniho modelu periodického signalu (M = 1).
2. Pridani vnitiniho modelu periodického signalu nezptisobi nestabilitu uzaviené

smycky.

4.1 Pozadavky na regulator

Prvotnim pozadavkem pfi navrhu regulatoru v repetitivnim ridicim systému je za-

ruceni stability pro zpétnovazebnou smycku. Zpétnovazebni smycka (viz obr. [1)) méa

prenos
MCP
Fu(s) = ————=, 9
()= T aiep ©)
kde M = = (2). Pozadavek na zaruceni stability pro zpétnovazebnou
— e S

smycku lze vyjadrit pomoci nasledujici véty [3|

Véta 3 ([3]). Pokud prenosovd funkce C predstavujici requldtor spliuje ndsledujici
podminky:

a) (1+PC)™te H®

b) nedochadzi ke krdaceni nestabilnich péli s nestabilnimi nulami v prenosu PC

¢ W1+ PC)|, <1
Pak zpéetnovazebni smycka dand prenosem @ na obr. |1| je stabilni.

Diikaz. Podminky [a)] a [b)] vychdzi z principu vnitin{ stability [6] zpétnovazebniho
systému obsahujiciho pouze regulator C' a tizeny systém P. Vnitini stabilita systému
je zajisténa, pokud prenosova funkce (1 + PC') nemd Zadné nuly v oblasti pravé
uzaviené poloroviny komplexni roviny a pokud v sou¢inu PC' nedochazi ke kraceni
nul a péli v oblasti pravé uzaviené poloroviny komplexni roviny.

Podminku [c)| je nutné rozebrat podrobnéji. Pro jeji dikaz je vhodné si zobrazit
blokové schéma repetitivniho fidiciho systému (viz obr. [1)) na podrobnéjsi podobu s

vyuzitim blokového schématu vnitiniho modelu periodického signélu (viz obr. |3)).

13



S pouzitim véty Small-Gain Theorem [7] je mozné blokové schéma na obr.

prepsat do podminky:

1Fas(s)lo - [l

<1, (10)

[e.9]

kde pienos Fagp je ziskdn jako pfenos z vystupu a vstupu bloku e~ T

body A a B (viz obr. [L1]).

¥ vyznacené

M

r e ’? [
1S W(s)J

Obr. 10: Blokové schéma repetitivniho tidiciho systému s detailem vnitinitho modelu

O
A
@
<
v
<
v

Prenos Fap lze ze schématu na obr. 10| vyjadrit nasledovneé:

—C(s)P(s)W(s)

B s) C(s)P(s)
Fan = W)+ = "Grpi) — VW ( it C(s)P(s))
- W(S)HO;S)P@ — W(s) (1+C(s)P(s))"".
é > EB(S) ?
-Ts |
e Bl

Obr. 11: Blokové schéma repetitivniho fidiciho systému po aplikaci Small-Gain The-

oreml
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Upravenim podminky plati:

1Fan(s)lo - e

= Fan(s)l 1= [Ws) (14 Cls)Ps) 7 < 1.

[e.9]

4.2 Navrh kaskadové regulace pro stejnosmeérny

motor

4.2.1 Kaskadova regulace stejnosmérného motoru

Pro Tizeni stejnosmérného motoru se pouziva kaskddova regula¢ni smycka. Vnéjsi
smycka reguluje polohu motoru, prostredni smycka reguluje rychlost motoru a vnitini
proudova smycka reguluje proud (moment) motoru. Vstupem do regula¢ni smycky
je pozadovana poloha. Regulator polohy vygeneruje pozadovanou rychlost w* a re-
gulator momentu vygeneruje pozadovny moment 7%. Na vystupu motoru je pak
mozné sledovat aktualni hodnotu momentu, rychlosti a polohy. Kaskadova regulace
je zachycena na obr.

w* T* T w
poloha* s regulator regulator regulator Elektricky) Mechanicky 1 p°|°ha|
+ polohy + rychlosti | + s

s

—> . .
momentu system system
moment (~proud)

Uhlova rychlost

poloha

Obr. 12: Kaskadova regulace rychlosti a momentu stejnosmérného motoru

Modelovani stejnosmérného motoru se zatizenim muze vypadat nasledovné. Vy-
uzitim rovnic a @ a schématu na obr. [7] je mozné sestavit blokovy diagram
popisujici model stejnosmérného motoru se zatézi (viz obr. .

Celkovy toc¢ivy moment (J., = Jp+J1) je sou¢tem momentu setrvacnosti motoru
a momentu setrvacnosti zatéze. Po provedeni Laplacovy transformace na rovnice
a @ obdrzime:

Va(s) = Eu(s) + (Ra + sLa)1,(s) (11)



T.(s)

V,(s) 1 I(s) | . Tom(S) 1 wm(s) R
+ Rs+sLa T + SJeq

E,(s)

Ke

A

Obr. 13: Model stejnosmérného motoru

a se zanedbanim toc¢ivého momentu zatéze T (s)

Tom(s)

= Tem :k I(L . ]-2
T Tonle) = k(o) (12)

Wi ()

Vyjadrenim I,(s) se ziska

Va(s) = Ea(s)

La(s) = R, +sL, ’

E.(s) = kpwn(s). (13)

L
Dale necht elektricka ¢asova konstanta je definovana jako 7, = ﬁa

a

4.2.2 PI regulator

V systémech fidicich pohyb se hojné pouziva proporcidlné-integracni (PI) regulator
(viz obr. [14)).

Pri tizeni rychlosti a momentu se vyuziva pravé zminény PI regulator. Kdyby
byla pouzita pouze proporcionalni ¢ast regulator, vznikla by trvala odchylka v usta-
leném stavu jako odezva na jednotkovy vstupni skok. Proto je proporcionalni slozka
kombinovana s integrac¢ni slozkou.

Prenosova funkce PI regulatoru podle schématu na obr. 14} je

ki

28—+ ) (14
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N k

p

Proporcionani slozka

y*(s) ( \_e(s) ki R us) b y(s)
+\_/ s +U

Integracni slozka

v

A 4
A

Obr. 14: Model stejnosmérného motoru

4.2.3 Regulace momentu

Jak bylo jiz dfivé zminéno, vnitini smyckou je proudova smycka (regulujici moment).
Proudova smycka je fizena PI reguldtorem (viz obr. . Proudova smycka pripad
A na obr. se ziskd pomoci odvozeného modelu stejnosmérného motoru na obr.
13| Tato smycka, jak lze nahlédnout, obsahuje zpétnou vazbu na otacky motoru.
Jednoduchou upravou lze docilit toho, aby vnitini smycka motoru byla zavisld na

vystupnim proudu a ne na rychlosti motoru.

T.(s)

11s) o VONB V,(s) 1 145) Tor(s) 1 wnlS)
PwM i Ra+sLa > i JeqS + b

A
N

Ey(s)

1{s)

Obr. 15: Proudova smycka pripad A

Uprava vnitin{ smycky modelu je na obr. 16, Ve schématu na obr. [16/je zanedbén
tocivy moment zatéze Ty.

krk
Ptenos E,(s) = %
$Jeq

ze tento prenos je nepiimo zavisly na celkovém momentu setrvacnosti J,,. Déle se

I,(s) je zpétnou vazbou ve schématu na obr. (16| Je jasné,

predpoklada, ze J,, je dostateéné velky na to, aby vyrusil efekt zpétné vazby (zpétna
vazba konverguje k nule). S timto predpokladem lze schéma na obr. upravit na
schéma uvedené na obr. 17

Schéma na obr. [17] jiz znazornuje pouze smycku s regulaci momentu (proudu).

Vstupem je pozadovana hodnota proudu a vystupem je aktualni hodnota proudu.
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14s)

1{s)

PI

uGs) |

kPWM

A

Proud je ptimo imérny momentu motoru.

I;(s)

PI

Va(s) 1/Ra |I49) | Tem(S) | 1 Wy (S)
¥ 1+ st i T Sleg + b
Eq(s) keky
S)eq
Obr. 16: Proudova smycka pripad B
U(s) . V,(s) 1/R, I(s) .
PWM 1+ sTe "

Obr. 17: Proudova smycka ptipad C

Regulator proudu na obr. ma proporcionalni zesileni £ a zesileni dané inte-

gracnim c¢lenem kj. Prenosova funkce oteviené smycky je dana jako

For =

Urcenim konstant k a k; jako

Uzaviend smycka je pak ddna prenosem

Feor =

krkpwar
R,s

k 1/R,
I<1+ ° )kaM /B
S k[/k’ 1+
1/7.
kr_ 1
k7

krkpwar

1+

R,s

18
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4.2.4 Regulace rychlosti

Regulatorem rychlosti je stejné jako u proudové smycky PI regulator. Schéma smycky
s regulaci rychlosti je na obr. [I§

Wn(s) C 1 (s) 1.(s) Torn(s) 1 W(s)
PI a I a k em ; m ;
+ T Jeqs + b

Obr. 18: Smycka s regulaci rychlosti
Prenos oteviené smycky je dan jako

kr

kr
For = (k+ "y
or = (k+ 5) Sdeq +0

(19)

kde k a k; jsou parametry PI regulatoru a I je prenos uzaviené proudové smycky.

4.2.5 Regulace polohy

Regulatorem polohy je pouze P regulator, a to z diivodu existence integracni slozky
v oteviené prenosové funkci uvedené na obr. [19 Neni tedy potieba zavadét PI re-

guldtor jako tomu bylo u proudové a rychlostni smycky.

* * e
Bm(s) () s com(s)= . w0, (s) R i m(s)
_|_

A

v

Obr. 19: Smycka s regulaci polohy

Prenos oteviené smycky je dan jako

1
FOL == k@Sg (20)
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4.3 Metoda smisenych citlivostnich funkci

Metoda smiSenych citlivostnich funkei [§] slouzi k navrhu reguldtoru, jehoz struk-
turu je nutné predem popsat prenosovou funkci C' s volnymi parametry. Napriklad
u PI regulatoru se hleda parametr K - zesileni proporcionélni slozky a parametr
K7 - integra¢ni konstanta. Na TFizeny systém popsany nomindlnim prenosem Fy je
kladena podminka stability pfenosu F a rozlozitelnosti prenosu Fy na realnou cast
a imaginarni ¢ast. Cilem metody je naleznout takové parametry regulatoru C, aby

uzaviend smycka byla robustni ve stabilité.

4.3.1 Popis metody

Necht nominélni prenos systému Fy je stabilni a prenos regulatoru je C, pak preno-

sova funkce oteviené smycky Ly je

Lo(jw) = C(jw) Py(jw).

Z predpokladu stability Lo neobkli¢uje bod [—1, j0]. Otazkou je, jak velkd muze
byt perturbace v oteviené smycce L(jw) tak, aby uzaviend smycka zustala stabilni.
Podle Nyquistova kritéria vzdalenost mezi L(jw) a Lo(jw) musi byt mensi nez vzda-

lenost mezi Ly(jw) a bodem [—1, j0] pro vSechny frekvence w. Jinymi slovy plati

IL(jw) — Lo(jew)] < |Lo(jew) + 1], Ve € R.

To je ekvivalentni s

Lo(jw) |L(jw) — Lo(jw)| _ |L(jw) — Lo(jw)
Lo(jw)  [Lo(jw) + 1] | Lo(jw)]

kde T} je nominalni prenosova funkce uzaviené smycky. Relativni chyba oteviené

7y (w)l< 1, v € R,

smycky miize byt omezena funkci v danou

| L(jw) = Lo(jw)]
| Lo(j)]

<wv(jw), Yw € R. (21)

Pokud plati

lv(jw)To(jw)|< 1, Yw € R, (22)

pak uzaviend smycka je stabilni pro vSechny perturbace spliujici (21)).
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Otevtena smycka splnujici rovnici (21)) muze byt zapsana ve tvaru L = Lo(1+6v),
kde § je funkce spliujici |§(jw)|< 1. Uzaviend smycka s pfenosovou funkef oteviené
smy¢ky L je zobrazena na obr.[20] které je specidlnim piipadem standardniho modelu
s perturbacemi (viz obr. 21)). Déle co-norma SISO systému F'(s) je definovéna jako

| F||, = sup|F(s)|. Necht H = vT a 7 je takové redlné kladné ¢islo, ze
weR

[H |l <7, (23)

pak nutnou a postacujici podminkou pro stabilitu uzaviené smycky pro vsechny

perturbace 9 je

ol < —. 24
10/l 5 (24)

'\
(=)
X

_________________________________________________________

Obr. 20: Zpétna smycka s perturbacemi

Metoda smiSenych citlivostnich funkei [9] muze byt prevedena do formy standard-
ntho modelu H s perturbacemi ¢ (viz obr. . Necht G je proces s perturbacemi ve

jmenovateli i ¢itateli

N No(L+dwW)

G D Do(146yV)’

(25)
kde Gy = Ny/ D, predstavuje prenosovou funkci nomindlniho modelu, W a V'

jsou frekvencné zavislé funkce vyjadiujici maximalni pripustnou relativni chybu jme-

novatele a Citatele a

21



H

Obr. 21: Klasicky model s perturbacemi

Obr. 22: Mixed sensitivity problem

N—Ng D—Dg
N, D
oy = —No_ 5, = Do
w 44

jsou frekvencné zavislé funkce s amplitudou mensi nez 1.

(26)

Ridici smycka obsahujici proces miize byt vyjadrena jako schéma na obr.

kde H blok je vymezen prerusovanou c¢arou. Cely systém je popsan nasledujicimi

rovnicemi

kde

=
I

[Q1 %]T = Hp, p= 5[91 CI2]T7

VSo

, 6= [~8v ow,
~WT, =0y o]

v
1+CGy —
VCGqg

- 1+CGy

22
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Sp je nomindlni citlivostni funkce a T je nominalni komplementarni citlivostni

funkce. Sy a T} jsou dané jako

A G(S)C(s) B L(S) S(S) A 1 _ 1
T 1+G)C(s) 1+ L(s)’ 1+ G(s)C(s) 1+ L(s)

Pouzitim , a muze byt zavedeno nésledujici lemma.

T(s) (29)

Lemma 4.1 ([I0]). Uzaviend smycka obsahujici je stabilni pro vSechny pertur-
bace spliujici

N(jw) — No(jw)1* [ D(jw) — Do(jw)

1
N()(j&)) + Do(jCU) < — Yw e R (30)
W (j) V(jew) !
prave tehdy, kdyz
|V (jw)So(jw) *+[W (jw)To(jw)’< 7, Yw € R, (31)

kde v je kladné realné ¢islo.

Pro navrh regulatoru k SISO systému pouzitim metody smiSenych citlivostnich
funkei musi byt nejprve zvoleny vhodné vazené funkce V(jw) a W(jw) a poté je

urcen stabilizujici regulator spo¢itanim minimalizujiciho kritéria

v = sup|V (jw)So(jw)[*+W (jwo) To (jw) I (32)

weR

Amplituda citlivostni funkce je obvykle pozadovana nizka na nizsich frekvencich a
amplituda komplementarni citlivostni funkce je naopak pozadovana nizka na vyssich

frekvencich. To mtze byt docileno zvolenim vhodnych vazenych funkei V a W.

4.3.2 Geometricka interpretace metody

kritérium (31]) muze byt prepsano do nasledujici podoby

[V (jw)l? (W (jw)?| Lo(jw)|”
11+ Lo(jw)|? 11+ Lo(jw)|?

