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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaoberd problematikou navrhu regulatorov pre nestabilné systémy
pomocou modernych metod akymi st H, a H. riadenie, polynomické metody a riadenie
s vnutornym modelom, IMC. Cielom diplomovej prace je tvorba grafického uzivatel'ského
rozhrania na navrh regulatorov pomocou vybranych metdd. Pouzitim vytvoreného GUI su
navrhnuté viaceré regulatory, ktorych kvalita a vlastnosti sa overuji simulacne a nésledne

vyhodnocuju pomocou integralnych a casovych kritérii kvality.



Abstract

This master's thesis deals with the design of controllers for unstable systems using modern
methods like H, a H,, control, polynomial control and internal model control. The aim of this
thesis is to create graphical user interface for design of controllers using introduced methods.
Several controllers are designed using created GUI, which quality and properties are

evaluated by integral and time based criteria.
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1 Uvod

Pre mnoho procesov najmi v chemickom priemysle je typické, ze s nestabilné. Jedna sa
napriklad o vsadzkové reaktory, chemické reaktory s kontinudlnym premiesavanim
reaktantov, bioreaktory, ¢i polymerizacné reaktory. Riadit’ takéto procesy je vicSinou
podstatne zlozitejSie ako tie stabilné a pri vybere toho spravneho regulatora, ktory nam
nestabilny systém stabilizuje treba byt omnoho dokladnejsi a opatrnejsi. Pre tieto procesy
plati mnoho obmedzeni a vdcSina metdod navrhu regulatorov pouzivanych pri stabilnych
systémoch pre ne neplati. Vyskum riadenia nestabilnych procesov bol vsak stale aktivnejsi
(najmé v poslednych dvadsiatich rokoch) a priniesol mnohé zaujimavé metody a postupy, ako

uriadit’ aj nestabilné systémy s dopravnym oneskorenim.

Diplomové prica sa zameriava na moderné metdody ndvrhu regulatorov pre nestabilné
systémy. V teoretickej Casti sa oboznamim s metodami H, a H., riadenia, polynomickymi

metodami navrhu regulatorov a modifikovanou IMC metddou pre navrh PID regulatorov.

Pre tieto metody bude mojou tlohou vytvorit' grafické uzivatel'ské rozhranie, ktoré umozni
jednoduchy navrh regulatorov bez potreby hlbsich teoretickych poznatkov o vybranych

metodach.

Nakoniec sa pokusim pre nestabilné systémy prvého a druhého radu navrhnut niekolko

regulatorov, ktorych funkcnost’ a vlastnosti budem simulacne overovat’.



2 H, a H,, riadenie

Od Sestdesiatych rokov minulého storo¢ia malo v metdodach optimélneho riadenia najvacsi
uspech tzv. LQG (linear quadratic gaussian) riadenie, ktoré bolo vyuzivané v USA a byvalom
Sovietskom zvidze pre ich vesmirne programy. Problém nastal, ked’ sa inZinieri pokusali
aplikovat LQG riadenie na kazdodenné problémy v priemysle. Presny model riadeného
systému nebol vzdy k dispozicii atak sa vyskytovali situacie, kedy LQG riadenie nebolo
dostato¢ne robustné pre pouzitie v praxi. Z tohto dovodu sa zaciatkom osemdesiatych rokov
20. storoCia zacala Coraz viac rozvijat H, optimalizacia Vv robustnom riadeni, ktora bola
Vv inzinierskom ponati prvy krat spomenuta J. W. Heltonom roku 1976 v praci ,,Systems with
infinite-dimensional state space; the Hilbert space approach, a d’alej rozvinuta roku 1981 G.

Zamesom V jeho publikaciach. [1]
2.1 Prenosové funkcie uzavretého regula¢ného obvodu

Na obrazku 2.1 je klasické spatnovizbové zapojenie s jednym stupfiom vol'nosti.

' J- g
. = - n - ++ >

Obr. 2.1: Regula¢ny obvod s jednym stupfiom vol'nosti

Signaly, posobiace v schéme, su ziadana hodnota w, porucha d, riadena (vystupna) veli¢ina Y,
akeéna veliCina u, regulacna odchylka e, ktord je vstupom regulatora K a je dana ako rozdiel

medzi hodnotou Ziadanej a vystupnej veli€iny:

e—w_y 2.1)

G je prenos riadeného procesu.
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Skuto¢ny vystup riadené¢ho systému je:

y=Gu+d (2.2)

Akény zasah regulatora K je:

u=K(w-y) (2.3)

Dosadenim akéného zasahu do rovnice (2.2) je vystup vyjadreny vzt'ahom:

y=GK(w-y)+d (2.4)

Po uprave:

y = (1 +GK) " GKw+ (I + GK)*d (2.5)

Pri pouziti terminologie:

L=GK prenos otvorenej slucky (2.6)

S=(1+GK)*=(1+L)* citlivostna funkcia (2.7)

T=(+GK)'GK=(1+L)"L komplementarna citlivostna funkcia  (2.8)
Plati:

S+T=(+L)* +(+L)"L=1 (2.9)

Pouzitim zavedenej substitucie mozno regula¢nt odchylku e vyjadrit’ v tvare:

e=w—-y=(1-T)w—-Sd =Sw-Sd (2.10)
Vlastnosti citlivostnej a komplementarnej citlivostnej funkcie vyplyvaju z fyzikalnych
vlastnosti realnych regulaénych obvodov. Frekvencnd charakteristika citlivostnej funkcie
Sma tvar hornofrekvenénej priepustnosti a vypoveda o schopnosti regulacného obvodu
potlacit’ poruchy. V oblasti, kde je S(jw) < 1, dochadza k potlaceniu vstupujiceho
poruchového signalu a naopak kde je S(jw) > 1, dochadza k jeho zosilneniu. Cielom je, aby
hodnota S(jw) bola mensia nez jedna do ¢o najvyssich frekvencii. Naopak, komplementarna
citlivost’, ktora vypoveda o schopnosti regulacného obvodu rychlo sledovat’ Ziadani hodnotu
w, ma tvar dolnofrekvencnej priepustnosti. Ked’Ze k najlepsiemu sledovaniu Ziadanej hodnoty
dochadza na nizkych frekvenciach kedy T(jw) = 1, je cielom zabezpecit, aby
komplementarna citlivostna funkcia T(jw) bola do ¢o najvyssSich frekvencii rovna jedne;.
Ked'Ze medzi S a T plati vzt'ah dany rovnicou (2.9), nikdy nemozno menit’ S bez toho, aby to
neovplyvnilo aj T, av§ak vhodnym kompromisom medzi nimi je mozné dosiahnut’ uzavrety

regulac¢ny obvod s pozadovanymi vlastnostami. [1,2]
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2.2 Formulacia Standardného H, a H,, problému

V roku 1988 J.C. Doyle akolektiv uviedli vSeobecnii metéodu formulovania problémov
riadenia v praci ,,State-space solutions to standard H, and H., control problems*. Podl'a tejto

formulacie sa vyuziva v§eobecnu konfiguracia riadenia uvedena na Obr. 2.2.

Obr. 2.2: Standardna konfiguracia riadenia

Celkova tuloha riadenia je minimalizovat' niektord z noriem napr. H., prenosovej funkcie
medzi vonkaj$imi vystupmi (odchylkami) z a vonkaj$imi vstupmi W (referencny signal,
poruchy procesu, $umy merania). Ulohou navrhnutého regulatora K je na zéklade meranych
vystupov V zriadeného objektu P generovat’ riadiaci signal u, ktory neutralizuje vplyv

vonkajSich vstupov W na vonkajsie vystupy z, ¢im minimalizuje normu prenosu medzi Z a W.
Matematicky mozno systém opisat’:
z W P.(s) P,(s)||w
v u P.(s) Py(s)]Lu
u=K(s)v (2.12)

Zavislost vystupu zod vstupu vje mozné vypocitat pomocou LFT (linear fractional

transformation) v tvare:

7= F, (P, K)w (2.13)
Tzw = |:| (P’ K) = P11 + PlZK(I - PzzK)_l le (2-14)

H, a H., riadenie v sebe zahffia minimalizaciu prislu§nej normy prenosu Fi(P,K). [1,2,3]
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2.3 H,aH,norma

Pre rydzi stabilny SISO (single input single output) systém opisany prenosovou funkciou F(S)
H., norma vyjadruje maximalnu hodnotu amplitady amplitidovej frekvencnej charakteristiky

a je definovana v tvare:

[F(ied], =supfF (o) @15)

V jej oznaCeni symbol o pochddza zo skutoCnosti, Ze maximalna hodnota amplitudy

Vv zavislosti od frekvencie moze byt’ zapisana tiez ako:

max|F (jow)| = mﬁw(jw)ﬁdw] (2.16)

Symbol H oznac¢uje nazov Hardyho priestoru, pomenovany po rovnomennom matematikovi.

Do H., priestoru patria funkcie, ktoré st analytické a ohrani¢ené v pravej otvorenej polrovine.

Podobne H, norma symbolizuje Hardyho priestor prenosovej funkcie s ohrani¢enou 2-

normou, ktora je pre striktne rydzu stabilnti prenosovu funkciu definovana vztahom: [1,3]
1 - 1/2
. 2
|F @), :(ij IF(jo)| de (2.17)

2.4 H, a H,, optimalne riadenie

Standardnou tulohou optimalneho H, riadenia je najst stabilizujuci regulator K, ktory

minimalizuje:
1/2
i .
IF ()], :(Z jtr[F (—Ja))F(ja))}ia)] F=F(P,K) (2.18)
Podobne je to aj v pripade H. riadenia, kedy je potrebné najst’ stabilizujuci regulator, ktory
minimalizuje:
R (P.K)],, =supo(F, (. K)(jw)) (2.19)

kde o oznacuje najvicsiu singularnu hodnotu danej matice (plati vo v§eobecnom pripade aj

pre MIMO systémy).
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N4ajdenie optimalneho H,, regulatora je numericky a analyticky pomerne naro¢ne riesitelné
aV praxi zvy€ajne ani nie je nevyhnutné takyto regulator najst. Preto sa v praxi vicSinou
vyuzivaji regulatory sub-optimalne, ktoré ziskame jednoduchsie a svojimi vlastnostami sa

blizia k optimalnym v zmysle H., normy. [1,2]
2.5 Sub-optimalne H,, riadenie

Stavova reprezentacia riadené¢ho objektu P z obrazku 2.2 je:

(2.20)

Nech Ymin je minimalna hodnota normy ||F|(P, K)||w zodpovedajuca H.,, optimalnemu

regulatoru K. Cielom sub-optimalneho H,, riadenia je najst’ vSetky stabilizujuce regulatory K,

aby pre dané y > ymin platilo:

IR (P.K), <» 2.21)

O stavovej realizacii P(S) sa predpoklada:
e dvojica (A, By) je stabilizovatel'na, dvojica (A, C;) je detekovatelna
e dvojica (A, By) je stabilizovatel'na, dvojica (A, C,) je detekovatel'na
e D;;=0,D,=0,C/D,=0,BD], =0
e Dj; ma plnu stipcovﬁ hodnost” a DlTZD12 =1, D2; ma plna riadkova hodnost’ a
D,,D;, =1
2.6 H, riadenie pomocou zmie$anej citlivosti

ZmieSana citlivost’ je nazov prenosovej funkcie, ktorej tlohou je tvarovat frekvencnu
charakteristiku citlivostnej a komplementarnej citlivostnej funkcie. VyuZzivaji sa pritom
vahové funkcie, ktoré predstavuju Sablony vymedzujuce priestor, V ktorom sa frekvencné
charakteristiky citlivostnej a komplementarnej citlivostnej funkcie musia nachadzat’. Na Obr.

2.3 je spatnovizbovy regulaény obvod v spojeni s vahovymi funkciami.

14



\ ) z3
e Sl S

Obr. 2.3: Spitnovézbovy regulacny obvod s vahovymi funkciami

Vahova funkcia Wi pripojena na regula¢nti odchylku predstavuje Sablonu citlivostnej funkcie

S. Jej voI'bou mozZe uzivatel’ ovplyvnit’ vplyv poruchy na riadeny systém, alebo sledovanie

ziadanej hodnoty. VolI'bou vdhovej funkcie W, uzivatel’ ovplyviiuje velkost' akéného zasahu

a teda aj energetické naklady spojené s regulaciou. Posledna vahova funkcia W3 je Sablonou

komplementarne;j citlivostnej funkcie T, ktora je ddlezita pre vplyv Sumu merania.

