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Kapitola

Teoria

1.1 Dynamické systémy

1.1.1 Klasifikacia dynamickych systémov

Klasifikacia
dynamickych
systémov

A

Spojitost Linearita vstupov (I) a C,a_sova,
i zavislost
vystupov (O)

NIV AN

Spojité | |Diskrétne Linearne|l [Nelinearne|| 1, SISO | [Easovo zavislé ¢asovo nezavislé
\ / A 2, SIMO | | (time variant) (time invariant)
3, MISO
Hybridné 4. MIMO

Linearizacia
Obr. 1.1: Klasifikacia dynamickych systémov

SISO (Single Input, Single Output)

Ide o najjednodusi typ systému s jednym vstupom a jednym vystupom. Jednoduchost’ tychto systémov
umoziuje pri navrhu riadenia vyuzitie technik frekvencnej analyzy, ako Bodeho diagram, Nyquistove
kritérium stability a pod., kde reguldtor moze byt’ navrhnuty pomocou polynomialnych vyjadreni ktoré
st vo vSeobecnosti vel'mi 'ahko riesitel'né.

MIMO (Multiple Inputs, Multiple Outputs)

St systémy s viacerymi vstupmi a viacerymi vystupmi, s moznost’ou vzajomnej interakcie, ¢o sa v
anglickej literatire nazyva ako cross-coupling efekt. Takéto systémy maji vo vSeobecnosti komplexny
charakter ¢o zdsadne zvySuje narocnost’ syntézy riadenia pre dané systémy, vd’aka nemoznosti vyuzit’
polynomidlny pristup navrhu regulatorov a je nutné pouzit’ matematicky narocnejsie zovseobecnenia
metod navrhu regulatorov pre SISO systémy.

Linedrne ¢asovo invariantné systémy (eng. LTI systems)

Linearne systémy su také, pre ktoré plati princip superpozicie. Koncept Linearnych systémov je v

literattre hlboko rozpracovany, spomenieme len [10, 4, 5].




1.1.2 Reprezentacia a charakteristiky dynamickych systémov
Prenosova funkcia systému

Je matematickd reprezentédcia vstupno vystupného (I/O) modelu systému, tj vzt’ahov medzi vstupmi do
systému a vystupmi zo systému pri meniacich sa priestorovych a ¢asovych frekvenciach pre LTI systémy s
nulovymi po¢iatoénymi podmienkami. Prenos systému G(s) je definovany ako pomer laplaceovych obrazov
vystupvnej y(t) a vstupnej veli¢iny u(t) pri nulovych pociatoénych podmienkach.

Ligt)} = G(s) (1.1)
_Y(s) _ L{y®)}
06 T ) .

Frekvencna prenosova funkcia systému

G(jw) je fourierova transformaécia zodpovedajica prenosovej funkeii systému G(s), ziskana jednoduchou
vymenou komplexnej premennej s za komplexnid premenni jw

Y (juw)
U(jw)
G(jw) = G($)emu (1.4)

Gljw) = (1.3)

Frekvencény prenos je komplexna veli¢ina priradena redlnej premennej w, ktora charakterizuje vynitené
kmitanie systému na vystupe y(t) v zdvislosti od vstupu do systému u(t), pri frekvencii w. Pre LTI systémy
a harmonické signdly s rovnakou frekvenciou na vstupe aj vystupe mozeme vstupné a vystupné funkcie
vyjadrit’ v komplexnom tvare.

Ujw) = Ayed(wt+en) (1.5)
Y (jw) = Age?(WtH92) (1.6)

Potom nézeme Frekvenény prenos G(jw) vyjadrit’ ako pomer rovnic 1.5 a 1.6.

Aoy .
G(jw) = A—jeﬂ<¢2—¢1> (1.7)

Kde zosilnenie systému je reprezentované absolitnou hodnotou frekvenéného prenosu 1.8 uréenou po-
merom amplitid vystupného a vstupného signalu. Fazovy posun medzi vstupnym a vystupnym signdlom
je potom reprezentovany agumentom frekvenc¢ného prenosu 1.9.

A(w) = |G(jw)] (1.8)
p(w) = g2 — 1 (1.9)

Dany prenos potom mozemem vyjadrit’ v tvare 1.10.