<7, Yw >0,

kde Ly(jw) = C(jw)Go(jw) je nominalni prenos oteviené smycky. Vyse uvedenou

nerovnost je mozné prepsat bez ijmy na obecnosti do tvaru

P’ (w) ACIGEORTEC)
[+ u@)P+o*(w) [+ u(w)]? +v*(w)

<1, Yw >0, (33)
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kde

V(jw)l

Ul o) 2 B L) 2w + o). @0

Dale budou funkce zdvislé na w uvadény bez argumentu. A tedy nerovnice

plw) =

muze byt upravena na

(¢ —1) [(u— g21_1>2—|—q;2

Pokud se na nerovnici (35 podiva jako na rovnici levé a pravé strany, je mozné

el Utk O Gl D RV (35)

9*—1

prejit k interpretaci rovnice jakozto rovnice kruznice se stfedem c¢ a polomérem r

danymi jako

1
c= pr—t (36)
2 1= =)0 1)

(g% —1)2 '

Zbyva urcit, kde musi v komplexni roviné lezet Lg(jw) splnujici podminku

(37)

v zéavislosti na hodnoté g.

e Pro g € (0,1) plati, Ze ¢ € (—1,—00) a prava strana rovnice je vzdy
kladnd. ProtoZe g*> — 1 < 1, nerovnost zméni smér a tedy Lo(jw) musi
lezet mimo kruznici se stfedem ¢ a polomérem r.

e Pro g = 1 kruznice degeneruje na primku paralelni s imaginarni osou prochéa-
zejici realnou osou v bodé 0,5p? — 0,5. Lo(jw) musi leZet na pravé strané od
primky v komplexni roviné.

e Prog € (1,00) plati, ze ¢ € (+00,0). Prava strana rovnice (37)) je zaiporna pro
p > g/v/¢* — 1. V takovém ptipadé nerovnost nemtize byt splnéna a bod
Lo(jw) splnujici musi lezet uvnitt kruznice o poloméru r a se stfedem c.

4.3.3 Metoda smisenych citlivostnich funkci pro PI regula-
tor

Néavrh regulatoru pouzitim metody smisenych citlivostnich funkci znamena nale-

zeni takovych parametri regulatoru, které minimalizuji hodnotu v v kritériu

pro dané vazené funkce V' (jw) a W(jw). Pfi ndvrhu reguldtoru je pozadovano, aby

stabilita nominalniho systému byla dodrzena. Pro PI regulator s prenosovu funkci
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A k
K, kd

Cls) =k 1+ 1)ékz+

Ts (38)

s s
je mozné nalézt region v parametrické roviné k — k; [11] pro dostateéné vysokou

hodnotu v tak, ze pro kazdy bod regionu plati, ze tidici smycka spliuje nerovnost

. Poté muze byt hodnota ~ snizovana do té doby, nez se region stane bodem

v parametrické roviné k — k;.

Necht V (jw) a W (jw) jsou dané hladké vazené funkce, Gy(jw) je dany nominalni
prenos modelu systému a v je kladné realné ¢islo. Hledd se region v parametrické
roviné k — k; takovy, aby pro kazdy bod regionu byla splnéna nerovnost . Pro
body na hranici regionu musi platit rovnost pro pevnou frekvenci w,. A pro

body na hranici tedy plati

(u+1)*+0v* — p* — ¢*(u® +v*) = 0. (39)

Jelikoz funkce V (jw), W(jw) a L(jw) jsou hladké a pro frekvenci w, musi mit
leva strana nerovnice extrém, plati

d 2 . g2 (u? + v2)

dw (14 u)2 4+ v2 (14 u)2 402 o

[pp1 + 991 (u? + v2) + g% (uug + vo1)][(u + 1)% 4+ v2] — [p? + g2 (u? + v?)|[uug + u1 + vv1]
[(u+1)2 4 v2]2

w=wg

kde

d A d A d NN .
@p(w) = D1, dwg(w) = 01, de(]W) = Uy + Jur.

Vyuzitim faktu, ze leva strana nerovnice (33)) je rovna jedné na frekvenci w,,

plyne

pp1 + gu291 + gzuul + gv291 + g%vl —up —uuy — vy = 0. (40)

Déle se proménné u, v, u; a v; nahradi rozepsanim vyrazu

L) = Clw)G) = (k- 52 (a0

v rovnicich a . Vysledkem toho je nasledujici soustava rovnic

bkd 2 kd 2 bkd 2 kd 2
(ak++1> +<—a+bk> - (ak+) +<—a+bk> —0,
w ) w w

(41)
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bkd\’ kd ?
<ak: + > + (—“ + bk:) +
w W
bkd bikd  bkd kd kd  akd
9 Kak+ > <a1k+ St 2) + (—a +bk> <—a1 + = +b1k>]}
w w w w w w
2 2
{@Mmug+@mu@}_ )
w w
2 2
{p2+g2 <ak+bkd> +<—akd+bk> }{<a/~c+bkd+1>
w w w

(o) (b (il )
w w w W W

Problém feseni soustavy rovnic (41)) a (42)) pro neznamé parametry k a d muze

byt pieveden na nalezeni kofenti polynomu 2. a 4. stupné (viz [I5]). Reseni je uve-

{ppl + 991

deno v piiloze [A]JK tdplnému vyfeSeni soustavy rovnic je nutno jesté zkontrolovat
chovani v limitnich bodech w — 0% a w — co™. Necht redlné koreny polynomu jsou
pi, | =1,2...,n, pak dvojice (k = k(p;), k; = k(p))d(p)), I = 1,2...,n piedstavuji
parametrické kiivky dané parametrem w, které reprezentuji hranice regionii v pa-
rametrické roviné k — k;. Pokud se tedy pfesune bod (k — k;) z jednoho regionu do

jiného regionu, pak musi existovat alespon jedna frekvence w, pro niz plati rovnice

B a @E0).

4.3.4 Ukazkovy priklad pro navrh PI regulatoru s pouzitim

metody smisenych citlivostnich funkci

Cilem ukéazkového ptikladu je navrhnout PI regulator pro nominalni pfenos systému

prvniho fadu s prenosovou funket:

1
P(s) = 43
() Ts+1 (43)
s vahovymi funkcemi:
. wpg . Jw
V(jw) = -2 W(jw) = 1= 44
(jw) T (w) =7 (44)

kde 7 = 0,6 a wg = 5. Ovéreni geometrické interpretace metody smisenych
citlivostnich funkei (viz podkapitola [4.3.2)) je na obr. Body L(jw) s vybranymi
parametry w, pro které existuje feseni soustavy rovnic a se dotykaji kruznic

se stredy a s poloméry danymi rovnostmi .
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Reseni v parametrické roviné k — k; je pro jednotlivé parametry v zobrazeno na

obr.[24l Pro parametr v = 1 Feseni nabyv4 pouze jedné hodnoty, a to k = 3 a k; = 5.

Obr. 23: Ovéreni geometrické interpretace metody smiSenych citlivostnich funkei

3.5 T T T T T
—~=1.00

341 =105
——=1.10

33r 1

32r 4

291 g

28 g

27 1 1 1 1 1 1

Obr. 24: Parametricka rovina k-ki pro rtizné parametry ~
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5 METODA NAVRHU REPETITIVNIHO RIDI-
CIHO SYSTEMU

5.1 Metoda navrhu PID regulatoru pro systém s

vnitrnim modelem periodického signalu

Tato metoda ndvrhu repetitivntho fidictho systému pracuje s modelem na obr. [I]
Cilem metody je navrhnout zpétnovazebni PID regulator stabilizujici rizeny systém
zaroven s vnitfnim modelem periodického signalu. Tato metoda vyuziva metodu
smisenych citlivostnich funkei (viz podkapitola a pozadavky na regulator zaru-
¢ujici stabilitu repetitivniho fidicitho systému ve zpétnovazebni smycce (viz podkapi-
tola[4.1]). Modifikaci minimalizujicfho kritéria u metody smiSenych citlivostnich
funkei dojde k vynulovani vahové funkce W (jw). Pak nové vzniklé kritérium mé na-

sledujici podobu:

v = EQEIV(jW)So(jw)F- (45)

Pokud v kritériu v nabyva hodnot v € [0, 1] a plati princip vnitini stability
pro smycku bez uvazovani vnittniho modelu periodického signédlu, pak jsou splnény
pozadavky na regulator zarucujici stabilitu repetitivniho ridiciho systému ve zpét-
novazebni smycce (viz podkapitola . Metodou smisenych citlivostnich funkei se
ziska Teseni pro PID reguldtor v podobé parametrické roviny k — ki. Pro nalezeni
optimalnich parametri k a k; je nutné nalézt nejmensi moznou hodnotu ~ tak, aby
existovalo feseni v parametrické roviné k — ki. Nalezeni takové hodnoty v 1ze provést

metodou piileni intervalil s zddanou prenosti na parametr ~.

5.1.1 Aplikace metody navrhu PI regulatoru pro rizeni rych-

losti stejnosmérného motoru

Pro névrh PI regulatoru k fizeni rychlosti stejnosmérného motoru se pouzije metoda
uvedend v podkapitole Pfenosova funkce systému (viz pienos oteviené smycky
(19))) je déna jako:

kr
Sdeq +b

kaPWMkT (46)
(RaS + k[kpwzw)(&]eq + b) .

P(jw) =1
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Daéle je potieba rozdélit prenos motoru (46 na redlnou ¢ast oznacenou jako a a

imaginarni ¢ast oznacenou jako b. Vysledné a a b jsou

o kaPWMkT(k]kPWMb - RaJeqw2>
a(w) = 2 2 2 (47)
(—RaJeqw + k[k’pWMb) + (Rab -+ k?[k'PWMJeq)

a
bw) = — krkpwarkr(Rob + krkpw v Jeg)w (48)
(—RaJeq? + krkpwaib)® + (Rab + krkpwarJeq)®
Clen a, (jw) se spocte jako a;(jw) = da(jw) a Clen by (jw) se spocte jako by (jw) =
w
db(j
(giw) Po dosazeni vyjde
—(2k]kaMl€TW(—J3 sz4 + 2J62 szk’]k?pWM'w2 + J82 bk}o’k}%WM))
al(w) = g g q X
(JZw? + b2)2(R2w? + kikpys )
—(2k]kaMk3Tw(JeqRabzk%k’?gWM + R(leBk?[k’pWM)) (49)
(JZw? + 02 (R2w? + kikpyar)?
a
bl(w) = krkpwakr(Rab + Jegkrkpwar) '
(J2w? + 022 (R3w? + kikpyar)?
(3quR2w4 + quk’?k%WMwQ + R20*w? — Uk kby ) (50)

(JZw? + 0 (Raw? + kikpyag)®

7, kritéria je nutné stanovit vahovou funkei V' (jw). Jelikoz citlivostni funkce
nabyva nizkych hodnot pro nizké frekvence a vyssich hodnot pro vyssi frekvence,
vahova funkce V (jw) musi byt filtr s dolni propusti, aby bylo splnéné kritérium .
Jako filtr s dolni propusti V' (jw) byl vybran Butterworthuv filtr, ktery je navrzen
tak, aby meél co nejhladsi pribéh v propustném pasmu v porovnani s ostatnimi filtry.
Pro testovaci ucely byly vybrany Butterworthovy filtry 1., 2. a 3. fadu s nasledujicimi

normovanymi prenosy:

1

Vis) = — 651
1

O S WIVT A (52)

Va(s) = ! (53)

s+ D)(s2+s+1)

Jw : )
kde s = =— a w, je zlomova frekvence.
We
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Pak p(jw) a p;(jw) budou pro Vi(s)
1

W= T 54
p( ) ((w/wc>2+ 1)575 ( )
W) = — (w/we)
ne) (W/we)? +1)292” (55)
pro Va(s)
(w) = ! (56)
! (w/we)t + 4(w/w)? +1)27y3
(W) = — 2((w/we)® + 2(w/we)) 57
nie (W/we)* + d(w/we)? +1)27y3 (57)
a pro V3(s)
p(“’) = L (58)
(w/we)® +1)373
Y4 (w) - B(UJ/WC) (59)

Volba parametra

Volba parametri je vybrana vzhledem k fyzikdlné moznym hodnotdam. Pro presné

zvoleni je nutné identifikovat parametry testovaného motoru.

Tab. 1: Tabulka zvolenych parametra

Parametr | Hodnota | Jednotka | Popis
kpwar 1 - zesileni PWM

R, 1 [Ohm] | odpor rezistoru

L, 0.5 [H] induké¢nost civky

Jeq 0.02 [Kg-m? | celkovy moment setrvacnosti

ke 0.01 [V/rad/s] | elektromotorickd konstanta

kr 0.01 [N -m/A] | torzni konstanta motoru

b 0.1 [N -m - s] | konstanta viskozniho tieni hiidele

te L,/Ra | [H/Ohm] | eletrickd casova konstanta

ky 1, (Ohm/H] zesileni /dané VPI regulatorem v
proudové smycce
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Parametricka rovina k-ki

Reseni ziskané metodou smiSenych citlivostnich funkei pfedstavuje parametrickou
rovinu k — ki. Volbou filtru Wj(s) se zlomovou frekvenci w. = 1 a pro 7 = 1 vypada

parametricka rovina k£ — k; nasledovné
60
50 -
40

x 30

10 -

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
K.

Obr. 25: Parametrickd rovina k-ki

V grafu na obr. 25| jsou vidét 4. oblasti vymezené parametrickymi kiivkami. Pro
kazdou oblast (region) stac¢i vzit jeden jeho libovolny vnitini bod a spocitat pro néj
kritérium (32)) a stabilitu oteviené smycky dle Nyquistova kritéria [I3]. Body splnu-
jici kritérium a stabilitu jsou vykreslené zelenou barvou. Graf na obr. 26| znazornuje
zménu regionti v parametrické roviné k — k; vzhledem k parametru . Je mozné si
v§imnout, ze s klesajicim parametrem v vymezuji regiony nespliujici kritérium (32))

a stabilitu oteviené smycky vétsi plochu v parametrické roviné k — k;.
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Obr. 26: Parametricka rovina k-ki pro odlisné hodnoty ~

V grafu na obr. 27] je zndzornéné grafické ovéreni geometrické interpretace me-
tody smisenych citlivostnich funkci. Body znacené zelenou barvou lezi na kruznicich

znacené ¢ervenou barvou, pro jejichz stred plati rovnost (36]) a pro polomér rovnost

(B37).

Obr. 27: Ovéreni platnosti geometrické interpretace
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Pro volbu filtru Ws(s) se zlomovou frekvenci w. = 1 a pro v = 1 vypada para-

metrickd rovina k& — k; nasledovné

50
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k.

Obr. 28: Parametricka rovina k-ki

V grafu na obr. 28| jsou vidét 3. oblasti vymezené parametrickymi kfivkami. Pro
kazdou oblast (region) stac¢i vzit jeden jeho libovolny vnitini bod a spoéditat pro néj
kritérium [32| a stabilitu oteviené smycky dle Nyquistova kritéria [13]. Body spliujici
kritérium a stabilitu jsou vykreslené zelenou barvou. Graf na obr. znazornuje
zménu regionti v parametrické roviné k — k; vzhledem k parametru . Je mozné si
v§imnout, Ze s klesajicim parametrem v vymezuji regiony nespliujici kritérium (32))
a stabilitu oteviené smycky vétsi plochu v parametrické roviné k — k;.

V grafu na obr. 30| je znazornéno grafické ovéreni geometrické interpretace me-
tody smisenych citlivostnich funkci. Body lezi na kruznicich, pro jejichz stred plati
rovnost (36]) a pro polomér rovnost .
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Obr. 29: Parametricka rovina k-ki pro odlisné hodnoty ~
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30: Ovéreni platnosti geometrické interpretace
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Pro volbu filtru W;(s) se zlomovou frekvenci w. = 1 a pro v = 1 vypada para-

metrickd rovina k& — k; nasledovné
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Obr. 31: Parametricka rovina k-ki

V grafu na obr. 31| jsou vidét 3. oblasti vymezené parametrickymi kiivkami. Pro
kazdou oblast (region) stac¢i vzit jeden jeho libovolny vnitini bod a spoéditat pro néj
kritérium a stabilitu oteviené smycky dle Nyquistova kritéria [I3]. Body spliiu-
jici kritérium a stabilitu jsou vykreslené zelenou barvou. Graf na obr. |32 znazornuje
zménu regionti v parametrické roviné k — k; vzhledem k parametru . Je mozné si
v§imnout, Ze s klesajicim parametrem v vymezuji regiony nespliujici kritérium (32))
a stabilitu oteviené smycky vétsi plochu v parametrické roviné k — k;.