Analyza vysledného systému vychddza zo Standardnej konfigurdcie riadenia uvedenej na

obrazku 2.2. Spitnovizbovy regula¢ny obvod s vahovymi funkciami je pomocou LFT

prevedeny na pozadovanu Standardnu Struktiru. Rovnice vysledného systému st

z, =W, (w-Gu)
z, =W,u
2 (2.22)
z, =W,Gu
v=w-Gu
V maticovom prepise
Z, W, -W_G
| |0 W, ||w 293
z,| |0 WG ||u (2.23)
z, 1 -G
Zavislost’ vystupov z od vstupu w je dana ako
W, | |[-W,G W, S
T,=F(P.K)=l0 |+ W, [KL+GK)"=|W,KS (2.24)
0 W,G W,T

15



Ciel'om pri navrhu riadenia je najst’ regulator, ktory minimalizuje

W,S
[Tl = IR (P K], =] W,KS (2.25)
W, T

o0

Spravnou vol'bou vah je mozné dosiahnut’ pozadované vlastnosti regulaéného obvodu. Volba
jednotlivych véh je kompromisom medzi robustnostou, stabilitou a rychlostou riadeného
systému a taktiez nadkladmi spojenymi s regulaciou, pretoze ¢im vacsi akény zasah povolime
regulatoru, 0to viacej energie spotrebujeme atiez dochadza k rychlejSiemu opotrebovaniu
zariadenia. Je nutné poznamenat’, Ze ak niektora z poziadaviek na regulacny obvod nie je

stanovena, moze byt’ prislusna vaha s vynimkou vahy pre citlivost’ pri navrhu vypustena. [1,2]
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3 Polynomické metody navrhu regulatorov

Pri polynomickych metédach sa vyuzivaju dve zakladne konfiguracie systému riadenia, a to

1DoF (z angl. one degree of freedom) a 2DoF (z angl. two degree of freedom).

Vseobecne plati aby regulator, dokazal spolahlivo riadit’ riadeny systém, musia byt
zabezpecené Styri hlavné poziadavky pre dany systém riadenia, ktoré mozno formulovat

nasledovne:
1.) Stabilita systému riadenia
2.) Rydzost’ systému riadenia (vSetky prenosové funkcie v iom musia byt rydze)
3.) Asymptotické sledovanie ziadanej hodnoty
4.) Uplna kompenzacia poruchy vstupujicej do systému

Prenosové funkcie pri polynomickych metédach st uvazované ako podiel dvoch polynémov.

Pre prenos riadené¢ho systému teda plati:

Y(s) Db(s)
G(S)=——=—7+
(s) Us) ~ as) 31)
Polynémy a(s) a b(s) su nedelitel'né a Spliuji podmienku:
deg a(s) > degb(s) (3.2

3.1 1DoF konfiguracia systému riadenia

Konfiguracia one degree of freedom, zalozena na klasickom spéatnovidzbovom systéme

riadenia s jednym regulatorom v spétnej vizbe, je znazornena na Obr. 3.1.

Obr. 3.1: 1DoF konfiguracia systému riadenia
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Schéma je takmer totozna so schémou na obrazku 2.1, iba signal poruchy je oznaéeny
symbolom v (pismenom d je pri polynomickych metdodach oznaCovany charakteristicky
polynom URO) a prenos spatnovizbového regulatora je v tomto pripade oznacovany ako Q.
V jeho ¢itateli vystupuje polyném q(s), v menovateli p(s) a musi pre nich platit’ podmienka

rydzosti:

deg p(s) = deg q(s) (3.3)
Pre Laplaceové obrazy zékladnych signalov plati (z dovodu skratenia je v nasledujucich

vzorcoch argument s pri niektorych polynémoch vynechany):

V) = 2 [aW () + PV (©) (3.4
E(s) = [aW (9) -bV (9)] (35)
Us(s) = [aW (9) ~bv (5)] (36)

Polyném d je charakteristicky polyném uzavretého regulaéného obvodu:

d(s) =a(s) p(s) +b(s)q(s) (3.7)
Pouzitim vztahu (3.7) je mozné definovat’ prvl z poziadaviek na systém riadenia. Systém
riadenia je stabilny v pripade, Ze polyndmy spédtnoviazbového regulatora g ap su rieSenim

diofantickej rovnice (3.7) so stabilnym polynémom d.
Druha poziadavka na systém riadenia je splnena v pripade, ze plati rovnica (3.3).

Ak uvazujeme Ziadani hodnotu aj poruchovi veli¢inu ako skokové funkcie, pre ich

Laplaceové obrazy plati:

W (S) — WO (S)

V()= V‘f) (3.8)

Dosadenim tychto vztahov do rovnice obrazu pre regula¢nii odchylku mozno rovnicu (3.5)

prepisat’ do tvaru:

E(s) = Ep{a WOS(S) _pYo (5)} (3.9)

S

Z rovnice (3.9) vyplyva, ze podmienka asymptotického sledovania ziadanej hodnoty

a zaroven aj podmienka uplnej kompenzacie poruchy, vstupujucej do systému, budu
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zabezpecené v pripade, ze polyném p bude delitelny s S, ¢o bude splnené v pripade, ze plati

rovnica;

p(s) = sp(s) (3.10)

Dosadenim tohto vztahu do rovnice (3.7) pre upravenu diofantickt rovnicu plati:

d(s) = a(s)sp(s) +b(s)a(s) (3.11)
Stupne polynémov d, p a g, potrebnych pre vyrieSenie diofantickej rovnice, je mozné odvodit’
vV tvare:

deg(q) = deg(a) (3.12)

deg( p) > deg(a) -1 (3.13)

deg(d) > 2deg(a) (3.14)

V pripade, Zze vrovniciach (3.13) a (3.14) bude platit’ nerovnost, prenosova funkcia
vysledného reguldtora bude striktne rydza, v opacnom pripade bude prenos navrhnutého

regulatora nestriktne rydzi. [3,4]

3.2 2DoF konfiguracia systému riadenia

Konfiguracia 2DoF obsahuje okrem spétnovédzbovej Casti so spdtnovizbovym regulatorom Q

aj priamovédzbovu Cast’ s regulatorom R. Jej presna schéma je znazornena na Obr. 3.2.

Obr. 3.2: 2DoF konfiguracia systému riadenia

Vyznam symbolov pre jednotlivé signély je rovnaky, ako v pripade 1DoF konfiguracie a pre

ich Laplaceové obrazy je mozné odvodit’ vztahy:

Y(s) = %[rw (s) + pV (s)] (3.15)
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E(s) = [(d ~briw(s) ~bpV (5)] (3.16)

U,(s) = %[arW(s) +qbV (s)] (3.17)

d je charakteristicky polynom uzavretého regula¢ného obvodu, ktory je opisany rovnicou

(3.7) ar je polynom priamovizbového regulatora R, ktorého prenosova funkcia ma tvar:

R(s) = 1)
(s) o) (3.18)

priCom polynémy r ap st navzdjom nedelitelné a pri zabezpeceni podmienky fyzikalnej

realizovatel'nosti regulatora musi platit’:

deg p(s) > degr(s) (3.19)
Podmienka pre rydzost’ systému riadenia bude splnena v pripade, Ze budu platit’ obe rovnice

(3.3) a (3.19).

Podmienky asymptotického sledovania Ziadanej hodnoty a uplnej kompenzicie poruchy,
vstupujucej do systému, dostaneme dosadenim rovnic (3.8) do rovnice obrazu regulaénej

odchylky (3.16), pre ktoru potom plati:

E(s) = ﬂ(d - br)W"S(S) bp V°S(S)} (3.20)

Postacujiica podmienka asymptotického sledovania Ziadanej veli€iny potom vyzaduje, aby
s delilo polynom (d - br), ¢o bude splnené v pripade Ze:
(d—br)=ts (3.21)

kde t predstavuje zatial neznamy polynom.

Postacujiicou podmienkou tUplnej kompenzacie poruchy je v tomto pripade, aby s delilo

polyném p, ¢o bude zabezpecené, ak plati rovnica (3.10).

Vysledny regulator je rieSenim dvoch diofantickych rovnic:

a(s)sp(s) +b(s)q(s) =d(s) (3.22)
t(s)s +b(s)r(s) =d(s) (3.23)
Stupne polynémov d, p,q, t ar potrebnych pre vyrieSenie diofantickej rovnice sa daji

odvodit’ v tvare:
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deg(q) = deg(a) (3.24)

deg(r)=0 (3.25)
deg( p) =deg(a) —1+k (3.26)
deg(d) = 2deg(a) +k (3.27)
deg(t) =deg(d) -1 (3.28)

kde k > 0 a od jeho rovnosti resp. nerovnosti nule zalezi, ¢i navrhnuty regulator bude rydzi

striktne, alebo nestriktne, tj. ak k = 0, navrhnuty regulator je nestriktne rydzi a opacne.

Pri ndvrhu 2DoF regulatora je potrebné déavat’ si pozor na stabilitu regulatora. Zatial’ Co pri
IDoF konfiguracii plati, Ze aj nestabilny regulator moze riadenie stabilizovat’, pri 2DoF
konfiguracii z dovodu vyskytu priamovézbovej Casti, nestabilny reguldtor vzdy vedie

k nestabilnému regulaénému pochodu. [3,4]

3.3 Vyber charakteristického polynomu d(s)

Vyber spravneho charakteristického polynomu patri medzi zasadne a najvacsie problémy pri
navrhu polynomickych reguldtorov. Aj ked’ je vypracované pomerne zna¢ne mnozstvo metod
navrhu charakteristického polynému d(s), neda sa vopred povedat’, ktora z danych metod je

najlepsia. Preto vyber toho najlepSicho polynomu d(s) ostava vacsinou otazkou experimentu.

3.3.1 VSeobecné podmienky pre vol’bu poélov polynomu d(s)

Polyném d(S) mozno vSeobecne zapisat’ v tvare:

degd

d(s)=](s-s) (3.29)

kde s; st poly a mozu byt bud’ redlne, alebo komplexne zdruzené (S; = a;i+jfi). Polynom d(s)
je stabilny iba v pripade, Ze realne zlozky jednotlivych poélov su zaporne, tj. o; < 0 pre

I =1,...,deg(d).
Pre vol'bu pélu platia v§eobecne podmienky:

e V pripade Ze vsetky poly polynéomu d(s) budu realne (f; = 0), bude priebeh vystupne;j

veli¢iny aperiodicky.

e AK v polynome d(s) vystupuje aspon jedna dvojica komplexne zdruzenych polov,

priebeh vystupnej veli¢iny bude kmitavy.
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Rychlost’ regulacie ovplyvituje vzdialenost’ redlnych casti polov od nuly. To znamena, ze ¢im
d’alej v suradnicovej ststave nalavo od nuly redlne cCasti polov s, tym rychlejsi je cas

regulécie, avSak za cenu vacsSich akénych zdsahov.

3.3.2 Metoda priradenia (umiestnenia) polov

Najjednoduchsi a pravdepodobne aj najpouzivanejsi spdsob vyberu polynomu d(s) je vol'bou

viacnasobného realneho poélu v tvare:

d(s) = (s + a)*™* (3.30)
kde a > 0.

Tato metoda je sice jednoducha, avsak takto navrhnuty polyndém nemusi vzdy vyhovovat’ pre
riadeny systém. Castym problémom pri takto navrhnutom polynéme d(s) byva prili§ velky

akény zasah regulatora pri zmene ziadanej veliCiny.

Vyhodnejsia sa preto zda byt volba polynomu d(s) tak, aby cast jeho podlov shvisela
s riadenym systémom. Najjednoduchsie je teda rozdelit’ polyném d(S) na dvojicu polynémov

V tvare:

d(s) = n(s)(s+ )™ " (3.31)
kde « je ako v predchadzajicom pripade I'ubovolny kladny viacnasobny realny pol a n(s) je
vysledok spektralnej faktorizacie polynomu a(s):

n"(s)n(s) =a’(s)a(s) (3.32)

Napr. pre nestabilny polyném druhého radu a(s) = s* +a,s +a, je postup nasledujtci:

a’(s)a(s) = (s> —a,s+a,)(s’ +a,5+a,) =s* —(a,” —2a,)s’ +a2 (3.33)

Rovnako postupujeme aj pri zavedeni polynému n(s) = s> +n,s+n,:

n"(s)n(s) = (s> —n,s+n,)(s* +n,s+ny) =s* —(n,° —2n,)s? +n? (3.34)

Z porovnania koeficientov pri rovnakych mocnindch s na pravych stranach vyplyva:

n, =./al (3.35)

n, =+a2+2n, - 2a, (3.36)
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Z rovnic (3.35) a (3.36) je zrejmé, Zze vzdy bude platit’ ng > 0, n; > 0 z ¢oho vyplyva, ze
polynom d(s) bude za kazdych okolnosti stabilny.

3.3.3 Vyber polynému d(s) pomocou metéd LQ riadenia
Pri tejto metode je polyném d(S) opét’ rozdeleny na dva polynomy v tvare:

d(s) = g(s)m(s) (3.37)

kde polynom g(s) predstavuje stabilny polyném dany spektralnou faktorizaciou:

[sa(s)] psa(s)+b" (s)b(s) = " (5)g(s) (3.38)
@ > 0 predstavuje vahovy koeficient, ktorého vol'bou ovplyviiujeme najma rychlost’ regulacie.
Spektralna faktorizacia (3.38) je znama z LQ riadenia, kde je pouzita pri minimalizacii

kvadratického funkcionalu:

3= [[e )+ 0? )t (3.39)
0
pricom ¢ > 0 predstavuje vahovy koeficient u kvadratu akénej veliciny.