G(jw) = A(w)e?*™) (1.10)
Frekvencné charakteristiky dynamickych systémov

G(jw) = Re|G(jw)] + jIm[G(jw)] (1.11)

Zobrazenie frekvencného prenosu 1.10 v komplexnej Gaussovej rovine pozostavajuci z reilnej a ima-
ginarnej zlozky prenosu, alebo tiez Nyquistov diagram 1.12 reprezentujuje dve zavislosti:

e amplitidovi frekvencni charakteristiku A = A(w)

e fazovi frekvenénu charakteristiku ¢ = ¢(w).



Ktoré charakterizuju nasledovné vzt’ahy

|G(jw)| = V/(Re[G(jw)))? + (Im[G(jw)])? (1.12)
—C0)
¢ = arctg RelGUw)] (1.13)

Samostatné zobrazenia tychto zavislosti na logaritmickej osi sa nazyva logaritmické frekvencné cha-
rakteristiky, alebo tiez Bodeho diagram. Frekven¢nd analyza s oboma typmi frekvenénych charakteristik
sa dajd pohodlne realizovat’ pomocou softvérového balika MATLAB prislusnymi prikazmi bode(sys) [15]
a nyquist(sys) [16], kde premennd sys reprezentuje model analyzovaného systému. O frekvenénych cha-
rakteristikych a frekvencnej analyze hlbsie pojedndvaju napriklad tieto publikédcie [10, 5, 2, 1]

Vybrané pojmy z frekvencnej analyzy
e Sirka frekvenéného pasma systému (eng. system bandwidth)

Je rozdiel medzi hornou a dolnou hranicou frekvenénej odozvy systému. Fyzikdlna reprezentacie
je zjednodusene definovana ako Sirka frekvenéného intervalu pre ktoré vstupné sinusoidové signély
budi na vystupe nadobudat’ priblizne rovnaké hodnoty zosilnenia a fazového posunu bez vyznamych

odchyliek. Sirka pasma je matematicky definovans ako frekvencia pri ktorej systém utlmuje vstup o
3dB, ¢o zodpoveda redukcii zosilnenia vystupného signalu na \/g zo zosilnenia vstupného signélu,
¢o priblizne zodpovedd 70% zosilnenia vstupného signalu As = 0.7 A;. Vyéislené zosilnenie systému

|G(jw)| = 0.7 potom l'ahko ziskame z rovnice 1.8.
Sirka frekvenéného pasma systému sa vyuziva ako indikétor schopnosti systému sledovat’ referenény
signal, vo v8eobecnosti plati, ¢im je SirSia, tym je rychlejsia odozva systému.
e Bezpeénost’ v zosilneni (eng. gain margin)
Indikuje ako vel'mi moézeme navysit’ zosilnenie pri danej fazovej kritickej frekvencii w,, aby bol

systém stale stabilny. Vycisluje sa nasledovne v dB 1.14.

Gm = —20log|G (jwy)| (1.14)

Vo vseobecnosti je systém stabilny ak Gp; > 0.

e Bezpetnost’ vo faze (eng. phase margin)

Indikuje kol'ko pridavného posunutia vo faze pri danej kritickej frekvencii v zosilneni wy systém
znesie pred tym nez sa stane nestabilnym. Vyc¢isl'uje sa nasledovne 1.15.

dar = 180° — p(wy) (1.15)
Vo vseobecnosti je systém stabilny ak ¢p; > 0.

e Kritické frekvencie (eng. crossover frequencies)

Fazova kriticka frekvencia (eng. phase crossover frequency) w, urcuje zosilnenie systému pre
fazovy posun ¢ = —180°. Co reprezentuje systém s prave opacnou odozvou na vstupny signdl.

Majme priklad abstraktného modelu auta, kde vstupny signél je otocenie volantom doprava alebo
dolava v zéavislosti od pozadovaného smeru jazdy, a vystup reprezentujuci skutoény smer jazdy. V

nasom priklade pri fizovom posune ¢ = —180° bude mat’ skutoény smer jazdy prave opacny smer
k smeru otocCenia volantu, ¢ize otocenie volantu smerom dol'ava sposobi zabocenie auta doprava a
naopak.