V na obr. grafu|33| je znazornéno grafické ovéreni geometrické interpretace me-
tody smisenych citlivostnich funkci. Body lezi na kruznicich, pro jejichz stred plati
rovnost (36 a pro polomér rovnost .
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Obr. 32: Parametricka rovina k-ki pro odlisné hodnoty ~

Obr. 33: Ovéreni platnosti geometrické interpretace
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5.1.2 Popis algoritmizace metody navrhu PI regulatoru pro

rizeni rychlosti stejnosmérného motoru

Pro automatické reseni metody navrhu PI regulatoru pro fizeni rychlosti stejnosmér-
ného motoru byl napsan program v Matlabu (viz pfiloha . Matlab je interaktivni
programové prostiedi a skriptovaci programovaci jazyk.

Na zacatku programu jsou deklarované proménné souvisejici s prenosem stejno-
smérného motoru v rychlostni smycce, proménné tykajici se frekvencniho filtru a
rozmezi frekvenci, pro které se vysetiuje dana tloha. Dale pro kazdy parametr ~ je
spocteno feseni metody navrhu PI regulatoru. Nejprve se definuji ¢leny a, aq, b, by,
p, p1, 9, g1 (viz podkapitola[5.1.1)). Po té se pomoci funkce GetdthOrder PolyCoef f
spoctou koeficienty polynomu 4. radu.

Reseni se provadi pro kazdou hodnotu w. Nejprve se spo¢tou numericky kofeny
polynomu 4. fadu, které predstavuji hodnotu parametru k. Ke kazdé hodnoté para-
metru k je spoctena hodnota parametru d ve funkci Get D From4thOrder Poly Roots.
7, dvojic parametri k a d jsou vybrany pak jen takové, které jsou redlné a kladné.

Jelikoz dochazi v Teseni k bifurkacim, je nutné feseni settidit tak, aby body na
sebe spravné navazovaly. Maximalni pocet Feseni je 4 (polynom 4. stupné). Proto
jsou Teseni rozdélena do 4 skupin. To do jaké skupiny spadd nasledujici feseni je
dano vzdalenosti, ktera se vyhodnocuje mezi vSemi skupinami. Vybird se ta nej-
kratsi vzdéalenost a zaroven tato vzdalenost musi byt mensi nez parametr maximéalni
prijatelné vzdalenosti max Len Betw. Po roztazeni vsech bodii se feseni vykresli spolu
s geometrickym ovérenim kritéria.

Na konci programu je pak interaktivni ¢ast (mé smysl pouze v feseni pro jedno
7v), kde se kliknutim na libovolny vnitini bod regionu (oblasti) zjisti, zda tato oblast

splnuje kritérium a stabilitu zpétnovazebni smycky.
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5.1.3 Testovani raznych vstupnich signalt

Testovani ruznych vstupnich signalt vyuziva znalosti z aplikovani metody navrhu PI
reguldtoru pro fizeni rychlosti stejnosmérného motoru v podkapitole [5.1.1] Aplikaci
metody navrhu PI regulatoru se ziskaji pozadované regiony (oblasti) v parametrické
roviné k — k;, ve kterych libovolny bod [k, k;| predstavuje parametry PI regulé-
toru splnujici kritérium (45) a stabilitu uzaviené smycky. To, jakym zpisobem je
volen bod v ziskanych pozadovanych regionech (oblastech), zdlezi na pozadavcich a
omezenich specifické tlohy. Pro toto testovani je volen ndhodny bod ze ziskanych
pozadovanych regiont.

Pro testovani vstupnich signalii je dilezité si uvédomit, ze periodicky vstupni sig-
nal musi mit pevnou periodu a ze tato perioda musi byt shodna s periodou vnitiniho
modelu periodického signalu M . Pro testovani vstupnich signdla jsou vybrany
vysledky ziskané s volbou filtru Ws(s) se zlomovou frekvenci w. = 1. Pro testovani
je nejprve zvolen vstupni signél slozeny ze sinusovych signalt. Ukolem je sniZit regu-
la¢ni odchylku na minimum. Nejprve je nutné vybrat v parametrické roviné k-ki bod,
jenz spliuje kritérium a zarovén spliiuje stabilitu uzaviené regulac¢ni smycky.
Bod [k, k;] = [19,504, 60,657] splituje oba pozadavky. V grafu na obr. 34 je vidét,

kde se bod nachazi v parametrické roviné k — k;.
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Obr. 34: Vybér bodu splnujici kritéria v k-ki parametrické roviné
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Obr. 35: Referenéni signal, ktery ma byt sledovan

V grafu na obr. je zobrazen referenc¢ni signdl, jenz reprezentuje slozeni 4
sinusovych signali o amplitudé jedna a periodé 400[s], 200[s],133.33[s] a 100[s].
Simulace trva 2000[s]. Jelikoz referecéni signal a sledovany signal jsou na daném
meéritku témér totozné neni tento graf zde uveden. V grafu na obr. [36| je zobrazena
regula¢ni odchylka pii pouziti vnitintho modelu referen¢niho signalu v oteviené
smycce. Jak je vidét prvni periodu je signdl neménny, avsak po dalsi periodé se
regulacni odchylka znac¢né snizuje. Maximalni absolutni hodnota regula¢ni odchylky
v dalsich periodach ¢ini 0.00194. V grafu na obr. |37] je zobrazena regulacni odchylka
bez pouziti vnitfniho modelu referen¢niho signalu v oteviené smycce. Maxilmélni
odchylka tohoto signalu ¢ini 0.036520, coz je dvacetkrat vétsi hodnota nez v pripadé

uziti vnittniho modelu referen¢niho signalu.
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Obr. 36: Regulac¢ni odchylka pti pouziti vnitiniho modelu vstupniho signalu
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Obr. 37: Regula¢ni odchylka bez pouziti vnitinitho modelu vstupniho signalu
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Dalsim signdlem pro testovani je lichobéznikovy signél s periodou 400[s]. Nejprve
je nutné vybrat v parametrické roviné k-ki bod, jenz splnuje kritérium a zaroven
spliuje stabilitu uzaviené regulacni smycky. Bod [k, k;] = [19,504, 60,657] spliuje
oba pozadavky. V grafu na obr. 3§ je vidét, kde se bod nachdzi v parametrické
roviné k — k;. V grafu na obr. [39 je referencni signél reprezentujici lichobéznikovy
signdl. Ukolem je tento signal sledovat s co nejmens{ regula¢ni odchylkou. V grafech
na obr. a na obr. [41] je vyzobrazena regula¢ni odchylka pii pouziti vnitiniho
modelu a bez pouziti vnitintho modelu. Absolutni odchylka v obou pripadech je
témér shodna. Tento atribut se tedy neméni. Je to dané strmym nabéhem hrany
lichobéznika. V této casti neexistuje derivace, protoze v misté nabéhu hrany neni
krivka hladka. Patrny rozdil je ovSem v plose, které zaujimaji prubéhy regulacnich
odchylek. V pripadé regula¢ni odchylky pti pouziti vnitintho modelu referenc¢niho
signalu v oteviené smycce se plocha pod pritbéhem regulacni odchylky blizi k nule,

jak je zfejmé v grafu na obr. [A0]

T
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Obr. 38: Vybér bodu splnujici kritéria v k-ki parametrické roviné
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V druhém ptipadé na obr. je vidét, ze plocha pod regulacni odchylkou je

nenulova a vyrazné vyssi nez v predchozim pripadeé.
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Obr. 39: Referencni signal
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Obr. 40: Regulac¢ni odchylka pri pouziti vnitintho modelu vstupniho signalu
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Obr. 41: Regulac¢ni odchylka bez pouziti vnitinitho modelu vstupniho signalu

Poslednim signalem pro testovani je lichobéznikovy signal vyhlazeny v nabéz-
nych hranach s periodou 400[s|. Vyhlazeni v nabéznych hranach je docileno pouzi-
tim bloku Zero vibration input shaper v fidicim programu Rex Controls. Nejprve je
nutné vybrat v parametrické roviné k — k; bod, jenz splnuje kritérium a zaroven
spliiuje stabilitu oteviené regulaéni smycky. Bod [k, k;| = [18,979, 76,209] spliuje
oba pozadavky. V grafu na obr. |42|je vidét, kde se bod nachézi v parametrické roviné
k — k;. V grafu na obr. 43| je referencni signél reprezentujici lichobéznikovy signal
s vyhlazenymi ndb&nymi hranami. Ukolem je tento signal sledovat s co nejmensi
regula¢ni odchylkou. V grafech na obr. [44] a na obr. 5] je vyzobrazena regula¢ni
odchylka pfi pouziti vnitfniho modelu a bez pouziti vnitintho modelu. Absolutni
odchylka se lisi v obou pripadech, coz je jiny vysledek nez u ptuvodniho lichobézni-
kového signalu. Dtivodem je vyhlazeni pii ndbéhu hrany lichobeznika. Kfivka je tam
tedy "hladsi'nez pouze u lichobéznikového signalu. Patrny rozdil v plose vymezené
regulac¢ni odchylkou ztistava. V pripadé regulacni odchylky pri pouziti vnitinitho mo-
delu referenc¢niho signalu v oteviené smycce se plocha pod regula¢ni odchylkou blizi
k nule, jak je zfejmé v grafu na obr. 44} V druhém pripadé v grafu na obr. [45] je vidét,
ze plocha pod regulacni odchylkou je nenulova a vyrazné vyssi nez u predchoziho

pripadu.
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6 VYSLEDKY PRACE

Povedlo se navrhnout vnitini model periodického signalu s pevnou periodou T'
pomoci limitni véty [I] o konecné hodnoté. Pro navrh fizeni repetitivniho Fidiciho
systému (viz obr. 1)) s modelem vnitintho periodického signalu M o pevné periodé
T byly stanoveny pozadavky na regulator C' pro zaruceni stability uzaviené smycky
dané vétou 3l

Déle byl vytvoren model stejnosmérného motoru (viz obr. [13)) jakoZto Fizeného
systému. Pro Tizeni stejnosmérného motoru byla pouzita kaskdadova regulace (viz
obr. [12). Vnitin{ smycka v kaskddé je proudova (momentova) smycka (viz obr. [17).
Po ni nésleduje smycka regulujici rychlost stejnosmérného motoru (viz obr. . Mo-
mentova i rychlostni smycka jsou fizeny PI regulatorem. Vnéjsi smyckou je smycka
obstaravajici polohu (viz obr. fizend pouze P regulatorem.

Pro navrh repetitivniho ridictho systému byla pouzita metoda smisenych citli-
vostnich funkef (viz podkapitola [4.3), jejiz fesen{ pfedstavujf regiony (oblasti) tvo-
rené kiivkami v parametrické roviné k — k;. Metoda smisenych citlivostnich funkei
a diive stanovené pozadavky na reguldtor pro zaruceni stabilitity uzaviené smycky
byly zédkladem pro vybudovani metody navrhu PID reguldtoru pro systém s vnitinim
modelem periodického signalu s pevnou periodou 7' (viz podkapitola . Aplikaci
této metody byl navrzen PI regulator pro rizeni rychlosti stejnosmérného motoru.
Obdrzené teseni bylo v podobé parametrické roviny k& — k;. V parametrické roviné
k — k; bylo nutné zvolit regiony (uzaviené oblasti), pro které plati kritérium a
ve kterych je zarucena stabilita uzaviené smycky.

Z vyslednych regioni (oblasti) byly vybréany dvojice bodu [k, k;]. Repetitivni
fidici systém s PI regulatorem danym parametry k a k; byl testovan pro rizné
typy vstupnich periodickych signali (s periodou T'). Pro signdl sloZeny pouze ze
sinusovych signali bylo zaznamenano vyrazné snizeni absolutni velikosti regulac¢ni
odchylky fizeni (viz obr.. Pro lichobéznikovy signal byla absolutni velikost re-
gulacni odchylky fizeni témeér shodna. Patrny rozdil byl v ubytku plochy, kterou
vymezuje regulac¢ni odchylka fizeni (viz obr. . Jako posledni signal byl testovan
lichobeznikovy signal s vyhlazenymi hranami. Pro tento ptipad byl vyrazny ubytek
jak v absolutni velikosti regulac¢ni odchylky tizeni tak i v plose, kterou regulac¢ni
odchylka Fizen{ vymezuje (viz obr. [44)).
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7 DISKUZE

Zvolend metoda navrhu PID reguldtoru z podkapitoly [5.1] predpoklddd névrh re-
guldtoru pro fizeny systém spolecné s vnitinim modelem periodického signalu ((3)).
Vyhoda této metody spociva v tom, zZe staci u predem zvoleného vnitiniho modelu
urc¢it vahovou funkci W. Vahova funkce W predstavuje frekvencni filtr s dolni
propusti. Refenfm metody navrhu PID reguldtoru je potom mnozina PID regula-
toru, pro kterou plati kritérium (45)) pro v € [0,1] a pro kterou plati princip vnitini
stability pro smycku s PID regulatorem a fizenym systémem. Mezi dalsi vyhodu
této metody lze povazovat snadnou automatizovanou implementaci. Metoda vyu-
ziva pouze znalosti prenosové funkce modelu fizeného systému a znalost pozadované
prenosové funkce vahové funkce W. Nezanedbatelnou vyhodou je nizky rad regula-
toru. Navic PID regulator je hojné pouzivany v prumyslovych aplikacich. Nevyhoda
tohoto pristupu je sitka pasma. Pokud jsou vyrazné frekvence vysoké, propustné
pasmo filtru ma vysokou zlomovou frekvenci a nemusi byt zajisténa existence reseni
pro dany typ filtru.

Alternativné lze zménit podobou vnitinitho modelu periodického signalu anebo
metody vedouci k ndvrhu repetitivniho tizeni. U vnitiniho modelu periodického sig-
nalu je mozné uvazovat pouze nékteré z prvnich dominantnich harmonickych frek-
venci. Vyhodou tohoto pristupu je zacileni pfimo na vyznamné frekvence signélu.
Nevyhoda se skyta ve velikosti fadu takového modelu. Pokud by bylo pozadovano
tlumit v signalu t¥i vyznamné harmonické frekvence, rad vnitinitho modelu perio-
dického signalu by byl 7. Odlisnd metoda navrhu repetitivniho fizeni by pak mohla
byt zalozena na kritérium [c)| ve vété |3 u navrhovych pozadavki na regulator, ktery
ma zajistit stabilitu uzavrené smycky. Hlavnim cilem metody by bylo tvarovat nomi-
nalni prenos citlivostni funkce tak, aby bylo splnéné kritérium fc){a aby bylo zahrnuto
zadané spektrum frekvenci do dolnofrekvenc¢niho filtru, ktery je soucasti vnitiniho
modelu periodického signalu. Problémem této metody by mohl byt opét vysoky rad

obdrzeného regulatoru.
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8 ZAVER

Povedlo se navrhnout vnitini model periodického signalu s pevnou periodou 7.
Pro navrh fizeni repetitivntho fidiciho systému (viz obr. (1)) s modelem vnitiniho
periodického signalu M o pevné periodé T byly stanoveny pozadavky na regulator
C' pro zaruceni stability. Dale byl vytvoren model stejnosmérného motoru (viz obr.
jakozto tizeného systému.

Pti navrhu repetitivniho ridiciho systému byla pouzita metoda smisenych citli-
vostnich funkei (viz podkapitola a drive stanovené pozadavky na regulator pro
zaruCeni stabilitity uzaviené smycky. Aplikaci nové metody byl navrzen PI regu-
lator pro Tizeni rychlosti stejnosmérného motoru. Reseni bylo obdrzeno v podobé
parametrické roviny k — k;. Z vyslednych regiont (oblasti), které vyhovuji pozadav-
kim, byly vybrany dvojice bodu [k, k;]. Repetitivni fidici systém s PI reguldtorem
danym parametry k a k; byl testovan pro rizné typy vstupnich periodickych signéli

(s periodou 7).
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A RESENI SOUSTAVY ROVNIC

Problém feseni soustavy rovnic a pro neznamé parametry k a d muze
byt preveden na nalezeni kofentl polynomu 2. a 4. stupné s parametrem frekvence
w. Dilezité jsou pouze redlné koreny z hlediska fyzikalniho vyznamu. Prevedeni
soustavy rovnic na feSeni polynomi bylo provedeno symbolicky v programu Maple.
Numerické vypocty korenti byly provedeny v programu Matlab.

