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Abstrakt

Obsahom diplomovej prace je aplikacia vybranych metod syntézy robustnych regulatorov,
ktoré by zabezpecili robustnost’ spitnovdzbového systému a overenie robustnej stability a kvality
uzavretého regulaéného obvodu s navrhnutymi regulatormi. Prva cast’ je stru¢nym tvodom k
navrhu robustnych regulatorov navrhnutych metédou malého zosilnenia, metédou D-rozkladu
arieSenim optimalizacného problému H, zmiesanej citlivosti. Pomocou uvedenych metdd boli
navrhnuté a simulacne overené regulatory pre riadenie troch zasobnikov kvapaliny a pre riadenie
nestabilného systému. Tieto metdody boli pouzité aj pri ndvrhu regulatorov pre riadenie
laboratorneho procesu zasobnikov kvapaliny AMIRA DTS 200. Navrhnuté regulatory boli

porovnané z hl'adiska naro¢nosti navrhu a ukazovatel'ov kvality regulacie.

Kracové slova: neurCité systémy, H, zmieSana citlivost, metdda malého zosilnenia, PI/PID

regulator, metoda D-rozkladu



Abstract

The content of this diploma thesis is the application of selected methods of synthesis of
robust controllers that ensure robustness of the feedback system and verify the robust stability and
quality of closed control loop with the designed controllers. The first part is a brief introduction to
robust controllers design using small gain theorem method, D-decomposition technique, and H.,
mixed-sensitivity synthesis method. The robust controllers were designed using mentioned methods
for control of three tanks and unstable system. These methods were also used in the controllers
design for control of a Laboratory Setup Three - Tank — System DTS 200. The controllers were

compared based on control quality specifications and in terms of complex design.

Keywords: uncertain systems, H,, mixed-sensitivity, small gain theorem, PI/PID controller, D-

decomposition method
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Zoznam skratiek a znaciek

URO
ORO
SISO
MIMO
LFT
IAE
G(s)
Go(s)
A(s)
Gaa(s)
W, (s)
Ay(s)
Wy (s)
Ay(s)
q
G(s,q)

uzavrety regulac¢ny obvod
otvoreny regula¢ny obvod
single-input and single-output
multiple-input and multiple-output
linearna zlomkova transformacia
integral absolute value of error
prenos systém

prenos nominalneho systému

trieda neurcitosti

prenos systému s aditivnou poruchou
vahova funkcia aditivneho modelu
prenosova funkcia aditivneho modelu
vahova funkcia multiplikativneho modelu
prenosova funkcia multiplikativneho modelu
vektor neur¢itych parametrov

prenos s neur¢itymi parametrami

koeficienty neurcitych parametrov Citatel'a
koeficienty neurditych parametrov menovatel’a
dolna / horna hranica neurcitych koeficientov
prenos otvoreného regula¢ného obvodu
Citatel’ prenosu nominalneho modelu
menovatel’ prenosu nominalneho modelu
prenosové funkcie rodiny systému
komplementarna citlivostna funkcia
citlivostna funkcia

prenos regulatora

prenos reguléatora

koeficient P zlozky regulatora

koeficient I zlozky regulatora

priblizna Sirka pasma regulécie

frekvencia
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cas s
riadeny vystup

riadiaca veli¢ina

regulacnd odchylka

nekone¢no norma v Hardyho priestore
prenos zovseobecného systému
referencia alebo porucha

poruchovy signal

maximalne singularne ¢islo matice
dolna linearna transformacia

gama

tvarovacie vahy

konstanty ventilov m?5s~1
vnutorné plochy zésobnikov m?
vyska hladiny m
prietok kvapaliny m3s~!

pracovny bod

trvala regulacna odchylka
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Uvod

Klasickd linearna tedria riadenia pri navrhu regulatora predpokladd idealizovany
matematicky model, ktory je tvoreny na zdklade zjednoduseni, teda model neopisuje Gplne realne
zariadenie. Problémom teda je, ¢i regulator navrhnuty pre tento systém dokaze zachovat’ stabilitu
systému a iné kvalitativne vlastnosti pre celt rodinu modelov, ktoré¢ st v okoli nomindlneho
systému. Jednou z moznosti, ako takéto systémy riadit’, je navrhnut' adaptivny regulator, ktory sa
prispdsobuje zmenam spravania systému tym, Ze meni svoje parametre a Struktiru. Druhym z
pristupov je robustna tedria riadenia, ktora zahina tieto rozdiely/neurcitosti S pouZzitim neurc¢itych
modelov. Cielom takéhoto pristupu je navrhnut’ jeden pevny regulator, ktory zachovava stabilitu a
kvalitu systému v celom rozsahu zmien parametrov systému. V praci sa zameriavame prave na
druhy z pristupov.

V teoretickej Casti diplomovej prace sa Citatel oboznami s neuréitostami systémov, ich
vznikom a typmi neurCitosti. Nasledne ukdzeme, ako tieto neurcitosti zahrnit do modelov
neurcitosti pre rozne metddy navrhu robustnych regulatorov.

V dalsej casti su uvedené tri metddy navrhu regulatorov teoria malého zosilnenia, metéda
D-rozkladu a syntéza polynomickych regulatorov metodou H,, zmiesanej citlivosti.

V casti simulaénych prikladov su vsetky tri metédy aplikované na modelovom priklade
troch zasobnikov kvapaliny. Kazdou metédou bolo navrhnutych niekol’ko regulatorov, z ktorych bol
vybrany jeden regulator, ktory vyhovoval zvolenym kritériam kvality. Metéda D-rozkladu a metoda
H,, syntézy regulatora boli simulacne overené pre navrh parametrov regulatorov pre riadenie
nestabilného systému.

V poslednej kapitole boli vSetky tri uvedené metody aplikované na riadenie laboratéorneho
zariadenia AMIRA DTS 200. Pomocou ukazovatel'ov kvality a priebehov riadenych a riadiacich
veli¢in je postdend vhodnost uvedenych metéd navrhu parametrov regulatorov pre riadenie

systému zasobnikov kvapaliny DTS 200.
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1 PrehPad sucasného stavu

problematiky

Problematika robustného riadenia zaznamenala najvacsi rozmach od 40. rokov dvadsiateho
storoCia a Vv sucasnosti sa povazuje za vel'mi rozsiahlu a preskiimanti oblast. Metody Studujice
neurcité systémy mozno rozdelit medzi metddy robustnej analyzy a robustnej syntézy regulatorov.
Robustnou analyzou sa skiima robustna stabilita URO pomocou nutnych a postacujucich (pripadne
len postacujicich) podmienok stability, ktoré st potom vyuzivané pri syntéze robustnych
regulatorov.

Jednou z metod syntézy robustnych regulatorov pre systémy s neStruktirovanou
neurcitostou je princip malého zosilnenia (Small Gain Theorem) s pouzitim H, normy (Doyle
a kol. (1992), Barmish (1994), Green — Limebeer (1994)). Inou skupinou neuréitosti, ktoré sa
Vv systémoch vyskytujl, su parametrické neurcitosti. Prave Charitonovova veta (The Kharitonov
Theorem) sa povazuje za zaklad pre metody analyzy tychto neurcitosti (Kharitonov (1978)), ¢im sa
vytvoril priestor pre analyzu zlozitej$ich Struktar parametrickych neurCitosti. Medzi tieto patri Veta
0 stabilite systému na hrane kvadra neurcitosti (The Edge Theorem), v ktorej sa skiima mnozina
polyndémov s meniacimi sa koeficientmi v 'ubovol'nom polytope (Barlett a kol. (1988)), Veta o 16
procesoch (Sixteen Plant Theorem) (Barmish (1989)), Veta o0 32 hranach (The Thirty-Two Edge
Theorem), zovSeobecnena Charitonovova veta (The Generalized Kharitonov Theorem) pouzivana
pre systémy s afinne linearnou neurcitou Struktirou (Chapellat — Bhattacharyya (1989)). Pre
multilinearne zavislosti neurcitych parametrov sa pouziva Veta 0 zobrazeni (Mapping Theorem)
(Barmish (1994), Bhattacharyya a kol. (1995)).

V praxi sa najviac vyuzivaji tradiéné navrhy PI/PID regulatorov. NajpouZzivanejSie
nastavenia tychto reguldtorov zosumarizovali Astrdom a Higglund (Astrém a Higglund (1995)).
Dalsimi klasickymi metédami navrhu regulatorov sii napr. experimentilna metdda Zieglerova —
Nicholsova, analytickai metoda Naslinova a experimentalna metoéda Cohenova — Coonova.
Alternativou k tymto metédam navrhu reguldtorov je algebraicky pristup, v ktorom sa pouziva
diofantickd rovnica a Youlova — Kucerova parametrizacia (Kucera (1993)) alebo metody
vyuZivajice linedrne maticové nerovnosti v polynomickom pristupe (Henrion a kol. (2003)) alebo
V pristupe zaloZenom na stavovom opise (Vesely (2001), Vesely (2003)).

Metédam navrhu PI/PID reguldtorov aich aplikdcii na systémy s intervalovymi

neurcitostami sa venovala skupina autorov Ho akol. (1997). Pristup vykreslujici hranice

15



stabilnych regiénov v priestore pre PI regulator opisali Tan — Kaya (2003). Alternativnou metédou
s vyuzitim Nyquistovho grafu sa zaoberali Munro a Séylemez (2000).

Jednym z novsich pristupov je napr. navrh robustného H,, optimalneho regulatora, kde
bola zavedend Strukturovana singularna hodnota pre tzv. u -analyzu (Doyle (1982)) a metoda

zmiesanej citlivosti (Doyle (1984), Kwakernaak (2002), Scherer 2006)).
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2 Neurcitosti systémov

Pod pojmom neurcitost’ rozumieme rozdiel medzi identifikovanym modelom a skuto¢nym
realnym systémom. NeurcCitosti vznikaju v systémoch kvoli tomu, ze redlne procesy nie su
identifikované tplne presne. Analytické modely st tvorené pomocou zjednoduSeni ako je
linearizacia nelinedrnych c¢lenov, zanedbanie rychlej dynamiky, nepresnosti merani alebo
dopravného oneskorenia. Dalsim problémom st fyzikalne parametre, ktoré presne nepozname alebo
sa menia Vv zavislosti od prevadzkového bodu, v ktorom sa zariadenie nachddza. Neuréitosti

moézeme rozdelit’ do dvoch zakladnych skupin: dynamické a parametrické [1], [3].