Kriticka frekvencia zosilnenia (eng. gain crossover frequency) w, je frekvencia pri ktorej je
zosilnenie systému rovné 0dB, ¢o znamend ze vystupna s vstupnd amplitida su identické.

e Rezonancné zosilnenie (eng. peak resonance)

|G (jw)lmax = maz(y/(Re[G(jw)])? + (Im[G(jw)])?) (1.16)

Je hodnota maximalneho zosilnenia systému na celom frekvenénom spektre.




e Rezonanénd frekvencia (eng. resonance frequency)

Je frekvencia vyskytu rezonanéného zosilnenia.

1.1.3 Vlastnosti dynamickych systémov

Stabilita

Predstavuje jeden zo zakladnych konceptov v systémovej analyze a tedrii riadenia. Predstavuje schop-
nost’ systému po vychyleni vratit’ sa do povodného stavu. Naopak ak je systém nestabilny, vystup zo
systému moze nadobudat’ nekoneéné hodnoty aj pri vstupoch s koneénou hodnotou. Definicia: Majme
rovnovazny stav systému z¢ = 0, ktory je stabilny, ak riesenie stavovej rovnice z(t) = [z(to),t], ktoré
zaCina v nejakom stave x(tp) blizkom rovnodznemu stavu z¢ = 0, zostane blizko tomuto rovnovdznemu
stavu, alebo sa k nemu bude priblizovat’ [2].

Rozlisuju viaceré typy stability, ako kritéria stability zalozené na analyze stavovych rovnic napr. BIBO
stabilita, asymptotickd stabilita, margindlna stabilita, Lyapunova stabilita [5], alebo kritéria stability
zalozené na analyze frekvenénych karakteristik ako Nyquistove kritérium stability, alebo bezpecnost’ vo
faze a v zosilneni (eng. Phase margin and gain margin).

Riaditel’nost’

Hovori o tom, ¢i sme schopny dany systém dostat’ z poc¢iatoéného do I'ubovol'ného pozadovaného stavu
len vhodnou manipuldciou hodnét dostupnych vstupov do systému v koneénom ¢asovom horizonte [5].
Stabilizovatel’'nost’

Systém je stabilizovatel'ny, pokial’ vsetky neriadené stavy maja stabilnd dynamiku. Takze aj ked’
niektoré stavy nemaju vlastnost’ riaditel'nosti, spravanie vSetkych stavov zostane ohranic¢ené.
Pozorovatel’'nost’

Hovori, o tom ako dobre sme schopny extrahovat’ informécie o vnutornych stavoch systému len na
zéklade informécif o vystupoch systému [5].

Robustnost’

Je v tedrii riadenia miera schopnosti systému odoldvat’ zmendm bez nutnosti zmeny konfigurécie sta-
bilnych pociatotnych podmienok. V zasade nam hovori o schopnosti systému pracovat’ aj napriek vplyvu
bezne sa vyskytujucicm nepredvidanym poruchdam a chybam a tym padom odolavat’ a predchddzat’ ha-
varijnym stavom. Robustnost’ je akymsi indikatorom spol’ahlivosti systému.

Odl'ahé¢ujuci prakticky priklad: Motory Ruskej techniky z obdobia 2. sv. vojny spomenieme napriklad
tanky T-34, si vo vSeobecnosti povazované za robustné vd’aka schopnosti fungovat’ aj v nepriaznivych
podmienkach, alebo s pouzitim menej kvalitného paliva [26].

Neurcitost’ modelu

Je miera nepresnosti vybranych parametrov modelu dynamického systému, ktoré si namiesto kon-
krétnych singularnych hodnét zadané v intervalovej podobe s maximalnou a minimalnou moznou hodno-
tou. Neurcitost’ modelu je dolezitym aspektom pri modelovani a riadeni redlnych systémov, pri ktorych
hodnoty niektorych parametrov bud’ nedokdzeme merat’ vobec alebo len s obmedzenou presnost’ou.
Podrobnejsim opis konceptu robustnosti a modelovania neurcitosti modelu sa rozobera napriklad v pub-
likdcidch [9, 8, 4].

Nomindlna stabilita a nominalne spravanie systému

Hovoria o tom ze systém je stabilny a zabezpecuje pozadované vlastnosti spravania pri nulovych
neurcitostiach modelu.