1. Polynom druhého radu.

asp® + ar1p + ap = 0,

kde koeficienty as, a; a ag jsou dany jako
as =4, a; = 4ag® — dap?, ap = a’g* — 2a%¢*p* + a*pt + b2gt + 207 ¢*p* + bl

Necht feseni p prochazi ptres vsechny redlné koreny polynomu, pak neznamé k
a d jsou dany jako

k= p\((a® +b*)g?),

d=—(((4wp* + ((—4 + (—12p* + 8)p*)w + ((8p* — 8)w + (—8p* + 12)w
9°)9%)9") 9?01 + (=2p° + ((6p? — 6)p" + (=8p'wgr + ((2+ (—6p* + 6)p°)p°—
8p1p’w + (—8p*wgr + (6 + (=14 + (2p° 4 6)p*)p® + (16p°p1 + 8p1)pw+

((16 + (8p* — 16)p®)wgy + (2 + (—6p” + 6)p® + (—8p*p1 — 16p1)pw + ((—8p°
+ 16)wgy + (Swppr — 29° + 6p° — 6)9)9)9)9)9)9)9)9)9*)b)0° + (2wp?p

+ ((=4p°p = 2p)w + ((20°p + 4p)w — 2wpg®)g*)9%)g*b ar + (((—8wp?p

+ ((120°p + 4p)w + (—16wp + (—4p°p + 12p)wg)g%) %) 9701 + (3p*p

+ (=99 + 6p)p” + (12g10p°p + (—p + (9p*p — 6p)p” + 4pp1pw

+ (=8giwp’p + (Tp + (=3p*p — 6p)p* — 8pp1pw + ((—4p”p + 16p)wgs

+ (4wppip — 39°p + 6p°p — 3p)9)9)9)9)9)9)9*)0)b” + (12wp + ((—16p?
+16)p°w + ((—12 + (—4p* — 8)p*)w + ((8p* — 8)w + (—8p* + 20)wg?)
9°)9%)9%)9%b" ax + (((—8wp" + ((32p* — 48)p*w + ((8 + (—40p* + 80)p”)w

+ ((=16 + (16p* — 16)p”)w + (—16p° + 8)wg?)g*)9%)g°) 901 + (—2p°

+ ((6p* + 6)p* + (—8p*wgr + ((34 + (—6p* — 42)p*)p* — 24pp°w

+ ((—16p* + 40)p*wg; + (10 + (=70 + (2p* + 66)p®)p® + (48p°p1 + 24py
Jpw + (32 4 (24p® — 80)p*)wgy + (10 + (—=30p? + 6)p® + (—24p°p; — 48p;
Jpw + ((—24p* + 32)wgy + (24wppr — 29° + 30p* — 18)9)9)9)9)9)9)9)9)
g0 + (=12wp?p + (20wp?p + ((—4p°p — 16p)w + (—4p*p + 16p)wg®)g”
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)9°)g*bar + (((8wp®p + ((—=20p°p + 4p)w + (16wp’p + (—4p°p — 4p)wg?
)9°)9%)g° b1 + (2pp + ((—6p°p + 4p)p* + (Bgrwp®p + (6p"p + 8pp1pw
—2p+ (10p + (=2p*p — 12p)p* — 16pp1pw + ((—8p°p + 16p)wyy

+ (Swpp1p — 2¢°p + 8p°p — 6p)9)9)9°)9)9)9%)b)b + (Swp” + (—48wp”

+ (=8 + (—24p? + 112)p*)w + ((—16 + (16p* — 48)p?)w + (—16p? + 24
)wg®)9*)g*)9%) g0 ar + (((—12wp” + ((32p° + 16)pw

+ ((12 4 (—28p* — 56)p*)w + ((—=8 + (8p* + 48)pH)w + (—8p* — 4)wg?)g?)
%) g%)g%b1 + (2p° 4 ((—6p* + 14)p* + (8p*wgr + ((30 + (6p* — 54)p*)p?
— 24p1pPw + ((—32p* 4 40)p*wgr + (2 + (=50 + (—2p* + 66)p*)p?

+ (48p%py + 24p1 )pw + ((16 + (24p® — 48)p*)war + (14 + (—26p* — 6)p”
+ (—24p*p1 — 48p1)pw + ((—24p® + 16)wg; + (24wpp; + 2g° + 26p* — 18
)9)9)9)9)9)9)9)9)9°)0)b + (2wp?p + ((=8p*p + 2p)w + ((10p*p — 4p)w

+ (=4p%p + 2p)wg”)g*)9%) g ar + (—p'p + ((3p°p — 20)p” + (—4guwp’p
+ (=p+ (=3p%p + 6p)p* + 4pprpw + (8grwp?p + (3p + (p°p — 6p)p”

— 8pp1pw + (—4gr1wp®p + (dwppip + 9°p + 20°p — 30)9)9)9)9)9)9)9”

+ (—4wp* + (16wp* + ((4 + (—20p* — 8)pH)w + ((—8 + (8p? + 16)p*)w
+ (=8p° + 4)wg®)g*)g*)9%) g ar + (2p° + ((=6p° + 2)p" + (8p'wgr + ((
— 24 (6p* — 6)p*)p* — 8p1p°w + ((—16p* — 8)p*wag; + (

— 2+ (64 (—=2p” 4 6)p*)p” + (16p°p1 + 8p1)pw + ((8p° + 16)p*wys

+ (6 + (—2p* — 6)p* + (—8p*p1 — 16p1)pw + (—8p*wgy + (8wpp: + 2¢°
+2p* = 6)9)9)9)9)9)9)9)9)9%)a)a)a)a)a)a)w\(((—2wp®p + (—2wp

+ ((6p°p — 4p)w + (=4p%p + 6p)wg®)g*)9%) 901 + (' p + ((=3p*p + 4p)p°
+ (4giwp’p + (3p + (3p°p — 6p)p” + 4pprpw + (8grwp + (—p'p

— 8pp1pw + p + ((—4p°p + 8p)war + (dwpprp — ¢*p + 2p°p — 3
£)9)9)9)9)9)9)g>)b)b" + (4wp® + ((=8p* + 8)p*w + ((4 + (4p* — 16)p*)w
+ ((8p° = 8)w + 4wg?)g%)g)g%)g* b ar + (((—12wp + ((24p?

—24)p*w + (=12 4 (—12p* + 48)p*)w + ((—24p* + 24)w — 12wg?) g
16%)g%)g%b1 + (4p° + ((—12p* + 16)p* + (16p*wg, + ((20 + (12p* — 36
10°)p? + ((—16p® + 32)p*wgs + (8 + (=36 + (—4p® + 24)p*)p* + ((—32p°
+16)wgr + (=12 + (—4p® + 12)p” + (—16wg1 + (49 + 49%)9)9)9)g
)9)9)9)9)g°)0)b* + (—=8wp®p + ((12p*p — 4p)w + (=8wp + (—4p’p + 12p)
wg?)g*)g?)g* b ar + (((12wp?p + (—=28wp®p + ((20p%p + 8p)w + (—4p*p
—8p)wg®)g*)g?)g° by + (=2p"p + (6p™p + (=8g1wp®p + (—6p’p
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+ 8pprpw + 6p + ((16p°p + 16p)wgr + (2p"p — 16pp1 pw
—2p + (=8giwp’p + (8wppip + 29°p — 6p)9)9)9)9)9)9)g”)b)b
+ (=8wp* + ((16p* — 32)p*w + ((—8 + (—8p* + 64)p*)w + ((—32p*
+16)w — 8wg®)g%)g*)g*)g*b ar + (((—8wp” + ((16p* + 32)p°w + (8
+ (=8p — 64)p*)w + ((32p° + 16)w — 8wg?)g*)g°)g%) g1 + (8p°
+((—24p* + 16)p + (32p'wgr + ((8 + (24p* — 24)p*)p* + (=32p'wyn
(16 + ( — 24)p* + (32wgy + (=24 + (8p* + 24)p* + (—32wg,
(8g% — ) )9)9)9)9)9)9)9)9*)b)0° + (8wp?p + ((—20p°p — 4p)w
((16p%p + 8p)w + (—4p°p — 4p)wg®)g*)g°) g*bar + ((—2wp?p
((4p%p + 2p)w + ((—2p°p — 4p)w + 2wpg®)g*)g%) b

+ (=3p'p + (9% p — 4p)p* + (= 12g1wp?p + (3p + (=9p°p + 6p)p”
+dpprpw + ((16p*p + 8p)wgr + (3p*p — 8pprpw — 3p + ((—4p°p
— 8p)wgr + (4wppip + 39%p — 20°p — 30)9)9)9)9)9)9)9%)b + (—
wpt + ((24p* + 24)p°w + (=12 + (—12p* — 48)p*)w + ((24p® 4 24)w
— 12wg%)9%)9%)9”)9%bar + ((dwp® + ((—8p” — 8)pw + ((4 + (4p
+16)p")w + ((=8p° — 8)w + 4wg®)g?)g*)g%)g°b1 + (4p° + (—12p°
+ (16pomegagy + ((—12 4 (12p* + 12)p°)p* + ((—16p* — 32)p*wgs
+ (84 (12 + (—4p® — 24)p*)p” + ((32p* + 16)wgr + (=12 + (12p?
+12)p°) + (—16wgr + (49° — 12p*)9)9)9)9)9)9)9)9)g” )b)a)a)a)a)a.

i
i
i
i

2. Polynom c¢tvrtého radu.
4 3 2 _
asp” +asp” + azp” + a1p+ag =0,
kde koeficienty ay4, as, as, a1 a ag jsou dany jako

= (14 (=4+ 6+ (> —4)g)g*)g)* + (4 + (=16 + (24 + (4¢°—
16)g%)9%)g*)b° + ((6 + (—24 + (36 + (69 — 24)g%)g*)g*)b" + ((4+
(=16 + (24 + (49” — 16)g°)g")g")b" + (1 + (=4 + (6 + (¢” — 4)g”
)9%)g*)a’)a’)a*)a”.

= (2w + (—6w + (—2¢%w + 6w)g?)g*)b%a; + (((—4w + (12w+
(49w — 12w)g%)g*)b1 + (4 + (4grw + (=12 + (—=8grw+

(12 + (41w — 49)9)9)9)9)9)b)b” + (2w + (—6w + (—2g"w+
6w)g?)g*)b*ar + (((—8w + (24w + (89w — 24w)g?)g* )b+

(12 4+ (12g1w + (=36 + (—24g1w + (36 + (12g1w — 129)g)g)
9)9)9)b)b* + ((—2w + (6w + (2¢°w — 6w)g?)g?)b%a, +
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Ao =

((—dw + (12w + (4¢°w — 12w)g*)g*)by + (12 + (12g1w+
(=36 + (—24g1w + (36 + (121w — 12¢)g)g

)9)9)9)0)b + ((—2w + (6w + (2¢°w — 6w)g*)g*)ar + (4 + (4grw+
(=12 + (=8giw + (12 + (4g1w — 49)9)9)g)9)g9)a)a)a)a)a)a)a.
(W + (g°w® = 2w?)g*)bT + (((2p* — 2)w + (—4grw’+
((—=6p® + 6)w + (4g10” + ((6p* — 6)w + (=2p* + 2)wg?)9)9)9)9)bs
+ (—2pprw — 29 + 14 (=2 + 2)wgr + (4w’g7 + 6pprw+
6p* — 4 + ((4p* — Hwgr + (—6pprw — 6p* + 5+ ((—2p*+
2)wgr + (2wppr + 2p° — 2)9)9)9)9)9)9)0)b)b" + (w?+

(%w® = 20°)g*)b'af + (((2p* + 2)w + (—4g1*+

((=6p” = 2)w + (41 + ((6p* — 2)w + (=2p* + 2)wg”)9)g
)9)g)b'ar + (((2w* + (29°w? — 4w?)g?)b} + (((4p°—

12)w + (—=8g1w?* + ((—12p? + 28)w + (8g1w*+

((12p* = 20)w + (—4p® + 4)wg?)9)9)9)9)b1 + (—6pprw — 6p*+
8 + ((—6p? + 14)wgy + (12w%g? + 18pp1w + 18p*—

22 + ((12p* — 20)wg; + (—18pp1w — 18p* + 20 + ((—6p>*+
6)wgr + (6wppr + 6p* — 6)9)9)9)9)9)9)b)b)b* + (2w +
(29°w? — 4w?)g*)b%as + ((4p* — 4)w + (—=8g1w’+

((—12p* 4+ 12)w + (8grw? + ((12p2 —12)w + (—4p*+
4)wg?)9)9)9)9)b%ar + (w? + (5°w? — 20*)g?)

by + (((2p° — 10)w + (—4g1w® + ((=6p° + 22)w

+ (4g10” + ((6p® — 14)w + (=2p° + 2)wg®)g)g

)9)9)b1 + (—6ppiw — 6p* 4+ 13 + ((—6p? + 22)wgy + (12

wg? 4+ 18ppyw + 18p* — 32 + ((12p* — 28)wgy

+ (—18pprw — 18p* + 25 + ((—6p* + 6)wg; + (6wpp:

+6p —6)9)9)9)9)9)9)0)b + (w* + (¢°w? — 2w

?)9%)ai + (((2p* — 6)w + (—4g1w® + ((—6p* + 14

Jw + (4giw? + ((6p* — 10)w + (—2p* + 2w

9°)9)9)9)9)ar + (—2pp1w — 2p* + 6 + ((—2p” + 10)wg

+ (4w?g? + 6pprw + 6p° — 14 + ((4p* — 12)wg,

+ (=6pprw — 6p® + 10 + ((—2p° + 2)wagr + (2wpp:

+2p* = 2)9)9)9)9)9)g9)a)a)a)a)a)a.