Napr. spektralna faktorizacia pre systém druhého radu, s prenosovou funkciou v tvare:

Y(s)  bs+hb,

G(s) = =
®) U(s) s®+as+a,

, bude I'ava strana rovnice 3.10 v tvare:

[s.a(s)] @s.a(s) +b"(s)b(s) = (=s)(s* —a,s +a,)p.s.(s* +a,5+a,) + (340
T (~bys + by )(Bys + by) = —5° +@(a? —2a,)s* — (a2 +b? )s? +b? '

Polyném g(s) musi byt potom treticho stupiia v tvare: g(s)=g.s’+g,s°+0,;S+0,, a

tak prava strana rovnice 3.10 bude mat’ tvar:

g*(s)g(s) = (_9353 + 9252 —0,S+ go)(9333 + 9232 +0,S+ go) =

(3.41)
= _9536 + (g22 - 29193)54 - (gl2 - 29092)32 + gg
Z porovnania koeficientov pri rovnakych mocnindch s na pravych stranach tak vyplyva:
g; = \/E
g9, = \/29193 + (P(alz —2a,)
(3.42)

9, = \/29092 +¢a§ +b12

gozﬁ
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Polynom m(s) v rovnici (3.37) moéze byt voleny viacerymi sposobmi. Ak uzivatel’ pozaduje
aby navrhnuty regulator bol striktne rydzi, méze polyném m(s) volit ako m(s) = n(s) kde n(s)
je dany spektralnou faktorizaciou polynému a(s), ako v predchadzajucej kapitole. Vid'
rovnica (3.32). V pripade, Ze uzivatel'ovi sta¢i nestriktne rydzi regulator méze polyném m(s)
volit’ v tvare: [3,4]

m(s) = (s + ) %9999 (3.43)
Dalsou moznostou ako volit' polyném m(s), je rozdelit’ nestabilny polyném a(s) na stabilnt

a nestabilnu cast’:

a(s)=a*(s)a (s) (3.44)
kde a*(s) predstavuje stabilnti ¢ast’ a ak je splnena podmienka deg(a®™) = deg(a) - 1 je mozné

polyndém m(s) prepisat’ do tvaru:

m(s) =a" (s) (3.45)
V pripade, Ze by sa vyskytla situacia, Ze plati nerovnost’ deg(d) > deg(g) + deg(a*), mdzeme
za predpokladu, ze deg(a®) = 1 napisat’:

m(s) = o ()¢ * (3.46)
Pripadne ak deg(a®) > 1

m(s) = [a* () |d932§§fgg (3.47)

ak plati ze podiel (deg(d) — deg(g)) / deg(a®) je celé &islo. V ostatnych pripadoch:

M(s) = a " (S)(S + o) "0 deoo-dega” (3.48)
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4 IMC-PID riadenie

Metdéda IMC (Internal Model Control) spaja vyhody priamovidzbového (Obr. 4.1) a

spatnovdzbového riadenia (obr. 2.1).

Obr. 4.1: Schéma priamovézbového riadenia

Spétnoviazbovy reguldtor je schopny reagovat na nemeratelné poruchy (aj ked s urCitym
oneskorenim, ked’ sa ich vplyv prejavi na vystupe) a jeho navrh nie je podmieneny dokonalou
znalostou modelu ststavy (postacujlci je aj hruby opis systému). V tomto pripade vSak existuje
riziko nestability po uzatvoreni spdtnovidzbovej slucky. Pri priamovédzbovom riadeni nemdze byt
obvod nestabilny, ked’ st ststava aj regulator stabilné. Takyto regulator vSak neodstranuje

nemeratel'né poruchy a kvalita jeho regulacie je zavisla na presnosti modelu sustavy. [5]

4.1 Navrh IMC regulatora

Spétnovédzbovy obvod na obrdzku 2.1 v kapitole dva mé& dve prenosové funkcie (uvazujme
oznac¢enie prenosu regulatora Gr). Prvou z nich je prenosova funkcia vzhl'adom na ziadana

veliéinu a ma tvar:

Y(s) _ Ggl(s)G(s)
Cnl8)= W)~ 13 6, 6I66) @1

Druhu prenosovu funkciu vzhl'adom na poruchu mozno vyjadrit’ v tvare:

Y6 Gyl
%)= 5 106, (166 “2)

Ulohou klasického spitnovizbohého regulatora je zabezpedit stabilitu oboch prenosovych
funkcii (4.1) a (4.2).

Na Obr. 4.2 je uvedena schéma IMC riadenia, v ktorej vystupuje okrem riadeného systému G
a IMC regulatora Gg| aj prenos G, ktory reprezentuje model riadeného systému G a prenos
poruchy Gp. [4]
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Obr. 4.2: Schéma IMC riadenia

Prva prenosova funkcia vzhl'adom na ziadan veli¢inu pre tento URO ma tvar:

Y(s) Gg (s)G(s)

RO WO CORNO) “2)
Pre prenosovu funkciu vzhl'adom na poruchu plati vzt'ah:
Gyd (S)— Y(S) _ [1_GM (S)GRI (S)]GD(S) (4.4)

- D(s) 1+Gq (s)G(s)-Gy (s)]
Za predpokladu, ze model riadeného systému je presny (Gu(S) = G(S)), mozno rovnice (4.3) a

(4.4) prepisat’ na tvar:
G,.(s)= W)~ G (s)5(s) (4.5)

6,0(5)= ) -1, (56, (96, ) 46

Pre model nestabilného systému v tvare:

G(S) =Py (S)PA(S) 4.7
kde Py(s) predstavuje Cast’ prenosu, ktora obsahuje stabilné aj nestabilné poly systému a Pa(S)
obsahuje nuly a dopravné oneskorenie. Aby bol uzavrety regulacny obvod stabilny, musia byt

splnené dve podmienky:

1. Ak model systému G(S) ma nestabilné poly Up1, Upy, ..., Upk regulator Ggi(s) by mal mat’

nuly K upa, Ugz, ..., Upk.
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2. Ak model systému Gp(s) ma nestabilné poly dupi, dupy, ..., dup potom 1 - Gu(s)Gri(S)

by mal mat’ nuly k dup;, dupy, ..., dup.

Vyplyva to z principu navrhu regulatora pre priamovézbovy obvod, kde prenos regulétora je
rovny prevratenej hodnote prenosu sustavy. Ak su obidve podmienky splnené, mézeme pre

IMC regulétor napisat’:
Gg (s) = Py N (S)f (4.8)

kde P, ! je prevratena hodnota k Py a zabezpeduje splnenie prvej podmienky. Na splnenie

druhej podmienky sa zavadza filter f, ktory méze byt zlozeny z dvoch cCasti:

f=1,1, (4.9)
Filter f; zabezpecuje zvysenie robustnosti a fy rusi nestabilné alebo stabilné poly v blizkosti

nuly systému Gp(s).

o1 4.10

* o (As+1) (4.10)
izorisi +1

[, o (4.11)
(As+1)"

Rad menovatela n zaisti Ziadany rad prenosu regulatora, o; je urCené tak, aby sa v zlomku
skratili nestabilné poly systému Gp(S), m udava pocet nestabilnych pdlov a 4 je uzivatelom

volena ¢asova konstanta filtra.

Dosadenim rovnic (4.10) a (4.11) do rovnice (4.8) je dostaneme vztah pre vypocet IMC

regulatora:

Pu " (s) (éaiSI +1j (4.12)

(As+1)" (As+1)"

Gr (S):

Dosadenim vzt'ahu (4.12) v rovniciach (4.5) a (4.6) dostaneme pre prenosy riadenia a poruchy

vztahy:

6, (9)=8) — 6, (slels)= ) Ses @13

(As+1)"  (As+1)"
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Zm:aisi+l
6 (6)- 1 -1y (9180 (51, 6) 1 2 3 jcsD<s> (@10

(1s+1)" (As+1)"

m -
Pri zmene Ziadanej veli¢iny sa vplyvom c¢lena regulatora {Zais' +1| obycajne objavuje
i1

prekmit. Na jeho odstranenie sa zavadza filter ziadanej veliCiny fgr, ktory ma tvar: [6]

1

=3 415
a;s' +1 (4.15)
Z:l

4.2 Transformacia IMC regulatora na PID regulator

Schému riadenia na obrazku 4.2, mozno interpretovat’ aj ako klasicky spatnovidzbovy systém.

Pre jeho regulator plati:
Gy (5)
G — RI
2 () 660, ) (4.16)

Dosadenim rovnice pre vypocet IMC regulatora (4.12) do tohto vztahu plati:

o) (B )

6. (s)= (1s+1)" (As+1)"

o) (B

(As+1)" (As+2)"

(4.17)

Tento regulator je mozné previest na PID regulator s vyuZitim Maclaurinovho rozvoja. Pre

Gr(s) Vv tvare:

Gg (s) %S) (4.18)

pri aplikacii Maclaurinovho rozvoja v s plati:

GR(s)zl[f(o)+ f'(0)5+%(!0)52 +j (4.19)

S

Prvé tri ¢leny rozvoja mozu byt interpretované ako PID regulator, ktorého Struktira je

opisana rovnicou:
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1
GR(S):ZR(1+T—S+TDSJ (4.20)

Parametre regulatora v tvare (4.20) vypocitame podla vzt'ahov:
Z, =170) (4.21)

r,-10 4.22)

To =—=/5 4.23
°=270) (4.23)

V niektorych pripadoch sa modze stat’, ze po dosadeni regulatora v tvare (4.20) do prenosu
(4.1) nedokaze PID regulétor stabilizovat URO nestabilného systému. Stadiom sa zistilo, Ze

PID regulator dokaze stabilizovat’ systém opisany prenosovou funkciou (4.1) a (4.2), ale len

Vv pripade Ze je splnena nasledujica podmienka: [6]
0< ? <2 (4.24)

4.2.1 Vypocet parametrov PID regulatora pre nestabilny systém prvého

radu s dopravnym oneskorenim

Uvazujme nestabilny systém prvého radu s dopravnym oneskorenim opisany prenosovou

funkciou v tvare:

z
G(s) = e 4.25
()= (4.25)
kde Z je zosilnenie, T predstavuje ¢asovi konstantu a D dopravné oneskorenie.
Pouzitim vzt'ahov (4.8) az (4.11) pre IMC regulator plati:
os+1)Ts-1
RI (S) = w (4.26)

Z(As +1y°
Po dosadeni IMC regulatora do rovnice (4.16) dostavame po uprave pre klasicky

spatnovazbovy regulator vztah:

G.(5)= (os+1)Ts-1)

7 Z]as 17 ~ (s + 0] (4.27)
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Pouzitim Maclaurinovho rozvoja dostaneme pre jednotlivé parametre PID reguldtora

nasledujuce vzt'ahy:

A +aD-—
T =-T+a-
2 +D -«
[DS_aDZJ
6 2 D2
— - 7 2
_ (21+D-a) * TP
° T, 2A+D-a

kde a je rieSenim rovnice:

(as+1)e™™
(As+1)°

s=1/T

=

S takto navrhnutym regulatorom ma prenosova funkcia riadenia tvar:

_Y(s) _(os+1f ™
GYW(S)_W(S) - (X,S+1)2

Pre prenos filtrovanej Ziadanej veli¢iny W’ plati vzt'ah: [6]
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5 Ukazovatele kvality riadenia

Jednou z hlavnych poziadaviek pri riadeni je dosiahnut’, aby riadena veli¢ina ¢o najpresnejSie
sledovala Ziadanu veli¢inu. Na vyhodnotenie tejto poziadavky pouzivame rozne kritéria resp.

ukazovatele kvality.

5.1 Ukazovatele kvality v ¢asovej oblasti

Ukazovatele kvality riadenia v ¢asovej oblasti zvda¢sa vypovedaju o rychlosti riadenia. Priebeh
vystupnej veli¢iny sa najcastejSie vyhodnocuje z prechodovej charakteristiky riadené¢ho
systému, teda jeho odozvy na jednotkovil skokovli zmenu vstupnej veli¢iny. NajcastejSie

pouzivané ukazovatele v ¢asovej oblasti st:

o (as regulacie treg — je Cas za ktory sa ziadand veli¢ina natrvalo dostane do & — okolia
ziadanej veli¢iny. 6 — okolie predstavuje pasmo so stredom v novej ustalenej hodnote
vystupu a udava sa obvykle v percentach. Ulohou regulécie je dosiahnut’ ¢o najmensiu

hodnotu tyeg.

e Maximalne preregulovanie 6max — uddva v percentach normovanud velkost’ maximalnej
regulacnej odchylky po prvom prekro€eni Ziadanej veli€iny. Matematicky ho mdézeme

zapisat’:

_ Ymax = ¥Ya 19004 (5.1)
yoo - yO

Pre aperiodicné deje bez prekmitu plati omax = 0. Odporti¢and hodnota maximélneho

O-max

preregulovania je va¢Sinou mensSia ako 25%.

e Trvala regulacna odchylka e(«0) — predstavuje rozdiel medzi ziadanou a riadenou

veli¢inou v novom ustalenom stave. [7]
e(o0) = W(o0) - y(x0) (5.2)
5.2 Zakladné integralne kritéria kvality

Vyhodou integralnych kritérii kvality riadenia je, Ze pomocou nich dokadZeme ohodnotit’
kvalitu riadenia nielen v ur¢itych bodoch regulatného pochodu, ale aj na celkom jeho

intervale.
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Z matematického hl'adiska mdézeme integralne kritéria vSeobecne vyjadrit’ v tvare

1 = [ fi[e(®)lt (5.3)
0
kde funkcia fy, moze obsahovat’ r6zne vyrazy.
Najcastejsie pouzivané integralne kritéria st:

e |AE (integral absolute value of error) vyjadruje plochu medzi redlnym a idedlnym

priebehom prechodovej prechodovej charakteristiky.