2.1 Dynamické neurcitosti

Dynamické/nestruktirované neuréitosti vznikajii zanedbanim dynamickych zloziek
V linearnom modeli alebo z odchylok v dynamickom spravani systému pocas riadenia, ktoré nie je
mozné urit. Inymi zdrojmi takychto neurcitosti st napr. nemeratel'né poruchy a Sumy signalov.
Tieto zdroje neuréitosti je potom nutné zdruzit do modelu poruchy tak, ze sa k nomindlnemu
modelu prida tzv. nemodelova cCast, ktorej Struktura nie je zndma. Pri dynamickych neurcitostiach
rozoznavame dva zakladné modely — aditivny a multiplikativny. Vyjadruju vztah medzi

nominalnym prenosom G, (s) a triedou neurcitosti A(s) [1], [3].
Pre prenosovi funkciu modelu s aditivnou neuréitost'ou (obr. 2.1) plati
G(s) = Go(s) + Wy(s)A,(s), (2.1)

kde W,(s) predstavuje stabilni prenosova funkciu aditivneho pridavku a A,(s) je stabilna

prenosova funkcia, ktorej modul |A,(jw)| je mensi alebo rovny jednej pre vsetky frekvencie

w € (0, 0).

Ay (s) Wy (s)

Yy
Go(5) Q

Obr. 2.1 Schéma zapojenia aditivnej poruchy k nominalnemu modelu

17



Prenosova funkcia systému s multiplikativnym modelom neur¢itosti (obr. 2.2) je dana vzt'ahom
G(s) = Go()[1+ Wy()Au ()], lAulloe <1, 22

kde Wy, (s) vyjadruje stabilntt prenosova funkciu multiplikativneho pridavku a A, (s) je stabilna

prenosova funkcia, ktorej modul |A,(jw)| je mensi alebo rovny jednej pre vSetky frekvencie

w € (0, ).

Ay (s) Wy (s)

At Go(s) AN
N\ ‘

Obr. 2.2 Schéma zapojenia multiplikativnej poruchy k nominalneho modelu

Vztah medzi multiplikativnym a aditivnym modelom poruchy mozno vyjadrit’ rovnicou

(Wy(w)A, ()l

1Go )| @3)

Wy (w)Ay(jo)| =

2.2 Parametrické neurcitosti

Parametrické/Struktirované neurcitosti st neurcitosti, ktorych Strukturu pozname, ale
nepozname presné hodnoty parametrov. Perturbovany model ma rovnaku strukturu ako nominalny a
hodnoty parametrov sa nachadzaji v uréitom intervale spodnej ahornej hranice hodnoty
parametrov. Podla toho, ¢i sa menia alebo nemenia intervaly parametrickej neurcitosti pocas
procesu, rozliSujeme c¢asovo premenné anemenné modely. Vo vSeobecnosti parametrické
neur¢itosti definujeme ako vektor neur¢itych parametrov systému q. Ak je pocet neur¢itosti rovny |,

potom vektor neuréitosti mozno definovat’ vztahom [1], [3]
q = (41,92 -,q), q€R". (2.4

Vseobecny opis systému je v tvare
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kde B(s), A(s) st polynémy Citatel'a a menovatel’a systému zavislé od q

B(s) = b.s*, (2.6)
kzzo "
A(s) = as®. 2.7
k=0

Podla toho, ako neurcitosti vstupujii do parametrov systému, rozliSujeme pat’ zakladnych
typov neurcitosti:
e Sjednym parametrom,
e intervalové,
e afinné linearne Struktary,
e multilinearne Struktuary,

e nelinearne (polynomické) struktury neuréitosti [2], [3].

Systémy s intervalovymi neurcitostami

Intervalové neur€itosti st Specialnym pripadom parametrickej neurcitosti, kde je zavislost’
parametrov g komplikovana a nelinearna. V niektorych pripadoch je nevyhnutné poznat’ Struktiru
komplikovanych neurcitosti a matematickou analyzou ziskat' informacie o robustnosti systému.
Model riadeného systému sa uvadza v tvare prenosovej funkcie (2.8). Kazdy koeficient prenosove;j
funkcie je neurcity a nadobuda hodnoty z intervalu, ktory je charakteristicky svojou najmenSou
a najviacsou pripustnou hodnotou nezavisle od hodn6t ostatnych koeficientov [1], [3].

Pri vSeobecnom modeli prenosovej funkcie systému s intervalovou neuréitostou je

dolezité, aby menovatel a Citatel’ prenosu mali nezavisla §truktaru neuréitosti [3]

[bg, bgl+ by, bils + -+ [by, bpls™

Gi(s,a,b) = . 2.8
D) = S e T lar, afls + 7 [z, atls” @)
Polynomy citatel'a a menovatel'a mozno zapisat’ v skratenom tvare
n
Bs,b) = ) [bg,bils", (29)
k=0
n
A(s,a) = Z[a;,a;]sk. (2.10)
k=0
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3 Teoria malého zosilnenia

Pri navrhu robustného regulatora budeme vychadzat z frekvenénych kritérii stability
systémov s ne$truktirovanymi neurcitostami a podmienky stability vyplyvajucej z teorie malého
zosilnenia [1].

Majme neurdity linearny spojity systém opisany rodinou stabilnych prenosovych funkeii
G(s) aregulator Gi(s). Potom prenosova funkcia Otvoreného regulacného obvodu ORO pre

multiplikativny model neur¢itosti (2.2) je dana ako

L(s) = G(s)Gr(s) = Go(5)(1 + Wy (s)Ay (s))Gr(s) =
= Lo(s) + Lo(s)Wy (s)Au (5). (3.1)

Uzavrety regulaény obvod URO je robustne stabilny v zmysle Nyquistovho kritéria stability vtedy
a len vtedy, ak Nyquistova krivka L(jw) zanechava bod (—1,0j) pri zvySovani frekvencie w zlava
(obr. 3.1). Vzdialenost’ d;, medzi bodom (—1,0j) a Ly(jwy,) je dana vztahom [1]

dp = |(=1+0j) = Lo(wn)| = |1 + Lo(wp)l (32)
a polomer kruznice 1y,
Th = Wy (@p)Lo(wp)l. (3.3)

Podmienku robustnej stability vyplyvajucu z obr. 3.1 arovnic (3.2) a (3.3) mozno definovat
nasledovne: URO je robustne stabilny vtedy a len vtedy, ak polomer 7, je mensi ako polomer d,.

Tato podmienku mozno vyjadrit’ vztahom [1]

Wy(w)Ly(w
Wi Go)loGe)| _ |- -
11+ Lo(jw)l
Zaved’'me substitciu, kde % = |To(jw)|. Potom pre rovnicu (3.4) a amplitidovu funkciu
0

URO |T,(jw)| plati vztah

IToGw)| < 3.5)

1
Wy (w)

a pre aditivny model neurcitosti z rovnic (3.5) a (2.3) vyplyva nasledujica podmienka robustnej

stability
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GGl
TG0 < [y Gy = Mo G (36)

Zuvedenej formulacie je zrejmé, ze ak je zabezpecena robustna stabilita, je zabezpeCena aj

nomindlna stabilita systému v URO.

Nim

Obr. 3.1 Reprezentacia Nyquistovej robustnej stability

Pre identifikaciu aditivneho modelu neurcitosti postupujeme nasledovne: predpokladajme, Ze
prenosova funkcia G (s) zo vztahu (2.1) je vytvorena zo v§etkych moznych kombinacii koeficientov

polyndémov prenosov hrani¢nych systémov a je dana vztahom

B (s)

Gi(s) =A—(s)'

(3.7)

kde B,,(s) je polynom C¢itatel’a s po¢tom koeficientov m a A, (s) je polyndbm menovatel’a s poétom
koeficientov n. Nomindlny model, ktorého koeficienty st dané zo strednych hodnét koeficientov

polynémov hraniénych systémov, je

By (s)

Go(s) = 20(S) (3.8)
Pre model aditivnej poruchy (2.1) po zavedeni vztahu (3.7) plati
Gr(s) — Go(s) = Wa(s)Aa(s),  [A4(w)| <1 prew €(0,). 3.9)
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Prenosovu funkciu W, (s) potom najdeme tak, Ze najdeme maximalnu hodnotu modulov podla

rovnice

(I;%%)X)mk(fw) —Go(jw) | = L(w),  we(0,o) (3.10)
a pre modul prenosovej funkcie W, (s) plati

Wy(w)l =2 (jw),  w€(0,0). (3.12)

Ak plati podmienka (3.11), potom podmienka (3.6) je nutnou a postacujicou podmienkou robustnej
stability [1].

Pri vypocte prenosovej funkcie regulatora vychadzame z nasledujticeho vztahu:

T (s) = Go(s)Gr(s) _ To(s) _ Goe(s)Grie(s) _
° 14 Go(s)Gr(s)  Tom(s)  Gom(s)Grm(S) + Goe(s)Grie(s)
_ Gox(s)
T Gom(s) ’ (3.12)
G(::(S) Grm(S) + Goe(s)
kde
Tox(s) = Gor(s), (3.13)
GO m (S)
= G Go :(5). 3.14
TO,m (S) GR,é(S) Rm (S) + U,C(S) ( )
Podobne vyjadrime prenos regulatora z prvej rovnosti (3.12)
To,:(s)
Go(s) = To(s) _ Gre(s) _ To,m(s) _
T (= To()Go(8)  Grm(s) (1- To:(s) ) Go:(5)
TO,m (s) Go,m(s)
TocGom(s
— 0,¢ O,m( ) ) (3.15)
(Tom(s) — To,e(5))Go ()
Vseobecna prenosova funkcia PID regulatora s volitelnym koeficientom K ma tvar
1C(s) 1cs?+c¢s+c
GAQ=E():—2 Sl (3.16)

K S
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Zavedenim substitucie

_ GO,m(s)
O Grels) G40

ajej porovnanim s rovnicou vSeobecného tvaru regulatora (3.16) dostdvame predpis pre uréenie

neznamych koeficientov
Gom(s) = Dom(s)Gre(s) = Do,m(s)(czsz +as+c). (3.18)

Stupeil polynomov pravej a I'avej strany rovnice (3.18) musi byt rovny, preto sa polynom Dy ,,, (S)

voli tak, aby jeho stupefi doplital stupeti navrhovaného regulatora na stupefi polynému G , ().