Robustna stabilita a robustné spravanie systému

Hovoria o tom Zze systém je stabilny a zabezpecuje pozadované vlastnosti spravania pri zahrnuti
vsetkych moznych hodnotot neurcitosti modelu a ich vzajomnych kombinacii az po najhorsi mozny variant
(eng. worst case model uncertainty).



1.2 Vybrané pojmy z matematiky

1.2.1 Linearna algebra
Hilbertov priestor H

‘H priestor, alebo tiez Hilbertov priestor je matematickym zovSeobecnenim metéd linearnej algebry a
kalkulu z dvoj a troj dimenziondlneho Euklidovho priestoru na priestory s 'ubovol'nou kone¢nou alebo
nekone¢nou dimenziou. Je to abstraktny vektorovy priestor maticovo hodnotovych funkcii, ktoré si ana-
lytické a ohrani¢ené v otvorenej pravej polovici komplexnej roviny, definované ako Re(s) > 0. Pomocou
Hilbertovho priestoru sme chopny vyjadrovat’ vzdialenosti a uhly vektorov aj vo vyssich dimenziach,
ktoré st nevyhnutné pri ndvrhu a rieSeni problémov riadenia. Viac o Hilbertovych priestoroch sa ¢itatel’
moze dozvediet’ napriklad z publikécif [7, 8]

Hodnost’ matice

Je ¢islo predstavujice maximdlny pocet linedrne nezavislych riadkov alebo stfpcov matice. Reprezentuje
‘nedegenerativnost’ systému linedrnych rovnic a linedrnych transformaécii zapisanych pomocou matice A.
Vseobecny zépis hlavne v anglickej literatire je rank(A).

Faktorizacia, alebo dekompozicia Matic

Je matematickd operacia rozkladajica povodnu maticu na produkt matic. Pozname rézne typy matico-
vych dekompozicii, kazd4a so Specifickym vyuzitim pre konkrétne typy problémov.

1.2.2 Normy

Norma je konvexnd funkcia ktord prirad’'uje kladné hodnoty dizok v8etkyn nenulovym vektorom. Tieto
funkcie sa vyuzivaji na vyjadrenie vzdialenosti medzi objektami vo vektorom priestore. veobecnd for-
muécia: p-norma vektoru x = [z1,...,z,]7, alebo skrdtene ||z|,, méze byt zadand ako

1/p
%], = <Z|$|p> (1.17)

s nasledujicimi vlastnost’ami
 [lall, >0,
e ||z|l, =0, vtedy a len vtedy =0,
o |[cz||, = |c|||x]lp, pre kazdé c € R,

o llzr+aallp = llzallp + [l22lp-

Jedna (Manhattan) Norma

l-norma alebo Manhattan norma je definovana ako suma absolitnych hodnét vsetkych elementov x;

vektora x
ol = 3 Jail. (118)

2

Dva (Euklidovskd) Norma

Dva norma alebo euklidovskd norma moéze byt’ interpretovana ako najkratsia vzdialenost’ bodu od po-

¢latku definované nasledovne
lzlla =, [> a? (1.19)



Nekoneéno Norma

Nekoneéno norma je definovand ako maximélna hodnota vSetkych elementov x; vektora x

[0 = max || (1.20)

1.2.3 Standardny optimalizaény problém

Standardny matematicky optimalizaény problém je definovany ako problém najdenia najlepsieho riesenia
spomedzi mnoziny vSetkych moznych rieseni a moéze byt’ zadany nasledovne 1.21

J* =min fo(z) (1.21a)
s.t. gi(z) <0, i=1,...,m (1.21b)
hi(z) = 0, i=1,...,p (1.21c¢)

Prvé cast’ (1.21a) sa nazyva tcelova funkcia s doménou fy : R™ — R, ktord priradzuje kazdej optima-
lizovanej premennej & = (21,2, ...,2,)’ konkrétnu hodnotu fo(z) a ktorej vyslednd hodnota sa m4 pri
rieSeni optimalizacného problému minimalizovat’.