IAEszAMUMt (5.4)

e |ISE (integral squared value of error) predstavuje druht mocninu plochy medzi

realnym a idealnym priebehom prechodovej charakteristiky. [7]

ISE = Te(t)zdt (5.5)
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6 GUI pre syntézu regulatorov pre riadenie nestabilnych

procesov

Metody néavrhu regulatorov pre nestabilné systémy, spominane v predchadzajucich
kapitolach, maja v mnohych pripadoch zlozité, alebo zdihavé postupy rieSenia. V niektorych
pripadoch obsahuje MATLAB funkcie, ktoré¢ parametre pozadovaného regulatora dokazu
vypocitat, avsak ich uzivatel’ musi poznat’ a navySe potrebuje vykonat’ ¢asto mnoho operacii,
aby takuto funkciu mohol pre svoj proces pouzit. Z tohto dovodu bolo mojou ulohou
navrhnat’ a vytvorit’ grafické uzivatel'ské rozhranie (GUI), ktoré jeho uzivatelovi rychlo a
pohodlne pomdze navrhnit’ regulator vhodny pre jeho systém, bez nutnosti oboznamovat’ sa s

rozsiahlou tedriou.

6.1 Spustenie programu a ivodne menu

Navrhnut¢ GUI bolo vytvorené v prostredi MATLAB/Simulink, odkial sa aj spusta
jednoducho pomocou prikazu ,,guius“. Zadanim tohto prikazu sa otvori Gvodne okno

s nazvom ,,Menu‘, ktor¢ je zobrazené na Obr. 6.1

r Menu I. — | |ﬁr

Navrh regulatorov pre
riadenie nestabilnych
procesov

= letoda navrhu

© H2/Hinf
Polynomica

IMC-PID

| > Ifralej Koniec |

Obr. 6.1: Uvodne menu programu
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V tomto okne sa voli jedna z troch vybranych metdd navrhu regulatora.
6.2 Grafické rozhranie pre riadenie H, a H,,

Ak si uzivatel’ zvoli prvit metodu zoznamu na Obr. 6.1 a stlaéi tlacidlo ,,> ﬁalej “ otvori sa

okno pre H; a H., riadenie, ktoré je zobrazené na Obr. 6.2.

Hinf riadenie EI_Iﬂ—hJ
= \Vahové funckie Singular Values
I S0 T T T T T
WiW2 - Bode : : : : :
N S S S AU
() siM+w, A<l ) N S
)=
I * g
5+ @pA M=2
M= 1s A= oooot | w= 1 = =
g
w
Ts+1 g
M) =K——. N<<T g -0
Ts+1 =
K= 2 W2 ako kondtanta B e
Ti1= os T2 = o000 S=1(1+L) ! : ' i
200 — - — - GAMMA  [----o-ee- e RCLTTT LT e e —
T=Li(1+L} ' : :
— - — - GAN'GIWZ : : :
250 L 1 ! ! ' .
10" 107 10° 107 10° 107 10°
: i i Frequen radisec) . ..
— Prenosova funkc = Riadenie I ! = Simulac
H inf - UloZ ¥| Legend V| Grid _
Mestabilny systém prvého radu s d... » i t= g Vykresli
E _n — Rk = [ -
G(S) = e Bode — Regulator u-= -nf u+ = inf
Ts—1
0 0.364 3644479  3901.388 257.274 = L. 24.13
Kis) = Cas regulacie = .
K= 4 D= Z 1 535.515 2246.393 7068.29 0.707
Preregulovanie = 1974
= 4
e IAE =12399 |SE =14.712
Spust’ Spat

Obr. 6.2: Okno pre H, a H,, riadenie

Dané okno sa sklada z piatich panelov ajedného grafu. V prvom rade je potrebné zadat
prenos modelu riadeného systému. Na tato moznost’ je urCeny panel s nazvom ,,Prenosovd
funkcia“, podrobnejsie zobrazeny na Obr. 6.3.V danom paneli je najskor potrebné zvolit’ rad
riadeného systému. Na tito moznost’ sluzi rozbalovacia lista, v ktorej je mozné si vybrat’, ¢i
riadeny systém je prvého alebo druhého radu. Pod liStou je zndzorneny uvazovany tvar

prenosovej funkcie.

Vedla znazornenej prenosovej funkcie sa nachadza tlacidlo ,,Bode“, ktorého pouzitim sa
v priestore hlavného okna, ur¢enom pre graf, vykresli amplitidovo — fazova frekvencna
charakteristika tzv. Bodeho diagram.
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= Prenosova funkcia

Mestabilny systém prvého radus d.. -

B

= 1° |nieien

G(s) =

Obr. 6.3: Panel pre zadavanie parametrov riadeného systému
V spodnej Casti panela sa nachadzaju vstupné parametre programu:
K — zosilnenie modelu procesu,

T1 — ¢asova konStanta modelu procesu, v pripade systému druhého radu, predstavuje prva

¢asovu konStantu,

T2 — druha Casova kons$tanta modelu procesu, v pripade systému prvého radu je tato

moznost’ vypnuta a zvolit’ ju je mozné, az ked’ uzivatel’ vyberie systém druhého radu.
D — dopravné oneskorenie modelu procesu.

Druhy panel, ktory je nutné vyplnit, ma nazov ,,Vdhové funkcie a uzivatel’ si v iom voli
vahy, tvarujuce citlivostnil a komplementarnu citlivostna funkciu. Kvoli sprehl'adneniu je
tento panel osobitne zobrazeny na Obr. 6.4. V rozbal'ovace;j liste si uzivatel’ voli, ktoré vahové
funkcie budt pri navrhu regulatora zahrnuté. Ked'Ze vaha citlivostnej funkcie Wy musi byt’ pri
navrhu pomocou zmieSanej citlivosti zvolend vzdy, ma uZzivatel' na vyber medzi vdhovou
funkciou citlivostnej funkcie s vahovou funkciou akéného zasahu (W3,W,), alebo vahovou
funkciou citlivostnej funkcie svahovou funkciou komplementarnej citlivosti (Wp,Ws3),
pripadne moze volit’ navrh pouzitim vsetkych troch vah (W3,W,,W3). Viaha, s ktorou sa pri
syntéze regulatora nepocita, sa automaticky vypne. V tomto ilustra¢nom priklade boli zvolené
vahy W1 a W,. Vedl'a rozbal'ovacej liSty sa nachadza tla¢idlo ,,Bode*, ktorym sa vykreslia

amplitudovo — fazové frekvenéné charakteristiky zvolenych vah vid’. Obr. 6.5.
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- \/ahové funckie

W1+W2 ¥ Bode

sIM+w, A4<<1
stopd = M=x2

W ()=

M= 15 A= 00001 | W= 1

Ts+1
W,(s)=K=2— T,<<T
{O=KFg. LT
K= 2 [] w2 ako konstanta

T = 05 T2 = o0.0001

Obr. 6.4: Vyber vahovych funkcii pre riadenie pomocou zmieSane;j citlivosti

Bode Diagram

a0 T T T T T
o
=
L
=
=
=
[m7]
1]
=
20 i i i i !
EI:I T T T T
T O -
m
L
=
o |:| ....................
0w
18]
=
T T i
_QD . Lo e e e e et er—r——fr—— e . . . . . [ | PP | -
10" 10 107 10° 10° 10 10°

Fregquency (radfzec)

Obr. 6.5: Amplitudovo — fazova frekvenéna charakteristika vahovych funkcii
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Konstanty vahovych funkcii si voli uzivatel’. Pre niektoré z nich vSak platia isté pravidla:

e Pre konstantu M, plati ||S(Ja))||w <M, ajej vyznam je najmi v potlatovani Sumu pri

vysokych frekvenciadch. Vacsinou ju volime okolo hodnoty dva.

e Konstanta A ovplyviiuje integracni cCinnost' reguldtora. Musime vSak splnit

podmienku, aby prenos vahovej funkcie W1 bol stabilny. Ztohto dovodu

aproximujeme prenos 1, prenosom i, kde A << 0.
S s+ A

e Podobny systém bol zavedeny aj pre konstantu T2 vahovej funkcie W2. Tu by sa zislo,

aby W2 nebola rydza funkcia, ktord by zabezpecila maly akény zasah regulatora

mimo Sirky pasma priepustnosti (bandwidth). AvSak vahové funkcia musi byt rydza

T,s+1

a preto jej menovatel’ aproximujeme ,kde T2 << TL.

2S

Treba mat’ na pamiti, Ze vahové funkcie mézu byt aj prenosy vyssich radov, s ktorymi

nickedy mézeme pre dany systém dosiahnut lepsSie vysledky riadenia ako s védhami

nizsieho radu, ale so zvySujucim sa radom vahovych funkcii sa zvySuje aj kone¢ny rad

regulatora. Navrhy regulatorov pomocou H; a H, riadenia vedu vo vSeobecnosti

k regulatorom vysokych radov. Z tohto dévodu sa voli vahova funkcia W3 ako konstanta

a taktiez ak uzivatel’ chce regulator nizSicho radu, méze si ako konstantu zvolit’ aj vahova

funkciu W, zaskrtnutim policka ,,\W, ako konstanta “.

Po zadefinovani modelu procesu a vdhovych funkcii je poslednym vstupnym parametrom

programu typ riadenia. Na paneli ,,Riadenie* zobrazenom na Obr. 6.6, si uzivatel’ voli

medzi H, a H, riadenim.

Obr. 6.6: Panel pre vyber typu riadenia

Spustenie vypoctu regulatora sa realizuje prostrednictvom tlacidla ,,Spust™. Po jeho stlaceni

MATLAB pouzitim funkcii ,,hinfsyn* pripadne ,,h2syn“ vypocita regulator K. Ten je
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nasledne v podobe prenosovej funkcie zobrazeny na paneli ,,Reguldator (Obr. 6.7.)
vytvoreného GUI.

- Regulator

0 0364 3644479 3001388  257.274
Kls) =

1 535515  2246.393 7068.29 0.7o7

Obr. 6.7: Panel s navrhnutym regulatorom

Zaroven s vypocitanym regulatorom program zobrazi aj graf vahovych funkcii a nimi

tvarovanej citlivostnej a komplementarne;j citlivostnej funkcie, zobrazeny na Obr. 6.8.

Singular Values

5o T T T T T
0
-50
o
=
(o]
L]
=
T -0
5
]
(=]
=
Y450
S =1i1+L) : : : :
200 captat | ................. ............... _
T=Lif1+L) : : :
— - GAMAGANZ : : : :
250 = = iu 5 g 5
10 10 10 10 10 10 10

Freguency (radfzec)

Obr. 6.8: Nastavenie vahovych funkcii, tvarujucich citlivostni a komplementarnu citlivostni

funkciu

Pod grafom sa nachadzaju tri tla¢idla, sluziace k jeho obsluhe (Obr. 6.9).

Obr. 6.9: Tlacidla na obsluhu grafu
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Prostrednictvom tlacidla ,,Uloz*, je mozné si graf hlavného okna ulozit’ vo formate png. Po
jeho stlaceni sa zobrazi nové okno (Obr. 6.10), kde si uzivatel’ zvoli nazov pod akym chce

dany graf ulozit’ a nasledne pre vykonanie operacie stlaci tlacidlo ,,OK*.

" FileName sl S

Enter a file name.
graf_S_TI

[ox_] [cancel]

Obr. 6.10: Okno pre ulozenie grafu

Kvalitu navrhnutého regulétora je mozné overit’ prostrednictvom panela ,,Simulécia®, ktory

- Simulacia
t= 0] Vykresli
U-= | -inf u+ = inf

Cas regulacie = 2413

Preregulovanie = 1974

IAE = 12.399 |SE = 14.712

zobrazeny na

Obr. 6.11 a slazi na vyhodnotenie kvality regulacie danym regulatorom.