= (2% + ((—4p° + 2)w* + (2p* — 2)w?¢?)g”
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)b1 + ((—2wppy — 2p*)w + (2P — 2)w?g1 + ((4wp
p1+4p* = 2)w + (207 — 2)w’g1 + (—2wppr — 2p% + 2)w
9)9)9)9)0)b%ar + (((—4p° + 2)w® + ((8p* — 6)w? + (—4p” + 4
)w?g%)g*)b7 + (((dwppr + 8p* — 4w + ((8p* — 4)w?
g1+ ((—8wppr — 16p° +12)w + ((=8p” + 8)w?gr + (4
wpp1 + 8p° — 8)wg)9)9)9)br + (—4pprw — 4p” + 2 + ((—4w
pp1 — 8p° + 4)wgr + (Spprw + 8p* — 6 + (—4p® + 4)w?g?
+ ((4wppy + 8p* — 8)wgy + (—4wppr — 4p” +4)9)9)9)g)b)b
W+ (2" + 2)w® + (—4p%w” + (2p° — 2)w’¢?) g )V
a; + (((—6p°w? + ((12p* — 6)w® + (—6p® + 6)w’g”)g?
o1+ ((4p° = 2)w + ((4p° — 8)w?gr + ((=8p” + 6)w + ((—4p”
+4)w’g1 + (4p? — 4)wg)g)g)g)b)bar + ((—2¢°w® + 2w°
)07 + (((4wppy + 8p* = 8)w + ((8p° — 4)w?gr + (
(—8wpp1 — 16p* + 16)w + ((—8p* + 8)w?g1 + (4wppy
+8p° — 8)wg)g)g)g)br + (—8ppiw — 8p° 4 6 + ((—8wppy — 16p°
+ 12)wgy + (16pprw + 16p* — 14 + (—8p? + 8)w?g? + ((8
wpp1 + 16p° — 16)wgr + (—8wppr — 8p* + 8)9)9)g)g)b)b + ((
—2p + 2)w? + ((4p* — 4)® + (=2p° + 2)w’¢%)g”)a]
+ (((2wppr + 6p® = 6)w + ((6p° = 6)w’g1 + ((—4wpp
—12p* + 12)w + ((—6p* + 6)w?g1 + (2wpp1 + 6p* — 6)w
9)9)9)9)a1 + (—4pprw — 4p* + 4 + ((—dwppr — 8p° + 8wy
+ (8pprw + 8p* — 8 + (—4p® + 4)w?g] + ((dwppy + 8p* — 8
Jwgr + (—4wppr — 4p” + 4)g)g)g9)g)a)a)a)a)a.

ao = (((p* = Dp*w® + (=1 + (=20 + 3)p*)w® + (1 + (p* — 2)p°
)w?g?) g0} + (((—20° + 2)p* — 2p°prw)w + ((—
2p° + 2)p°wgr + ((2 4 (4p* — 6)p° + (4p°p1 — 2p1)pw)w
+ (24 (20" = 4P’ g1 + (=2 + (=2p° + 4)p* + (=2p°p1 + 2p1)pw
)wg9)9)9)9br + ((0° = 1)p* + (wp’pi + 20°p1)w+
(20" = 2)p* + (2°p1 + 2p1)pw)wgn + (=1 + (=2p* + 3)p* + ((—
4p*py 4 2p1)p — 2p*prw)w + (1 + (p* — 2)p*)wig?
+ (=24 (=2p* + 4)p* + (=2p°p1 + 2p1)pw)wgr + (1 + (p* — 2)p*+
((20%p1 — 2p1)p + P*Piw)w)9)9)9)9)b)b)b* + ((((2p* — 2)
P2+ (=24 (—4p* +6)p*)w? + (2 + (2p* — 4)p*)w?g?
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)9%)b1 + (((—=2p° + 2)p® + (=2p%p1 — 2p1)pw)w + (=2 + (—2p°+
Dp*)w’gr + ((2+ (4p° — 6)p” + 4p’°prw)w + ((2 + (2p°—
Dp*)wigr + (=2 4 (—2p* + )p* + (=2p°p1 + 2p1)pw)wy
)9)9)9)b)bar + (((—=p* + Dw? + (p* — Dw’g*)b; + (=2 + (=
2p% + 4)p* + (—2p°p1 + 4p) )pw)w + ((—2p* + 2)p*w?g
+ (4 + (4p* — 8)p* + (4p*p1 — 6p1)pw)w + ((2 + (2p* — 4)p?)w?
g1+ (=24 (20" + 4)p° + (—=2p°p1 + 2p1)pw)wg)9)9)g)br
+ (1+ (20> = 3)p” + ((4p*p1 — 2p1)p + 2p°piw)w + (2 + (4p°—
6)p® + 4p’prw)wgs + (=3 + (—=4p” + 7)p* + ((=8p’p1 + 6p1)p — 4
Priww + 2+ (2p* — 4)p*)w’gi + (=4 + (—4p* +8)
P+ (—4p°p1 + 4p1)pwlwar + (2 + (2p° — 4)p” + ((4p*p1 — 4p1
)P+ 20°plw)w)9)9)9)9)b)b + (1 + (p* — 2)p*)w® + ((—
2+ (=20 + 4)p*)w’ + (1 + (0 = 2)p°)w?e?)g%)ai + (((—2+
(—2p* + 4)p* + (—2p*p1 + 2p1)pw)w + (=2 + (—2p* + 4)p?)w?
g1+ (44 (4p° — 8)p* + (4p°p1 — 4p1)pw)w + (2 + (2p* — 4)p?
JwPgr + (=2 + (=2p° + 4)p* + (=2p°p1 + 2p1)pw)wg)g)
9)9)ar + (1+ (p° = 2)p* + ((2p°p1 — 2p1)p + P*prw)w + ((2+ (
2p° — 4)p” + (20°p1 — 2p1)pw)wgr + (=2 + (=2p% + 4)p° + ((—4p°
p1+4p1)p = 2p°plw)w + (1+ (p* = 2)p* )l + ((
— 24 (=2 + p* + (=2p"p1 + 2p1)pw)wgr + (1 + (p° — 2)p” + ((2
p’p1 — 2p1)p + pPpiw)w)g)g)g)g)a)a)a)a.

Necht Teseni p prochazi pres vSechny realné koreny polynomu, pak neznamé k

a d jsou dany jako

k= p,

d=—w((((p* = )p*w + (=1 + (=2p" + 3)p")w + ((p° — 1)p°w
+ (=p* + Dwg?)g*)g* )by + ((—p* + 1)p* — pip*w + ((—p* + 1)p*w
g1+ (14 (2p* = 3)p* + (20°p1 + pr)pw + (3 + (p* — p*)wgr + ((—p°+
D)p? + (—=p°p1 — 2p1)pw + ((=p* + Dwgr + (wppr + p* = 1)9)9)9)9)g
)g + ((—2wp® + (2¢%wp” + 4wp*)g?)g°br + (PP + (=3p°p* + p*+
(4g1wp” + (3p°p* — p* + (—4guwp” + (¢°0* — 1°0* — 1*)9)9)9)9)9”
)0)D)b)D° + (wp’p + ((=20%p — p)w + ((1°p + 2p)w — wpg®)g”
)9 )b ar + (((—2wp?p + (2wp®p + ((2°p — 4p)w
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+ (=2p°p + 4p)wg®)g*)g* )b + (20p” + 2g10p°p + (2
pp1pw — 2pp° + (4grwp + (—4pprpw — 2pp* + 4p+

((=2p°p + 4p)wgr + (2wpp1p + 20°p — 4p)9)9)9)9)9) 9+

(=20 + (69 + (26°0° — 69°)9%)9*)g*0*)0)0° + ((p° — 1)p°w+

(=34 (=2p* +5)p")w + (2 + (p* = 3)p*)w + (—p* + 1w

9°)9%) 9% + (—6wp® + (—=6g%wp® + 12wp*)g?)g*b*)b%ar + ((((p*—

Dp*w + (3 + (=2p* = D)p*)w + (=4 + (p* + 3)p°)w

+ (=p* + Dwg?)gH)g*)br + ((—2p* + 2)p* — 2p1p°w + ((—2p* + 2)p*w
g1+ (4p* — Hp* + (4p*p1 + 2p1)pw + (2 + (2p* — H)pHwgr + (—2p*
+ 24 (=2p°p1 — 4p1)pw + ((=2p” + 2)wgr + (2wpps + 2p° — 2)9)9)9)g
)9)g + ((4wp? + (4g°wp? — 8wp?)g?)g*br + (3p*p* + (=9p*p*—

307 + (4gwp® + (9p°p* + 9p* + (—dgiwp® + (39%p* — 3p*p*—
90°)9)9)9)9)9)b)b)b)b + ((=2p°p — 6p)w + ((4p%p + (=2p°p + 2p)wy?)
+4p)wg®) g0 ar + (((—2wp?p + ((20%p + 8p)w + ((2p°p — 12

plw + (=2p%p + 4p)wg?)g?) g% )br + (4pp” + (4grwp’p+

(4pp1pw — 4pp® — 4p + (=8pprpw — 4pp” + 12p + ((—4p*p+

8p)wgr + (4wpprp + 4p°p — 8)9)9)9%)9)g + (—6p° + (18p° + (69°p”—
180%)9%)9%)g°b*)b)b + ((p* — 1)p*w + (1 + (=2p” + Dp*)w + ((—2+
(P* + 1)pP)w + (—p* + Dwg?)g*)g* + (—4wp® + (—4g°wp® + 8wp®)g*)g*b?
Jai + ((=p* + 1)p? — pip*w + ((—=p* + DpPwgr + (=14 (2p* — 1)p* + (2p*
p1+p)pw + ((p* — Dwgr + (24 (—p* — Dp* + (—=p’p1 — 2p1)pw + ((
—p* + Dwgr + (wppr + 9* = 1)9)9)9)9)9)g + ((6wp® + (69°w

p* = 12wp*)g%) by + (3p?p° + (—=9p%p° — 9p* + (—4

qrwp® + (9p°p° + 21p% + (4g1wp” + (3¢%p° — 3p°

p° = 15p%)9)9)9)9)9°)0)b + (—wp?p + (Bwp + ((3p*p

— 6p)w + (=2p%p + 3p)wg?)g”)g*)ar + (200 + (201

wp?p + (2pprpw — 2pp° — 4p + (—4g1wp + (—4ppy

pw — 2pp” + 8p + ((=2p%p + 4p)wgr + (2wpp1p

+2p°p — 49)9)9)9)9)9)g + (—6p” + (18p° + (69°p” — 18p°)

9°)9%) g0 + (2wp® + (2¢°wp® — dwp®)g*)g’a

+ (p°0* + (=3p°p* — 5p” + (—4giwp” + (3p°p* + 11p°

+ (dgrwp® + (6°0° — P*0* = 701)9)9)9)9)g” + (—2p°

+(6p° + (29°p° = 6p°)9%)g°)g*a)a)a)a)a)a)a)/p/(((—w
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p*+ (—w+ ((3p* — 2w + (—2p* + 3)wg?)g?)g*)b1 + (p* + (2p°w
g1+ 2pipw + 1+ (dwgy + (—4pipw — 3p° + 2 + ((=2p° + 4wy
+ (2wppy + 29 — 3)9)9)9)9)9)g + (=20 + (6p° + (2¢%p° — 6p”
)9%)9%) 970" )0)b" + (—2wp + (—2¢%wp + 4wp)g®)g?

b’a; + (((6wp + (6g°wp — 12wp)g*)g*by + (—6p

+ (=8giwp + (12p + (8g1wp — 69p)9)9)9)g°b)b* + (—2w

PP+ ((20% — Hw + 2wp® + (20" + 4wg®)g*)g*)b%ar + ((((—

2p” + 6)w + ((4p? — 8)w + (=2 + 2)wg®)g?)g°br + (2p° + (4p°
wgr + (4pipw — 2 + (—8pipw — 6p® + 8 + ((—4p® + 8)wgr + (4wp
p1+4p* = 6)9)9)9*)9)g + (—6p° + (18p* + (6¢°p° — 18p%)g”)9%) 9"
b?)b)b? + (4wp + (4gwp — 8wp)g®)g*b*ar + (((4

wp + (4g%wp — 8wp)g?)g?by + (—12p + (—16g1w

p+ (24p + (16g1wp — 129p)9)9)9)g°b)b* + (—2wp® + ((

2p° + 4w + ((2p* = 8)w + (=2p* + 4)wg®)g%)g°)bay + ((wp
+((=2p" = Dw + ((0° + 2w — wg?)g*)g*)br + (P + (2p*wg

+ (2p1pw — 3+ (—4wgs + (—4pipw — 3p° + 6 + ((—2p° + H)wagr + (2
wpp1 +2p* = 3)9)9)9)9)9)g + (—=6p° + (18p° + (69°p* — 18p%)g”
)9°)g*b*)b + (6wp + (6g°wp — 12wp)g?)g°bay + (

(—2wp + (=2g°wp + 4wp)g*)g°b1 + (=6p + (=8g

wp + (12p + (8g1wp — 69p)9)9)9)g°b + (—2p* + (67

+(29°p* = 6p*)g°)g%)g%ba)a)a)a)a)a).
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B ALGORITMIZACE METODY NAVRHU PI
REGULATORU PRO RIZENI RYCHLOSTI
STEJNOSMERNEHO MOTORU

Utelem tohoto programu je automatické feSeni metody ndvrhu PI reguldtoru pro
fizeni rychlosti stejnosmérného motoru. Program byl vytvoren v programovacim
jazyce Matlab s verzi R2016b.

clear variables;

close all;

w=[0.0001:0.0005:8];

w = w’;
ss = tf(’s’);
wc = 1;

sss = tf(’s?);

kPWM = 1;

1; % Ohm
La = 0.5; %H
Jeq = 0.02; %kg* m~2
kT = 0.01; %N* m/ Amp
bb = 0.1; % Nx*mx*s
te = La/Ra;

P = (kI*kPWM/(Raxss + kI*kPWM))*(kT/(Jeq*ss + bb));
index = 1;

% Cell array of colors

c =4{bv,'r,’g’,’g>,’y’,[.56 .6 .71,[.8 .2 .61};

% gamma iteration
for gamma = [0.1 0.5 1]

a =(kI.*xkPWM.*kT.x(- Jeq.*Ra.*xw."2 + Dbb.*xkI.x
kPWM))./((Jeq."2.%w."2 + bb."2).%...
(Ra.72.%w."2 + kI."2.%xkPWM."2));

b =-(kI.*xkPWM.*xkT.*w.*x(Ra.*xbb + Jeq.*kI.*xkPWM))...
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./((Jeq.”2.%w.”2 + bb."2).*x(Ra."2.xw."2 +
kI. 2.%xkPWM."2));

al =-(2.%kI.*xkPWM.*kT.*w.*x(- Jeq. 3.%Ra. 3.%...
w."4 + 2.%Jeq."2.%Ra.”2.*%bb.*kI.*xkPWM.x
w."2 + Jeq. 2.%bb.*xkI."3.*kPWM."3 + Jeq.x*
Ra.*bb. 2.%kI."2.*kPWM."2 + Ra. 2.xbb."3.%
kI.*xkPWM))./((Jeq."2.*%w."2 + bb."2).72.%
(Ra."2.%w.”2 + kI. 2.%xkPWM."2).72);

bl = (kI.*kPWM.*kT.*x(Ra.*bb + Jeq.*kI.*kPWM).*
(3.xJeq."2.*¥Ra."2.*%w."4 + Jeq. 2.xkI."2.%
kPWM."2.%w."2 + Ra.”2.%bb."2.*w."2 - bb." 2
kI . 72.%xkPWM.72))./((Jeq. 2. %w."2 +
bb."2).72.%(Ra.”2.%w."2 + kI. 2.%kPWM."2).72);

% filter (weighting function) V

% 3rd order Butterworth filter

p = 1./sqrt((w./wc)."6 + 1);

pl = (-3.%x(w./wc)."5)./(sqrt((w./wc)."6 + 1)).7(3);
p = p./sqrt(gamma);

pl = pl./sqrt(gamma);

% 2nd order Butterworth filter

p = 1./sqrt((w./wc)."4 + 4. x(w./wc)."2 + 1);

pl = -2.%((w./wc) . 3+2.%x(w./wc))./(sqrt((w./...
wc). 4 + 4. x(w./wc).”2 + 1).7(3));

p = p./sqrt(gamma);

pl = pl./sqrt(gamma);

% 1st order Butterworth filter

p = 1./sqrt((w./wc).”2 + 1);

pl = (-(w./wc))./(sqrt((w./wc).”2 + 1)).7(3);
p = p./sqrt(gamma);

pl = pl./sqrt(gamma);

% filter (weighting function) W

g = 0.xabs(w); % get zeros with dim
gl = O.xabs(w); % get zeros with dim
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% Coefficients of 4th order polynom
[c4, c3, c2, cl, c0] = Getd4thOrderPolyCoeff (a,
al, b, bl, p, pl, g, gl, w);