Prenosovi funkciu URO T (s) dostaneme porovnanim rovnic (3.12) a (3.16)

Gox(s)
Goe(s) + Do m(s)Ks " (3.19)

To(s) =

Jedinym volitelnym parametrom v rovnici prenosovej funkcie (3.19) je koeficient K, ktory volime

tak, aby prenosova funkcia T,(s) spihala podmienku robustnej stability (3.6) ako je znazornené na
obr. 3.2.

N |Mo ()|, Tk Gw)|

Obr.3.2 Moduly charakteristik |MyGw)|, |To1 Gw)|, |To2 Gw)|
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4  Teoria D-rozkladu s pouzitim

Charitonovovej vety

Metoda D-rozkladu je jednou z metod, ktora umoziiuje sledovat’ vplyv parametrov systému
na jeho stabilitu. Ide o graficki metodu zaloZent na rozklade priestoru sledovanych parametrov na
oblasti s réznymi rozloZeniami korefiov charakteristickej rovnice systému. Metédou teda hl'adame
hranicu parametrov, pre ktoré je systém stabilny [6].

Vyjadrime si charakteristicku rovnicu systému Vv tvare
A(s) =Z(s) + pR(s) = 0, (4.1)

kde Z(s), R(s) su polynémy menovatel'a a p je sledovany parameter. Pravi a avi ¢ast’ polroviny
korenov rozdel'uje imaginarna os, kde s = jw pre w € (—oo,00). Potom hranice D-rozkladu pre

rovnicu (4.1) mézeme vyjadrit’ v tvare [6]
Z(jw) + pR(jw) =0, (4.2)

odkial’ osamostatnenim sledovaného parametra p mdzeme pisat podmienku pre hranice stability
(4.3), kde komplexné &islo p je zavislé od w a plati p = Re(w) + jim(w) ,
Z(jw)

P= " RGw) 4.3)

Hranicu D-rozkladu zostrojime vykreslenim zavislosti imaginarnej zlozky Im(w) od
redlnej zlozky Re(w). Potom navrh robustného PI regulatora je zaloZeny na vykresleni hranic
stability URO v K),, K; rovine. Volbou koeficientov zo stabilnej oblasti experimentalne vyberieme
vhodné parametre, ktoré stabilizuji systém (4.4) a dosahuji poZzadované kvalitativne vlastnosti.
Predpokladajme URO systému, ktory je zndzorneny na obr. 4.1. Prenosovi funkciu riadeného

systému s intervalovymi neur¢itostami (2.8), mozno zapisat’ v skratenom tvare [6]

B(s,b) (4.4)

G,(s,a,b) =A(s D
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—>H >l Gr(s)

Vv

G(s)

Vv

Obr. 4.1 Spétnovizbovy uzavrety regulaény obvod

Majme prenosovu funkciu PI regulatora G (s) v tvare

Gr(s) =P+ g = Kys + K (4.5)
a charakteristicka rovnica URO je
1+ G,(s,a,b)Gg(s) = 0. (4.6)
Definujme si Charitonovov systém [1], [6]
Gii(s) = Bi(s), il=1234, 4.7)
' A (s)

kde B;(s), A;(s) st Charitonovove polynomy ¢itatel'a a menovatela intervalového systému (4.4)
a platia pre ne nasledovné rovnice

Bi(s) = by + bys+ bFs?+ bfs®+b;s*+ bss®+ -

B,(s) = b + bfs+ bys?>+ bys®+bfs*+ bis®+ -

(4.8)
B3(s) = b + bys+ bys?+ bFs®+ bfs*+ bis®+ .-
B,(s) = by + bis + bfs?+ b3s® +bys*+ bFs®+ -,
A(s) =a; + a7s+ afs?+ a¥s® +a;s*+ azs® + -
Ay(s) =al + ats+ azs?+ azs® +afs*+ atsS+ - )

As(s) =al + ais+ a;s?+ afs® +afs*+ ags®+ -

Au(s) =ag + ats+ afs?+ azsd® +azst+ atsS+ .

Charitonovova veta hovori, ze pri sledovani stability nie je nutné testovat stabilitu
v8etkych moznych hraniénych kombinacii koeficientov polynomov v URO (obr. 4.1) bez ohl'adu na
pocet neuritych parametrov. Polyném (2.10) je robustne stabilny vtedy a len vtedy, ak st stabilné
Styri Charitonovove polyndémy (4.9) a regulator (4.5) stabilizuje intervalovy systém (4.4) v URO
(4.6), ak stabilizuje vSetkych 16 Charitonovovych procesov vytvorenych z kombinacii menovatel’a
a ¢itatel'a intervalového prenosu (4.4) v URO (4.10) [1, 6].
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Charakteristicka rovnica URO pre Charitonovov systém (4.7) je
1+ Gy i(s)Gr(s) = 0. (4.10)

Potom pre teériu D-rozkladu s pouzitim Charitonovovej vety plati, ze zavedenim substiticie
s = jw do rovnice (4.7) arozdelenim menovatel'a a itatela na redlnu/imaginarnu Cast’ (resp.

parnu/neparnu ¢ast’) dostaneme vzt'ah [6]

Bire (_(UZ) + ja)Bi,im(_wz)

G (jw) = - (4.11)
L’l(] ) Al,‘re(_wz) +]a)Al,im(_a)2)
a charakteristicka rovnica URO (4.10) po dosadeni vztahov (4.5) a (4.11) nadobuda tvar
Re(K,, K;, w) + jim(K,, K;, ) =
=[K; Bi,re(_wz) - przBi,im(—wz) - szz,im(—wz)] =
= +j[prBl,re(—w2) + K;wBy i (—0?) + wA o (—0?)] = 0. (4.12)

Z rovnice (4.12) plati, Ze imaginarna aj realna ¢ast’ musia byt rovné nule. Ziskame tym dve rovnice
0 dvoch neznamych, kde neznamymi parametrami st koeficienty PI regulatora [6]
KiBi,re(_wz) - przBi,im(_wz) = szl,im(_wz) (413)
KpBi,re(_wz) + KiBi,im(_wz) = _Al,re(_wz) . (414)

Kvoli zjednoduseniu sa pre rovnice (4.13) a (4.14) zavadzaja substitucie

M(w) = _szi,im(_wz)
N(w) = Bjre(—w?)
0(w) = WA im(—w?)

, (4.15)
P(w) = Biim(—w?)
R(w) = —Apre(—0?)
E(w) = Bjre(—0?).
Zjednodusené rovnice (4.13) a (4.14) potom nadobudnti tvar
KiN(w) + K,M(w) = 0(w) (4.16)
K;P(w) + K,S(w) = R(w) . 4.17)

Vyjadrenim neznamych koeficientov K,, K; zrovnic (4.16) a (4.17) ziskame koeficienty PI

regulatora v tvare (4.5) ako
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_ 0(@)P(») — R(w)N (w) (4.18)
P~ M(w)P(w) — N(w)E (w) |

_ R(0)M(0) — 0(w)E(w) (4.19)
T M(w)P(w) — N(@)E(w) |

Vykreslenim hranice stability URO Vv K, K; rovine ziskame stabilné€ a nestabilné regiony
koeficientov Pl regulatora pre vSetkych 16 Charitonovovych procesov. Parametre regulatora volime

z prieniku stabilnych oblasti Charitonovovych procesov.
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5 H,, riadenie

Navrh H, regulatora vychadza zrieSenia vSeobecného LFT modelu (Linear Fractional
Transformation — linearna zlomkova transformacia). Preto je vyhodné $truktiru klasického URO
(obr. 4.1) previest na Struktaru zovSeobecneného URO (obr. 5.1) so systémom P(s), ktory ma
vnutorny vstup u, vonkajsi vstup w, ktory reprezentuje referenciu alebo poruchy vstupujice do
systému. VonkajSie vystupy z predstavuju poruchovy signal, ktory ma byt minimalizovany

v zmysle sledovania kvality regulacie a vnutorného vystupu e [4].

w z
u | P(s) e
Gr(s) <

Obr. 5.1 Zovseobecneny regulacny obvod

Pre URO na obr. 5.1 plati

l=roll= e ol 5.)

Cielom H,, riadenia je minimalizovat H, normu prenosovej funkcie medzi vonkajs$imi
vystupmi z a vonkaj$imi vstupmi w. Regulator G (s) na zaklade meranych vystupov e zo systému
P(s) generuje akény zasah u, ktory minimalizuje vplyv vonkajsich vstupov w na vonkajsie vystupy

z a tym minimalizuje normu prenosu medzi z a w [4], [9].

Vzt'ah medzi z a w v URO mozno vyjadrit
-1
2= [P(8) + P ($)Ga(S)(I = PouGr(s)) Po| W = Eow, (52)
kde

Py (5) + P (8)Gr(S)(I = Poy(5)Gr(8)) ™ Py (5) = F(P(s), Gr(s)) = Fyy(s) .
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Cielom H,, navrhu je n4jst’ prenos stabilizujiceho regulatora G (s), ktory minimalizuje
prevySenie maximalneho singularneho ¢&isla prenosu |E,, (jw)| = F,(P(ja)), Gg (]a))) Potom

formulaciu H,, problému mozno zapisat’ v tvare
|F(P, Gropr)|| o0 = min{G[F (P, Gr) ()]} < ¥. (5.3)

Jednym z takychto pristupov je syntéza regulatora pomocou zmieSanej citlivosti [4].