— Simulacia
t= 1 Vykresli
U-= | -inf u+= inf

Cas regulacie = 2413

Preregulovanie = 1974

IAE = 12.399 |SE = 14.712

Obr. 6.11: Panel pre simulaciu a test kvality
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Okrem vyhodnotenia kvality program po stlaceni tlacidla ,Vykresli“ vykresli graf
prechodovej charakteristiky URO vyobrazeny na Obr. 6.12 a taktiez aj graf ak¢éného zasahu
daného regulatora, ktory je zobrazeny na Obr. 6.13.

Vstupné parametre tohto panela si:
t — predstavuje ¢as simulacie
U- — dolné ohranicenie akéného zasahu regulatora
u+ — horné ohranicenie akéného zasahu

Obe ohranic¢enia su prednastavené na hodnoty nekonecno, teda st neaktivne.

Riadenie | B
File Edit Wiew Insert Tocls Desktop Window Help o
J_jlﬂré [:3 +\-_\-@@@£T @J |:| m O

Prechodova charaktetistika URD
3 T T T T T T T
: yit) - vystupna velicina
w - Ziadana veli€ina
. | dolna hranica w
e F homna hranica w ]
2 SRR g --..------l-------:-------L------.E-------L------J-------: ...... -
= 151----|- LS S e S [ ....... (SR L S _
1 m— —— e :
0.5 jomnene- bonmneeh e e R S R o
0 | | | | i i | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
cas [s]
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Obr. 6.12: Graf prechodovej charakteristiky URO

Okrem toho, ze tla¢idlo ,,Vykresli“ vykresli uvedené grafy do okna panelu ,,Simuldcia®,
vyhodnoti aj kvalitu riadenia pomocou jednotlivych kritérii, ktoré st vystupnymi parametrami

panela. Su to:

Cas regulacie — je ¢as regulacie, teda ¢as kedy sa Ziadana hodnota natrvalo dostane do

okolia ziadanej veli¢iny. Okolie som zadal ako +5 % z Ziadanej veliCiny.
Preregulovanie — predstavuje percentualnu hodnotu maximalneho preregulovania

IAE a ISE — st rovnomenné integralne kritéria kvality

B Akéng zasah E=REER
File Edit View Inset Teools Desktop Window Help L

j_jlﬂqtﬁ [:3 +\_\{rr?@"-h._£' @J D i

AkEny zasah regulatora
L : N N — .
: : : : | | akéna veli€ina - ult)

] 10 15 20 25 30 35 40 45 a0
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Obr. 6.13: Graf priebehu ak¢éného zasahu regulatora
6.3 Grafické rozhranie pre navrh polynomickych regulatorov

Prevedenie grafického rozhrania pre navrh polynomickych regulatorov je zobrazené na Obr.
6.14. Okno je o0 nieco jednoduchsie, ako pre H, a H.. Spolo¢né dva bloky. Je to blok
prenosovej funkcie z Obr. 6.3 a taktiez blok simulacie vyobrazeny na Obr. 6.11. Tieto bloky
st spolo¢né pre vSetky metddy v mojom GUI a ked’ze su podrobne opisané v predchadzajtcej

kapitole, viac sa im venovat nebudem.

Polynomickd metoda navrhu regulatorov l =, | |—s-"vh
- Prenosova funkcia - Vyber char. palyndomu
Mestabiny systém druhéhe radus ... = dis) = (s+alfay"degidiz)} -
- K 5
Gls)= g™ alfa= 25
(Tis —14T,s +1)
K= ¢ D= 0 — Konfiguracia systému riadenia
T1= 2 T2 = 2.3 I00F -
- Simulacia - (J(5)
t= - Vykresi q[s] = 187594 240494 112305
-= | = | i - 1 12,565  63.537 0
u inf u+ inf F||:5] =
Cas regulacie= 36
. _ 3
Preregulovanie = © R(s)
_ 112.305
IAE= 2 |SE = 1.508 ris) =
- 1 12,565  63.537 0
p(s) =
Spust’ ‘ ‘ Spat’

Obr. 6.14: Grafické rozhranie pre navrh polynomickych regulatorov

Blok ,,Vyber charakteristického polynomu‘ slizi na vyber medzi jednotlivymi typmi

charakteristickych polynomov. Pre detailnejsi opis je tento blok zobrazeny na Obr. 6.15.
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= Viyber char. polynom U —— - \/yber char. polynomu

d(s) = (s+alfa)"deg(d(s}} - d(z} = g(=fn(s) v:

dis) = (s+alfa)"deg(ds))

ds) = n(s)*(s+alfa)"{deg(d)-degin}) 25 fi=
ds) = g(s)*n(s)
dis) = gls)*(s+alfa)"(deg(d)-deg(n})

Obr. 6.15: Blok pre vyber typu charakteristického polynému

Konkrétne typy charakteristickych polynémov ako aj vstupné parametre daného bloku,
aplfa“ a .fi“ su podrobne popisane v kapitole 3.3. Ako vidiet’ z Obr. 6.15, blok je vytvoreny
tak, aby parameter, ktory v danom type charakteristického polynému nevystupuje bol
vypnuty.

Konfiguraciu riadeného systému si uzivatel’ voli v bloku ,.,Konfigurdcia systému riadenia“
(Obr. 6.16). Na vyber st dve moznosti konfiguracie riadenia a to s jednym stupfiom volnosti

a s dvoma stuptiami vol'nosti. Na obrazku je zvolena druha moznost’ 2DoF.

Configuration of controlled system

2D0F -

Obr. 6.16: Vyber konfiguracie riadenia

Posledné dva bloky ,,Q(s)“ a ,R(S)“ zobrazené na Obr. 6.17 reprezentuju prenosy
polynomickych regulatorov. Maju iba vystupne parametre q(S), p(s) ar(s), ktoré vo forme
vektorov predstavuju Citatele a menovatele danych regulatorov. V pripade, Ze si uzivatel’ zvoli

riadenie s jednym stupfiom vol'nosti blok regulatora ,,R(S)* sa vypne.

- (5]
als) = 187.594  240.494  112.305
p(s) = 1 12565 63.537 0
- R(s)
r(s) = 112.305
p(s) = 1 12565 63.537 0
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Obr. 6.17: Bloky regulatorov Q a R

6.4 Grafické rozhranie pre navrh IMC-PID regulatorov

Okno GUI pre tito metdédu je zobrazené na Obr. 6.18. Jeho obsluha je najjednoduchsia
Z uvadzanych metod, pretoze ma jediny uzivatelom voleny parameter, ktorym je Casova
konstanta filtra 4. Tuto konstantu uZivatel' zaddva ako vstupny parameter do bloku ,,Casovd

konstanta filtra*“. V tomto pripade uz nepripajam obrazky samostatnych blokov, ked'ze su

dobre vidite'né na Obr. 6.18.

r IMC-PID

E=SEEE )

= Prenosova funkcia

— Casova konstanta filtra—

Mestabilny systém druhého radus .. - lambda = :
: ¥ o i
Gls)= o — PID regulator
(Tis—1KT,s +1)
- Kc= 091976
K=l 3 D= o1 Ti= 96843
T1= 28 T2=| 12 Td= 1.2421
- Filter Ziadane] hodnoty - Simulacia
1 t= 50 Vykresli
f=
8.2597 1 Uu-= | -inf u+=inf
Cas regulacie =
Preregulovanie =
Spust Spat’

IAE = ISE =

Obr. 6.18: Okno pre navrh IMC-PID regulatora

Vystupné parametre tohto okna su filter ziadanej hodnoty f, zobrazeny v rovnomennom bloku

vo forme prenosovej funkcie a parametre PID regulatora ktoré predstavuju:

Kc — je zosilnenie regulatora

Ti — integracna konstanta regulatora
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Td — predstavuje deriva¢nua konstantu PID regulatora
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7 Navrh regulatorov pre riadenie nestabilnych sustav a ich

simulac¢né overenie.

V tejto kapitole je uvedené simulacné overenie riadenia nestabilného systému 1. radu,
nestabilného systému 1. radu s dopravnym oneskorenim, nestabilného systému 2. radu a
nestabilného systému 2. rddu s dopravnym oneskorenim. Regulatory su navrhnuté pomocou
metod, ktoré boli uvedené v predchadzajucich kapitolach. Pre vybrané procesy som navrhol
regulatory uvaddzanymi metodami a simuldciu som uskuto¢nil pomocou vytvoreného GUI.

Metddy som vyberal v poradi: IMC-PID, polynomické, a Ha/H..
7.1 Nestabilny systém prvého radu bez dopravného oneskorenia

Uvazovany nestabilny proces je v tvare:

G(s) = 6%_1 (7.1)

Ziadana hodnota sa meni skokovo v &ase t = 1 z hodnoty 0 na 1. V &ase 10 je uvaZovana

porucha, ktora predstavuje 20% ziadanej veli¢iny.

7.1.1 Navrh regulatora pomocou IMC metody

Pre systém prvého radu bez dopravného oneskorenia som navrhol PI regulatory. Ich

parametre pre jednotlivé asové konStanty filtra sa nachadzaju v tabul’ke €.7.1.

A filter Ziadanej veliciny Pl

01 020241 G, =30.25(1+ ! j
0.01+0.2+1 0.202s

0.2 e G, :15.25(1+ L ]
0.04+0.4+1 0.407s

0.4 fq __0827+1 Gp =7.75[1+ ! j
0.16+0.8+1 0.827s

0.8 . 1.7067 +1 G, :4(1+ 1 j
0.64+1.6+1 1.707s

Tabul’ka 7.1: Parametre PI regulatorov pre nestabilny systém prvého radu
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Hodnoty vybranych ukazovatel'ov kvality su uvedené v tabul’ke ¢.7.2.

A treg [5] Omax [%] treg [s] (por) IAE ISE
0.1 15 0.206 0.147
2 29.11 10.1 0.188 0.037
0.4 3.1 30.9 10.2 0.385 0.071
35.13

Tabul’ka 7.2: Vyhodnotenie kvality riadenia IMC metodou pre nestabilny sys. prvého radu

Priebeh riadenych veli¢in je zobrazeny na Obr. 7.1.
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Obr. 7.1: Riadenie nestabilného systému prvého radu IMC-PI regulatormi
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Priebeh riadiacich veli¢in je zobrazeny na Obr. 7.2

35 ! T T
: : u(t) pre 4 = 0.1
utypre =02
30- uit) pre A = 0.4 ]
_ utypre =08
251 ‘ : 7
20 P P S SR —
15 L —
% : : :
10+ é g : .

10 | i I I 1
0 2 4 8 8 10 12

Obr. 7.2: Akény zasah IMC-PI regulatorov pri riadeni nestabilného systému prvého radu

Z hodndt ukazovatelov kvality v tabul’ke €.7.2. je vidiet,, Ze so zvySujlicou sa konstantou filtra
A sa zhorSovala kvalita riadenia. V prvom pripade, kedy A = 0,1, je Cas regulacie najlepsi,
avSak za cenu velkého ak¢ného zasahu, ktory je v porovnani s ostatnymi reguldtormi ovela
vy$$i, maximalne preregulovanie je v tomto pripade tieZ najvysSie. Maximalne preregulovanie

vve

A=0,2.
7.1.2 Navrh polynomického regulatora

Pri tejto metdde mdze uzivatel’ ovplyvnit’ riadenie vyberom vhodného typu charakteristického
polynomu a jeho polu, vahového koeficienta pripadne oboch naraz. Kvoli prehl'adnosti som

zaviedol oznacenie charakteristickych polynomov:
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d,(s) = (s + )"

d,(s) = n(s)(s + ) 09"

d;(s) = g(s)n(s)

d,(s)=9(s)(s+ o) ¥e0d-de0g

(7.2)

Pre kazdy charakteristicky polynom bol navrhnuty jeden vhodny regulator pre 1DoF aj 2DoF

konfiguraciu riadenia.

Prenosy zvolenych regulatorov pre 1DoF konfigurdciu riadenia st uvedené v tabul’ke 7.3.

| ¢ ¢ Q)
1 6.7 207.072s + 451.145
| - s% +20.267s
2 1.5 352.583s + 56.25
| - s? +30.334s
3 10° 1.0335+0.167
- 0.003s2 + 0.0665
| 0.003s2 +0.073s

Tabulka 7.3: Prenosy Q(S) regulatorov pre nestabilny systém prvého radu

Hodnoty ukazovatel'ov kvality pre 1DoF konfiguraciu riadenia su zhrnuté v tabul’ke 7.4.

d a

2 15

¢

4 | 2 10'!

treg [s] Omax [%] treg [s] (por.) IAE ISE
0,306

1.2 4 0.1 0,111

15 8.27 0.1 0,28 0,079

1.7 19.13 0.1 0,196 0,078

Tabul’ka 7.4: Hodnoty ukazovatel'ov kvality pre 1DoF konfiguraciu riadenia pre systém

prvého radu

Najhorsie vysledky boli dosiahnuté regulatorom s charakteristickym polynémom (CHP) dl,

jeho jedinou vyhodou bola regulacia s mensim akénym zasahom ako mali ostatné regulatory.

