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Suhrn

Tato praca sa zaobera navrhom robustného regulatora, ktory vychadza z metddy
zalozenej na teorii malého zosilnenia. Prva Cast’ je venovana problematike analyzy a syntézy
systémov s nestruktirovanymi neurcitostami. Ciel'om druhej Casti je navrhnat’ taky PI alebo
PID regulator, ktory by zabezpecil robustnost’ spatnovdzbového systému a overenie robustnej
stability a kvality uzavretého regula¢ného obvodu s tymto regulatorom. VSetky programy ako
aj simuldcie na overenie robustnej stability sa realizovali pomocou programového prostredia

MATLAB R2008a — SIMULINK 7.6®.



Abstrakt

This thesis deals with the design of robust controller, based on a method of small gain
theorem. The first part is devoted to problems of analysis and synthesis systems with
unstructured uncertainties. The second part is about designing of P1 or PID controller, which
would ensure the robustness of the feedback system and verify the robust stability and
performance of closed-loop with this controller. All programs and simulations to verify the
robust stability were carried out by the program MATLAB R2008a - 7.6 SIMULINK ®.
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Uvod

Jednou z hlavnych podmienok riadenia technologickych procesov je zabezpelenie
stability prislusnych regulaénych obvodov. Stabilita je vlastnost obvodu vratit sa do
rovnovazneho stavu po dozneni poruchovej veli¢iny, ktord ho z rovnovéazneho stavu vyviedla.
Pri zabezpecovani stability regulaéného obvodu je dolezity navrh takého regulatora, ktory
bude schopny pracovat’ v realnych podmienkach. pri roznych zmenach spravania sa riaden¢ho
systému. Identifikovany matematicky model riadeného systému moze menit’ svoju Struktaru
(napriklad pri poruche niektorého subsystému), hodnoty svojich parametrov (napriklad v
dosledku starnutia suciastok) ¢i pracovat’ v rdéznych pracovnych rezimoch. Takyto systém
nazyvame neurCity a regulator, ktory je schopny zabezpeCovat' stabilitu tohto systému,
nazyvame robustny. Ulohou robustného regulatora je zabezpedit' pozadovanu kvalitu riadenia
pre vietky mozné realizacie dynamiky riadeného systému. Casto sa pojem ,,robustny* pouziva
v suvislosti s regulatorom, hoci sa tym mysli robustnost’ stability a kvality riadenia uzavretého
regulaéného obvodu [4]. Existuje nieckol’ko metdd syntézy robustnych regulatorov. V tejto
praci je pouzitd metdda zalozend na teoérii malého zosilnenia.

V praci sa na prezentaciu stability a kvality riadenia pouzivaji Bodeho krivky a
frekvencné charakteristiky. Je to preto, ze frekvencny pristup nadvézuje na metody klasickej
teorie riadenia a jeho hlavné pozitiva, ktorymi st dobré teoretickd prepracovanost, ndzornost’
amoznost praktickej interpretacie vysledkov, ho predurCuji na praktické vyuzitie.
V neposlednom rade sa vo frekvencnej oblasti pohodlne pracuje s nepresnostami
matematickych modelov, preto sa prvé robustné pristupy zacali rozvijat’ prave vo frekvencnej
oblasti [4].

V prvej Casti najprv analyzujem systémy s neStruktirovanymi neurcitostami, formy
ich matematického zépisu, podmienky robustnej stability a kvality otvoreného regulacného
obvodu aodvodenim robustného regulatora prostrednictvom tedrie malého zosilnenia.
V druhej Casti sa uz venujem samotnému navrhu robustného regulatora pre rozne systémy,
kde neurcitost’ systému je prezentovana pomocou stabilnych prenosovych funkcii v troch
pracovnych bodoch. V zavere je spravnost navrhu regulatora overena Nyquistovym
diagramom a prechodovymi charakteristikami uzavretého regulacného obvodu riadeného

systému s navrhnutym regulatorom.



1 Neurcité systémy

V praxi je niekedy zlozité¢, ba az nemozné, presne identifikovat’ riadeny systém.
Zostaveny matematicky model moéze byt pomerne presny v okamihu jeho vzniku, ale
samotny systém moze menit’ svoju Struktiru (napriklad pri poruche niektorého subsystému),
hodnoty svojich parametrov (napriklad v dosledku starnutia suciastok) ¢i pracovat’ v roznych
pracovnych rezimoch [3]. Takyto systém nazyvame neurcity.

Dévodom vzniku neurcitosti v systémoch je fakt, Ze realne procesy sa t'azko presne
identifikuju. Pri analytickych modeloch sa zas prijimaji rozne zjednodusenia, ktoré
spOsobuju, Ze proces je opisany nepresne, z ¢oho vyplyva, ze dynamika modelu a readlneho

procesu sa odlisuje [5]:
¢ linearizaciou nelinearneho modelu procesu

e zanedbanim vplyvu neurcitych parametrov, ktorych hodnoty sa m6zu menit’ v urcitych

intervaloch
e zanedbanim dopravného oneskorenia
e zanedbanim rychlej dynamiky
e zanedbanim nepresnosti merania [1]

Co stym moze inZinier navrhujici regulator robit? Jednou cestou je navrhnat
regulator, ktory sa bude neustale prispdsobovat’ detegovanym zmenam v chovani systému,
teda upravovat koeficienty ¢i priamo cela Struktaru. Toto je doména adaptivneho riadenia [3].

Druhou cestou je zobrat do uvahy nestlad medzi matematickym modelom
a fyzikalnou realitou uz pri samotnom navrhu reguldtora, teda pokusit’ sa popisat’ tlto
neurcitost’ matematického modelu systému kvalitativne 1 kvantitativne a navrhnut’ regulator,
ktory bude uspokojivo pracovat’ pre celt rodinu systémov. Toto je robustné riadenie.
Vysledkom je potom jediny regulator, ktory sa v priebehu riadenia nemusi nijako preladovat,
teda je omnoho jednoduchsi na implementaciu a tieZ spol'ahlivejsi ako adaptivny regulator. Je
to vlastne Uplne bezny regulator, ktory vSak bol navrhovany s vedomim, ze v modeli je nejaka
odhadnutel'na nepresnost’ [3].