Ohranicenia pre optimalizované premenné, povol'ujice len uréiti mnozinu hodnot optimalizovanych
premennych pre ktoré je dany oprimaliza¢ny problém riesitelny si reprezentované rovicami (1.21b) pre
ohranicenia v tvare nerovnosti a (1.21c) pre ohranicenia v tvare rovnosti.

1.2.4 Riccatiho rovnica

Je typ algebraickej nelinearnej rovnice, ktora vyplyva z problému optimdalneho riadenia na nekoneé¢nom
casovom horizonte v spojitom aj diskrétnom case. Pri probléme optiméalneho riadenia chceme néjst’ také
optimalne hodnoty akénych zasahov, ktoré zabezpecia optimalne spravanie riadenej veli¢iny v budticnosti.
Optimalne hodnoty aktudlnych akénych zasahov v 'ubovol'nom ¢ase mozu byt’ ndjdené s vyuzitim riesenia
Riccatiho rovnice a aktudlneho meraného stavu vyvyjajiceho sa v ¢ase. Dva fundamentalne problémy
optimalneho riadenia na nekoneénom ¢asovom horizonte, ktorych riesenie je urcené Riccatiho rovnicou
su Linedrny kvadraticky reguldtor (eng. Linear Quadratic Rregulator) a Linedrny kvadraticky gaussov
reguldtor (eng Linear Quadratic Gaussian) opisanych v kapitole 1.3.2.

Pri MIMO systémoch nadobtida Riccatiho rovnica maticovy tvar. VSeobecny zapis spojitej Riccatiho
rovnice ma nasledovny tvar 1.22; kde X je neznama symetrickd matica o rozmeroch nxn a A, B, Q, R su
redlne matice koeficientov problému.

ATX + XA—-XBR'BTX +Q =0 (1.22)

Riesenie algebraickych Riccatiho rovnich mozeme ziskat’ pomocou maticovej faktorizacie alebo itre-
ra¢nym sposobom. Hlbsie preniknutie do problematiky vyznamu a rieSenie Riccatiho rovnic pre potreby
optimélneho a robustného riadenia ponikaji publikécie [7, 8, 4].

1.3 Vybrané pojmy z Teorie riadenia

1.3.1 Robustné riadenie

Ide o kategdriu tedrie riadenia, ktora sa zaobera vplyvom vnutornymch neurcitosti ako aj vplyvom vonkaj-
gich portch na riadené procesy, a rieSenim problémov navrhu riadenia pre takéto systémy s neurcitost’ami.
Robustné riadiace systémy st navrhované s cielom dlhodobej a stabilnej robustnej funkénosti aj napriek
vyskytu neurcitych parametrov alebo portch ktorych hodnoty st uvazované v urcitej mnozine ohrani-
¢enych hodnot. Metédy robustného riadenia teda vyhodnocuji vSetky mozné scendre a z nich vyberaja
priemerny, najleps{ a najhorsi mozny scendr [20]. Hlavnym cielom robustného riadenia je potom predché-
dzanie najhorsiemu moznému scendru, na rodziel od optimalneho riadenia, ktoré sa snazi o dosiahnutie
najlepsieho mozného scendru. Vybran4 literatira k téme robustného riadenia [4, 7, 8, 9, 11].



1.3.2 Optimalne riadenie

Optimalne riadenie riesi problém najdenia takého zakonu riadenia pre dany systém, aby boli splnené urcité
podmienky optimality. Problém riadenia zahfna ucelovi funkciu ktora je funkciou stavov a riadiacich
veli¢in. Potom optimélne riadenie je stubor diferencidlnych rovnic opisujtcich cesty riadiacich veli¢in ktoré
minimalizuju tento tcelovy funkcional. Problém optiméalneho riadenia je potom vyjadreny ako vSeobecny
optimaliza¢ny problém.

K najzndmejsim metédam optiméalneho riadenia patria nasledovné:

e Linearny kvadraticky regulator - LQR

Je metéda optimalneho riadenia, ktorda predpoklada riadeny systém v linedrnom tvare a tcelovi
funkciu v tvare kvadratickej funkcie. RieSenie je ziskané pomocou Riccatiho rovnic a vysledkom je
potom optimdlny linedrny stavovy spétnovizbovy reguldtor v tvare u = —Kuz [21, §].