Regulator s CHP d2 dosiahol najlepSie vysledky v kritériach kvality v Casovej oblasti.

Podarilo sa mu systém riadit’ s minimalnym preregulovanim a za najkratsi ¢as. Bolo to vSak

za cenu mierne vysSieho akéného zasahu a slabSej integracnej Cinnosti. NajlepSie hodnoty

integralnych kritérii boli dosiahnuté s regulatorom s CHP d5. Tento regulator mal najlepSiu
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integracnu ¢innost’, bolo to ale za cenu 19 % prekmitu. Regulator s CHP d3 nebol sice
najlepsi ani v jednom z kritérii, ale vo vsetkych dosahoval druhé najlepsie vysledky. Tymto
regulatorom bol dosiahnuty kratky ¢as regulacie, ale odstranit’ regula¢ni odchylku mu trvalo
pomerne dlho. Priebeh riadenej veli¢iny pre jednotlivé CHP je na Obr. 7.3, priebehy akénych

zasahov st na Obr. 7.4.

T T T T
Q2 .................. F s .................. e |
1 L
08 N R F - P T T PP EPRP -
=
06 [ O PSPPSR —
0.4 : |
y(t) pre d,
y(t) pre d,
0l y(t) pre d, |
y(t) pre d,
w - Ziadana veligina
: & - okolie w(t)
0 | 1 1 1 T
0 2 4 6 8 10 12

Obr. 7.3: Riadenie nestabilného systému prvého radu 1DoF strukturou riadenia
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Obr. 7.4: Priebeh riadiacich veli¢in 1DoF regulatorov pre nestabilny systém prvého radu

Prenosy zvolenych 2DoF regulatorov st uvedené v tabul’ke 7.5:

d a ) Q(s) R(s)
1 6.7 316.272s +857.681 857.681
' - s? +25.067s s? +25.067s
9 15 243.123s + 38.44 38.44
' - s? +25.133s s? +25.133s
5 10 1.033s 1 0.167 0.167
- 0.003s? +0.066s 0.003s? +0.066s
s | 25 | 10 3.1385+12 12
' 0.01s% +0.237s 0.01s% +0.237s

Tabul’ka 7.5: Prenosy Q(S) a R(s) regulatorov pre nestabilny systém prvého radu

Vysledky pre 2DoF Struktaru riadenia som zhrnul do tabul’ky 7.6
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Gmax [%] treg [s] (por.)

Tabul’ka 7.6: Hodnoty ukazovatel'ov kvality pre 2DoF strukturu pre systém prvého radu

Pri 2DoF struktire riadenia regulatory navrhnuté s CHP d, a d; mali podobné spravanie. Oba
regulovali vel'mi pomaly, ale dobre si viedli pri odstraneni vplyvu poruchy. Regulatory
navrhnuté s CHP d; ads vSak dokazali rychlo riadit na ziadani hodnotu a pri odstraneni
vplyvu poruchy boli na tom podobne ako regulatory s CHP d, a ds. Za najlepsi regulator som
vybral ten, ktory bol navrhnuty s CHP dj, pretoze za cenu mierneho preregulovania dokazal
riadit’ za najkratS$i Cas a S minimalnymi integralnymi kritériami kvality. Priebeh riadenych

veli¢in pre navrhnuté regulatory je na Obr. 7.5., ich akéné zasahy su zobrazené na Obr. 7.6.

! ! ! ! !
120 ............ PPN ERTTTRRR TP N T PP TP
1 .
08FL 5 T SRS O
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y(t) pre d,
y(t) pre d,
02k y(t) pre d, U
y(t) pre d,
w - Ziadana veliina
: & - okolie wi(t)
0 ; T T
0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20

Obr. 7.5: 2DoF riadenie nestabilného systému prvého radu
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Obr. 7.6: Priebeh riadiacich veli¢in 2DoF regulatorov pre nestabilny systém prvého radu

7.1.3 Navrh H; a H, regulatorov

V tabulke 7.7. st uvedené tvarovacie filtre a vysledny prenos H regulatora, navrhnuty pre

riadenie systému (7.1).

W1 W2 Regulator
s/1.5+50 0.05 ~1018.59s +166.714
s+0.005 ' 2 $2437.9155+0.19

Tabul’ka 7.7: Tvarovacie filtre a H, regulator na riadenie systému prvého radu

Pre H., som navrhol regulator zobrazeny Vv tabulke 7.8

W1 W2 Regulator
s/2+100 0.2 _ 351988.9s° +57664.2
s+0.01 ' " §% 412774.2785 +127.7

Tabul’ka 7.8: Tvarovacie filtre a H,, regulator na riadenie systému prvého radu
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Hodnoty ukazovatel'ov kvality pre uvedené regulatory su v tabul’ke 7.9.

met()da treg [s] O max [%] treg [S] (por_) IAE ISE
H> 1.19 5.45 0.08 0.172 0.044
Ho 1.13 1.61 0.08 0.165 0.029

Tabulka 7.9: Vysledky kvality regulacie H, a H., regulatormi pre systém prvého radu

Priebeh riadenia je zobrazeny na obrazku Obr. 7.7
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Obr. 7.7: Riadenie systému prvého radu s H; a H,, regulatormi

54

12




Priebeh riadiacich veli¢in je na Obr. 7.8
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Obr. 7.8: Ak¢ny zasah vypocitanymi H, a H,, regulatormi pri riadeni systému prvého radu

Vysledky riadenia H, a H, regulatormi su podobné, H., regulator dosiahol v testoch kvality

sice trochu lepsie vysledky, alek bolo to za cenu vicsieho akéného zasahu.

7.1.4 Zhodnotenie vysledkov riadenia pre nestabilny systém prvého radu

V tabulke 7.10 sa nachadzaji vybrané najlepsie regulatory pre kazda metodu.

regulator treg [s] Omax [%] treg [s] (por.) IAE ISE
IMC-PI -— 0.1 0.188 0.037
1DoF 15 8.27 0.1 0,28 0,079
2DoF 14 3.14
H, 1.19 5.45 0.08 0.172 0.044
H.,

Tabul’ka 7.10: Hodnoty ukazovatel'ov kvality pre riadenie systému prvého radu vybranymi

regulatormi
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Z tabul’ky vidiet’, Ze najlepsie vysledky boli dosiahnuté H regulatormi, ktoré dosiahli najlepsie
vysledky takmer vo vSetkych kritériach kvality. Pri riadeni na ziadani hodnotu boli
porovnatel'né vysledky dosiahnuté aj polynomickymi regulatormi v 1DoF a 2DoF Strukture
riadenia, avSak pri 2DoF boli generované podstatne mensie ak¢né zasahy regulatorov. pri
pouziti IMC regulatorov boli najviacSie hodnoty preregulovania a ¢asu regulacie. Pri
odstraniovani poruchy boli hodnoty ¢asu regulacie pre vsSetky regulatory okrem 2DoF

porovnatel'né, v jeho pripade sposoboval oneskorenie mensi akény zéasah.
7.2 Nestabilny systém prvého radu s dopravnym oneskorenim
(DO)

Uvazovany nestabilny proces je v tvare:

4
G(s) = g%
) 4s -1

(7.3)

Ziadana hodnota sa meni skokovo v &ase t = 1 z hodnoty 0 na 1. V &ase 40 je uvazovana

porucha, ktoré predstavuje 20% Ziadanej veli¢iny.
7.2.1 Navrh regulatora pomocou IMC metédy

Pre vybrané casové konstanty A som navrhol Styri PID regulatory, ktorych parametre su spolu
s prenosovymi funkciami filtra ziadanej veli¢iny uvedené v tabulke 7.12. Vyhodnotenie

jednotlivych kritérii kvality riadenia uvaddzam v tabulke ¢. 7.11.

treg [s] (por.) IAE ISE

6.541 1.257

12.2 2.75 13.3 6.595 1.273

1.9 12.9 0.37 13.3 7.206 1.403
2.4 14.6 0.02 13.9

Tabulka 7.11.: Hodnoty ukazovatel'ov kvality riadenia IMC metddy pre nestebilny systém
prvého radu s DO
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A filter Ziadanej veli¢iny

PID regulator

1

0.2 fo=—
3.27s +1

Gy =1.3(1+ 1
4.53s

+1.06s)

1

f=—— =
e R 362s+1

Gr =1.19(1+ L
4.84s

+1.04s)

1

0.6 fo=—
4725 +1

G, = 0.96(L+——
5.855

+0.99s)

1
fr =
6.31s +1

G, =0.8(1+ 1
7.34s

+0.94s)

Tabulka 7.12: Parametre navrhnutych IMC-PID regulatorov pre nestabilny systém prvého
radu s DO

Priebeh riadenia je uvedeny na Obr. 7.9.
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Obr. 7.9: Riadenie systému prvého radu s dopravnym oneskorenim IMC-PID regulatormi
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Na Obr. 7.10 sa nachadza graf riadiacich veli¢in IMC-PID regulatorov
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Obr. 7.10: Priebeh riadiacich veli¢in IMC-PID regulatorov pre systém prvého radu s DO

Z vysledkov riadenia vyplyva, Ze regulator navrhnuty pre A = 1,4, dosiahol najmensSie hodnoty
integralnych kritérii kvality, ale kritéria kvality v ¢asovej oblasti mali vysledky najhorsie.
Riadenie tymto regulatorom malo dost’ kmitavy priebeh a trvalo mu najdlhSie sa ustalit’.
Regulator navrhnuty pre A = 1,6 som zvolil za najlepsi, pretoZze mal najkratsi cas regulécie,
malé preregulovaniet a malé hodnoty integralnych kritérii kvality. Pri hodnotach A > 1,9 je
riadenie bez preregulovania, ale je dlhsi ¢as regulacie a vysSSie hodnoty integralnych kritérii
kvality. VSetky navrhnuté regulatory mali pomerne velké problémy pri odstrdneni vplyvu

poruchy.

7.2.2 Navrh polynomického regulatora

Podobne ako pre systém bez dopravného oneskorenia som pre vSetky typy charakteristickych

polynémov navrhol reguldtory pre 1DoF a 2DoF Struktaru riadenia.
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Prenosy regulatorov pre 1DoF Struktiru riadenia su uvedené v tabulke 7.13. Kvoli

prehladnosti je pouzité oznacenie CHP podl'a vztahu (7.2).

d o (0] Q(s)
4.135s% + 4.462s +0.328
1 0.8 B
s® +3.2552 +8.347s
2
5 115 ) 5.796s% +6.177s +0.38
s® +3.95s5% +11.614s
3 0.3 3.327s% +3.577s +0.25
- ' 0.548s% +1.877s% + 6.253s
2
A 0.4 o1 2.108s2 +2.268s + 0.16
0.316s° +1.131s% + 4.081s

Tabul’ka 7.13: Prenosy Q(S) regulatorov pre nestabilny systém prvého radu s DO

Hodnoty ukazovatel'ov kvality riadenia uvedenych regulatorov su zhrnuté v tabul’ke 7.14.

treg [s] (por.)

Tabulka 7.14: Vyhodnotenie kvality riadenia pre 1DoF systém

Vsetky regulatory dosahovali az dvesto percentné preregulovanie pri riadeni na ziadanu
hodnotu a ich ¢as regulacie bol tiez podstatne vacsi ako dosahovali IMC-PID regulatory. Pri
odstraiiovani vplyvu poruchz st hodnoty preregulovania a ¢asu regulacie lepSie. Priebehy

riadenia tychto regulatorov st zobrazené na Obr. 7.11, akéné veli¢iny su na Obr. 7.12
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Obr. 7.11 Priebeh riadenych veli¢in pre 1DoFstruktru riadenia

Obr. 7.12: Priebeh akénych veli¢in pre 1DoF $truktru riadenia
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Prenosy zvolenych regulatorov pre 2DoF Struktaru riadenia st uvedené v tabulke 7.15.

d| a (0] Q(s) R(s)
5.097s2 +5.54s + 0.444 0.444
1| 0.85 . -
- s® +3.55% +9.947s s® +3.552+9.947s
5| 18 17.142s% +18.6s +1.458 1.458
' - s +5.9s5% +29.687s s +5.9s% + 29.687s
3 1 3.816s2% + 4.066s +0.25 0.25
- ' 1.095s° +3.148s2 + 7.759s 1.095s° +3.148s2 + 7.759s
2l g 15 462.288s% +526.288s + 64 64
3.873s® +65.883s% + 774.778s 3.873s® +65.883s% + 774.778s

Tabul’ka 7.15: Prenosy Q(s) a R(S) regulatorov pre nestabilny systém prvého radu s DO

Vysledky pre 2DoF struktiru riadenia som zhrnul do tabul’ky 7.16

d a (0] Treg [s] O max [%] Treg [s1(s por.) IAE ISE
1 0.85 _ 16.2 2.57 9.934 6.335
0.65 10.385

Tabul’ka 7.16: Hodnoty ukazovatel'ov kvality pre 2DoF Struktiru riadenia pre systém prvého
radu s DO

Pri 2DoF konfiguracii riadenia dokdzeme riadit’ systém bez preregulovania, ¢o sa vSak
odzrkadli na vy$Som Case reguldcie. 2DoF konfiguracia vSak taktieZ nedokaze zaistit’ dobrt
kompenzaciu poruchy. Priebeh riadenia vybranymi regulatormi je zobrazeny na Obr. 7.13,

priebeh akénych zasahov je na Obr. 7.14.
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Obr. 7.13: Priebeh riadenych veli¢in pre 2DoF $truktiru riadenia
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Obr. 7.14: Priebeh riadiacich veli¢in pre 2DoF struktiru riadenia
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7.2.3 Navrh H,a H, regulatorov

V tabulke 7.17. st uvedené tvarovacie filtre a vysledny prenos H; regulatora, navrhnuty pre

riadenie systému (7.3).