5.1 Citlivostna a komplementarna citlivostna

funkcia

Aby sme ziskali funkcie, ktoré maju zasadny vplyv pre vysledné vlastnosti URO,

uvazujme schému zapojenia klasického URO s jednym stupiiom vol'nosti a s poruchou d (obr. 5.2).

d
- @ — s G | 66) -
Obr. 5.2 Schéma regulaéného obvodu
Pre vystup na obr. 5.2 mozno napisat’
y = (I +G(s)Gr(s)) " G()Gr(s)w + (I + G(s)Gr(s))™'d . (5.4)

Zo vztahu (5.4) je zrejmé, Ze porucha je ovplyviiovana ¢lenom (I + G(s)Gg(s))™ . Tento vyraz
nazyvame citlivostnou funkciou systému a po zavedeni substiticie L(s) = G(s)Gg(s) ziskame

citlivostnu funkciu v tvare
S(s)=U+L(s)™T. (5.5)

Amplitidova charakteristika citlivostnej funkcie ma tvar hornofrekvencnej priepustnosti a
hovori o schopnosti systému potladit’ vplyv poruchy. Ak |S(jw)| = 1(0dB), poruchu nezosiliiuje
ani nezoslabuje. V oblasti, kde [S(jw)| < 1, dochadza k potlaceniu vplyvu poruchy, a naopak,

v oblasti [S(jw)| > 1 vplyv poruchy narastd. Vhodnym upravenim tejto funkcie mézeme docielit’
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potlacenie vplyvu poruchy v ur€itom frekvenénom pasme a je ziaduce, aby to bolo do najvicsich

moznych frekvencii. Désledkom je, Ze v inych frekvenciach sa vplyv poruchy zosilni.

Clen, ktory hovori o schopnosti regulaéného obvodu sledovat’ Ziadanu veli¢inu w ma
charakter dolnofrekvenénej priepustnosti a nazyva sa komplementarnou citlivostnou funkciou T (s).
Vyhodné sa javia nizke frekvencie w, kde amplitidova charakteristika |T(jw)| = 1. Po zavedeni

substitticie L(s) = G(s)Gg(s) Vv rovnici (5.4) ma funkcia T(s) tvar

T(s) = (I +L(s)) " L(s) . (5.6)
Ked'ze plati
T(s)+S(s) =1, (5.7)

nie je mozné ovplyvinovat jednu vlastnost’ obvodu tak, aby sme neovplyvnili druhi.
N4jst’ vhodny kompromis medzi rychlostou obvodu a potlatenim neziaducich vplyvov nie

je vzdy jednoduché.

5.2 Syntéza H,, regulatora pomocou zmieSanej

citlivosti

Pri navrhu regulatorov pomocou zmiesane;j citlivosti je mozné sledovat’ a zaistit’ niekol’ko
poziadaviek na priebeh riadenia, ako je potlacenie vplyvu poruchy, stabilita, rychlost’ sledovania
ziadanej hodnoty a obmedzenie akéného zasahu. Problém zmieSanej citlivosti spoéiva v tvarovani
frekvenénych charakteristik citlivostnej funkcie |S(jw)|, komplementarnej citlivostnej funkcie
|T (jw)| atvarovani akéného zasahu |Gr (jw)S(jw)|, ¢im vymedzime priestor, v Ktorom sa musia
frekvenéné charakteristiky nachadzat. Na obr. 5.3 vidime typické zapojenie systému s vahovymi

funkciami. Tento model sa prevedie pomocou LFT na v§eobecnu formu zodpovedajucu obr. 5.1 [4].
Pre systém na (obr. 5.3) v maticovom zovseobecnenom tvare plati

7z Wi(s) —Wi(s)G(s)

z 0 Ws(s) w
5= 0 w6 ) (5.1)
e I =G

kde W, (s), W, (s), W5(s) st vahové funkcie ktoré tvaruju prislusné funkcie.
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Z
Wi (s) >
Z3
Ws(s) >

Zy
Wy(s) —

w e u y
-%{P Gr(s) G(s)

Obr. 5.3 Spiatnovédzbovy regulacny obvod s vahovymi funkciami

4
y

Vyjadrenim zavislosti vystupov z,, z,, z3 0d vstupu w dostavame vztah

(W1 (s)
F(P,Gg(s))=| 0
0

=Wy (s)G(s) -1
+| wals) | Gr(s)(I +G()Gr()) T =
W,(s)G(s)

[ Wi(s)S(s)

= [W5()Gr()S(5)|. (5.2)
| W, ()T ()

Ciel'om navrhu H,, regulatora je minimalizacia nekoneéno normy vo frekvenénej oblasti

Wi(jw)S(jw)
ITowll e = IIFL(P, GRYG )l o = ||W3(jw)Gr(jw)SG@)]| - (5.3)
W,(jw)T (jw)

[ee]

Vahova funkcia W, (s) tvaruje citlivostnt funkciu S(s) tak, aby sme vhodne eliminovali
vplyv poruchy. Na zabezpeCenie robustnej stability sa hlada vhodna vahova funkcia W5(s). Ak
chceme obmedzit’ velkost” akéného zasahu u vstupujiceho do systému, volime aj vahovu funkciu
W,(s). Volbou tychto vah docielime poziadavky na systém, pricom dosiahneme urcity kompromis

medzi rychlostou regulaéného obvodu, robustnostou a vel’kost'ou akéného zasahu [4], [9].

Vahové funkcie je odporucané volit’ v tvare

S
Mo
W1 =
S+ woA
w, (5.4)
3 s+ I
W, = ——
As + w,
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W, = 0.01,

kde M je prekmit citlivostnej funkcie, w, priblizna Sirka pasma regulacie a A regula¢na odchylka.
Prvé hodnoty mozu byt’ zvolené: A = 0.01(= -40dB), M = 2(= 6dB) a w, = 1 rads~* [4], [9].
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6 Simulac¢né priklady riadenia roznych

typov systémov

6.1 Riadenie zasobnikov kvapaliny

Na obr. 6.1 su znazornené tri zasobniky kvapaliny. Ulohou je riadit’ vysku hladiny hy
Vv tretom zasobniku prietokom qy,. Prietok q,,, ktorého hodnoty st z ur¢itého znameho intervalu,

predstavuje poruchu systému.

qo1 (1) Goz(t)

A

ki gy )

Obr. 6.1 Schéma zapojenia zasobnikov kvapaliny

Hodnoty parametrov procesu st

qu =0.8— 1.2m35_1, k11 = 1.55_1, F1 = 1.8m2,
Goz = 0.2 —0.3m3s71, ky, = 1.2m?5s71, F, = 1.8m?, (6.2)
qo3z = 0.2m3S_1, k33 = 1.2m2'55_1, F3 = 1.8m2.

Dynamicky matematicky model systému (DMM) tvoria tri diferenciadlne rovnice jednotlivych

zasobnikov

dhy(t)
qo1(t) + qo2(t) = ky1/hy(t) — hy(t) + FlT , h1(0) = hi
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kit hi(t) = hao(8) = kaon/ha(8) + F, ;( ), h,(0) = h; (6.2)

kaaha () + qo3(t) = k33 hs(t) + F3——— 3() , h3(0) = h3.

Matematicky model v ustalenom stave tvoria rovnice (6.3). Z tychto rovnic vyjadrime vysky hladin

Vv ustalenom stave (6.4).

qo1° () + qo2°(t) = kyg /h1s(t) — hy*(t)
11‘/h15(t) —hy°(t) = kzz,’hzs(t) (6.3)
ko ’hzs(t) + qo3°(t) = ka3 /hss(t)

s 4 s 2
hs = (%) + RS = 2.56m
11

S 4 gs 2
hs = (%) = 1.56m (6.4)
22

S 4 S 4 g 2
hS = (%1 qo2 %3) —201m
k33

Rovnakym spdsobom dostaneme vysky hladin v ustalenom stave pre vSetky hranicné kombindcie

prietokov q51, g5»-

Pre vypocet prenosovych funkcii definujeme odchylkové veli¢iny

x;(t) = hy(t) — h{, u () = qo1(t) — 51 y1(t) = x.(t),
x(t) = hy(t) — h3, U (t) = qo2(t) — 452, y2(t) = x,(¢), (6.5)
x3(t) = hs(t) — h3, u3(t) = qo3(t) — qo3 y3(t) = x5(t),

kde x(t) st stavové, y(t) vystupné a u(t) vstupné veli¢iny.

Rozdielom DMM a DMMUS, aproximaciou nelinearnych ¢lenov Taylorovym rozvojom, ich
dosadenim a dosadenim odchylkovych veli¢in (6.5) ziskame linearny stavovy opis zasobnikov
Vv tvare

dx,(t) 1

dt 1:_1“1“)Jr uz(t) xl(t)+ xz(t)
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dx,(t) Ky (K1 + K3)
= —x(t) ————x,(¢ 6.6
dt F, x1(t) F, x,(t) (6.6)
= —Zx,(t) ——x;3(t) + —us(t),
dt F3x2() F3x3()+F3u3()
kde
kiq
Kl S ———
2\ hi —h3
ka2
= 6.7
NS 67
_ k33
P2 R
Matice stavového opisu zasobnikov st
HECT 1 0
K K K
Sl ©9
K K
0 -2 _3
F3 F3
1 1 0
F F \
B=10 0 0 (6.9)
0 0 !
F3
1 00
C= (o 1 0) (6.10)
0 01
0 0O
D={0 0 0]. (6.11)
0 0O

Transformaciou stavového opisu pre hrani¢né hodnoty prietokov qq;, qo2 SMe ziskali dve

prenosové funkcie zavislosti vysky hladiny v trefom zasobniku od vstupného prietoku g,

0.062 (6.12)
s3 + 1.335s2 + 0.370s + 0.026

(s) = 0.1389 (6.13)
%1902%) = 53 1198352 + 0.85 + 0.083 "

qupqu (S) =

G
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6.1.1 Navrh robustného PID regulatora teoriou malého

zosilnenia

Ulohou bolo navrhnut robustny PID regulator Gg(s), ktory stabilizuje rodinu systému
G (s) vytvorenu zo systémov (6.12), (6.13).
Nominalny model vytvoreny zo strednych hodnét koeficientov prenosov (6.12) a (6.13) je

dany vztahom

2.014
25.128s% + 37.434s2 + 11.8756s + 1°

Go(s) = (6.14)

Podl'a vztahov (3.10), (3.11) sme ur¢ili prenosovi funkciu W,(s), ktora zahffia sustavy z rodiny

G (s). Grafické riesenie je na obr. 3.2.