%» one solution, length of solution, [k,d,i] of sol
solves = zeros(4,4xlength(w),3);
last = [0 0 O 0];
% how max distance could points have between
%» themself to be coupled
maxLenBetw = 0.2;
counter = O0;
counter2 = 0;
% Find numerically roots of 2nd and 4th order
% polynom and sort them
for i = 1:length(w)
rdk = roots([c4(i),c3(i),c2(i),c1(i),c0(i)])’;
d4 = GetDFrom4thOrderPolyRoots( a(i),
al (i), b(i), b1(i), p(i), pl(i),
g(i), gi(i), rdk, w(i));
indexes = find(real(rd4k) > 0 & imag(rék)
== 0 & real(d4) > 0 & imag(d4) == 0);
if isempty(indexes)
continue;
end
% at least one of four possible solution is
% empty
if ~isempty(last(last==0))
% all solutions are empty
if isempty(last(last~=0))
for j = 1:length(indexes)
last(j) = last(j) + 1;
solves(j,last(j),1)=
rd4k (indexes (j));
solves (j,last(j),2)=d4(indexes (j));
solves(j,last(j),3)=1i;
end
else
smatch what can be matched if something

hleft take it to empty solution
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matched = -ones(l,length(indexes));
for j = 1:length(indexes)
if matched(j) == 1
continue;
end
for m = 1:length(last(last~=0))
if sqrt((solves(m,last(m),1)...
-r4k (indexes (j)))"2+...
(solves(m,last(m) ,1)*...
solves(m,last(m),2)-...
r4k (indexes (j))*
d4 (indexes (j)))~2)
< maxLenBetw
matched (j) = 1;
last(m) = last(m) + 1;
solves(m,last(m) ,1)=...
r4k (indexes (j));
solves(m,last(m) ,2)=...
d4 (indexes (j));
solves(m,last(m) ,3)=1;
end
end

end

% if something left unmatched from

% previos action

if ~isempty(matched (matched == -1))
mi = length(last(last~=0)) + 1;

for m = mi:length(last)

ji = find(matched == -1);
if isempty (ji)

break;
end

matched (ji(1)) = 1; %take first
last(m) = last(m) + 1;
solves(m,last(m) ,1)=...

rdk (indexes (ji(1)));
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end

solves(m,last(m) ,2)=...
d4 (indexes (ji(1)));
solves(m,last(m),3)=1;
end
end
end

else

matched -ones (length(indexes) ,1);
for j = 1:length(indexes)
if matched(j) == 1
continue;
end
for m = 1:1length(last)
if sqrt((solves(m,last(m),1)-...
rdk (indexes (j))) "2 +
(solves(m,last(m) ,1)*...
solves(m,last(m),2)-
rdk (indexes (j))*. ..
d4 (indexes (j)))~2) < maxLenBetw
matched (j) = 1;
last(m) = last(m) + 1;
solves(m,last(m) ,1)=...
rd4k (indexes (j));
solves(m,last(m) ,2)=...
d4 (indexes (j));
solves(m,last(m) ,3)=1;
end
end
end

end

figure (1);
hold on;

Tolo

draw solution

colorCustom = rand(1,3);
for m = 1:length(last)

plot(solves(m,1:1last(m),1).*solves (m,

1:last(m),2),so0lves(m,1:1last(m),1),
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>color’,C{index});

end

h(index) = plot(solves(1,1,1).*solves(1,1,2),
solves(1,1,1),’color’,C{index});

index = index + 1;

%% geometric representation check
if index > 2

continue;

end

figure (2)

indexPlot = int32([ (last(1)/10 + 1) ...
(2*last (1)/10 + 1) (3xlast(1)/10 + 1)
(4«last(1)/10 + 1) (bxlast(1)/10 + 1)
(6xlast(1)/10 + 1) (7*last(1)/10 + 1)
(8xlast(1)/10 + 1) (9%last(1)/10 + 1)
last (1)]1);

indexNormal = solves (1, indexPlot ,h3);

CC = solves(1l,indexPlot ,1) + solves (1,
indexPlot ,1) .*solves (1, indexPlot ,2)/ss;

L = CCxP;

centers = [1./(g(indexNormal)."2 - 1)
0.*g(indexNormal)l];

radii = (1 - (g(indexNormal). 2 - 1).x...
(p(indexNormal)."2 - 1))
./((g(indexNormal) . 2-1).72);

radii = radii.”~(1/2);

teta=-pi:0.05:pi + 0.05;

x=radii.*cos(teta) + centers(:,1);

y=radii.*sin(teta) + centers(:,2);

z=w(indexNormal) ;

hold on;

for j = 1:length(indexPlot)
plot3(x(j,:),y(j,:),z(j,:) .*x...

ones (length(y(j,:))),’r’);
end

xlabel (’Re’);
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ylabel (°Im’);
zlabel (’\omega’);

%viscircles(centers,radii,’Color’,’r’);
H = freqresp(L,w(indexNormal));
H = diag(squeeze (H));

plot3(real(H),imag(H), z,’g’);
plot3(real (H),imag(H), z,’g*x’);
end
figure (1)
legend(h,’\gamma = 0.1°,’\gamma = 0.5’ ,’\gamma = 1.07);
xlabel (’k_1i7);
ylabel (’k’);

ww = 0.001:0.001:10000;

W= tf(1,[1/wc 1]1);
W= 1/((sss + 1)*(sss”2 + sss + 1));
W= 1/(sss”2 + sqrt(2).*sss + 1);

WW = squeeze(freqresp(W,ww));

% check regions manually by chosing an internal point
for i = 1:3
[x,y]
kI in
k_in =y
CC = tf([k_in kI _in]l,[1 0]1);
L = CCxP;
LL = freqresp(L,ww);

ginput (1) ;

X

LL = squeeze(LL);

S = (1 + LL).~(-1);

Krit = abs(S.*xWW). 2;

max (Krit) ;

figure (2);

closedloop_rhp_poles = nyqlog(L);

figure (1) ;

% check criterion and nyquist stability condition

if max(Krit) < gamma && closedloop_rhp_poles <= 0
plot(x,y,’go’)

else
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plot(x,y,’ro’)
end

end

function d = GetDFrom4thOrderPolyRoots( a, al,

bl, p, pl,

g, gl,

d = w.x(rho."2.%a. 4+rho . 2.%b. 4+2. %, ..

rho.*a . 3+2.*rho.*a.*xb. 2. xg. *xgl *xw+...

2.xrho.*a.*b.*xbl.*xg. 2. xy+2.%rho . 2.%. ..

a.”2.xb."2.xg."4-4 . xrho. " 2.%a.72.%xb. 7 2.%. ..

g.72-2.xrho.*a.*b."2.%xg. 2-rho.*a. 2.%al.*x. ..

w+rho.*xal.*b. 2. *xw+2.*rho.*xa. 3.*xg.xgl . xw+...

rho.*a."2.*%al.*xg. 2. xw-rho.*al.xb.72.%., ..

g. 2. xw-2.*xrho.*a.*b.xbl . *xw+a. 2. xg.*xgl . *x...

w-a. 2.*xw.*xp.*xpl+a.xal.xg. " 2.xw+ta.*xal.*x. ..

W.*p. 2+b. " 2.*%xg.*xgl . *w-b. 2. xw.*p.*xpl+b.*x...
bl.*xg. 2. xw+b.*bl . *xw.*p. 2+a.72.%g. 2 . *xw.*. ..

p-*pl-a.”2.xg.xgl . xw.*xp. 2-a.*xal.*xg. 2.%xw.*x. .

.74-2.%rho."2.%a
.4 .xg . "2+2 . *xrho
.73.%g . 2+2.%rho
.74-a.72.%xp."2-b

e T 08 T T

.72+b .72 . %xg . T2 . xw . xp.*xpl-b. "2 . xg . xgl . kxw.x. ..
.72-b.*bl.xg."2.*%w.xp. 2+rho. " 2.xb.74.x. ..

4 .xg . T2-2.%xrho ."2.%. ..
.72.%a."2.xb."2-2.xrho .*x. ..
.*¥a.*b.72+rho."2.*%a. 4. .*. ..

.72.%p."2-a.*al . xw-b.*xbl.*x. ..

w+a. 2+b."2+a.72.%g. 2. %p. 2+b. 2. xg . "2 . %. ..

p."2-a.72.%g."2-b."2.%g."2)./(rho.*(~-2.%. ..
"2.%b.*kg.xgl . ku+a. 2

= DN

-a.”2.%¥b-b."3));

end

function [ c4, c3, c2, cil, e
Get4thOrderPolyCoeff( a, al, b, bil,

.kal . xb.xg. "2 . %xyw-
kbl o*xg .72 . *xw+a.”

-a.”2.%bl . .*w+2.%a.xal

kbl .kg. 2. kW-2. % . ..

2.%xb."3.xg.*xgl . xw-b. ...
2.%b.*xg."2+b."3.%xg. ...

cO ] =

pl, g, gi,

cd=a."8.*%xg. " 8+4.*%a. 6.xb."2.%xg. 8+
6.¥a."4.*%b.74.xg . "8+4.%xa."2.%b."6.*%g. 8+
b."8.*%xg."8-4.*%a."8.%xg."6-16.%xa.76.*%b."2.%
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g.76-24.%a."4.*%b. 4. *g. 6-16.%a. 2. %

b. 6.%xg. 6-4.%b. 8.%g. 6+6.%a. 8.%g. 4+

24 .%a."6.%b."2.%g. 4+36.%a. 4.%b. 4. *. ..
g. 4+24 %a."2.%b."6.%g. 4+6.%b. 8. %. ..
g.74-4.%a.78.%g."2-16.%a. 6.%b. 2. %. ..
g.72-24.%a. 4. *%b. 4. *g."2-16.%a."2.%. ..

b. 6.%g. 2-4.%b."8.%g. 2+a. 8+4.%a. 6.%. ..
b. 2+6.%a. 4.%b. 4+4.%a."2.%b. 6+b. 8;

c3=4.%a."7.*xg. b.xgl . *xw+2.*a. 6.*%xal.*xg. 6.xw+...

12.xa.75.%b.72.xg. "5 .xgl . xw+d.*xa. 5.xb.*x. ..

bl.*g. 6.*xw+2.%a. 4.*al . xb. 2. %g. 6. xw+12.%. ..
a.”3.%b."4.*%g. 5.xgl . *xu+8.%a. 3.%b. 3.%bl.x. ..

g. 6.*%xw-2.%a."2.%al.*b. " 4.*%xg. 6. xw+4d.*xa.*x. ..
b.76.xg. 5.%xgl . xw+4.*xa.*xb. 5.xbl . *xg. 6.%...
w-2.%xal.*b.76.%xg. " 6.*%w-4.%xa."7.*%xg. " 6-12.%. ..
a.”5.%b.72.%xg."6-12.%a."3.*%b."4.xg."6-4.%. ..
a.*b.76.*%xg. " 6-8.*%a. 7.xg. 3.*xgl . *xw-6.%...
a."6.*xal.xg. 4. xw-24.*%xa. " 5.*%b."2.%xg."3.%...
gl.*xw-12.%a.75.%xb.*bl.*xg. 4. xw-6.*%xa. 4.*x., ..
al.*b.72.xg. "4 .*xw-24.*%xa."3.*%b. 4. xg."3.x. ..
gl.*w-24.*%xa.73.*%b. " 3.xbl . *xg. 4. *xw+6.%. ..
a.”2.xal.xb."4.*xg."4.*xw-8.%xa.*xb."6.xg. " 3.%. ..
gl. *w-12.%a.*xb."5.*%bl.*xg. 4. xw+6.*%xal.*x...
b.76.%xg. 4. *w+12.%xa."77.%g. 4436.%a. " 5.%...
.T2.xg . 74+36.%a . "3.*%b. 4. xg . T4+12 . ka .*x. ..
6. xg . T4+4 . xa .7 . xg . xgl  kw+6.%a."6.%xal.*x. ..

e o O

b.*bl.*xg . 2. %xw+6.%a."4.*xal . xb. 2. %xg. 2. *%xw...
+12.%a.73.xb. 4. xg.*xgl . *w+24.%xa . 3.%xb. 3. x. ..
bl.*xg. 2. xw-6.%a. 2.xal.*xb. 4. xg . "2 . xw+d . *. ..
a.x*b. " 6.xg.*xgl . xw+12.%xa.*b. 5.%xbl . *xg. 2. %, ..
w-6.*%al.*xb."6.xg. 2. %xw-12.%a."7.%g."2-36.%. ..
a.”5.xb."72.%xg."2-36.*%a."3.*xb. 4. *xg."2-12. %, ..
a.*b.76.xg."2-2.%xa."6.xal.*xw-4.%xa. 5.*%xb.*x. ..
bl.*w-2.*%xa."4.*xal.xb. 2. *w-8.*xa.73.*%b. " 3.%...

2.0xw+12 .%a . "5 kb T2 . xg kgl o xw+l2.xa . "6 k. L.

bl.*xw+2.*xa.72.%al.*b."4.*xw-4.*xa.*xb. 5.%xbl . .*x. ..

w+2.*%al.xb. 6.xw+4d.*xa . 7+12.%a. " 5.*%xb. 2+, ..

12.%a.73.%b."4+4 .*%a.*xb."6;
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c2=2.%a.”6.*xg. " 6.xw.*p.*pl-2.%a."6.xg. " b.xgl . *x...

W.*p. 2-2.%a."b5.%xal.*xg. " 6.*%xw.*xp. " 2+6.%xa. "4 .*x. ..

b.72.%g. 6.%w.*p.*pl-6.%a."4.%b. 2. %g. 5. %, ..
gl . xw.*xp. 2-2.%a."4.xb.*xbl . *xg. " 6.*xw.*xp."2-...
4.%xa."3.xal.xb. " 2.xg. 6. xw.*p. 2+6.%a. " 2.%. ..
b.74.*%xg."6.*xw.xp.*pl-6.*%a."2.%xb. " 4.xg . 5. %. ..
gl.xw.*xp. 2-4.*%a.”72.%xb."3.*%bl.*xg. 6.*%xw.*x. ..
P-"2-2.xa.*xal.xb."4.xg. " 6.*%w.*xp. 2+2.%. ..
b.76.*%xg. " 6.*w.*xp.*xpl-2.%b."6.*%xg. " b.xgl . *xw.*x. ..
P-"2-2.%xb."5.%bl.*xg."6.*%w.xp. 2+2.%a. " 6.%...
g.76.%xp. " 2+46.%a."4.xb.72.%xg. "6.%p. "2+6.%. ..
a.”2.%b.74.%xg."6.%p. " 2+2.%b."6.%g. "6.%p. " 2+. ..
2.%a.76.*%g. b.xgl . xw-6.%a.76.%g. 4. *xw.*xp.*x. ..
pl+d.xa. " 6.*%xg. 3.*xgl . *xw.*xp. 2+2.%a. b.*xal . .*x. ..
g. 6.*xw+6.%a. 5.*xal.*xg. 4. *xw.*xp. " 2+6.%. ..
a.”4.xb.72.%xg. b.xgl . *xw-18.%a."4.*xb."2.%. ..
ALk oxpL.kpl+12.%a. T4 %D . T2.%xg . T3 kgl K. L.
kp.T2+2.%xa. "4 . *b.*bl.xg. 6. *xu+6.%a. 4. x. ..
.*%bl.*xg. 4 .xw.*p. 2+4.xa."3.*%al.*b."2.x. ..
6. xw+12.xa . "3 %xal . xb.72.xg . "4 . xw.xp. "2+, ..
.¥a.72.%b.74.xg. 5. xgl . *xw-18.*%xa."2.%b."4 . *x. ..
T4 Lkw . okp.kpl+l12.%a.T2.xb. "4 . kg . T3 .xgl k...
.X¥p.72+4 . %a."2.%b."3.xbl . *xg. 6. xw+12. %, ..
.T2.%b.73.xbl . xg. "4 . kxw.*p. 2+2.%xa.*xal . *x. ..
4 oxg T6.kw+6.xa.kal . xb. T4 . xg . T4 kw k.,
7242 . %b.76.%xg."5.*%gl . *xw-6.%b."6.xg. 4. *x. .
kpLxpl+4.xb.T6.xg . "3 . kgl . kw.kp. T2+2 %, ..
."5.xbl.*g . "6.%w+6.%b. 5. *%bl.*xg. 4 *w.x. ..
.72-2.%a."6.xg."6-6.%a.76.*%g. " 4.xp."2+4 . x. ..
6.xg  T2.0%xgl T2 %W . T2+4 . xa . "b.xal . k. ..
T3.xgl o xw."2+a."4.xal . "2.xg. "4 . xyw. 2. ..
.*¥a.74.%xb.72.%xg."6-18.*%a. 4. xb."2.%xg. 4. *. ..
2412 .%a .74 .xb . T2.%g . T2.xgl . T2 .0kw . T2+4 k. L.
.74 .xb.*bl.xg . 3.*%gl.*xw. 2+a.74.xbl .72 .%. ..
4 xw . T2+8.%xa . "3 . %al . xb.T2.xg. "3 .xgl . x. ..
.T2+2.%a.72.%al . "2.%b. 2. xg . T4 . *xw."2-6.%. ..
.72.xb.74.%xg."6-18.*%a. 2. xb."4.xg. 4. *. ..
2412 .%a.72.xb . T4 xg . T2.xgl . T2 kW . T2+8 . %, ..