Slovnik pojem robustnost’ definuje ako sila, mohutnost pripadne odolnost’ proti

pretazeniu, natlaku alebo zmendm v pracovnom postupe, procese ¢i ndhodam alebo
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nepredvidanym okolnostiam. Jednéd sa o taki dynamiku regulacného obvodu, ktord umozni
regulatoru vykonavat’ ¢innost’ podla poziadaviek na vybranej ststave aj v pripade, Ze ide
0 sustavu, ktora v priebehu ¢asu meni svoje vlastnosti.[2]

Spitnovdzbovy systém je robustny, ak sa zachovaji jeho zékladné kvalitativne
vlastnosti, ako je stabilita, kvalita regulacie atd’., pri pdsobeni réznych portich vratane zmeny
parametrov objektu. Hlavnym cielom tedrie robustného riadenia dynamickych systémov je
rozpracovat metddy analyzy robustnych vlastnosti redlnych objektov a navrhnut vhodné
regulatory. Pod pojmom syntéza alebo ndvrh robustného regulatora sa rozumie taky postup a
taky vysledok ndvrhu regulatora, ktory zabezpeci robustné vlastnosti uzavretého regulacného
obvodu pri predpisanej velkosti neurcitosti. [6] Treba mat’ na zreteli, Ze neurc¢itost’ moze mat’
katastroficky dopad na odvodené rozhodnutie expertného systému. V hospodarskej oblasti to
modze byt strata financ¢nej Ciastky a pod.

RozliSujeme dva druhy neurcitosti:
e Struktirované (parametrické) neuréitosti
e Nestruktarované (dynamické) neurcitosti

Dalej sa budem zaoberat’ len neStruktirovanymi neurcitost’ami.

10



2 Systémy s neStrukturovanymi neurcitostami

Nech systém s neStruktarovanou neurcitostou je opisany prenosovou funkciou.
Parametre prenosovej funkcie objektu sa mézu menit’ roznymi spdsobmi. Niekedy vSak nie je
mozné tieto zmeny urcit’ a vtedy sa do systému zavadzaja tzv. ,,neStrukturované neurcitosti®,
kde sa k nominalnemu systému, teda K idealizovanému systému, ktory neobsahuje neurcitosti
alebo st v nom zanedbané, pripocitava tzv. ,,nemodelovand dynamika®, ktorej Struktura je
neznama [1]:

Dynamické systémy opisané rodinou prenosovych funkcii mozu obsahovat’

nestrukturované neurcitosti, vyjadrené v aditivnej forme. (obr. 1)

G(S) = Gy () + W, (5)A, (5) A, (jo) 1 (11-1)

w €< 0,0)

kde  G,(s) - prenosova funkcia nominalneho systému,

A,(S) - stabilna prenosova funkcia, ktorej amplitiida je mensia alebo rovna jednej

W, (s) - vahova funkcia
V teorii sa ako forma opisu neStruktirovanej neurcitosti ¢asto pouziva aj multiplikativna
forma neurcitosti (obr. 2)

G(5) = Gy (S)(L+W, (5)A, (5)) A, (jo) [£1 (11-2)

w €< 0,00)

kde  G,(S) - prenosova funkcia nominalneho systému,
A, (S) - stabilna prenosova funkcia, ktorej amplitida je mensia alebo rovna jednej
W, (s) - vahova funkcia

pri¢om medzi aditivnou a multiplikativnou formou neurcitosti plati nasledovny vzt'ah:

W, (Jo)A, (jo) |

-3
|Gy (Jjo) | 19

|W; (o)A (jo) |=

11



Wa [ Aa

Obr. 1 Regulaény obvod s aditivnym modelom neurcitosti

Obr. 2 Regulaény obvod s multiplikativnym modelom neurcitosti
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2.1 Analyza systémov s neStruktirovanymi neurcitost’ami

2.1.1 Vahova funkcia

Vahovu funkciu W, (S) je mozné ur€it’ z opisu systému s aditivnou neur¢itostou (11-1) a to tak, ze
G(5) ~ Gy (5) =W, (9)A, (5) A, (jo) <1 0 €< 0,0)

Pretoze amplitida neurcitosti | A, (jw) | je mensSia alebo rovna jednej, musi platit’:

|G(jo) =G, (jo) W, (jo) | @ €< 0,00) (11-4)

Pre vahovu funkciu W, (s) systému s multiplikativnou neuréitostou plati nerovnost™

G(jo) _
Gy (jo)

J_‘g[\/\/i(jw)| €< 0,0) (11-5)

2.1.1.1 Priklad

Je dany systém s troma neurCitymi parametrami Z, T, d € [5,6]

Z —ds

G(s) = e
() Ts+1

Nomindlny model je bez dopravného oneskorenia so strednou hodnotou parametrov zo
zvoleného intervalu, t.j.

55
55s+1

Go (s) =
Ulohou je uréit’ vahovi funkciu W, (s) systému s multiplikativnou neuréitostou.

G(jo) _

Vykreslim amplitidové frekvenéné charakteristiky -
Gy (jo)

J.‘ pre vSetky mozZné

kombinacie parametrov, ktorych je 3° = 27 (obr. 3).
Zvolim si odhadom véhovu funkciu:

7s+0,09

Wl =351

13



ktora, ako je mozné vidiet’ z obr. 3 nevyhovuije okolo frekvencie @ =1rad /s, pretoze nesplia
podmienku (11-5).

Zvolenu vahovu funkciu skorigujem sustavou druhého radu:

7s+0,09 s? +12s+1 _ 7s3 +8,49s% +7108s + 0,09
32s+1 s?+0,55+1 3,25 +2,65*+37s+1

WiZ (S) =

ktora ale opét’ nevyhovuje, preto hl'adam d’alej a opat’ korigujem sustavou druhého radu:

W, (s) = 7s+0,09s%+21s+1 _ 7s3 +14,79s° + 7,189s + 0,09
'3 325+1 s?+s+1 3,2s% +4,2s% + 4,25 +1

Cervena frekvenéna charakteristika W, (jw) uz spifia dana poziadavku (11-5) pre vietky

frekvencie.

10 10 10 10

Obr. 3 Amplitidové charakteristiky rodiny systémov G(S) a vahovych funkcii
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2.1.2 Analyza stability URO

2.1.2.1 Nominalna stabilita

Otvoreny regulacny obvod (ORO) s nominalnym systémom je
Lo (8) = G, (S)K(s) (11-6)
a uzavrety regulacny obvod (URO)

Go(5)K(s) _ Lo(s)

= (n-7)
1+Gy(s)K(s) 1+ 1L,(s)

To (S) =

Nyquistovo kritérium stability rozhoduje o nominalnej stabilite URO T,(S) na zaklade
priebehu Bodeho charakteristiky ORO L,(s). URO v zmysle Nyquistovho kritéria stability

bude stabilny vtedy a len vtedy, ak charakteristika ORO pri zvySovani hodnoty ®, zanecha
kriticky bod -1 zl'ava.[6]

Im

{-1.0} Re

Lg(j(r}}

Obr. 4 Graficka prezentacia podmienok nominalne;j stability
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2.1.2.2 Robustna stabilita

Jednou z podmienok robustnosti systému je robustna stabilita, ktora je definovana tak,
ze regula¢ny obvod musi byt stabilny pre vSetky pripustné zmeny parametrov sustavy, ktoré
s definované rozsahom neurcitosti systému. Rozsah alebo velkost neurcitosti mdzeme

opisat’ pomocou aditivnej alebo multiplikativnej neurcitosti.