36s% + 49.6s% + 13.4s + 0.3858 (6.15)
302s% + 95255 + 180s* + 55553 + 147s2 + 185 + 1

Wy(s) =

Pre splnenie podmienky robustnej stability (3.6) sme najprv vypoéitali prenosovu funkciu M (s)

My(s) =
_ 607.4s° + 1917s° + 2175s* + 11195 + 295.1s% + 39.03s + 2.014 (6.16)
" 908s6 + 259855 + 2621s* + 113653 + 223.1s% + 17.98 s + 0.3858"

Porovnanim stupniov polynémov pravej a l'avej strany rovnice (3.18) a za predpokladu, Ze pre

riadenie navrhujeme PID regulator, rovnica (3.18) nadobtda tvar

25.128s% + 37.434s2 + 11.87565 + 1 = (dys + 1)(cy5% + ¢cps + 1) . (6.17)

Vypoéitané koeficienty rovnice (6.17) st
¢, =354, ¢ =71 d,=438. (6.18)

Nasledne sme hl'adali prenosové funkcie T, (s) pre voliteny koeficient K, ktoré spifiajti podmienku
robustnej stability (3.6) a lezia pod funkciou M,(s) (obr. 3.2). UvaZzovana prenosova funkcia T, (s)
podl'a vztahu (3.19) nadobudala tvar

2.014

- _ 6.19
Tox($) = 18Ks7 7 Ks + 2.014 (6.19)
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Z grafického riesenia na obr. 6.3 vidime, e funkcia (6.19) spiia podmienku robustnej stability (3.6)

pre zvolené koeficienty K = 10, 15, 20, 30.

Prenosova funkcia uvaZzovaného regulatora Gg(s) podl'a vztahu (3.16) ma tvar

1c,5% 4+ ¢;5+ ¢
Gr(s) ZE%' (6.20)

Potom navrhnuté regulatory Gg(s) v tvare (6.20), ktoré stabilizuju rodinu G, (s) si dané vzt'ahmi

1 354s2 +71s+1 1
GR,lO(S) = 10 S =071+ 0.1; + 0.354s

1
Gras(s) = 0.47 + 0.067 = + 0.236s
$ (6.21)

1
Grao(s) = 0355 +0.05+0.177s

1
Grao(s) = 0237 +0.033 -+ 0.118s.

LT } k4 8 ST ! ! '--v;IWAim)l;lwA(vm‘)‘.,
':fg—IGk(co)-G

nom(

o)l

10 10 10° 10 10
w[rad/s]

Obr. 6.2 Amplitadové charakteristiky |G, (jw) — Go(jw)|, Wy (jw)|
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10°
w[rad/s]

Obr. 6.3 Amplitadové charakteristiky |S(jw)|, |T(jw)| pre rozne hodnoty koeficienta K

Simulaciu riadenia sme vykonali v okoli troch pracovnych bodov (PB) ustalenych hodnot
vy3ok hladin. Ziadana hodnota je o 10 % vicsia ako povodna ustalena hodnota riadenej velidiny hs.
Delta okolie predstavuje + 3 % ziadanej hodnoty w. Prva porucha nastala v ¢ase t = 150 s, ked’ sa
prietok g,, zmenil z hodnoty 0.25 m3s~1 na hodnotu 0.3 m3s~1. Druh4 zmena prietoku poruchovej
veli¢iny nastala v ¢ase t = 250 s s hodnotou g, = 0.2 m3s~1,

Z porovnania priebehov riadenej a riadiacej veli¢iny na obr. 6.4 — 6.9 mozno povedat, ze
navrhnuté regulatory dokazali riadit’ celt rodinu G, (s). So zvySujucim koeficientom K priebehy

riadenej veli¢iny qq; vykazuji mensiu hodnotu maximalneho preregulovania pri riadeni na Ziadana

hodnotu, ale vplyv poruchy na systém narastal.
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Obr. 6.4 Priebehy h3 v okoli PBy,, riadenej PID regulatorom navrhnutym metodou malého zosilnenia pre rdzne

hodnoty koeficienta K
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Obr. 6.5 Priebehy g v okoli PBy,, riadenej PID regulatorom navrhnutym metdédou malého zosilnenia pre

rozne hodnoty koeficienta K
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Obr. 6.6 Priebehy h3 v okoli PBp, riadenej PID regulatorom navrhnutym metdédou malého zosilnenia pre

r6zne hodnoty koeficienta K
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Obr. 6.7 Priebehy g,V okoli PBy,, riadenej PID regulatorom navrhnutym metédou malého zosilnenia pre

r6zne hodnoty koeficienta K
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Obr. 6.8 Priebehy h; v okoli PBy, riadenej PID regulatorom navrhnutym metédou malého zosilnenia pre rozne

hodnoty koeficienta K
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Obr. 6.9 Priebeh riadiacej veli¢iny go;V okoli PBy,, riadenej PID regulatorom navrhnutym metédou malé¢ho

zosilnenia pre r6zne hodnoty koeficienta K

41



6.1.2 Navrh robustného PI regulatora metédou

D-rozkladu

Nech prenosové funkcie riadeného systému (6.12), (6.13) st vyjadrené ako prenosova

funkcia s intervalovymi neur¢itostami v tvare (2.8)

[1.7;2.36]
[12;38.3]s® + [23.8;51.1]s2 + [9.6; 14.1]s + 1

Gi(s) = (6.22)
Pre dany intervalovy prenos G;(s) (6.22) mozno podla vztahov (4.8), (4.9) vyjadrit’ $tyri
Charitonovove polyndmy menovatela a dva Charitonovove polynomy Citatela. Ked'Ze mame
v ¢itateli iba jeden neurcity koeficient, celkovo mozno vyjadrit’ osem Charitonovovych systémov
ako kombinaciu koeficientov Citatel'a a menovatel'a podla (4.7) prei = 1,2al = 1,2,3,4.
Ulohou je néjst’ parametre robustného PI regulatora v tvare (4.5), ktoré stabilizuju vietky
Charitonovove systémy (4.7) v URO.

Uvazujme jeden Charitonovov systém z intervalového prenosu (6.22) prei =2,l=1

2.36
Gyq1 = . 6.23
217 38353 +23.852+9.65 + 1 (6.23)
Potom CHR URO pre Charitonovov systém (6.23) a regulator v tvare (4.5) je dana vztahom
2.36 K K;
1 St (6.24)

+
38.3s3 +23.85s2+9.65+ 1 S

Substiticiou za s = jw do vztahu (6.23) a rozdelenim ¢lenov podla (4.12) mozno pisat’ rovnice pre

realnu a imaginarnu Cast’

Re: 383w —9.6w? +2.36K; = 0 (6.25)
Im: —26.8w*+w+236K,w=0. (6.26)

Z rovnic (6.25), (6.26) dostaneme vztahy zavislosti koeficientov regulatora od w

23.8w% — 1

S — 6.27

p 2.36 ( )
9.6w?*—38.3w*

g = 20w 38307 6.28

t 2.36 ( )
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Vykreslenim zavislosti koeficientov K,, od K;, kde w € (0,3) pre vSetky Charitonovove

systémy ziskame hranice stability koeficientov regulatora 6smich Charitonovovych systémov

Vv URO. Oblast’ pripustnych parametrov robustného PI regulatora je dand prienikom prenosovych

funkcii G, 1(s), G23(s) v URO tak, ako je ukazané na obr. 6.10.

Prenosové funkcie PI regulatorov v tvare (4.5) pre vybrané stabilné koeficienty K,, K;

maju predpisy

Kys+K; 1s+0.1

GR,I(S) = S S
0.7s + 0.06
Gras) = —————
1.55 + 0.14
Gra(s) = ————.
—G,; —G,; —G;3 —G,; ---Gyy ---Gy, ---G; ---G,,
NESTABILVNA
g
Vi

o 5 10 15 20
STABILNA OBLAST Ko@)

25 30 35

Obr. 6.10 Oblast’ pripustnych koeficientov PI regulatora

(6.29)

Priebehy riadenej a riadiacej veli¢iny s pouzitim regulatorov (6.29) st na obr. 6.12 — 6.17.

Regulator G ,(s), ktorého parametre s zvolené d’alej od hranice stability, vykazoval najmensie

hodnoty maximalneho preregulovania, ale len pri riadeni na ziadanti hodnotu. Nakolko ak¢né

zéasahy boli mensSie, vplyv poruchy na systém bol viacsi. Naopak, ¢im sme koeficienty regulatora
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volili blizsie k hranici stability, tym skor dokazal regulator odstranit’ vplyv poruchy a jej vplyv na

systém bol mensi, ale maximalne preregulovanie pri riadeni na ziadanu hodnotu bolo najvécsie.

2.16
2141
2.12
2.1
2.08 _ ——
2.06 : : : /SR B S— ¥
2.04 § | . ; [ |

Ezorff /- — —

{ : : 1 hor I
1.96 f : : —h,, (G,
o7, | | N S— shor* "R,17|
192 i 5 1 M@
1.9 _h3,hor(G
1 8-8 , ' ' ¢ | ===8 okolie

I i i I i
0 50 100 150 200 250 300 350 400
t[s]

R I
R I

Obr.
6.12 Priebeh h; v okoli PBy,, riadenej PI regulatorom navrhnutym metodou D-rozkladu pre konkrétne hodnoty

Kp, Ki regulétorOV GR,ll GR,Z’ GR,3

1 52 T T T T T T T

1.44 )i .................................. ........ f
1.4 R .......... S O SO S N SO S

%1 porCr 3
%10 Cr1 |
116 ‘ [ i ‘ ‘ . _q01:hor(GR,2)
0 50 100 150 200 250 300 350 400

t[s]

Obr. 6.13 Priebeh gy, v okoli PBy,, riadenej PI regulatorom navrhnutym metédou D-rozkladu pre
konkrétne hodnoty K,,, K; regulatorov Gg 1, Gg2, Gg3
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Obr. 6.14 Priebeh h; v okoli PB,,y, riadenej PI regulatorom navrhnutym metdédou D-rozkladu pre konkrétne

hodnoty K, K; regulatorov Gg 1, Gg 2, Gr 3

G

— %1 nom(Cr 3

] —q01,nom(GR,1) I
'_qo1,qom(GR,2)

0'980 Sb 100 150 200 250 300 350 400

t[s]

Obr. 6.15 Priebeh g, v okoli PB,,,, riadenej PI regulatorom navrhnutym metoédou D-rozkladu pre konkrétne

hodnoty K, K; regulatorov Gg 1, Gg 2, Gg 3
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Obr. 6.16 Priebeh h3 v okoli PBg, riadenej PI regulatorom navrhnutym metédou D-rozkladu pre konkrétne

hodnoty K,,, K; regulatorov Gg 1, Gg 2, Gr 3
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Obr. 6.17 Priebeh g v okoli PBy, riadenej PI regulatorom navrhnutym metédou D-rozkladu pre konkrétne
hodnoty K, K; regulatorov Gg 1, Gg 2, Gr 3
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6.1.3 Navrh robustného regulatora pomocou H,

zmieSanej citlivosti

Syntézu H, regulatora sme uskuto¢nili prostrednictvom prikazu mixsyn Vv prostredi
MATLAB vzhl'adom k nominalnemu modelu (6.14). Pred samotnou syntézou sme definovali
vahové funkcie W, (s), W,(s), kde W, (s) tvaruje citlivostni funkciu a W,(s) komplementarnu
citlivostnu funkciu. Podrobnejsie informacie st uvedené v kapitole 5. Vahové funkcie sme volili pre

navrh troch robustnych regulatorov Gz 5 » 3(s).