¢ Kalmanov optimalny odhad stavu - LQE

Kalmanov filter spracovdva merania veli¢in znecistenymi poruchami pocas urcitej casovej periédy
a produkuje odhady nezndmych a nemeranych premennych systému. Takyto postup odhadu pa-
rametrov zaloZzeny na optimalnom Statistickom vyhodnoteni viacerych vzoriek merania je potom
ovela presnejsi ako odhad parametru zalozeny na jedinom meran{ [23].

e Linearny kvadraticky gaussov regulator - LQG

Je rozsirenie pouzitia tradiéného LQR na linedrne systémy s neurcitost’ami v tvare bieleho Gaus-
sovho Sumu. LQG regulator vznikne spojenim Kalmanovho filtra A linedrneho kvadratického re-
guldtora. Princip separacie potom zabezpedi ze LQR ako aj LQE zlozka mézu byt’ navrhnuté a
vypocitané separdtne. Vysledkom je opét’ linedrny stavovy spéatnovizbovy regulator ako pre LQR.
Nevyhodou oboch pristupov, LQG ako aj LQR k riadeniu st vsak slabé robustné vlastnotsi danych
reguldtorov. Tieto nedostatky nésledne motivovali k rozvoju a kombinécii metéd optimélneho a
robustného riadenia a viedli k vzinku Hs a Heo metdd riadenia [22, 4].

e Hy a H, riadenie

Ide o ekvivalentné formy navrhov opmaélneho riadenia. Rozdiel je vo vyuziti rozdielnych matema-
tickych noriem pri formulacii optimaliza¢ného problému. Pri ndvrhu a vypocte Hs riadenia vyuziva
euklidovska 2-norma 1.2.2, na rozdiel od Ho riadenia, ktoré vyuziva nekone¢no normu 1.2.2.

Néjdenie Ho reguldtora, je v principe jednoduchym problémom, pretoze rieSenie je jedine¢ne dané
dvomi Riccatiho rovnami. Na rozdiel od H., riadenia kde najdenie riesenia je teoreticky aj nu-
mericky naro¢nym problémom, preto ¢asto postacuje najdenie suboptimalneho rieSenia s uréenou
toleranciou. Aspekty Ho riadenia ako hlavnej témy tejto préace si priblizime v nasledujicej samos-
tatnej kapitole 1.4.

e Pokrocilé metédy optimalneho riadenia

Za vsetky spomenieme metddy prediktivneho roadenia s modelom (eng. Model Predictive Control
- MPC), ¢o je v stcasnosti vel'mi populdrna metéda. K hlavnym aspektom prediktivneho riadenia
patri irokd aplikovatel'nost’ na rézne typy dynamickych systémov (SISO, MIMO, spojité, diskrétne,
hybridné), prirodzené zakomponovanie ohrani¢eni do optimaliza¢ného problému, ¢o spolu s pred-
ikénymi schopnost’ami tychto metéd vytust'uje ¢asto do vel'mi vysokej kvality vysledného riadenia.

1.4 H. riadenie

1.4.1 Zakladné aspekty H. riadenia

Metédy Heo riadenia spadaji v tedrii riadenia pod kategoériu robustného riadenia ktorého cielom je
dosiahnutie stability a garantovaného spravania riadenia aj pri vyskyte neurcitosti a portch.

Pri pouziti Hoo metdd, sa problém riadenia zvycajne formuluje ako optimalizatny problém, ktorého
rieSenim je hl'adany optimalny Hoo regulator.



Fraza Hoo riadenie je odvodend od nazvu matematického priestoru nad ktorym je optimalizacia vy-
konavana 1.2.1.