Predpokladdm regulacny obvod s multiplikativnym modelom neurcitosti uvedeny na

obr. 2. Prenosova funkcia otvoreného regulacného obvodu je:

L(S) =G, (S)[L+W, (S)A; (s)IK(S) = Ly (S) + Ly ()W, (s)A; (S) (11-8)
kde

K(s) — prenosova funkcia regulatora

Lo(S) — prenosova funkcia ORO s nominalnym systémom
Bodeho krivka L,(j®) ORO spolu s mnozinou multiplikativnej neur¢itosti pri frekvencii @,

je znazornena na obr. 5.

{-1.0} Re

~— = |[1+Lo(joo)|

.= [Wi(j EDk)Lﬂﬁﬂ':l}‘

Lo(jo)

Obr.5 Graficka prezentacia podmienok robustnej stability
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Opét aj v pripade robustnej stability musi platit, ze Bodeho krivka aj kruhovd mnozina so
stredom v bode L,(jw,) apolomerom r, =[\/\Ii(ja)k)L0(jcok )| nesmu obklopovat’ kriticky

bod -1. Vzdialenost medzi bodmi {-1,j0} a L,(jw,) je
de =[(-1+jO) ~ Ly (jo, )| =1+ Ly (je,)| (11-9)

Na to, aby platilo Nyquistovo kritérium stability, musi byt’ splnend podmienka pre kazdé¢ w,

w €{0,). Vo vSeobecnosti:

W, (j@)Ly (jo)] < [L+ Lo (je) (11-10)
Wi (i@ (ie) (11-11)

1+ Ly (jo) |
Ty (jw)| < L @ €0, ) (11-12)

W; (jo)
To znamena, ze na zabezpeCenie robustnej stability URO ma byt modul nomindlnej
prenosovej funkcie URO T,(jw) pre kazdé ® mensi ako inverznd hodnota absolutnej
hodnoty modulu prenosovej funkcie W, (jw). Podmienka (11-12) je postac¢ujuca podmienka
robustnej stability URO [6].

Pre aditivny model neurcitosti plati podmienka:

G, (jo)|

W, (jo)

Robustna stabilita je minimalna podmienka pre realne riadiace systémy. Aj ked je URO

To(jo)| < » &< 0,00) (11-13)

robustne stabilny, nezarucuje to poZadovanu kvalitu regulécie.

2.1.3 Analyza kvality URO

2.1.3.1 Nominalna kvalita
Na zabezpecenie nominalnej kvality (obr. 6) musi platit’ nerovnost, vo vseobecnosti pre

frekvenciu w € (0,x)

W, (jo) <[L+ Ly (jo) (11-14)

17



. 1
Mp(lw)‘m<1 (11-15)

W, (jo)S,(jo) <1 (11-16)

kde S,(jw) je citlivostna funkcia

. 1
1S, (jo)| L) (11-17)

a W,(jw) je prenosova funkcia, ktord v komplexnej rovine vymedzuje oblast, do ktorej
Bodeho krivka L,(jw) nesmie vojst. Tato podmienka v sebe zahriiuje podmienku

bezpecnosti v amplitude a podmienku bezpecnosti vo faze.

Im

Re

Obr. 6 Graficka prezentacia nominalnej kvality
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2.1.3.2 Robustna kvalita

Podmienku robustnej kvality pre @ € (0,%) podl'a obr. 7 mozno zabezpecit takto:

W, (jo)|+ W, (jo)L, (jo)| < 1+ Ly (jo)| (11-18)
| Ly (] )| }
W, (jo )\|1 L) + W, (j )||1+L(, )| (11-19)
W, (j)S, (joo)| + W, (jo)T, (jo)] <1 (11-20)
‘““1111

1= [Wi(jog) Lo(jo)

Ly(jo)

Obr.7 Graficka prezentacia podmienok robustnej kvality
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2.2 Syntéza systémov s neStrukturovanymi neurcitost’ami

2.2.1 Navrh robustného regulatora metodou teérie malého zosilnenia

V tejto kapitole sa budem zaoberat’ ndvrhom robustného PI a PID reguldtora pre
spojity SISO systém, pri¢om vyuzijem ziskané poznatky z kapitoly 2.1.
Ako som uz uviedla, na zabezpeCenie robustnej stability URO mé byt modul nominalnej

prenosovej funkcie URO T,(jw) pre kazdé o mensi ako inverznd hodnota absolitnej

hodnoty modulu prenosovej funkcie W, (jo):

: 1
To YA 11-21
T (jo)| < W,(j) (11-21)
Pre systém s aditivnou neurcitost'ou je:
Gy (jo)
T, 11-22
| To(jo) < |~ W, (jo) (11-22)
Predpoklada sa, ze [\/Vi (Ja))| =, (w), kde
_ G(i@) =Gy (i) _
l; (@) = max g 6Go) | (11-23)
resp.
|, (@) = maX o) |G(jw) — Gy (j) (11-24)
potom plati
T 11-25
To(j@)] < “( o) (11-25)
resp.
. G, (jm) .
|T0(ja))| < Ia(—a)) (11-26)

Rovnica (11-25) a (11-26) je upravena podmienka robustnej stability URO, ktorej platnost

zabezpecim spravnou vol'bou Struktiry a parametrov T, (S) .
Z rovnice

K(8)G, ()

o) = K96, (9)

(11-27)
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mdzem vypocitat’ prenosovu funkciu regulatora

T, (8)

=G, Oh-T,)]

(11-28)

Ak rovnicu (I1-28) uvediem ako podiel polynémov prislusnych prenosovych funkcii,

dostanem:
K(s):Kf(S): Tom(S) _ Ggu(sJTg ()
Km(s) Go&(s){l_ Toe(s)} Goe(s)[TOm(S)_Toa(S)]
G

on(S)

Ton (5)

Podobnou upravou prenosovej funkcie (11-27) dostanem:

LTl K6

T Tnl(S) K (5050 () K (5)80c(5) Ky ()P (5)+ G (5)

Z ¢oho

Ak dosadim vyraz (11-31) do rovnice (11-29) dostanem:

K(5)  Gyls)
O K S) T ) -To )

Vo vSeobecnosti prenosova funkcia PID regulatora je

2
K(s) = E(s) _los®reste

(s) K s

kde

K — volitel'ny koeficient

k) , G , G2 koeficienty PID regulatora
K K K
Z rovnic (11-33) a (11-35) vyplyva

Gyn(S)= Dy, (S)K,(s)= Dy, (s)(c252 +CS+ co)
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(11-31)

(11-32)

(11-33)

(11-34)

(11-35)

(11-36)



Polynéom DOm(S) sa voli tak, aby jeho stupeit dopliial stupeii polynému c,s°+CS+c, na
stupenn polynomu G, (S) Zrovnice (11-36) vypocitam koeficienty polynéomu D, (s)
a koeficienty c,,c,,c,.