W1 W2 Regulator
s/2+0.3 112.37s? +119.87s+7.5
— 0.01 K, = -
s +0.00003 s® +52.1s% +218.89s + 0.007

Tabul’ka 7.17: Tvarovacie filtre a H, regulator pre systém prvého radu s DO

Pre H., riadenie je vysledny regulator spolu s vahovymi funkciami uvedeny v tabul’ke 7.18

W1 W2 Regulator
s/2+0.2 0.07 _3327.65% +3569.9s + 242.29
s+0.00001 ' " g% 121752 +5950.85 +0.12

Tabul’ka 7.18: Tvarovacie filtre a H., regulator pre systém prvého radu s DO

Vysledky kvality riadenia tymito regulatormi st uvedené v tabul’ke 7.19.

met()da treg [5] O max [%] treg [5](5 por‘) IAE ISE
H, 18.72 181.75 44.99 14.469 12.854
Ho 21.22 155.63 43.29 12.545 9.558

Tabul’ka 7.19: Hodnoty ukazovatel'ov kvality regulacie H, a H, regulatormi pre systém

prvého radu s DO

Podla vysledkov z tabulky 7.19 je vhodnejsi regulator navrhnuty metédou H., ktory mal
nizSie hodnoty vSetkych kritérii okrem Casu reguldcie. Aj pri tejto Struktiure riadenia su
vysoké hodnoty preregulovania. Priebeh riadenych veli¢in je zobrazeny na Obr. 7.15, akéné

zasahy vypocitanych regulatorov sa nachadzaju na Obr. 7.16.
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Obr. 7.15: Riadenie systému prvého radu s dopravnym oneskorenim H; a H,, regulatormi
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Obr. 7.16: Priebeh riadiacich veli¢in H; a H, regulatorov
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7.2.4 Zhodnotenie vysledkov pre nestabilny systém prvého radu

S dopravnym oneskorenim

V tabul’ke 7.20 som zhrnul vysledky kvality riadenia z predchadzajicich kapitol pre

regulatory, ktoré sa javili ako najvhodne;jsie.

regulitor Grmax [%] treg [s](s por.)
IMC-PID 2.75 43.3
1DoF 45.5
2DoF
H:
Ho

Tabul’ka 7.20: Vysledky kvality najlepSich regulatorov pre systém prvého radu s dopravnym

oneskorenim

Podrla ziskanych vysledkov sa ako najvhodnejsi regulator na riadenie systému prvého radu
S dopravnym oneskorenim javi regulator navrhnuty metédou IMC-PID. Ma najmensSie
hodnoty v integralnych kritériach kvality, najmensi Cas regulacie. Pri riadeni na ziadan®
veli¢inu je celkom dobrou volbou aj regulator s 2DoF systémom riadenia, avSak pri
odstraneni vplyvu poruchy je podla vysledkov najslabsi. Je to vSak maly rozdiel pretoze
vSetky z testovanych reguldtorov mali pomerne velké problémy pri odstraniovani vplyvu
poruchy. H regulatory, ktoré pre systém prvého radu bez dopravného oneskorenia mali
bezkonkurenc¢ne najlepSie vysledky si v tomto pripade nedokazali poradit s obrovskym
preregulovanim, ktoré dosahovali. Podobny priebeh mali opat aj 1DoF, ktoré boli podla

ziskanych vysledkov najnevhodnejSimi regulatormi na riadenie vybraného systému

7.3 .Nestabilny systém druhého radu

UvaZovany je nestabilny proces v tvare:

1.5

G(s) = (95 —1)(3s+1)

(7.4)

Ziadana hodnota sa meni skokovo v &ase t =1 z hodnoty 0 na 1.
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7.3.1 Navrh regulatora pomocou IMC metédy

Pre pripad IMC-PID regulatorov bola uvazovana porucha v ¢ase t = 14, ktora predstavovala

20% ziadanej hodnoty.

V tabulke 7.21 uvadzam hodnoty filtra ziadanej veliiny pre zvolené Casové konstanty A4,

a vypocitané parametre navrhnutych PID regulétorov.

A filter Ziadanej veli¢iny PID regulator
1 1
0.2 fo = Gy =455,72(1+ —— +0,295)
0,002+0,032+0,24+0,8+1 0,8s
1 1
0.3 fp = G, =204,06(1+—+0,43s)
0,008+0,108+0,54+1,2 +1 1,2s
1 1
0.6 fr = G, =52,39(1+ +0,81s)
013+0,864+216+2,4+1 2,43s
1
1 fo= G, =19,73(1+ +1,26s
R 1+4+46+4+1 " ( 414s )

Tabulka 7.21: Parametre navrhnutych PID regulatorov pre nestabilny systém druhého radu

Kvalita nahrnutych reguldtorov je vyhodnotena v tabul’ke 7.22.

A treg [s) Gmax [%] treg [s] (por.) IAE ISE

2.2 0.54 0.3 0.184 0.012
0.3 2.8 1.07 0.4 0.286 0.019
0.6 47 2.23 2.9 0.591 0.042

Tabul’ka 7.22: Hodnoty ukazovatel'ov kvality pri riadeni IMC-PID regulatormi pre

nestabilny systém druhého radu

Z vysledkov sa da pozorovat, Ze so zvySujucim sa 1 sa zhorSuju vSetky kritéria kvality.
Najlepsie hodnoty boli dosiahnuté pre regulator, navrhnuty pre 4 = 0,2. Jeho jedinou

nevyhodou bol obrovsky akény zasah generovany pri potla¢eni poruchy.

Priebeh riadenia navrhnutymi regulatormi je zobrazeny na Obr. 7.17, akéné zasahy pre dané

regulatory st uvedené na Obr. 7.18
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Obr. 7.18: Akény zasah PID regulatorov pri riadeni nestabilného systému druhého radu
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7.3.2 Navrh polynomického reguliatora

Pre pripade 1DoF konfiguracie riadenia je uvazovana porucha v ¢ase 25 a predstavuje 20%
ziadanej hodnoty. Navrhnuté reguladtory su uvedené v tabulke 7.23. Oznacenie

charakteristickych polynomov je podl'a vztahu z rovnice (7.2).

d o (0} Q(s)
. P 337.477s% + 267.41s + 66.833
' - s +6.278s2 +15.542s
5 45 1889.3s% +812.016 + 60.75
' - s® +13.722s% + 63.775s
3 10° 1.179s? + 0.504s +0.037
- 0.003s® + 0.017s? + 0.047s
4 e 10° 1.225s% + 0.58s + 0.063
' 0.003s® +0.017s? + 0.048s

Tabulka 7.23.: Prenosy Q(S) regulatorov pre nestabilny systém druhého radu

Hodnoty ukazovatel'ov kvality riadenia pre 1DoF Struktiru riadenia st zhrnuté v tabulke

7.24.

Gmax [%] treg [s] (por.)

_ 10° 23.72 1

4 0.25 10” 10.4 27.17 2 2.313 0.748

Tabul’ka 7.24: Hodnoty ukazovatel'ov kvality pre 1DoF Struktiru riadenia pre nestabilny

systém druhého radu

Regulator navrhnuty pre CHP d; dosiahol opéat’ najhorsie vysledky riadenia a to takmer vo
vetkych kritériach kvality. Cas regulacie bol najkratsi, ale preregulovanie bolo najvicsie.
Najlepsie dosiahnuté vysledky su pri pouziti regulatora s CHP d,. Vsetky hodnoty
ukazovatel'ov kvality sii najmensie, okrem Casu regulacie. Priebehy jednotlivych riadiacich

a ak¢énych veli¢in st na obrazkoch Obr. 7.19 a Obr. 7.20.
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Obr. 7.20: Priebehy ak¢énych velic¢in regulatorov pri riadeni 1DoF systému druhého radu
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Pre riadenie s dvoma stupfiami vol'nosti som navrhol regulatory uvedené v tabulke 7.25.

dla| ¢ Q(s) R(s)
115 21538.4s° +56413s + 56250 56250

- s® +24.778s? + 244.531s s® +24.778s? + 244.531s
| g 9994.7s2 + 4355.65 + 341.34 341.34

- s® +24.2252 +197.358s s® +24.225% +197.358s
3 10" 1.268s? + 0.534s + 0.037 0.037

- 0.01s® +0.038s? + 0.071s 0.01s*® +0.038s% + 0.071s
alal 10° 11.076s% +20.472s +16 16
0.003s® +0.041s? +0.216s 0.003s° +0.041s2 +0.216s

Tabul’ka 7.25: Prenosy Q(s) a R(S) regulatorov pre nestabilny systém druhého radu

V case 20 bola do systému pre 2DoF Struktiru riadenia privedend porucha, ktorad
predstavovala 20% ziadanej veli¢iny. Hodnoty ukazovatel'ov kvality som zhrnul do tabul’ky

7.26.

1:reg [s] (por.)

Tabulka 7.26: Vyhodnotenie kvality riadenia regulatormi pre 2DoF systém

Pri riadeni s dvoma stupiiami nastal rovnaky pripad ako pre nestabilny systém prvého radu.
Podarilo sa mi navrhnit’ dva odli$né typy regulatorov. Regulatory pre CHP d; a ds riadili
velmi pomaly na ziadani hodnotu aani pri vplyve poruchy (udaje v zatvorkach boli
simula¢ne overené aky cas regulacie by mali dané regulatory v pripade zeby boli v Case
poruchy v ustalenom stave) nedokazali konkurovat’, jednoznacne lepSim regulatorom s CHP
d; ads. Prvy spominany si dokonca viedol najlepSie vo vSetkych kategoriach. Priebeh
regulacie tymito regulatormi udavam na Obr. 7.21 a ich akéné zasahy st zobrazené na Obr.

7.22
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7.3.3 Navrh H, a H, regulatorov
Porucha bola do systému privedena v ¢ase 25 o velkosti 20% ziadanej veliC¢iny

V tabulke 7.27. st uvedené tvarovacie filtre a vysledny prenos H; regulatora, navrhnuty pre

riadenie systému (7.4)

W1 W2 Regulator
s/15+8 466.2s% + 200s +14.8
ke 0.02 K,, = _
s+0.0008 s®+5.9s? +17.3+0.01

Tabul’ka 7.27: Tvarovacie filtre a H, regulator pre systém druhého radu

Pre H,, riadenie je vysledny regulator spolu s vahovymi funkciami uvedeny v tabulke 7.28

W1 W2 Regulator
s/2+40 03 K 570834.5s2 + 245161.1s +18295.3
s+0.004 ' nf s +5700s? + 20588.9s + 82.3

Tabul’ka 7.28: Tvarovacie filtre a H,, regulator pre systém druhého radu

Hodnoty ukazovatel'ov kvality riadenia tymito regulatormi su v tabul'ke 7.19.

met()da treg [s] O max [%] treg [5] (por‘) IAE ISE
H> 12.5 23.5 0.9 2.373 0.701
H. 11.76 15.74 0.8 2.193 0.571

Tabul’ka 7.29: Vysledky kvality regulacie H, a H., regulatormi

Regulator H; sice dosiahol aj v tomto pripade lepSie vysledky avSak opét’ to bolo na ukor
véacsieho akéného zasahu. V konecnom dosledku maju oba regulatory vel'mi podobny priebeh
riadenia a zalezi len na uZzivatel'ovi ako ohrani¢i akény zasah. Grafické vysledky regulacie su

zobrazené na Obr. 7.23 a Obr. 7.24.
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7.3.4 Zhodnotenie vysledkov pre nestabilny systém druhého radu

Vyhodnotenie najlepSich reguldtorov pre nestabilny systém druhého rddu sa nachadza

V tabulke 7.30.

regulator treg [s] (por.)

Tabul’ka 7.30: Vysledky kvality najlepSich regulatorov pre systém prvého radu s dopravnym

oneskorenim

Regulatory navrhnuté pre 1DoF Struktaru riadenia a H regulatory maji podobny priebeh ako
hodnoty riadenej tak aj riadiacej veli¢iny. Potrebuju pomerne vel’ky akény zasah pri riadeni na
ziadanu veli¢inu, naopak pri odstraneni vplyvu poruch si poradia aj s mensimi hodnotami
akéného zasahu. Presne opacne sa spravali regulatory navrhnuté IMC-PID metodou a taktieZ
2DoF regulatory. Tie pri vplyve portch potrebuji vel'ké akéné zasahy na stabilizaciu systému.