Ho norma je potom reprezenticia maximdalnej singuldrnej hodnota funkcie nad tymto priestorom,
¢o moze byt’ interpretované ako maximalne zosilnenie v 'ubovol'nom smere pri 'ubovol’ej frekvencii. Pre
SISO systémy tato norma efektivne vyjadruje maximalne zosilnenie frekvenénej odozvy systému. Pri mini-
malizacii Hoo normy v Heo riadeni potom minimalizujeme efekt vplyvu premennej s vajvac¢sim zosilnenim
na riadeny systém, ¢o reprezentuje prevenciu najhorsieho mozného scendru (robustné riadenie). Na roz-
diel od Hj riadenia, kde pomocou minimalizicie Ho normy minimalizujeme vplyv vSetkych premennych
na riadeny systém, ¢o ma fyzikdlnu reprezentdciu v minimalizdcii spotreby celkovej energie/nakladov
systému (ekonomicky optimélne riadenie bez robustnych vlastnosti). Detailnejsie porovnanie vlastnost{
Ho a Heoo noriem a riadenia sa dé néjst’ napriklad v publikdcii [4]

1.4.2 Optimalny H., regulator

Budeme uvazovat’ standardni konfigurdciu riadenia zobrazenti na obr. (1.2), kde P je riadeny proces a K
je navrhovany reguldator. Signal u je akény zdsah generovany reguldtorom, y su vystupy z procesu, w su
ostatné vstupné signaly do procesu ako napriklad ziadand veli¢ina alebo poruchy, z si neriadené vystupy
z procesu a x budu interné stavy procesu.

w A
P

U Yy
K

Obr. 1.2: Standardné konfigurécia riadenia pre Hoo problém.

Standardny riadeny objekt, kratko riadeny objekt je modelovany stavovymi rovnicami 1.23

jS A | Bl BQ X
zZ| = Cl D11 D12 w (123)
Yy Ca | D1 D22 u

a mozeme sa tiez zapisat’ v tvare 1.24, z ktorého vyplyva prenosova matica riadeného objektu v tvare

1.25.
NI 1 o
G D Dlg]

P(s) = {02} sL— A1 [B, Bu] + [Dm o (1.25)

Po oznaceni K(s) ako prenosovi maticu reguldtora, definujicu vzt’ah medzi v a y 1.26. Nésledne
vieme z prenosovej matice riadeného objektu 1.25 odvodit’ vzat’h medzi vystupmi procesu z a externymi
vstupmi do procesu w 1.27, kde prenosovéa matica medzi tymito veli¢inami je vyjadrena v tvare 1.28, ako
spodnd linedrna transformécia.

u=K(s)y (1.26)
z = fi(P(s), K(s))w (1.27)
fi(P(s), K(s)) = Pi1(s) + Pia(s) K (s)(I — Paa(s)K(s)) " Pai(s) (1.28)
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Ulohou pri navrhu optimalneho H. riadenia je néjst’ taky regulator ktory minimalizuje nekone¢no
normu vyrazu 1.28, vyjadrend v tvare 1.29, kde & je maximélna singuldrna hodnota matice f;(P(s), K (jw)).

1A (), K(s)lloo = sup & (fi(P(s), K(jw))) (1.29)

Ako bolo ukézané v praci [3], k optimélnemu riegeniu sa vieme priblizit’ aj iterativnym spoésobom. Av-
Sak najdenie optimalneho H., regulatora je ¢asto numericky aj analyticky vel'mi ndro¢né a pre praktické
problémy ¢asto aj nepotrebné, pretoze moze byt nahradené suboptimédlnym H., reguldtorom ktorého
rieSenie sa da ziskat’ jednoduchsim sposobom. Suboptimalne H., riadenie hl'add taky reguldtor, ktory
pre I'ubovol'ne malé redlne ¢islo v > 0 uspokojuje nasledovnu nerovnicu 1.30.

1fi(P(s), K(s))lloo < (1.30)
Na to aby sme mohli najst’ vhodny reguldtor K (s) musi byt’ splnenych niekol’ko predpokladov [4]:
1. systém A, By, Csy, Do sa musi dat’ stabilizovat’, a musi byt’ pozorovatel'ny
2. matice D13 a Do musia mat’ plni hodnost’
3. matice D11 a Dsy st nulové

Za danych predpokladov mozeme najst’ Hoo reguldtor ako rieSenie dvoch Riccatiho rovnic 1.31 a 1.32.
Potom mozeme regulator urcit’ ako je uvedené 1.33

ATX + XA+ C0TCy+ X(v 2B BT — BeBHX =0 (1.31)
AY +YAT + BiBT +Y(y2C]C, — CFC2)Y =0 (1.32)
K(s)=B3X(sI — A)7'I — v 2y X) (YY) (1.33)