Optimaliza¢ny problém H,, regulatora zmieSanej citlivosti spociva v najdeni stabilizacného

WSGw))

regulatora, ktory minimalizuje normu . .
& Y ! W, ()T (jw)

Pre vahové funkcie (6.30) je navrhnuty regulator Gg ; ()

(5+0.5)

2
Wia(s) = —5——2
1109) = 2205 + 0.0008
WZ,I(S) = 0.01 (630)
Grr(5) = 0.19s3 + 0.28s5% + 0.089s + 0.0075
RIS = T 1.7055° + 0.81s2 + 0.166s
v, = 0.0165.
Pre vahové funkcie (6.31) je navrhnuty regulator G ,(s)
(3+1)
Wia(s) = 2
' 200s + 0.0008 (6.31)
Wzlz(s) = 001
Go(s) = 1.68s% + 2.55% + 0.7921s + 0.067
R2W) = T ) 3453 + 1.9452 + 0.755
Pre vahové funkcie (6.32) je navrhnuty regulator G 3(s)
5+9)
Wis(s) = 2/
' 200s + 0.0008 (6.32)
W2'3(S) = 0.01
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6 (s) = 134.1s% + 199.85 + 63.37s + 5.336
R3S = T A )3 5953 + 46.8352 + 33.465

ys = 0.0625.
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Obr. 6.18 Amplitadové charakteristiky |S(jw)l, IT(jw)| pre navrhnuty regulator G 1 (s)
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Obr. 6.19 Amplitudové charakteristiky |S(jw)l, |T(jw)| pre navrhnuty regulator Gg ,(s)
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Obr. 6.20 Amplitadové [S(jw)l, IT(jw)| pre navrhnuty regulator Gg 5(s)

Priebehy riadenej a riadiacej veli¢iny st na obr. 6.21 — 6.26.

g Whor

_hi’:,hor(G
—hi’:,hor(G
i B _h?:,hor(G
===8 okolie
350 400

R |

rR2|
R,3) U

100 150 200 250 300
t[s]

Obr. 6.21 Priebeh h3 v okoli PBy,, riadenej regulatormi Gg 4 5 3(s) navrhnutymi metodou H,, zmieSanej

citlivosti
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Obr. 6.22 Priebeh qo; V okoli PBy, riadenej regulatormi Gp, 1 2> () navrhnutymi metédou Hy, zmieSanej

citlivosti

h, (G

3,nom

h, (G

3,nom

_h3,nom(GR,3) I

. ===8 okolie

50 100 150 200 250 300 350 400
t[s]

R,1) I
R,2) H

Obr. 6.23 Priebeh h3 v okoli PByom riadenej regulatormi Gg ; 5 3(s) navrhnutymi metodou Ho, zmieSanej

citlivosti
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Obr. 6.24 Priebeh qo; v okoli PByoy riadenej regulatormi Gg 4 5 3(s) navrhnutymi metoédou H,, zmieSane;
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Obr. 6.25 Priebeh h3 v okoli PBy, riadenej regulatormi Gp, 1 » 3(s) navrhnutymi metddou Hy, zmie$anej

citlivosti
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Obr. 6.26 Priebeh g, V okoli PBy, riadenej regulatormi Gg 4 , 3(s) navrhnutymi metédou Hy, zmieSanej

citlivosti

6.1.4 Porovnanie metdd syntézy regulatorov

Pre porovnanie kvality navrhnutych regulatorov boli pouzité vybrané ukazovatele kvality:

Cas regulacie
Cas regulacie treg predstavuje hodnotu Casu, kedy sa riadena veli¢ina dostane do §-okolia

ziadanej veli¢iny a toto okolie neopusti.

Maximalne preregulovanie
Maximalne preregulovanie 0,,,, udava velkost maximalnej regulacnej odchylky

V percentach

_ Ymax = Yoo 100 .

Omax = = —— (6.33)

Trvala regula¢na odchylka (TRO)
Trvalda regulacna odchylka predstavuje rozdiel medzi ziadanou hodnotou vystupu

a vystupnou riadenou veli¢inou v ustdlenom stave
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€ = Weo — Voo - (6.34)

Integral absolute value of error (1AE)
IAE vyjadruje plochu medzi Ziadanou hodnotou a priebehom riadenej veliiny a je dana

vzt'ahom
IAE = J-le(t)ldt. (6.35)
0

Aby sme porovnali rézne metédy navrhu regulatorov, vybrali sme z kazdej metody
najvhodnejsi regulator tak, aby bol ¢o najodolnejsi voci vplyvu poruchy, ale s prihliadnutim na
maximalne preregulovanie a cas regulacie pri riadeni na ziadant hodnotu. Z reguldtorov
navrhnutych metédou malého zosilnenia sme vybrali Gg4(s), ktory sice mal vacsie maximalne
preregulovanie pri riadeni na ziadan hodnotu, ale najrychlejSie odstranoval poruchu a s najmensim
maximalnym preregulovanim. Z metédy D-rozkladu sme vybrali regulator Gg ,(s) az metody H,
zmieSanej citlivosti regulator G, 5(s).

Z priebehov riadenej ariadiacej veli¢iny na obr. 6.24 — 6.29 atabuliek hodnot
ukazovatelov kvality (Tabul'ka 1, 2, 3) mozno povedat, Ze vSetky regulatory dokazali riadit’ systém
na pozadovani hodnotu riadenej veli¢iny bez trvalej regulaénej odchylky. Riadenie systému
pomocou regulatora navrhnutého metédou H, zmieSanej citlivosti vykazovalo najkratS$i cas
regulacie, najmensie hodnoty absolutnej integra¢nej odchylky a najmensie hodnoty maximalneho
preregulovania pri riadeni na Zziadani hodnotu aj pri odstraneni vplyvu poruchy. Systém bol
najmenej nachylny na pdsobenie poruchy, ale vykazoval najvéacsie hodnoty akéného zasahu, ktory
pri riadeni systému v okoli horného a nominalneho PB dosiahol horné obmedzenie. Riadenie
syst¢ému PID regulatorom bolo najpomalSie, porucha mala najvac¢si vplyv na zmenu riadenej

veli¢iny, ale hodnoty ukazovatel'ov kvality v porovnani s PI regulatorom st vel'mi podobné.
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Obr. 6.27 Priebehy riadiacej veliiny qq; pre vybrané regulatory v okoli PBon,
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Obr. 6.28 Priebehy riadenej veli¢iny hz pre vybrané regulatory v okoli PBygq,
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Obr. 6.29 Priebehy riadiacej veliiny qq; pre vybrané regulatory okoli PBgy
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Tabul’ka 1 Porovnanie ukazovatel'ov kvality pre vybrané regulatory v okoli PBpom

PBpom | 4oz = 0.25[m3s71] Goz = 0.3[m3s71] Goz = 0.2[m3s71]

treg | JAE
[s] [%] [s] (%] | [s] [%]

Gmax treg IAE Gmax treg IAE Gmax

PID 223 | 1.22 16.6 20 26 056 | 226 | 1.1 | 516

Pl 17.5 | 1.09 17.1 18 23.7 0.5 21 1 47.2

Ho 5.5 | 056 3.6 132 | 1433 | 0.31 | 19.2 | 0.63 | 285

Tabulka 2 Porovnanie ukazovatel'ov kvality pre vybrané regulatory v okoli PBy,,

PBhor Goz = 0.25[m3/s] qoz = 0.3[m3s71] Goz = 0.2[m3s71]

treg AlIO Omax treg AlIO Omax treg AlIO Omax

[s] [%] | [s] [%] | [s] (%]

25| 1.96 26.2 | 19.7 0.66 | 21.3| 224|129 42.1

PID
PI 205 | 1.74 266 | 17.8 052 | 19.2 20.6 | 1.02 38.4
H,, 7| 121 16| 11.3 031| 11.7| 175 0.63 23.3

Tabulka 3 Porovnanie ukazovatel'ov kvality pre vybrané regulatory v okoli PBpgn,

PByol Goz = 0.25[m3s71] Qo2 = 0.3[m3s71] Qoz = 0.2[m3s71]

treg Omax treg Omax | treg Omax

IAE IAE IAE
[s] [%] | [s] [%] | [s] [%]

PID 10.3 | 0.75 6.8 20.6 05| 327] 236 1 64.9

Pl 85| 0.69 6.9 18.7 05| 30.1] 237 1 59.6

H. 5] 038 0] 156 031 181 22 | 0.63 36.1
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6.2 Riadenie nestabilného systému metodou H

zmieSanej citlivosti

Nestabilny systém je opisany prenosovou funkciou

s+1

= ) 6.36
G(s) Py (6.36)
Vahové funkcie W, (s), W,(s) st v tvare
w _0.1(s +1000)
1(5) = 7005 + 0,001 (6.37)
W,(s) =0.05.