T M S RMT OO MDD T s OO s RO T 5 8
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a.” 2.
b.72.
g." 3.
b."6.
g."2.
W. 2+b.74.%bl.72.xg.
g.”3.

*b."3.%bl.*g. 3.%gl . *u. 2+2.

*bl. " 2.xg. "4 . xw. 2+4 . xa.*xal

*gl.%w. 2+al."2.%b. 4.*g. 4.
*g . 6-6.%b."6.%g. 4.*p. 2+4.

*g1.72.%w. 2+4.%b. 5.%bl.*g

*a . 2.%. ..
kb T4 kL L
*w.T2-2 %, ..
*b. 6.%. ..

C3ukgl ok

T4 .xyw."2-12.xa."6.% . ..

gl . *xw+6.%a. 6.%xg . 2. %xw.*xp.*xpl-2.%. ..

a."6.xg.xgl . xw.*xp. 2-10.*%a."5.xal.*xg. 4. .*x. ..

w-6.*xa."5.*%al.xg . 2. %xw.*xp. " 2-28.*%a. 4. .*x. ..
b.72.xg . 3.*xgl . xw+18.%a. 4.xb.72.%xg. 2. %, ..
Ww.xp.*pl-6.%a."4.*%b. 2. xg . *xgl *w.*x. ..
p.-"2-14.xa.74.%xb.xbl . .*xg. 4. xw-6.%a. " 4.*...
b.*xbl.*xg. 2. xw.xp."2-12.%xa.73.*%al.*xb.72.%x. ..
g.74.*xw-12.xa.73.*%al . *xb. " 2.%xg .72 . *xw.*. ..
p.-"2-20.*%a.72.%b."4.%xg. "3 .xgl . *xw+18.%. ..
a.”2.xb.74.*%xg. 2. xw.*xp.*pl-6.*%xa. " 2.%, ..
b.74.*xg.*xgl . *w.*xp."2-20.%a.72.%b."3.%. ..
bl.*xg. 4. xw-12.%a.72.%xb."3.*%bl.xg .72 . %, ..
W.*p. 2-2.%xa.*xal . xb."4.xg. 4. *xw-6.*%a.*x...
al.*b.74.*xg. 2. %w.*p. 2-4.%b."6.%xg . 3.%...
gl . *w+6.*xb."6.%g. 2. xw.*xp.*pl-2.%xb.76.%...
g.*xgl . *w.*p.72-6.*b."5.*%bl . *xg .74 *xw-6.%...

p 5 o T

.74
p.-"2-

.75.xbl . *xg. 2. xw.*p. " 2+10.*xa."6.*%xg. " 4+. ..
.ka."6.xg . "2.%p."2-4 . xa."5.*%xal . xg.*xgl . *x. ..
.T2-

2.%a."4.%al."2.%g. 2. %xw. 2+25. % ..
*b."2.%g. 4+18.%a. 4. *b."2.xg. 2. ...

4.%a. 4. *xb.*bl.*xg.*xgl.*w. 2

bl."2.%g."2.%w. 2-8.%a. 3.%al.*b
gl.*w."2-4.%a."2.%al. 2.%b. 2. %g
20.%a."2.%b."4.%g. 4+18.%a. 2.%b

p."2-
a. 2.
.4,

8.%a. 2.%b."3.xbl.*xg.xgl. *xw

-2.%xa." " 4.%. ..

2.0k g XL

20k w L T2+ L.

Chkg T2k

24 0%,

*b.72.%bl.72.xg .72 . %xw."2-4 . *%a.*xal.*x. ..

xg.xgl . *xw. 2-2.xal.72.%xb."4

."2+5.%b."6.%g. 4+6.%b. 6. *%g. 2
*bl.%g.*gl.*w. 2-2.%b. 4. xbl. 2. %. ..

*w. 2+10.*%a. " 6.xg.*xgl . xw-2.*%a. " 6.%...

2.

kgL T20% L
LXpL.T2-4 %, ..

.¥p.xpl+14.*%a."b.xal . xg . 2. xw+2.%a. 5. %, ..

b
W
b.”5.
g
W
a

1.%W.*p. 2+22.%a. 4. xb. 2. xg . *xgl . ¥w-6.%. ..
a."4.%¥b. 2. %xw.*p.*pl+22.%a. 4 . xb.*bl.*...
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g. 2. %xw+2.%a. 4. xb.xbl . *xw.*xp. 2+12.%. ..
a.”3.xal.*xb."2.xg. 2. xw+d . *xa. " 3.*xal . .*x. ..
b. 2.%w.*xp. 2+14.%xa. 2. %xb. 4. xg . xgl . *. ..
Ww-6.%a.72.%b. 4. *%w.*p.*pl+28.%a."2.*%b. 3. %. ..
bl.xg . 2. xw+4.*%a. 7 2.%xb. 3. %bl . *xw.xp. 7 2-2.%. ..
a.xal.*xb.74.*xg. 2. xw+2.%xa.xal.xb. 4. xw.*x. ..
pP.-"2+2.%b.76.*%g.*xgl . xw-2.%b. " 6.%xw.*p.*x. ..
pl+6.*%b. " 5.*%bl . xg. 2. xw+2.%b. 5.%xbl . *xw.*x. ..
p-"2-14.%a."6.*%xg."2-2.%a."6.xp. " 2+a."4.x. ..
al."2.*xw.72-32.%a.74.%xb."2.%g."2-6.%a. 4. %, ..
b.72.%p."2+a.74.%bl.72.*%w. " 2+2 . %a. 2. %, ..
al.”2.%b.72.%xw.72-22.%a.72.*%b. 4. xg."2-6.%. ..
a.”2.%b.74.%xp.72+2.%a."2.%b.72.%b1l .72 %, ..
w. 2+al."2.%b.74 . xw."2-4.%b.76.%g. "2-2.%. ..
b.76.%p. 2+b.74.%bl."2.*%w."2-6.%a. 5.%xal . .*x...
w-10.*xa.74.*b.xbl.*w-4.%xa. " 3.*%al.xb.72.%...
w-12.%a.72.*%b. 3.*%bl . .*xw+2.*%a.*al.*xb. 4. .%x. ..
w-2.%b. 5.xbl . xw+6.%a."6+13.%a."4.%xb."2+. ..
8.xa.72.*%b."4+b."6;

cl=4.*%a . 5.*xg. " 3.xgl . *w. 2.*p.*pl-4.*%xa."5.%...

2.xgl  T2.%kw . T2.%p . T2+42 . xa . "4 . xal .xg. 7. ..
kw.T2.%xp.kpl-6.%xa. 4. *xal.xg. 3.xgl . xw. ...
Lkp.T2-2.%a."3.*%xal."2.%xg."4.xw. 2. %p. "2+, ..

o N R

.*¥a.73.*%b.72.%g . "3.xgl . *w. 2.*%p.*pl-8.%. ..
a.”3.%b.72.xg."2.%gl."2.xw."2.%p. " 2+4 . *%a.". ..
3.*%b.*bl.xg. 4. *%w. 2.%p.*pl-8.%a. " 3.*%b.*x...
bl.*xg. " 3.*%xgl . *xw. 2. %p."2-4.%a. 2.%xal.*x. ..

b.72.%xg."3.%gl. . *xw. 2.%p."2-6.%a.72.%xal . .*x...
b.*xbl.*xg .74 . xw. 2.%xp. " 2+2.*%a.*xal. 2. xb." ...
2.xg. "4 .%xw. 2. xp. 244 . xa.*xb. 4. xg . "3 .%. ..

gl.xw. 2. %xp.*xpl-4.xa.*b."4.%xg. " 2.xgl . "2.%. ..
W. 2.%p."2+4 . *xa.*b."3.*%bl . *xg. 4 . *xw. 2. *%p.*x. ..

pl-8.*%a.*b. " 3.*xbl.xg. " 3.xgl . *w. 2.%p."2-4.%. ..

a.*b.72.%bl.72.%g. 4. xw. 2. %p."2-2.%al . *x. ..
4 xg . T4 o xyw . T2.%p.kpl+2.%al . xb. "4 . xg . T ...
kgl okw.T2.%p.72+2.xal . *xb. "3 .xbl.*xg. 4. x. ..
C2.%p."72-4.*%a."b.xg. "4 . xw.*xp.*xpl+8.*xa. ...

o5 W o
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.72-8.%a.73.%b.72.%xg. "4 .kxw.*xp.*pl+16.%xa .. ..

T4 Lkw.okp L T2+4 . %a .72 .xal kb . T2.kg T4 Kxy LK. L,
."2-4.%a.¥b. 4.*%g. 4. *y.*xp.*xpl+8.%a.*b. ...
kg .73 kgl . xw.kp. 2+8.%a.*b. 3. xbl.xg. ...

S b '8 B w T

kwoxp.T2-2.%xal . xb. "4 . xg. T4 . xyw.xp."2-4 %, ..
a.”b.xg."4.%p."2+4 . *xa. " b.xg. 2. xgl .72 .xw." ...

4b.72.%g . 3.%gl . kw.*p. 2+8.%a. 3.xb.*bl . x. ..

2-4.xa."5.*xg.xgl . *w. 2.*xp.*pl+6.*%xa. 4. .*xal.*x. ..

g.73.xgl . *xw."2-4.xa."4.*%xal . xg .72 .%xw. 2. %xp.*x. ..

pl+6.xa."4 . *xal . xg.*xgl . xw. 2.%xp. " 2+2.%xa . 3.%. ..

~

al."2.xg."4.%xw. " 2+4.*%a."3.xal. " 2.xg. 2. %w.

2.%p.72-8.%a.73.*%b.72.xg. "4 . *xp. 2+8.%a."3.x. ..

b.72.%xg.72.xgl."2.%xw."2-8.*%a. 3.*xb. 2. %xg.*x. ..
gl.*xw. 2. xp.*xpl+8.xa. " 3.*%b.*xbl.*xg. 3.%xgl.*x...
W. 2-8.x%a."73.*%b.*xbl . *xg. 2. %xw. 2. xp.*xpl+8.*. ..
a. 3.*%b.*xbl.*xg.*xgl *xw. 2.%p. " 2+4 .xa."2.%x. ..
al.xb.72.xg . "3.*%gl.*xw. 2+4.%xa."2.*%xal.xb." ...
2.xg.xgl xw. 2. %p. " 2+6.%xa."2.%al . xb.*xbl.*x. ..
g.74.xw."2+12.%xa."2.xal . xb.*xbl.xg. 2. %xw. ...
2.xp."2-2.%a.*xal."2.*%b. 2. xg. "4 . *xw. 2-4. %, ..
a.*xal.”2.xb.72.%xg."2.%xw. 2. %p."2-4.xa.xb.". ..
4.xg .74 . *p. 244 . xa.*xb. "4 . xg. "2 . xgl . T2 .*%w. ...
2-4 .%xa.*b."4.*xg.*xgl . *xw. 2.%xp.*pl+8.*xa.xb.”. ..
3.%¥bl.*xg. 3.*%xgl . *xw. 2-8.*%a.*xb. " 3.*xbl.xg." ...
2.%w. 2. %p.*pl+8.%a.*b. " 3.xbl . *xg.*xgl xw. ...
2.%p. 72+4 . xa.*xb.72.%b1.72.%xg . "4 . *xw. 2+8 . %. ..
a.*b.72.*%bl.72.%g . 2. xw. 2. %p. "2-2.%al . *x. ..
b.74.xg . 3.%xgl.xw. 2+4.*%al . xb."4.xg. 2. %, ..
Ww. 2.%p.*xpl-2.%xal.*xb."4.xg.xgl . *xw. 2. %xp. ...
2-2.%xal.*xb."3.*xbl.xg. 4. *%xw."2-4.%xal.*xb."...
3.%bl.*g. 2. *%w."2.%p."2-8.%xa. 5.*%g. 3.%...
gl.*xw+8.*xa. b.*%xg. 2. xw.xp.*pl-8.*xa. 5.*x. ..
g.xgl xw.*xp. 2-6.%a."4.*xal . xg. 4. *xy-12.%. .,
a.”4.xal.*xg. 2. %xw.*p. 2-16.%a."3.*%xb."2.
g. 3.*%xgl . *xw+16.%xa . 3.*%b. " 2.%xg. 2. %y .*p.
pl-16.*%xa. " 3.*xb. 2. xg.*xgl . *xy.*p. 2-8.*a.
3.xb.*bl.*xg. 4. *xw-16.*%xa. 3.*b.xbl.*xg. 2. % .
W.*p. 2-4.%a.72.*%al.*b."2.%xg. "4 xw-8.*%xa. ...
2.%al.*b."2.xg. 2. xw.*p. 2-8.%a.*b. 4. *xg. ...

*
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3.*%xgl . *w+8.*a.*b. 4.*%xg. 2. xw.*xp.*xpl-8.*%xa.x. ..
b.74.*xg.*xgl . *w.*xp."2-8.*%xa.*xb. " 3.xbl.xg. 4. .*x, . .
w-16.*%xa.*b. 3.%xbl . *xg. 2. xy.xp. " 2+42.%xal . xb.". ..
4.%g. 4. *xw+d.*al . *b. 4. *g . 2. xw.xp. 2+4 . *. ..
a. b.*xg. 4+8.*xa."b.*xg. 2. %p."2-6.%a."4.x. ..
al.xg.*xgl . *xw. 2+2.*%xa."4.xal . xw. 2. xp.*xpl...
-4.*%xa.”3.*xal."2.%xg."2.xy."2-2.%xa."3.*xal.”...
2.%w."2.%p."2+8.*%a."3.xb. 2. %xg."4+16.*%a." ...
3.%b.72.%xg . 72.%p."2-4.%a."3.%xb.*xbl.xg.*x. ..
gl.*xw. 2+4 . *xa. " 3.*xb.xbl.*w. 2. xp.*xpl-2.%. ..
a.”3.*%bl1.72.xg.72.%w."2-8.*%a."2.xal.*xb.". ..
2.xg.*xgl . *xw. 2-6.%a."2.*%xal.*b.*xbl.xg .72 %, ..
w. 2-6.xa.72.%al.*xb.*bl.*xw. 2.%p. 2+2 . *xa.x*x. ..
al.”2.xb.72.xw."2.%p. " 2+4 . xa.*xb. 4. xg. "4+ ...
8.xa.*b.74.xg."2.%p."2-4.%a.*xb. 3.xbl . xg.*x. ..
gl.*w. 2+4 . xa.*b. " 3.%bl.*w. 2.xp.*pl-6.%...
a.*b.72.%xbl.72.%xg."2.%xw."2-4 . xa.xb."2.%. ..
bl.72.%w.72.%xp.72-2.%xal . xb. 4. xg.xgl . xw." ...
2-2.xal . *b."4.xw. 2. *%p.*xpl+2.%al.xb."3.%...
bl.*xg. 2.%xw. 2+2.%al.*xb."3.*%bl.*w."2.%xp. ...
2+8.*a . 5.*xg.xgl . *xw-4.*%a. 5. %w.*xp.*xpl+12. %, ..
a."4.%xal . *xg. 2. xy+6.*%a. 4. *xal . *xw.*xp. " 2+12 % .
a.”3.xb."2.xg.*xgl . *xw-8.*%a. " 3.*xb. 2. %xw.*x. .
p.*pl+1l6.*%a. 3.*xb.*xbl.*xg. 2. *xw+8.%a. " 3.*x. ..
b.*bl.*xw.*xp. 2+6.%a."2.%xal . *xb. 2. %xg. 2. %xw+. ..
4.%a.”72.%al . xb."2.xy.*xp. " 2+4 . *%xa.*xb. 4. xg . x. ..
gl .*xw-4.xa.*xb. 4. xyw.xp.*xpl+12.%a.xb. " 3.%. ..
bl.*xg. 2. xw+8.*%a.xb. " 3.*xbl . *xw.xp. 2-2.%xal . .*x. ..
b.74.%xg. 2. %xw-2.%al.*b. 4. *xw.*p."2-8.*%xa. ...
5.%xg."2-4.%xa.75.%p. 2+2 . *%a."3.xal. 2. xw." ...
2-14.xa.73.*%b. 2. xg."2-8.*%a."3.*%b. 2. xp. "7 ...
2+2.*%a.73.%bl1.72.%w. "2+2.xa.*al . 2. xb."2. %, ..
W. 2-6.%xa.*b.74.%xg."2-4 . %a.xb. 4. .*p. 242 %, ..
a.*b.72.%xbl.72.xw."2-6.%a."4.*%xal . xw-8.*%xa."...
3.*%b.*bl.*xw-2.%a.72.%al . *xb. 2. xw-4.xa.xb.”. ..
3.*bl.*w+4.*xa . b5+6.*%a. 3.*%b. " 2+2.*%xa.*xb."4;