Podra kritérii kvality vSak IMC-PID a 2DoF regulatory dominuji nad 1DoF a H regulatormi.
7.4 Nestabilny systém druhého radu s dopravnym oneskorenim
Uvazovany nestabilny proces je v tvare:

G(S) — 1 e—0,9395
(5s-1)(2,07s+1)

(7.5)

7.4.1 Navrh regulatora pomocou IMC metody

Parametre navrhnutych PID regulatorov spolu s filtrami ziadanej veli¢iny uvadzam Vv tabul'ke
7.31.

Kwvalita nahrnutych regulétorov je vyhodnotena v tabul'ke 7.32.

A filter Ziadanej veli¢iny PID regulator
1.3 fq .t Gp =6.726(1+ +1.68s)
4578 +1 6.988s
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15 fo= _r G, =6.038(1+ +1.1739)
5.196 +1 7.588s
1.7 fo= ! G, =5.495(1+ +1.7649s)
5.8328 8.209s
1 1
2 fo=—o— G, = 4.869(1+ +1.815s)
6.825+1 9.181s
Tabulka 7.31: Parametre navrhnutych PID regulatorov
A treg [s] Gimax [%] treg [s] (por.) IAE ISE
‘ 9.9 2.925 0.407
1.5 9.8 1.18 10.1 3.109 0.391
1.7 10.5 0.52 10.4 3.34 0.407

Tabul’ka 7.32: Hodnoty ukazovatel'ov kvality pri riadeni IMC-PID regulatormi

So zvySujicim sa parametrom A sa zvySoval aj ¢as regulacie ale aj kmitavy priebeh riadenej
veli¢iny. VSetky regulatory si pomerne dobre viedli aj pri riadeni na ziadanti hodnotu tak aj

odstraneni vplyvu portch. Priebehy riadenych a riadiacich veli¢in st na Obr. 7.25.
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Obr. 7.25: Priebeh riadenia nestabilného systému druhého radu s DO IMC-PID regulatormi
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Obr. 7.26: Akény zasah PID regulatorov pri riadeni nestabilného systému druhého radu s DO

7.4.2 Navrh polynomického regulatora

Znacenie jednotlivych charakteristickych polynémov je definované v rovnici (7.2)

Prenosy zvolenych regulatorov st uvedené v tabul’ke 7.33:

d a () Q(s) R(s)
1 11 _ 60.31s° +165.8s2 +85.3s + 9.47 _
s* +5.20s° +12.15s2 + 20.63s
2 3.8 _ 1732.6s°% +4729.9s2 + 2312.2s + 208.5 _
s* +15.65°% +92.85% +422.8s
3 _ 10° 1.745s° + 4.759s? + 2.318s + 0.206 _
0.003s* +0.028s°® + 0.115s2 + 0.441s
4 7.1 15 2283.9s°% + 6287.4s% +3198.7s +357.9 _
1.225s* +27.03s® + 205.7s% +809.7s

Tabul’ka 7.33.: Prenosy Q(S) regulatorov pre nestabilny systém druhého radu s DO
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Hodnoty ukazovatel'ov kvality riadenia pre 1DoF Struktaru riadenia su zhrnuté v tabulke

7.34.

treg [s] (por.)

7.3

Tabul’ka 7.34: Hodnoty ukazovatel'ov kvality pre 1DoF Struktiru riadenia pre nestabilny
systém druhého radu s DO

Regulatory pre 1DoF systém riadenia opéat’ generuju velky prekmit pri riadeni na Ziadant
veli¢inu. Regulator vtedy generuje aj pomerne vel'ké akéné zasahy. Na druhej strane mensie
akéné zasahy su potrebné pri odstraniovani vplyvu portch. Priebehy riadenej a riadiacej

veli¢iny pre kazdy z regulatorov su na Obr. 7.27 a Obr. 7.28.
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Obr. 7.27: Riadenie 1DoF nestabilného systému druhého radu s DO polynomickym

regulatorom
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Obr. 7.28: Priebehy ak¢énych velicin regulatorov pri riadeni 1DoF  systému druhého radu s

Prenosy zvolenych regulatorov st uvedené v tabul’ke 7.35:

d] o | o Q(s) R(s)
3 2
1z 2157.95° + 6597.65° + 433215 +1212.] 12121
5 6416.4s° +17592.5s2 +8761.55 + 850.3 850.3
2 4 3 2 -
.| - s* 1 225° +183.75% +1321.55 295 1183757 11371 5s
. TG 1.745s° +4.759s° +2.318s +0.206 500357 10 0280;,202 11557 7.0.441
- 0.003s* +0.0285° + 0.11552 104415 | - o8 TU0e0s +0.L105" +L.A4LS
2| 10 0.00 | 1513.25% + 465652 +3521.55s +1000 0.0895" 28553100301 9757 + 290 158
. . . + i Role
8 | 0.089s" + 2.855° + 31975 + 290.155 - "

Tabul’ka 7.35: Prenosy Q(s) a R(S) regulatorov pre jednotlivé vol'by CHP
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Hodnoty ukazovatel'ov kvality riadenia pre 2DoF Struktaru riadenia su zhrnuté v tabulke

7.36.
d | «a treg 5] Ormax [%] treg [5] (por) IAE ISE
1] 22 10.1 5.688 3.374
2 5.4 20.3 0 6.3 9.521 6.025
0 7.6

Tabulka 7.36: Hodnoty ukazovatel'ov kvality pre 2DoF Struktiru riadenia

Pre tuto konfiguracii vysli opat’ dva typy regulatorov. Prvy typ predstavuju regulatory d, a ds,

ktoré maju pomaly priebeh riadenia bez prekmitu. Druhy typ reprezentuji regulatory d; a dg

dokazu riadit’ na ziadani hodnotu pomerne rychlo s mierne kmitavym priebehom, ktory sa

zosiliuje v pripade pritomnosti poruchy. Taktiez tieto regulatory generuji vel'ké akéné zasahy

pri kompenzacii vplyvu poruchy. Priebeh riadenia regulatormi pre 2DoF Struktiru je na Obr,

7.29.
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Obr. 7.29: Riadenie 2DoF strukttry polynomickym regulatorom
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Priebeh akénych veli¢in navrhnutych regulatorov je uvedeny na Obr. 7.30
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Obr. 7.30: Akéné zasahy generované regulatormi pri 2DoF Strukture riadenia

7.4.3 Navrh H,a H, regulatorov

Pre H; riadenie su vahové funkcie spolu s prenosom regulétora uvedené v tabulke 7.37.

W1 W2 Regulator
s/2+20 961.3s° + 26265 +1287s+117.6

S 0.035 K, = 3 5
s+0.0002 s* +10.2s° +49.3s +229s + 0.05

Tabul’ka 7.37: Navrh vah a regulatora pre H; riadenie

Pre H,, riadenie je vysledny regulator spolu s vahovymi funkciami uvedeny v tabul’ke 7.38

W1 W2 Regulator
s/18+4 | K _ 5002733s° +1366144.1s° + 668718.85 + 60627.3
s+0.0004 ' " 5% 46209.8s° +33324.75% +122406.7s + 49

Tabul’ka 7.38: Navrh vah regulatora pre H,, riadenie
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Vysledky kvality riadenia tymito regulatormi su uvedené v tabulke 7.39.

met()da treg [s] O max [%] treg [S] (por_) IAE ISE
H> 15.61 90.66 6.94 5.523 2.668
Ho 15.53 87.91 6.94 5.716 2.843

Tabul’ka 7.39: Vysledky kvality regulacie H, a H,, regulatormi

H regulatory som navrhol pre hornu hranicu akénej veliCiny osemdesiat. Z vysledkov je
mozné pozorovat’, ze oba regulatory maju vel'mi podobny priebeh. Zatial' co H,, regulator, ma
troSku lepsie vysledky v integralnych kritéridch kvality v ¢asovej oblasti, H, regulator
dosahuje o ¢osi lepSie vysledky v integralnych kritériach kvality. Mojou volbou v tomto
pripade je H. regulator a dovodom je priebeh akcnej veliCiny (obr), ktory je podstatne
plynulej$i a menej kmitavy ako v pripade H, regulatora. Vysledky H, aj H. riadenia st

graficky zobrazené na Obr. 7.31.

06 U PR N T e e e e e e e e e e e e e e e e et e e -
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Obr. 7.31: Priebeh riadenej veli¢iny pri pouziti H, a H,, regulatorov pre nestabilny systém
druhého radu s DO
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Obr. 7.32: Akény zasah generovany H; a H,, regulatormi pri riadeni nestabilného systému

druhého radu s DO
7.4.4 Zhodnotenie vysledkov pre nestabilny systém druhého radu

S dopravnym oneskorenim

Vysledky pre vybrané regulatory st uvedené v tabulke 7.40.

1:reg [s](s por.)

5.523 2.668

6.94 2.843

Tabul’ka 7.40: Vyhodnotenie kvality najlepSich regulatorov pre systém druhého radu

S dopravnym oneskorenim
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Z vysledkov vyplyva, ze pre systém druhého radu s dopravnym oneskorenim sa nejavi ako zla
vol'ba vyber regulatora s 2DoF §trukturou riadenia. Tento regulator dokazal riadit’ za najkratsi
Cas pri miernom preregulovani aj ked’ s mierne kmitavym priebehom riadenej veli¢iny. Jeho
slabou strankou bolo naopak integralne kritérium kvality ISE a obrovské akéné zasahy pri
odstraniovani vplyvu portach. Vel'mi dobre riadil aj regulator navrhnuty IMC-PID metddou. Za
pomerne kratky cas dokazal riadit’ s minimalnymi hodnotami integralnych kritérii z pomedzi
vSetkych reguldtorov. Taktiez generoval prijatelné akéné zasahy aj pri riadeni na ziadanu
veli¢inu aj pri odstraneni vplyvu poruchy. 1DoF a H regulatory dosahovali opdt vel'mi
podobné vysledky. Tieto regulatory nie s vhodné na riadenie na ziadanu veliinu, kedy
dosahuju obrovskych prekmitov spojenych s velkymi akénymi zdsahmi regulatora. Na

riadenie za cielom odstranenia vplyvu poruchy su v§ak vhodnou vol'bou.

Ak chceme rychlo riadit’ na ziadanu veli¢inu a v systému nevystupuji poruchy je dobra volba
2DoF regulator. V pripade Ze nasim problémom je odstraniovanie poruch, ale nepotrebujeme
opisovat’ ziadanu veli¢inu st dobrou vol'bou 1DoF a H regulatory. A v pripade systému kedy

potrebujeme zabezpecit’ obe poziadavky je urcite najlepsie volit IMC-PID regulator.
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8 Zaver

Cielom diplomového projektu bolo zamerat’ sa na moderné metddy navrhu regulatorov pre
nestabilné systémy. Islo konkrétne o metédu navrhu H; a H,, reguldtorov pomocou zmiesanej
citlivosti, polynomicku metddu syntézy regulatorov a modifikovani IMC metddu pre navrh

PID regulatorov.

Po nadobudnuti teoretického zakladu vybranych metéd, bolo mojou ulohou vytvorit
prehladné grafické uzivatel'ské prostredie v prostredi MATLAB/Simulink, ktoré jeho
uzivatel'ovi umozni navrh regulatorov pre nestabilné systémy prvého a druhého radu, bez
nevyhnutnej potreby poznat’ teoretické principy jednotlivych metod. Pri kazdej z metdd si
uzivatel moze volit' pocnuc konstantou pri IMC metdde, cez polyndém ajeho pdl pri
polynomickych metoédach, az po funkcie pri Hp a H. riadeni, ovplyviiujuce vlastnosti

vysledného regulaéného obvodu.

Pomocou vytvoreného GUI som pre Styri nestabilné systémy, systém prvého radu bez
dopravného oneskorenia, systém prvého radu s dopravnym oneskorenim, systém druhého
radu bez dopravného oneskorenia a systém druhého radu s dopravnym oneskorenim, navrhol
kazdou metddou viacero regulatorov. Ich funkcénost’ a vlastnosti som overil simulacne a
vyhodnotil na zaklade integralnych a ¢asovych kritérii kvality. V pripade systému prvého radu
sa ako najlepSie osvedcili regulatory navrhnuté metdédami Hj a H. riadenia. Tieto metddy vSak
viedli k regulatorom s hor§imi vlastnostami v pripade, Ze v systéme vystupovalo dopravné
oneskorenie. Pre ostatné systémy sa javila ako skvela vol'ba metoda IMC, avsak vo vacSine
pripadoch zélezala spravna vol'ba regulatora na poziadavke uzivatela ¢i chce regulator ktory
bude dobre sledovat’ ziadanu veli¢inu, alebo regulator ktory bude dobre odstranovat’ vplyv

portch. Obe vlastnosti sa vo véc¢Sine pripadoch docielit’ nedaju.
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