Syntézu H,, regulatora sme uskutocnili prostrednictvom prikazu mixsyn. Polynomicky regulator,

ktory stabilizuje dany systém, je uréeny prenosovu funkciou

0.0004s2 + 47.33s + 39.59 (6.38)
s2+4+1.01s + 0.01

Gr(s) =

¥ = 0.0580

Overenie robustnej stability a kvality regulacie je znazornené na obr. 6.30. Z priebehu riadenej

veli¢iny (obr. 6.31) vidime, Ze regulator riadil vystup na Ziadanti hodnotu.
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Obr. 6.31 Priebeh riadenej a riadiacej veli¢iny nestabilného systému riadenej regulatorom navrhnutym metdédou

H,, zmieSanej citlivosti
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/7 Riadenie laboratorneho procesu

AMIRA DTS 200

Obsahom praktickej ¢asti diplomovej prace je navrh robustnych regulatorov pre riadenie

laboratérneho procesu stistavy zasobnikov kvapaliny AMIRA DTS200.

Obr. 7.1 Laboratorny systém troch zasobnikov kvapaliny s interakciou

Riadeny systém na obr. 7.1 je sustava troch valcovych zasobnikov s rovnakym priemerom
a vyskou. Obsahuje Sest’ ventilov, z ¢oho Styri sliizia na vypustanie kvapaliny a dva na ich sériové
prepojenie. Kvapalina z rezervoaru sa do zasobnikov dopravi pomocou dvoch &erpadiel. Zo
zasobnikov vytekd do rezervoara alebo do iného zasobnika, preto hovorime o uzavretom
recirkulacnom zariadeni.

Prvkami riadeného systému st dva ovladacie panely (obr. 7.2). Modrou farbou je
zvyraznena cCast’ panela, ktora ndm umoZziuje nastavit’ cerpadld do manudlneho/automatického
rezimu. Svetelné diody oznacené oranzovou farbou v druhom paneli signalizuji polohu ventilov
otvoreny/uzavrety a ¢innost’ otvarania/zatvarania. Ventily je mozné riadit' automaticky alebo
manualne. Ovladanie ststavy je vykonavané v programovom prostredi MATLAB-Simulink.

Komunikéciu medzi programom a realnym zariadenim zabezpec¢uje RealTime Toolbox.
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Obr. 7.2 Ovladacie panely

7.1 Opis riadeného systému

Obr. 7.3 ilustruje zjednoduseny riadeny systém dvoch zasobnikov. Ulohou bolo riadit
vysku hladiny kvapaliny v druhom zasobniku h v okoli troch pracovnych bodoch pomocou prietoku
kvapaliny q. Ventily boli nastavené nasledovne: V; zatvoreny, spojovaci ventil S; otvoreny, ventil

V, otvoreny na 50%.

la
Ty T,
cerpadlo h
Oln b v,
e | s ——-vypustacie ventily

spojovaci ventil
rezervoar kvapaliny

Obr. 7.3 Riadeny systém zasobnikov
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7.2 ldentifikacia systému

Pre identifikaciu systému boli vykonané skokové zmeny vstupného prietoku g v okoli troch
PB. Grafické priebehy skokovych zmien vstupnej veli¢iny a odozvy systému na tieto skokové

zmeny su znazornené na obr. 7.4.

—%hor1 Ahor2 = Yhora _PBhor ‘_hhor‘l I‘lh0r2 _hhorS
73 3 18 :
— 71 3 16 fm
" 69 T e
c 67- O 14
O =
T 65 12
630 2000 4000 6150 1 00 2000 4000 6150
62 10 :
_ 61 9 -
:w 59 t 8 /M /
£ 5 5./ /
56/ - =
7 54 H —Ynom1 Ynom2 — Ynomsz — |:)Bnom 5 - hnom1 hnc>m2 - hnomS‘
0 2000 4000 5500 0 2000 4000 5500
55 5 1
53 4 /’ =
N —
“c 51 53 .
5 49 <2 |
4 —nh h,..—nh
47 j —Aaoit — Yool2 — Yoz — "ol ‘ 1 J Mo g —Naons
0 2000 4000 5200 0 2000 4000 5200

tfs] t[s]

Obr. 7.4 Skokové zmeny vstupov v okoli PB a odozvy systému na uvedené skokové zmeny vstupov v okoli

PB

Normované odozvy systému v PB a priemerné PCH st na obr. 7.5 — 7.7. Vyslednti PCH v troch PB

sme vypocitali ako aritmeticky priemer troch normovanych PCH vzt'ahom

N P Vik
9; :%, (7.1)

kde ¥; je aritmeticky priemer vystupov v kazdom bode, y;;, st namerané vystupy v kazdom bode

pre tri merania a N je po¢et merani.
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Z grafickych priebehov PCH mozno povedat, ze prvd PCH v hornom pracovnom bode
(PCHpor1) sa 0od PCHygro @ PCHygrs prili$ odliSuje apreto sme siou pri d’alsich vypoctoch

nepoditali. Sum bol spdsobeny kmitanim povrchu kvapaliny.

1 T .
085_ .................................. ........................... MY SR NN -~
P e
'E L ; o _
S f
E
SC .................................................................................
; — PCHhor,1
025 ,‘... LY T .................................... .................... PCHhor,2
FJCHhor,?)
. : — F’C)Hh
: : or
0 * 1 i
0 500 1000 1690

t[s]

Obr. 7.5 Prechodové charakteristiky v okoli PBy,,
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Obr. 7.6 Prechodové charakteristiky v okoli PBpgn
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Obr. 7.7 Prechodové charakteristiky v okoli PBpgn

Systém dvoch zasobnikov bol identifikovany ako systém druhého radu s rovnakymi

¢asovymi konstantami (7.2)
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G(s) = Ds. (7.2)

(Ts + 1)2°

Zosilnenie systému Z sme od¢itali zo spriemerovanej PCH v okoli troch PB ako hodnotu
ustaleného vystupu y(o0). Pri vypocte casovej konstanty T a dopravného oneskorenia D sme
vychadzali z rovnice vystupu v ¢asovej oblasti a dvoch bodov nachadzajucich sa na krivke PCH.

Z rovnic vystupu v ¢asovej oblasti (7.3), (7.4) sme vypocitali ¢asy t,q, tn, [5].

i (ty) = Z(l —e (1 + tnl)) (7.3)
y2(ty) = Z(1 — e n2(1 + tnz)) ) (7.4)

kde y, (t;) a y,(t,) st hodnoty PCH v nami definovanom &ase t; a t,. Pre Casy t,,, t,, platia
vztahy [5]

= (7.5)

tn2 = . (76)

Rozdielom rovnic (7.5), (7.6) dostaneme vzt'ah pre vypocet Casovej konstanty

t, -t
T:#. (7.7)

bz — tha

Podielom rovnic (7.5), (7.6) dostaneme vzt'ah pre vypocet dopravného oneskorenia

~

22t —t,
= 171 (7.8)

S

D

o~
S
N

~
[y

n

Dopravné oneskorenie vzhl'adom k ¢asovej konstante systému bolo zanedbatel'ne malé.

Ziskané modely systému v troch PB st opisané prenosovymi funkciami

0.87

Ghor(s) = (2055 + 1)2 (7.9)
0.64

Gnom(s) = (1535 + 1)2 (7.10)
0.486

Gaor(s) = E I (7.11)
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Porovnanie PCH identifikovaného modelu a systému je na obr. 7.8 — 7.10.
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0.2
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I
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Obr. 7.8 Porovnanie PCH systému a modelu v okoli PBy,
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Obr. 7.9 Porovnanie PCH systému a modelu v okoli PB g,
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Obr. 7.10 Porovnanie PCH systému a modelu v okoli PByq,

7.3 Riadenie sustavy PI regulatorom navrhnutym

metodou malého zosilnenia

Ulohou bolo navrhnut’ robustny PI regulator Gz (s) V tvare (3.16), ktory stabilizuje rodinu

systémov G (s) vytvorenu zo systémov (8.9), (8.11) a riadi vysku hladiny h v zvolenom intervale.

Nominalny model je uvazovany v tvare (7.12) v okoli PBpgn

0.64

. (7.12)
2340952 + 3065 + 1

Go(s) =

Podla vztahov (3.10), (3.11) sme uréili prenosovl funkciu W, (s), ktora podla vztahu (2.1) zahfiia
celt rodinu systémov Gi(s). Gr(s) predstavuje prenosové funkcie identifikovanych modelov

v okoli PBpor, PBuo (7.9), (7.11)

6328s% + 70.9s + 0.24 (7.13)
5.22 108s%* + 1.41 10753 + 14056952 + 6165 + 1° '

Wy(s) =

Grafické riesenie vo frekvencnej oblasti je na obr. 7.11.
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Obr. 7.11 Amplitadové charakteristiky |G, (jw) — Go(jw)|, W, (jw)|

Pre splnenie podmienky robustnej stability sme podl'a vzt'ahu (3.6) vypocitali prenosovi funkciu
M,(s)

Go(s)  3.34 108s* +9.01 10°s3 + 9 10*s? + 394.25 + 0.64

My(s) = = .
o(s) W,(s) 1.48 108s* + 3.6 10653 + 3.36 10%s2 + 144.3s + 0.24

(7.14)

Porovnanim stupiia polynomu Gg en () (7.12) a I'avej strany rovnice (3.18), tato nadobtda tvar

23409524+ 3065 + 1 = (dys + D) (¢;s + 1) (7.15)

Vypoéitané koeficienty rovnice (7.15) su potom
¢, = 153, d; =153. (7.16)

Pre zabezpeCenie robustnej stability sme ur¢ili funkciu Ty(s) tak, aby bola splnena
podmienka (3.6) a pre vsetky frekvencie lezala amplitidova frekvencna charakteristika
|To(jw)| pod krivkou amplitidovej frekvenénej charakteristiky |My(jw)| (7.14). UvaZovana
prenosova funkcia Ty (s) podla vzt'ahu (3.19) nadobtda tvar

0.64
153Ks2 + Ks + 0.64°

Tox(s) = (7.17)
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Grafické rieSenie podmienky robustnej stability vo frekvencnej oblasti pre hodnoty
koeficientu K = 20,30, 75 je naobr. 7.12.