cO=a. 4.xg."4.%xw. 2. %p. 2.%xpl .72-2.%xa."4.*xg.~ ...
3.xgl . *w. 2.xp. " 3.*pl+a. " 4.*xg. 2. xgl . "2 %, ..
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C2.%p.T4-2.%xa."3.xal . xg. "4 . xw."2.%xp. ...
kpl+2.xa."3.%xal.xg. " 3.xgl . xw. 2. xp. "4+, ..
."2.xal . 72.%xg. "4 .*xw. 2. xp."4+2.%a. 2. %b. 7. ..
kgL T4 kw . T2.%p."2.xpl . 72-4 . %xa."2.%b. T2 %, ..
C3.xgl okw . T2.xp. "3 kpl+2.%xa."2.%xb. T2 %, .,
T2.xgl  T2.%xw.T2.%p."4-2.%a.72.%xb.*bl . x. ..
4 Lkw . T2.xp . "3 kpl+2.xa . "2, %b.xbl . xg. "
kgl okw.T2.xp."4-2 . xa.*xal . *b."2.xg . "4 . x. ..
.T2.xp.73.%pl+2.%xa.*xal.xb.72.xg. 3. xgl . x. ..
.T2.xp.74+2 . xa.*xal . xb.xbl.*xg. 4 . xw. 2. %, ..
.74+b .74 . xg .74 . xw. 2. xp."2.%pl . "2-2.%b. 7. ..
kg T3.xgl  xw."2.%p. 3. *%pl+b. "4 . xg . "2 . x . ..

.T2.xb1.72.%xg .74 . xw."2.xp."4+2 . %a. 4. xg. " ...
kWL kxp . T3 *%pl-2.%xa .74 .xg."3.xgl . xw.*xp."4-...
.ka."3.*xal.xg. 4 . *xw.xp. " 4+4.%xa."2.%b.72. %, .,

4. ky.*p."3.%pl-4.%a."2.%b."2.%g. 3. %. ..
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gl.*xw.*xp."4-2.%a. 2. xb.*bl.xg. 4. xw.*p. ...
4-2.%a.*%al.xb."2.*%xg. 4. xw.*p. 4+2.xb .74 . x. ..
g.74.%xw.*xp. 3.*%pl-2.%b.74 . *xg . "3.xgl . *xw.*x. ..
.74-2.%b."3.xbl . *xg. 4 . *xw.*p. 4+a. 4. xg. " ...
Lkp.T4+2 . %a. "4 . xg . T3 .xgl .kw. T2 .%xp.kpl-2.%. ..,
A oxg T2.0%xgl L T2 .xw . T2 .%p . T2-2.%xa. "4 . xg . T, ..

PO DT

T3 %al . xg . "3.xgl . xw. 2. %p."2+4 . xa."3.%. ..
al.*xg. 2. %xw. 2. %xp. " 3.xpl-2.%a. 3.*%xal.*xg.*x. ..
gl . *xw. 2. %xp."4-2.%xa."2.%al. 2. xg. "4 . *xw. ...
2.xp."72-2.%a."2.%xal."2.xg."2.%w. 2. xp."4+. ..
.¥a.72.%xb.72.%g. "4 . xp."4+4 . *xa. " 2.%b. 2. %, ..
T3.xgl o xw.T2.xp.*xpl-4.*%xa."2.xb."2.xg. 7. ..
kgl . T2.0xw . T2.%p."2-4.%a. 2. xb.T2.%xg . T2 %, ..,
T2.xp.T72.%xpl . 7244 . %a."2.xb. T2 . xg.xgl . *kw .~

TN S NDOm®BON

1.72.%w."2.%p. 4-2.%b. 3. %bl . *xg. 4. *u. 2. %. ..
"3.%pl+2.%b."3.%bl.*kg. 3.%gl . *u. 2. %p. 4+. ..

KWL T2.%p . T2.%pl L T242.%ka . T4 kg kgl kw20 kL.
"3.%pl+2.%a."3.%al.kg. 4. *u. 2. kp.*pl-4.%. ..

4p.73.%pl+2.%a. 2. xb.*bl . *g. 4. *kw. 2. %p. k...
1-4.%a.72.%b.xbl.*xg. 3.%xgl . *w. 2.%p. 2+4 . %. ..

a.”2.xb.xbl . *xg."2.xy. " 2.%p. " 3.*xpl-2.%a."2.%. .,

b.*xbl.*xg.xgl . *xw. 2.%xp. 4+2.*%xa.*xal.xb.72.%. ..
g.74.%w. 2. xp.*pl-4.%a.xal.*xb. " 2.%g. 3. %. ..
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gl .*xw. 2. %p. " 2+4 . xa.xal . xb.72.%xg. " 2.%xw. 2. %, ..
p-"3.*%pl-2.*%xa.*xal.*xb. 2. xg.xgl . *xw. 2.%xp."4-...
4.*%a.*xal.*xb.*xbl.*xg. 4. xy. " 2.%p. " 2-4.*xa.*x...
al . *xb.*bl.*g. 2.%xw. 2.%xp. " 4+b. 4. *xg. 4. *. ..
TA+2 %D T4 kg T3 kgl o kw . T2 xp . xpl -2 % L.
4 oxg  T2.0%xgl T2 .%w . T2.%xp . T2-2.%b . T4k, L,
2.xw . T2.0%xp.T2.%pl L T242 . xb . T4 kg kgl ox L
T2.%p .7 3.xpl+2.%b .73 .xbl . xg. "4 . xw. 2. %, ..
.*pl-4.*%b."3.%bl . *xg. " 3.%gl . *xw. 2.%p. 2+, ..
.¥b.73.%bl.*xg .72 .%xw. 2. %p. " 3.*xpl-2.%b.". ..
kbl . xg.xgl *w."2.%p."4-2.%b. 2. %b1.72.%. ..
4 oxw . T2.%p.T2-2.%b.72.xb1 . T2 .%xg . T2 . %xw. " . ..

el

kgl o *xw.*xp.72-4.%xa.74.*xg. 2. xw.*xp. " 3.xpl+...
.ka . "4 .xg . xgl o xw.xp."4+4.*xa."3.xal . xg. 4. *x. ..
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o

T2.xg L T4 kW kp . *kpl+8.*a."2.%b. 2. xg . "3 . ..
gl . *xw.*xp. 2-8.*%a. 7 2.xb.72.%xg. 2. xw.*xp. " 3.%. ..
pl+d.xa."2.%b. 2. xg.xgl . *xw.*xp. 4+4.*%a. 2. .%. ..
b.*xbl.xg. 4. *w.xp. 2+4.%a. 2. xb.*xbl.xg .72 %, ..
.¥p."4+4 . xa.*xal . xb. 2. xg. 4. kxw.*xp. " 2+4 . *. ..
.*¥al . *b."2.%xg . "2 . %w.*xp. " 4-2.%xb. "4 . xg. "4 x. .
.¥p.*pl+4.%b."4.%xg . "3.xgl . *xw.*xp."2-4.%xb.". ..
kgL T2.xw o kp . T3 .xpl+2.%b . T4 . xg kgl . kxw.kp. " ...
4+4 . xb."3.*%bl.*xg. 4. *xw.*p. 2+4.xb."3.*%bl . .*x. ..

S =5 g

g. 2. %w.*p. " 4-2.%a."4.xg. 4. xp. " 2+a. 4. x. ..
g.72.%xgl . 72.%xw."2-2.%a.74.xg."2.%p."4-2. %, ..
a."4.xg.xgl . xw. 2. xp.*xpl+a. 4. *xw. 2. %xp. ...
2.xpl.72+2.*%a."3.%al . xg. 3.*xgl . *xw. 2-4.%. ..
a.”3.xal.xg. 2. %xw. 2. xp.*xpl+4d.*xa. " 3.*xal.*x. ..
g.xgl . xw. 2. %p."2-2.%a.73.%al . xw. 2. %xp. " 3.%. ..
pl+ta."2.xal. " 2.xg. "4 .xw. " 2+44 . *xa."2.%al. 2. %, ..
g.72.%xw. 2. %p. " 2+a.72.%xal .72 . %xw. 2. xp."4-. ..
4.%a.”72.%xb.72.%xg."4.*xp. " 2+2.%a."2.xb. "2 . %, ..
g.72.%gl.72.xw."2-4.%a.72.%b."2.xg . "2.%p. ...
4+2.%a.72.%b.72.%w. 2. xp."2.%pl . 7242 . *xa .~ . ..
2.%b.*bl.*xg. 3.xgl . *w."2-6.%a.72.%xb.*bl . .*x. ..
g.72.%w. 2. xp.*xpl+2.%a. 2. %xb.*xbl.xg.xgl . .*x...
W. 2.%p."72-2.%a."2.%xb.*xbl.*xw. 2.%xp. " 3.*%pl+...
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ADp."4-2.%a. 4. *g. 4. ku.*p.*kpl+d.xa. 4. *g. ...

.¥p.T2+4 .xa."3.*%al . xg. 2. xw.*xp."4-4.*%a."2. %, ..



= N W

.T2.xb1.72.%xg . T2.%w. 2. xp."2+2 . %xa.*xal . xb.". ..
kg T3 .xgl o xw . T2+4 . ka.kal . xb."2.xg . kgl . x, ..
C2.%xp.T2-2.%a.*xal . xb."2.xw. 2. xp. 3. *%pl+...

2.*xa.*xal.*b.*xbl.*xg. 4. *xw. 2+46.*a.*xal.*xb.*x. ..
bl.*xg . 2. %xw. 2.%p. 2+2 . *%a.*al.*xb.xbl .xw.~. ..
2.%xp."74-2.%b."4.xg .74 . %xp. " 2+b .74 . xg . "2 %, ..

gl.72.%w."2-2.%b."4.xg."2.%p. 442 .%b. 4 . *x. ..
g.xgl . *xw. 2. %p.xpl+b.74.xw. 2. %p. 2. xpl . ...
2+2.*xb.73.*%bl .xg . "3.*%gl . *xw."2-2.%b."3.*%bl.*x. ..

g.72.%xw. 2. %xp.*xpl+2.%b
.¥p.72-2.%b.73.%bl . *w
.¥bl.72.%xg . "4 . xw. "2+3
¥W.T2.%p."2+b.72.%bl
T4 .xg . "3.xgl . xw+4 . *a

vNNDDN

.73,
2.
.*b
2.
.74,

*bl.xg.*xgl . *xw. ...

*p

W

*g

.73.*xpl+b. 7. ..
.72,
T2.%pLT4-2 0% L.
T2.0xw L oxpLoxpl L,

*b1.72.%g.". ..

-4 .%xa."4.*xg.xgl *xw.*xp. " 2+42.%a. 4. kxw.*xp. ...

3.*xpl-2.*%a. " 3.xal.*xg. 4. xy-8.*%a. 3.xal.xg. ...

2.%kw.*xp."2-2.%a. " 3.xal . xw.xp. " 4-4.%xa."2.%. ..

b.72.%xg. 3.xgl . *xw+6.*a
p.*pl-6.*%a.”2.xb. " 2.%xg
2.%xb.72.%w.*xp. " 3.%pl-2
w-8.*a. 2.*%b.xbl.*xg."2

LT2.%b L T2 %g L T2 kWL KL L

kgl oxw.xp.T"2+4 . xa . " L.
.ka . 2.xb.*xbl . xg. 4. . ..

kWLokp . T2-2.%a . T2.0% . L,

b.*bl.*w.*p."4-2.%xa.*xal . *xb. 2. xg. "4 . *xw-6.%...
a.xal.*xb.72.%xg. 2. xw.xp. " 2-2.xa.*xal.xb."2.%...

W.xp. 4-2.%xb.74.xg. " 3.*%xgl . xw+2.*xb. 4. xg. ...

2.xw.xp.*xpl-2.%b. 4. *xg.*xgl . *w.*xp. " 2+2.%xb .. ..
4.%w.*p. " 3.*%pl-2.%xb."3.*%bl.*xg. 4. *xw-6.%xb.". ..
3.xbl.*xg. 2. %xw.*p. 2-2.%b."3.*%bl.*w.*xp. 4+, ..
a."4.xg."4+4 . xa. 4. xg. 2. %xp. " 2+a."4.xp."4-. ..

2.xa.73.*%al . xg.*xgl . *w. 2+2.*%xa. " 3.*xal.*xw. ...

2.%p.xpl-2.%a.72.%xal. 2. %xg. " 2.%xw."2-2.%a." ...
.ka."2.%b.72.xg . T4+, ..
242 .%a . 72.%xb . T2k, L,

2.xal."2.%w. 2. %p. 2+2
7.%a.72.%b.72.%g. 2. %p

p."4+4.xa.”"2.%b.*xbl . *w.
bl."2.%xg."2.xyw."2-a."2.

“2.%xp.xpl-a."2.%. ..
*bl.72.%xw. 2. %p."2-...

2.%xa.*xal.*b. 2. xg . *xgl *xw. 2-2.%a.*xal.*xb.” ...

2.%w. 2. xp.xpl-2.%a.*xal . *xb.*bl.xg. 2. xw. ...
2-2.xa.*al.*xb.xbl.*w. 2.%xp. " 2+b. 4. xg."4+. ..
3.%b."74.%xg."2.%xp. " 2+b."4.%xp."4-b."2.%b1.7. ..
2.%xg.72.%w."2-b.72.%b1 .72 .%xw. 2. %p."2+2 % . ..
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a."4.xg.xgl xw-2.%a. 4. *xw.xp.*xpl+4d.xa. 3. .%. ..

al.xg.72.xy+4.%xa. " 3.*%al . xw.*p. 2+2.%xa. 2. .%, ..
b.72.%xg.*xgl . *xw-2.%a. 2.xb. 2. %xw.*xp.*xpl+4.%. ..
a.”2.xb.xbl.xg. 2. xy+4.*xa. 2. xb.*xbl.*xw.*p. ...
2+2.%a.*al.*b. " 2.%xg. 2. xw+2.%a.*al.*xb."2.%. ..
W.*p. 2+2.%b.73.%bl.*xg. 2. %xw+2.%b."3.%xbl . .*x. ..
W.¥p. 2-2.%a."4.*%xg."2-2.%xa."4.xp. " 2+a."2.%. ..

al. 2.%w."2-3.%a."2.%b."2.%g. 2-3.%a. 2. %. ..
b. 2.%p. 2+a."2.%bl.72.%w. 2-b. 4. *g. 2. ..

b.74.xp.72-2.%a."3.*%xal . *xw-2.%xa. 2. %xb.xbl.*x. ..

wta. 4+a.”72.xb."2;

end
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