Prenosovu funkciu T,(S) ziskam z rovnic (11-30) a (11-35)

.6 G) _
o) =7 6) " G (5)+ Dy (S)Ks (1197

Modul nominalnej prenosovej funkcie URO T,(j®) je mozné menit’ pomocou volitelného

koeficienta K, az kym nie je zabezpecena robustna stabilita URO, to znamena, pre kazdé o je

T,(jow) mensie ako inverzna hodnota absolitnej hodnoty modulu prenosovej funkcie ||i (co)|

G, (j)
(@) |

resp. mensie ako absolutnej hodnoty modulu prenosovej funkcie
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3 Robustné riadenie chemicko - technologickych procesov

3.1 Robustné riadenie zasobnikov kvapaliny

3.1.1 Robustna stabilita URO

Ulohou bude navrhnut taky robustny PID regulator K(s), ktory bude stabilizovat’ systém
G(s) s multiplikativnym modelom neurc€itosti, teda nominalny systém Go(S) a stcasne aj

rodinu

G(S) = Gy (S)[L+W, ()A, (5)] (111-1)

Riadenym systémom G(s) budu tri zasobniky kvapaliny zapojené za sebou. Neurcitosti
Vv systéme budu spdsobovat’ zmeny koeficientov ventilov ki3, Koz, Kss.

Parametre v 1.,2. a 3. zasobniku su:
plocha prierezu 1. zasobnika F, = 0,5m?,
plocha prierezu 2. zasobnika F, = 0,1m?,

plocha prierezu 3. zasobnika F, = 01m?,

objemovy prietok vstupného pridu do 1. zasobnika v ustdlenom stave ¢ =21,0m*® min~".

Prenosové funkcie v troch zvolenych pracovnych bodoch st:

0,8544

G, (s) = -2

() 0,004272s° +0,1159s2 +0,8525s +1 (11-2)
1,062

G, (s) = ! -3

2(5) 0,005312s° +0,1145s2 +0,7143s +1 (I1-3)

G, (s) = 1,638 (111-4)

0,00819s® +0,1957s” +1,188s +1

Vybrany nomindlny systém, ktory reprezentuje stredni hodnotu z uvedenych prenosovych
funkcii je:

Go: (5) 1,062

Gy (s) = = 3 2
G, (s) 0,005312s° +0,1145s% + 0,7143s + 1

(111-5)

Podr’a rovnice (11-25) bude URO robustne stabilny vtedy a len vtedy, ked’ plati:
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|To(j60)|<i w €< 0,0) (111-6)

|Ii (a))|
Podl'a metody teérie malého zosilnenia je prenos T,(S) uzavretého regulacného obvodu

S nominalnym modelom

) -
T8 = G, 6+ Doy (S)Ks ()

a prenos PID regulatora

2
1 c,s° +CS+¢C, (111-8)

KO =k~

kde
G, (9), Gy, (S) st polynomy citatel'a a menovatel'a nominalneho prenosu G, (S)
Cy:C;,C, st koeficienty hl'adan¢ho PID regulatora
D, (s) voliteny polynom
K volitel'ny koeficient

Koeficienty c,,c,,C, ur¢ime z rovnice:

Gon(8)= Don (s)c,5% +C,5+¢,)

0,0053125° +0,114552 +0,71435 +1 = Dy ()C,5% +C,5+C, )
apolynom D, (S) sa voli tak, aby jeho stupeii dopliial stupei polynému c,s*+¢,s+c, na
stupenl polynomu G, (S), V tomto pripade

0,0053125° +0,114552 +0,71435 +1 = (d,5 +1)(c,S% +C,5 +C; )

0,005312s® +0,1145s +0,7143s +1 = c,d,s* +(c,d, +¢,)s” +(c,d, +¢,)s +C,

Porovnanim koeficientov pri rovnakych mocninach dostanem stistavu rovnicC a vypocitam:

c, =1

¢, =0,2035
c, =0,0104
d, =0,5108

Potom prenos T, (S) ma tvar:
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om[radfs]
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Obr. 8 Amplitadové charakteristiky funkecii m a |To (j) | pre rozne K
(o
I
1,062
T,(s) = (11-9)

0,5108Ks?* + Ks +1,062

Robustna stabilita uzavretého regulacného obvodu je zabezpecena vtedy a len vtedy, ak

modul nominalnej prenosovej funkcie URO |T0(ja))| na obr. 8 bude lezat’ pre kazdé ® pod

krivkou . Vrovnici (111-9) menim koeficient K dovtedy, kym nezabezpecim splnenie

|Ii (a))|

podmienky robustnej stability URO (111-6). Plati, Ze pre malé hodnoty koeficientu K zasahuje

T,(jw)| do oblasti nad krivkou . Naopak, pre velké hodnoty K je modul funkcie

1
|Ii (0))|

|T0(ja))| pod Kkrivkou ﬁ Pre hrani¢ni hodnotu koeficientu K = 0,57, ktorti na obr. 8
(o

prezentuje hrubsie vyznacena amplitidova charakteristika |T0 (ja))| , je prenos PID regulatora:

0,01827s% +0,358s + 1,754

K(s) = <
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Ked zapojime takto zvoleny regulator s riadenym systémom zasobnikov, ORO aj URO by
mal byt’ na hranici robustnej stability. Na overenie spravnosti usudku som pouzila Nyquistov
diagram na obr. 9. Velkost multiplikativnej neurcitosti som vykreslila pri frekvencii

o, =Ll4rad/s, ktord som wuréila zobr. 8 pri maximalnej hodnote amplitidovej

charakteristiky [T,(jw)| pre hrani¢né K = 0,57, t.j. ked sa prave dotyka krivky L

|Ii(a))|
Myoquist Diagram
L lie) e 2dB 0 dB A2dB 4B
. ' ’ : : o -5 dB
—— M e L Ll [ _ Pt
05 = 4
2 1098, 10 98
_ -8

" oLyl N
el N

Imaginary Axiz
o
o
T

S I SR

-2 -1.5 -1 -0.5 0
Feal Axiz

Obr. 9 Nyquistov diagram — hranica robustnej stability

Z obr. 9 je zrejmé, ze plati
[\Ni(jwk)LO(ja)k)| :|:|-+ I—o(ja)k)|

Podl'a Nyquistovho kritéria stability je ORO aj URO pre takto zvoleny koeficient K na hranici

robustnej stability.
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vyska hladiny [m]