Pre systém sme navrhli dva regulatory v tvare (3.14) s roznymi hodnotami K

1 153s+1 1
GR'30(S) = %f = 5.1 + 0.033; (718)
1
Gr7(s) = 2.04 +0.0133 - (7.19)

Z porovnania priebehov riadenej veli¢iny pre navrhnuté regulatory na obr. 7.13 vidime, ze priebeh
riadenej veliCiny pre regulator Gg ,5(s) Vykazoval pomaly priebeh a z pohladu ¢asu regulacie bol

takyto navrh nepripustny.

Z 10"k
Q E
= b
EO 10 3
—mgen |
10-35_”0,»(:20(03)' mma
H -—|T0,K=30(oa)| Bt
10‘4~_|.T°’KK=7?’((.D.)|;; ERREEL NN
10° 10° 10" 10° 10’

oa[rads'1]

Obr. 7.12 Amplitidové charakteristiky |[My(jw)|, |To(jw)| pre rdozne hodnoty koeficienta K
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Obr. 7.13 Priebeh riadenej veli¢iny v okoli PBy — PI regulatormi navrhnutymi metdédou malého zosilnenia pre

r6zne hodnoty koeficienta K

7.4 Riadenie sustavy PI regulatorom navrhnutym

metodou D-rozkladu

Pre navrh regulatora metédou D-rozkladu bol systém identifikovany prenosom

Ghor(s) = —— 7.20

hor'S) = 1ogs + 1)2 ¢ (7.20)
0486 .

Gaor(5) = . (7.21)

(101s + 1)2°

Pre ¢len s dopravnym oneskorenim e~1% bola uvazovana néhrada v tvare (1 — 10s). Prenos

S neurcitostami je v tvare

[—8.7; —4.86]s + [0.486; 0.87] (7.22)
[12544; 42025]s2 + [224;410]s + 1~ '

Gi(s) =

Pre dany intervalovy prenos G,;(s) (7.23) mozno podla vzt'ahov (4.8), (4.9) vyjadrit’ $tyri

Charitonovove polynémy menovatel'a a Styri Charitonovove polynémy ¢Citatela. Celkovo mozno
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vyjadrit’ 16 Charitonovovych systémov ako kombinaciu koeficientov Citatel'a a menovatel'a podl'a
vztahu (4.7) pre i,l = 1,2,3,4.

Uvazujme jeden Charitonovov systém vytvoreny z intervalového prenosu (7.23) prei =2,1=1

—87s +0.87
st (7.23)

G - .
2105) = 3950457 1 2025 + 1

CHR URO pre Charitonovov systém (7.24) aregulator v tvare (4.5) podla rovnice (4.10) je dana

vzt'ahom

8754087 K5 +K,
st pSER_ o (7.24)

1
* 39204s2? + 2025 + 1 s

Substiticiou s = jow do CHR URO (7.25) arozdelenim ¢lenov podla vztahu (4.12) mozno pisat

rovnice pre realnu a imaginarnu cast’

Re: —202w? + 8.7K,w? + 0.87K; = 0 (7.25)
Im: 3920402 — 1 —0.87K, + 8.7K; = 0 . (7.26)

Z rovnic (7.26), (7.27) sme dostali vztahy zavislosti koeficientov regulatora od w

2 _
_ 35864w? — 0.87 (7.27)
P 0.7569 + 75.69w?2
202w? — 8.7K, w?
K. = p 7.28
¢ 0.87 (7.28)

Vykreslenim zavislosti koeficientov K,, od K; kde w € (0,1) pre vSetky Charitonovove
systémy ziskame hranice stability koeficientov regulatora pre 16 Charitonovovych systémov v URO
(7.25). Oblast pripustnych parametrov robustného PI regulatora je dana pod krivkou G, (jw) (obr.
7.15), z ktorej sme experimentalnym overenim na realnom procese vybrali koeficienty regulatora.

Regulator v tvare (4.5) je potom dany predpisom

1
Gr(s) = 6+0.015. (7.29)
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Obr. 7.15 Oblast’ pripustnych parametrov regulatora

7.5 Riadenie sustavy polynomickym regulatorom

navrhnutym metodou H,, zmieSanej citlivosti

Syntézu H, regulatora sme uskutoCnili prostrednictvom prikazu mixsyn Vv prostredi
MATLAB vzhl'adom k nominalnemu modelu systému (7.10). Vahové funkcie W;(s), W,(s) boli

ziskané po viacerych experimentoch

(5+20)
W- (S) = 2—

! 5000s + 0.001 (7.30)
W,(s) = 0.01.

Prenos H,, polynomického regulatora je

31.5s% + 0.41s + 0.0013
Gr(s) = 3 2
s3 + 1.31s2 + 0.053s (7.31)
y = 0.2474
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7.6 Porovnanie navrhnutych regulatorov

Z priebehov riadenej a riadiacej veli¢iny (obr. 7.17 — 7.22) a grafov ukazovatel'ov kvality
(graf 1 — 4) mozno konStatovat, Ze vSetky navrhnuté regulatory dokazali riadit’ systém do 3-okolia
ziadanej hodnoty Vv okoli vsetkych PB atym aj v celom moznom rozsahu zasobnika. Pri riadeni
systému regulatorom H,yg navrhnutym metédou H,, zmieSanej citlivosti sme dosiahli najmensi ¢as
regulacie, najmensie hodnoty maximalneho preregulovania a najmenSie hodnoty absolutnej
integra¢nej odchylky, ale len v okoli horného a nominalneho PB. V okoli PBgy, bol priebeh riadenej
veli¢iny pomaly, snajdlh§im casom regulacie t,., = 482s. Z priebehov riadiacej veli¢iny je
zrejmé, Ze regulator vyuzival cely rozsah akénych zasahov a dosiahol hranice obmedzeni. Najvacsie
hodnoty 0,4y, IAE @ t,4 vykazoval systém riadeny reguldtorom Plyz navrhnuty metédou malého
zosilnenia, ale aj tento navrh povaZujeme za dostacujuci. Systém riadeny PI regulatorom Plpg
navrhnutym metédou D-rozkladu v porovnani sPly; vykazoval menSie hodnoty vsetkych

ukazovatel'ov kvality v okoli vSetkych pracovnych bodov.
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Obr. 8.17 Porovnanie priebehov h v okoli PBy,, pre navrhnuté regulatory
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Obr. 7.18 Porovnanie priebehov h v okoli PB,,, pre navrhnuté regulatory
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Obr. 7.19 Porovnanie priebehov h v okoli PBy,, pre navrhnuté regulatory
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Obr. 7.20 Porovnanie priebehov q v okoli PBy,, pre navrhnuté regulatory
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Obr. 7.21 Porovnanie priebehov g v okoli PB, pre navrhnuté regulatory

B0F=3 ] —
| : - ; |7 %0 Plyuz
j ; 5 =% Plor
o] o —) ] (— oo ..... JE e S = Hie |
80 2
o
e 70r
O
T
60F
48 e Rmecstiggpaped -
42r i i i i i i i i i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

t[s]

Obr. 7.22 Porovnanie priebehov g v okoli PBy, pre navrhnuté regulatory
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Graf 1 Porovnanie IAE pre navrhnuté regulatory v okoli PB
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Graf 2 Porovnanie t,..4 pre navrhnuté regulétory v okoli PB
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Graf 3 Porovnanie g4, pre navrhnuté regulatory v okoli PB
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Graf 4 Porovnanie wqy /min pre navrhnuté regulatory v okoli PB
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Zaver

V tejto praci su uvedené tri metddy navrhu robustnych regulatorov. Boli opisané druhy
neurcitosti, s ktorymi sa pri ndvrhoch stretdvame a bolo ukazané, ako tieto neurcitosti zahrnut’ pri
navrhu regulatorov. Boli opisané postupy ndvrhu PI/PID regulatorov metédou malého zosilnenia,
navrh PI regulatora metédou D-rozkladu a polynomickych regulatorov metédou H, zmieSanej
citlivosti.

Navrh robustnych regulatorov metédou malého zosilnenia spoc¢iva v zahrnuti neurcitosti do
aditivneho modelu poruchy, teda v hl'adani prenosovej funkcie W,(s) tak, aby bola vacsia alebo
rovna maximalnej hodnote modulov 1, (s). Potom sme hl'adali funkciu T, (s) tak, aby bola splnena
podmienka stability vyplyvajica z podmienky tedrie malého zosilnenia (3.6) a Nyquistovho kritéria
stability. V simulaénych prikladoch sme pre zasobniky kvapaliny navrhli tri regulatory. Pri riadeni
laboratéorneho procesu sme navrhli regulator pre taky koeficient K, aby ¢as regulacie bol co
najmensi s prihliadnutim na maximalne preregulovanie riadenej vysky h.

Syntéza robustnych regulatorov metdédou D-rozkladu je zaloZena na vykresleni hranic
stability URO Charitonovovych systémov v rovine parametrov regulatora. Metédu bola aplikovana
na simulaény priklad troch zasobnikov kvapaliny aj na riadenie laboratdorneho procesu.
Identifikovany model riadeného laboratérneho procesu bol uvazovany ako systém 2. radu
s dopravnym oneskorenim. Z hl'adiska vypoctovej naro¢nosti bola metéda jednoducha, ale problém
spocival v hl'adani prenosovej funkcie aditivneho modelu W,(s), ktora spolu s nomindlnym

modelom zahfiala vetky sastavy rodiny G, (s).

Metoda H,, zmieSanej citlivosti vychadzala z minimalizacie H,, normy |

W (jw)S(jw) ||
W, (j)T ()i,

a tvarovani citlivostnej a komplementarnej cistlivostnej funkcie. Pri riadeni realneho procesu bolo
hladanie kombinacie vahovych funkcii W;(s), W,(s) ¢asovo naro¢né, pretoze spravanie modelu
s navrhnutym regulatorom a laboratérneho procesu bolo odlisné.

Aj napriek réznym komplikacidm pri navrhu regulatorov pre riadenie laboratérneho
procesu, boli navrhnuté regulatory, ktoré proces UspeSne riadili aj so splnenim poziadaviek na

kvalitu riadenia v celom rozsahu pre vysku hladiny.
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