Imaginary Axiz

iy
LI
LIRO2
LIRO3
I

a 2 4 G g 10 12 14 16 18 20
cas [min]

Obr. 10 Prechodové charakteristiky URO s robustnym PID regulatorom pre K = 0,57

Mycquist Diagram
1 I T - —
L (jea) B
DU. ' a -5 dB
—— M e L e
05 i N

L A L -

11-+Lg o
05 ]
b BRI |
SlaE |

-2 1 ] 1
-2 -1.5 -1 -0.5 0

Feal Axiz

Obr. 11 Nyquistov diagram — robustna stabilita pre K = 1

27



Prechodové charakteristiky URO v troch pracovnych bodoch s navrhnutym PID reguldtorom
pre K =0,57 st na obr. 10. Pre kazd¢ K vicsie ako K = 0,57 bude URO robustne stabilny vid'.

obr. 11. Z obrazku je vidite'ne splnena podmienka robustnej stability
W, (jo )Ly (jo )| <L+ Lo (@) (111-10)

Prechodové charakteristiky URO v troch pracovnych bodoch s navrhnutym PID regulatorom
pre K =1 stina obr. 12.

vyska hladiny [m]

LIEDN
LIRO2
LIRO3

: :
a 5 10 15 20 25 30
cas [min]

Obr. 12 Prechodové charakteristiky URO s robustnym PID regulatorom pre K = 1

Ak bude zmena koeficientov ventilov v zasobniku taka, Ze prenos systému v danom

pracovnom bode nebude patrit’ do rodiny
G(s) =Gy (S)[L+W; (s)A; ()] (111-11)

URO s navrhnutym PID regulatorom nebude stabilny. Z obr. 13 je zrejmé, Ze tri prenosy,
ktoré patria do rodiny (IIl-11), st so zapojenym PID regulatorom stabilné a prenos, ktory

nepatri do rodiny, je nestabilny. Priebehy Styroch prechodovych charakteristik st na obr. 14.
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Imaginary Axis

vyska hladiny [m]

Myuizt Diagram

S

-1 -0s

Feal Axiz

0.5

Obr. 13 Nyquistov diagram — kontrola hranic robustnosti

.............................................

10 20 30 40 a0 B0 70 80 a0 100
cas [min]

Obr. 14 Prechodové charakteristiky URO — kontrola hranic robustnosti
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3.1.2 Robustna kvalita URO

Kapitola 3.1.1 bola zamerana na zabezpeCovanie podmienok robustnej stability
asyntézy takého spitnovizbového regulaéného obvodu, ktory tieto podmienky splia.
Samozrejme, Ze stabilita URO je minimalna poziadavka pri riadeni akéhokol'vek procesu.
Dal$ou tlohou robustného riadenia je zabezpeenie pozadovanej kvality pre vietky mozné
realizacie dynamiky systému. Poziadavky regulacie (napr. maximalne preregulovanie, doba
regulacie) su Casto protichodné a preto sa voli kompromis. Kritéria sa vyberaju podla ucelu
regulacie. Pri chemickych procesoch nesmie maximdlne preregulovanie prekrocit’ urcitd

hodnotu, naopak pri regulacii pohonu musi byt €as regulacie minimalny.
Podmienka robustnej kvality je podl'a kap. 2.1

W, (jo)|+ W, (jo)L, (jo)| < 1+ Ly (jo)| (I1-12)
kde W,(jw) je véhova funkcia, ktord vkomplexnej rovine vymedzuje oblast’ okolo
kritického bodu -1

jo

11-13
jo+K ( )

W, (jo) =
a koeficient K je ten isty koeficient, ktory som pouzila pri navrhu robustného regulatora
prostrednictvom teérie malého zosilnenia..

Je zaujimavé uviest’, ze v oblasti nizkych frekvencii @ na obr. 15, ma kruhova mnoZina maly

polomerom Mp(jw)‘ a kruhovd mnozina, ktord vymedzuje rozsah multiplikativnej

neurditosti, ma velky polomer W, (jo)Ly(jo)|.

Naopak, Vv oblasti vysokych frekvencii @ na obr. 16, ma kruhova mnozina velky polomerom

NVP (ja))‘ a kruhova mnozina neurcitosti ma maly polomer [\/\/I (Jo)Ly( ja))| :
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Imaginary Axis

Imaginary Axis

Myoquist Diagram

4 I 1 [ 1 1 I
-2 -1.5 -1 0.5 1] 05 1
Real Axiz
Obr. 15 Oblast’ nizkych frekvencii
Myiquizt Diagram
15

-0s
Feal Axiz

Obr. 16 Oblast’ vysokych frekvencii
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Kvalita regulacie riadeného URO sa meni v zavislosti od koeficientu K, preto je cielom najst’
takd hodnotu koeficientu, pre ktora URO spiiia podmienku robustnej kvality (III-12).
Hrani¢na hodnota, ktorti som uréila v kap. 3.1.1, bola K = 0,57. Pre tito hodnotu som opét’
vykreslila amplitidové frekvenéné charakteristiky (obr. 17), ale tentokrat pre podmienky
robustnej kvality (111-12).

W)l + W)Ly o)
1+ Lyto)

30 S S B ML

=% AT ....... .........

|Wp|fjm]|| + W o)l ol 11+ L el

-1 il 1

m[rad/s]

Obr. 17 Podmienka robustnej kvality pre K = 0,57

Z grafu obr. 17 je vidiet, ze podmienka (I11-12) nie je splnend. Modra krivka, ktora prezentuje
lava stranu nerovnosti, ma byt pre kazdé @ menSia ako prava strana, ktord znazoriiuje
Cervena krivka. Preto som hladala vaésiu hodnotu K aoverovala graficky (obr. 18).

Najmensia hodnota K, ktora spiiiala podmienku robustnej kvality bola pre K = 1,99 (obr.19).

32



3 T T T T —————
: e —|Wp|:-|m:|| +|W|Um:||_num:||
— 1 + L (el

5 ; R S R AR R i A R S
107" 10° 10°
m[rad/s]
Obr. 18 Podmienka robustnej kvality pre K=1,3
= T T T T '

W)l + W)Ly o)
1+ Lyto)

|Wp|fjm]|| + W o)l ol 11+ L el

m[rad/s]

Obr. 19 Podmienka robustnej kvality pre K = 1,99
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Z grafu obr. 19 je mozné vycitat’ frekvenciu @ =15, pri ktorej méze dochadzat’ k prelinaniu
amplitadovych charakteristik. Pre kontrolu som vykreslila Nyquistov diagram s krivkou
L, (jw), véhovou funkciou W, (jw) aneurcitostou W,(jw)L,(jw). Zdiagramu obr. 20

vidiet, Ze nedochadza k prelinaniu mnozin. Pre kazdé K vicsie ako K = 1,99, bude splnend

podmienka robustnej kvality (obr. 21). Pre K = 1,99 je prenos PID regulatora:

0,005232s* +0,1026s + 0,5025
S

K(s) =

Prechodové charakteristiky URO v troch pracovnych bodoch s PID reguldtorom su na obr. 22.

Myoquist Diagram
15 T T T LI T T
2dB .
4dB
gl
(BdB
nsr
10d8
E 208
- '
- 1 S L S R
=
[=7]
1]
E | s T
a5k
R
A5 L L L L 1 L
-1.5 -6 -1.4 -1.2 -1 -0.5 0.6 -0.4

Feal Axiz

Obr. 20 Nyquistov diagram — robustna kvalita URO pre K = 1,99
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vyska hladiny [m]

Imaginary Axiz
=
T

1.5 T

Myoquist Diagram
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Obr. 21 Nyquistov diagram — robustna kvalita URO pre K = 2,5

-1.4 -1.2 -1 -0

k=]

Feal Axiz

LI
LIRO2
— URO3

|
30
cas [min]

40

1]

Obr. 22 Prechodové charakteristiky URO — robustna kvalita K = 1,99
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3.2 Robustné riadenie vymennikov tepla

3.2.1 Robustna stabilita URO

Ulohou bude navrhntit’ taky robustny PI regulator K(s), ktory bude stabilizovat’ systém
G(s) s multiplikativnym modelom neur€itosti, teda nominalny systém Go(S) a sucasne aj

rodinu

G(s) =G, (S)[L+W, (s)A; (s)] (I-14)

Riadenym systémom G(s) budl tri vymenniky tepla zapojené za sebou. Neurcitosti v systéme

budi sposobovat’ zmeny prietoku do prvého vymennika tepla.

Parametre v 1.,2. a 3. vymenniku su:

objem ohrievanej kvapaliny vo vymennikoch V, =11m*, V, = 2,6m®, V, = 2,0m®,
teplovymenna plocha F, =100m?, F, =150m?, F, =200m?,

koeficient prestupu tepla a = 9,3Wm~2K ™,

hustota ohrievanej kvapaliny p =1000kgm™,

tepelnd kapacita kvapaliny ¢, = 4,2kJkg 'K,

Prenosové funkcie v troch zvolenych pracovnych bodoch st:

0,5508
G, (s) = ! 11-15
1(5) 0,9335s® + 3,025s2 + 3,088s +1 ( )
0,6321
G, (s) = ’ 111-16
2 (%) 0,452s° +1,87s? + 2,429s +1 ( )
G,(s) = 0,0889 (111-17)

0,2522s° +1,27s* +2,002s +1
Vybrany nomindlny systém, ktory reprezentuje stredni hodnotu z uvedenych prenosovych
funkeii je:

Goe(S) 0,6321
G,,(s) 0,452s° +1,87s” +2,429s +1

G, (s) = (111-18)

Podr’a rovnice (11-26) bude URO robustne stabilny vtedy a len vtedy, ked’ plati:
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. 1
|To(10))|<m @ €< 0,00) (111-19)

Podl'a metody teérie malého zosilnenia je prenos T,(S) uzavretého regulacného obvodu

S nominalnym modelom

G, (s)
T, (s) = o 111-20
=6, (6)+ D,y 5K (120
a prenos Pl regulatora
K(s) = = &5+ C (11-21)
K S

Koeficienty c,,c, ur¢ime z rovnice:

GOm (S) = DOm (S)(Cls + CO)

0,452s° +1,87s% +2,429s +1= D, (s)c,s +¢C,)
a polyném DOm(S) sa voli tak, aby jeho stupeti dopliial stupeni polynému ¢S +C, na stupeti
polynému G,_(s), v tomto pripade

0,4525° +1,875% +2,4295 +1 = (d,s? + d,;5 +1)(c,;5 +C, )

0,452s°® +1,87s® +2,429s +1=c,d,s® +(c,d, +¢,d,)s” +(c,d, +¢,)s+¢,
Porovnanim koeficientov pri rovnakych mocninach dostanem sustavu rovnic a vypocitam:

c, =1

¢, =1,1149

d, =1,3139

d, =0,4054
Potom prenos T,(S) ma tvar:

0,6321

To (S) = 3 2
0,4054Ks® +1,3139Ks” + Ks + 0,6321

(11-22)
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Robustna stabilita uzavretého regulacného obvodu je zabezpeCena vtedy a len vtedy, ak

modul nominalnej prenosovej funkcie URO |T0(ja))| na obr. 23 bude lezat’ pre kazdé o pod

krivkou ﬁ V rovnici (I11-22) menim koeficient K dovtedy, kym nezabezpe¢im splnenie
(o

podmienky robustnej stability URO (111-19). Pre hraniént hodnotu koeficientu K = 0,49,
ktort na obr. 23 prezentuje hrubsie vyznacena amplitidova charakteristika |TO (ja))| , Je prenos

Pl regulétora:

K(s) = 2,275s+ 2,041

[T/l IT o)l

10 10 10" 10 10
orn[radfs)

: . o1 -
Obr. 23 Amplitadové charakteristiky funkcii ﬁ a|T,(jo)|
i
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Obr. 24 Nyquistov diagram — hranica robustnej stability

Ked zapojime takto zvoleny regulator s riadenym systémom zasobnikov, ORO aj URO by
mal byt na hranici robustnej stability. Na overenie spravnosti usudku som pouzila Nyquistov
diagram na obr. 24. Velkost multiplikativnej neurcitosti som vykreslila pri frekvencii

®, =1rad/s, ktort som urcila z obr. 23 pri maximalnej hodnote amplitudovej charakteristiky

[To(j)| pre hraniéné K = 0,49, tj. ked sa prave dotyka krivky i (1 )|
i w

Z obr. 24 je zrejmé, Ze plati

Wi (jo )L (Jo )| = L+ Lo (Jo, )
Podl'a Nyquistovho kritéria stability je ORO aj URO pre takto zvoleny koeficient K na hranici

robustnej stability.
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Obr. 25 Prechodové charakteristiky URO s robustnym PI regulatorom pre K = 0,49

Prechodové charakteristiky URO v troch pracovnych bodoch s navrhnutym Pl regulatorom
pre K = 0,49 st na obr. 25. Pre kazdé K vacsie ako K = 0,49 bude URO robustne stabilny vid'.
obr. 26. Z obrazku je vidite'ne splnena podmienka robustnej stability

W, (Jo )Ly (jo )| <[+ Ly (jo,)) (1n-23)

Prechodové charakteristiky URO v troch pracovnych bodoch s navrhnutym PI regulatorom
pre K= 0,7 sti na obr. 27.
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Obr. 26 Nyquistov diagram — robustna stabilita
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Obr. 27 Prechodové charakteristiky URO s robustnym PI regulatorom pre K = 0,7
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3.2.2 Robustna kvalita URO

Kvalita regulacie riadeného URO sa meni v zavislosti od koeficientu K, preto cielom je najst’

takt hodnotu koeficientu, pre ktora URO spiiia podmienku robustnej kvality
W, (joo)| + W, (jo) Lo (jo) <L+ L, (jo) (111-24)

Hrani¢nd hodnota, ktora som uréila v kap. 3.2.1, bola K = 0,49. Pre tato hodnotu som
vykreslila amplitidové frekvenéné charakteristiky (obr. 28), ale tentokrat pre podmienky
robustnej kvality (111-24).

= ; SR LI -
e el ek o)

25_ .......... ....... ......... |1+|_D|:Jm:|| 1]

pir IR . ___________ ___________

[+ Lyfin)l

WGl + 4 o)L o)

10 AN I R R A R S
107 10" 10'

m[rad/s]

Obr. 28 Podmienka robustnej kvality pre K = 0,49

Z grafu obr. 28 je vidiet, ze podmienka (I11-24) nie je splnena. Modra krivka, ktora prezentuje
lavi stranu nerovnosti, ma byt pre kazdé @ menSia ako prava strana, ktord znazoriiuje
cervena krivka. Preto som hladala vacsiu hodnotu K aoverovala graficky (obr. 29).

Najmensia hodnota, ktora spifiala podmienku robustnej kvality bola pre K = 1,4 (obr.30).
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Obr. 29 Podmienka robustnej kvality pre K=1,1
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Obr. 30 Podmienka robustnej kvality pre K = 1,4

43



Z grafu obr. 30 je mozné vycitat’ frekvenciu @ = 0,9, pri ktorej moze dochadzat’ k prelinaniu
amplitadovych charakteristik. Pre kontrolu som vykreslila Nyquistov diagram s krivkou
L, (jw), véhovou funkciou W, (jw) aneurcitostou W,(jw)L,(jw). Zdiagramu obr. 31
vidiet, ze nedochadza k prelinaniu mnozin. Pre K = 1,4 je prenos Pl regulatora:

0,7963s +0,7143
S

K(s) =
Prechodové charakteristiky URO v troch pracovnych bodoch s Pl regulatorom su na obr. 32.

Pre kazdé K vicsie ako K = 1,4 bude splnena podmienka robustnej kvality (obr. 33).

Myuizt Diagram
15 L L L L T T
L ) 2dB - 2dB
——— Wi LI, 3 | .
1H . . . ]
ey : . -4 o)
6B h | ' 5 aB
T S
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ks 20 dB -20 dB
= L o
II:E |:| T T I I -
£
[}
1
E | e e
05k
Ak T
A5 1 1 1 1 1 1
A5 16 14 A2 -1 03

Feal Axiz

Obr. 31 Nyquistov diagram — robustna kvalita pre K = 1,4
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Obr. 33 Nyquistov diagram — robustna kvalita URO pre K = 2
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3.3 Robustné riadenie chemického reaktora

3.3.1 Robustna stabilita URO

Ulohou bude navrhntit’ taky robustny PI regulator K(s), ktory bude stabilizovat’ systém
G(s) s multiplikativnym modelom neur€itosti, teda nominalny systém Go(S) a sucasne aj

rodinu

G(s) =G, (S)[L+W, (s)A; (s)] (1-25)

Riadenym systémom G(s) bude prietokovy chemicky reaktor. V prietokovom chemickom
reaktore prebiehaju dve paralelné exotermické reakcie prvého poriadku ato tak, Zze
z vychodiskovej latky A vznikd produkt B pri optimalnej teplote. Pri vysSej teplote nez je
optimalna vznika z latky A neziaduci produkt C. Aby neprebiehala neziaduca chemicka
reakcia, treba v reaktore zabezpec€it' udrZziavanie optimalnej teploty reakénej zmesi, ¢o bude
riadena veli¢ina v systéme. Riadiacou veli¢inou je teplota chladiaceho média. Neurcitosti
Vv systéme budu spoésobovat’ zmeny hodnot predexponencidlneho faktora kg a reakénej entalpie

AH.

Prenosové funkcie v troch zvolenych pracovnych bodoch st:

0,301

G, (s) = ! 111-26

() s? +0,3672s +0,01158 ( )
0,301

G, (s) = ’ 11-27

2(5) s2+0,312s+0,01119 ( )

G,(s) = 0,301 (111-28)

s? +0,2466s +0,01056

Vybrany nomindlny systém, ktory reprezentuje stredni hodnotu z uvedenych prenosovych

funkcii je:
G,.
Gy(s) = = () _ > 0.301 (111-29)
Gy, (s) s°+0,312s+0,01119
Podr’a rovnice (11-26) bude URO robustne stabilny vtedy a len vtedy, ked’ plati:
. 1
T, (jo)| < w €< 0,0) (111-30)
|Ii (a))|

46



Podl'a metody teérie malého zosilnenia je prenos T,(S) uzavretého regulacného obvodu

S nominalnym modelom

G6) -
T8 = G, 8+ Doy S)Ks (-3

a prenos Pl regulatora

K(s) = = &5+ C (111-32)
K S

Koeficienty c,,c, ur¢ime z rovnice:

Gon (S) = Dyp, (S)(Cls + Co)

s? +0,3125+0,01119 = D, (s)c,s +¢;)

a polyném DOm(S) sa voli tak, aby jeho stupeti dopliial stupei polynému ¢S +C, na stupefi

polynému G,_(s), v tomto pripade

s? +0,3125+0,01119 = (d,s +1)c,5 +C;)

s?+0,312s+0,01119 = c,d,s* +(c,d, +¢C,)s +¢C,

Porovnanim koeficientov pri rovnakych mocninach dostanem sustavu rovnic a vypocitam:

c, =0,01119
c, =0,0413
d, = 24,1840

Potom prenos T,(S) ma tvar:

0,301
24,1840Ks? + Ks + 0,301

T,(s) = (111-33)

Robustna stabilita uzavretého regulacného obvodu je zabezpeCena vtedy a len vtedy, ak

modul nominalnej prenosovej funkcie URO |T0(ja))| na obr. 34 bude lezat’ pre kazdé o pod

krivkou ﬁ V rovnici (111-33) menim koeficient K dovtedy, kym nezabezpecim splnenie
(o

podmienky robustnej stability URO (111-30). Pre hraniént hodnotu koeficientu K = 0,45,
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ktort na obr. 34 prezentuje hrubsie vyznacena amplitidova charakteristika |T0 (ja))| , Je prenos

Pl regulétora:

0,09189s +0,02487
S

K(s) =

11 {edl T (el

m[rad/s]

1 .
Obr. 34 Amplitidové charakteristiky funkcii —— a | T, (jo) |

|Ii(a))|
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Obr. 35 Nyquistov diagram — hranica robustnej stability

Ked zapojime takto zvoleny regulator s riadenym systémom reaktora, ORO by mal byt na
hranici robustnej stability. Na overenie spravnosti usudku som pouzila Nyquistov diagram na

obr. 35. Velkost’ multiplikativnej neurcitosti som vykreslila pri frekvencii o, =0,16rad/s,

ktorti som urcila z obr. 34 pri maximalnej hodnote amplitudovej charakteristiky |T0(ja))| pre

hrani¢né K = 0,45, t.j. ked’ sa prave dotyka krivky 1

|Ii(a))| .

Z obr. 35 je zrejmé, Ze plati

Wi (jo )L (Jo )| = L+ Lo (Jo, )
Podl'a Nyquistovho kritéria stability je ORO aj URO pre takto zvoleny koeficient K na hranici

robustnej stability.
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Obr. 36 Prechodové charakteristiky URO s robustnym PI regulatorom pre K = 0,45

Prechodové charakteristiky URO v troch pracovnych bodoch s navrhnutym Pl regulatorom
pre K = 0,45 st na obr. 36. Pre kazdé K vicsie ako K = 0,45 bude URO robustne stabilny vid'.
obr. 37. Z obrazku je viditeI'ne splnena podmienka robustnej stability

[\Ni (ja)k)LO(ja)k)| < |l+ I—o(ja)k)|

(IN-34)

Prechodové charakteristiky URO v troch pracovnych bodoch s navrhnutym PI regulatorom
pre K = 0,6 su na obr. 38.
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Obr. 38 Prechodové charakteristiky URO s robustnym PI regulatorom pre K = 0,6
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3.3.2 Robustna kvalita URO

Kvalita regulacie riadeného URO sa meni v zavislosti od koeficientu K, preto cielom je najst’

takt hodnotu koeficientu, pre ktora URO spiiia podmienku robustnej kvality
W, (joo)| + W, (jo) Lo (jo) <L+ L, (jo) (111-35)

Hrani¢nd hodnota, ktora som uréila v kap. 3.3.1, bola K = 0,45. Pre tato hodnotu som
vykreslila amplitidové frekvenéné charakteristiky (obr. 39), ale tentokrat pre podmienky
robustnej kvality (111-35).

40 T T A L ———T —
SN ——— W ()] + W )L )
|11 )l

1+ LGl

...................

W)l + W o)L o)

| I R H R S BT I ST H I B T
10 10 Tig 10° 10°
m[rad/s]

Obr. 39 Podmienka robustnej kvality pre K = 0,45

Z grafu obr. 39 je vidiet, ze podmienka (I11-35) nie je splnena. Modra krivka, ktora prezentuje
lavi stranu nerovnosti, ma byt pre kazdé @ menSia ako prava strana, ktorti znazornuje
Cervena krivka. Preto som hladala viaésiu hodnotu K aoverovala graficky (obr. 40).

Najmensia hodnota, ktora spifiala podmienku robustnej kvality bola pre K = 1,04 (obr.41).
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Obr. 40 Podmienka robustnej kvality pre K= 0,8
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Obr. 41 Podmienka robustnej kvality pre K = 1,04
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Z grafu obr. 41 je mozné vy¢itat’ frekvenciu @ =0,1, pri ktorej méze dochadzat’ k prelinaniu

amplitadovych charakteristik. Pre kontrolu som vykreslila Nyquistov diagram s krivkou

L, (jw), véhovou funkciou W, (jw) aneurcitostou W,(jw)L,(jw). Zdiagramu obr. 42

vidiet’, Ze nedochadza k prelinaniu mnozin. Pre K = 1,04 je prenos Pl regulatora:

0,03976s +0,01076
S

K(s) =

Prechodové charakteristiky URO v troch pracovnych bodoch s Pl regulatorom su na obr. 43.

Pre kazdé K vacsie ako K = 1,4 bude splnena podmienka robustnej kvality (obr. 44).
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Obr. 42 Nyquistov diagram — robustna kvalita pre K = 1,04
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Obr. 44 Nyquistov diagram — robustna kvalita URO pre K = 1,2
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Z.aver

Ulohou diplomovej prace bolo oboznamit’ sa so zakladmi robustného riadenia, d’alej
analyzovat’ systémy s neStrukturovanymi neurcitostami a navrhnat’ robustny regulator, ktory
by bol schopny riadit’ tieto systémy.

V prvej Casti som sa zaoberala objasnenim pojmov, ¢o je to vahova funkcia, ako ju
vyjadrit v pripade systémov s aditivnou neurcitostou alebo v pripade multiplikativnej
neurcitosti. V zmysle Nyquistovho kritéria stability som posudzovala robustnil stabilitu
a kvalitu tychto systémov a odvodila podmienky, kedy budu splnené poziadavky na robustni
stabilitu arobustni kvalitu systémov S neStruktirovanymi neurCitostami tak, ze som
V komplexnej rovine zndzornila Nyquistovu krivku ORO nominalneho systému a prislusna

kruhovi mnozinu neurcitosti pri danej frekvencii.

Robustny reguldtor som navrhovala pomocou metédy zalozenej na tedrii malého
zosilnenia, ktorej podstatu vystihuje podmienka robustnej stability URO (11-12) a (11-13).
Pomocou koeficientu K som hladala tak( Struktiru a parametre nominalnej prenosovej
funkcie URO Ty(s), aby bola splnena robustna poziadavka (11-12) alebo (11-13). Kvalitu
regulacie bolo mozné zlepSovat’ takou vol'bou koeficientu K, aby platila nerovnost’ (11-20).
Pre rozne systémy, kde neurCitost’ systému bola reprezentovana pomocou stabilnych
prenosovych funkcii v troch pracovnych bodoch, bol navrhnuty Pl alebo PID regulator.
Robustnost’ spatnovézbového systému bola overena simulac¢ne.

Uvedena metoda navrhu robustného PID regulatora je presnd a preto ju moZeme
zaradit’ do skupiny inzinierskych metdd, sliziacich predovsetkym pre odbornikov ¢innych
v praxi. V dal$ej praci je mozné nadviazat’ na ziskané poznatky a implementovat ich na SirSiu

skupinu systémov s roznym opisom neurcitosti.
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