1.4.3 H, loop shaping

Sucasnd optimalizacia robustného spravania a robustnej stabilizacie je zlozity problém. Jedna z metod
ktora uspokojivo zabezpecuje obe tieto vlastnosti sa nazyva v anglickej literattire H o, loop shaping, ktora
je spojenim aplikacie klasickych loop-shaping konceptov s frekvenénymi odozvami systémov viac premen-
nych na dosiahnutie dobrych robustnych vlastnosti spravania systému. Robustnd stabilizécia je nasledne
dosiahnutd pomocou minimalizécie citlivosti odozvy systému cez celé frekvencné spektrum, ¢o zabezpe-
Cuje ze sa systém nevyhcyli od pozadovanych trajektorii ani v pripade vyskytu poruchy vplyvajicej na
systém.

Pre riesenie problémov H, a vSeobecne robustného riadenia je k dispozicii komerény software Robust
toolbox pre MATLAB [18].

1.4.4 Navrh H, regulatora pomocou metédy zmieSanej citlivosti
Prenosy uzavretej a otvorej skucky (eng. closed and open loop transfer functions)

Prenos uzavretého regulaéného obvodu (URO) moéze byt’ definovany vzt’ahom 1.34

Reprezentuje vzt’ah medzi vstupnym signdlom a vystupnym signdlom uzavretého regulacného obvodu
(URO) v standardnom tvare.
Prenos regulaé¢ného obvodu v otvorenej slucke zas moéze byt’ definovany jednoduchym vzt’ahom 1.35

L(s) = P(s)K(s) (1.35)

11



Funkcia citlivosti S (eng. sensitivity function)
Dané vzt’ahom 1.36

1

S(s) = ———— 1.36

O = T PR (1.36)
Opisuje tlmenie portich v uzavretom regula¢nom obvode (URO). Poruchy s takymi frekvenciami, pre ktoré
plati |S(iw)| < 1 st tlmené a naopak pre frekvencie s |S(iw)| > 1 plati amplifikdcia porich v uzavretej
slucke. Maximélna hodnota citlivosti Sy... vyskytujica sa pri frekvencii wg,, je mierou maximalneho

zosilnenia poruchy v URO.

Funkcia doplnkovej citlivosti T (eng. complementary sensitivity function)
Dana vzt’ahom 1.37

T(s) = ————— 1.37
() 1+ P(s)K(s) (137)

Opisuje ako dobre je reguldtor K(s) schopny sledovat’ referenény signdl. Maximdlna hodnota doplnkovej

citlivosti Thnaq, vyskytujica sa pri frekvencii wp,, je mierou maximalneho zosilnenia vplyvu referenéného

signdlu na vystupny signal.

Vzt’ah medzi S a T

Pre potreby riadenia sa usilujeme o to aby hodnota funkcie citlivosti S na celom frekvenénom spektre
zostale mengia ako ur¢end hrani¢nd hodnota €, ¢ize |S(iw)| < €, ¢im sa zabezpeéi dobry robustny vykon
na vystupe z URO bez vyrazného vplyvu sumu.

Neposledne sa usilujeme aj o to aby hodnota funkcie doplnkovej citlivosti 7" na celom frekvenénom
spektre, podobne ako pri funkcii citlivosti S zostala mensia ako dand hraniénd e, ¢ize |T(iw)| < ¢, ¢im sa
zabezpeci dobra robustna stabilita URO.

Ako uz vsak vyplyva z ndzvov funkcii S citlivost’ a T doplnkové citlivost’, medzi tymito dvomi fun-
kciami je vel'mi izky vzt’ah definovany nasledovne.

S(s)+T(s)=1 (1.38)
S (iw)| + |T(iw)| = 1 (1.39)

Z tohoto vzat’hu je jasné Ze hodnoty funkeif S(s) a T'(s) nemdzu sticasne nadobtidat’ malé hodnoty, ¢o
vyvoldva konflikt v poziadavkéch na zosilnenie otvoreného regula¢ného obovdu L(s) pri ndvrhu riadenia.

Dobré vlastnosti sledovania referenénej hodnoty vyzaduju vysoké hodnoty zosilneni otvoreného re-
gula¢ného obovdu L(s) vyplyvajuicich z podmienky 1.40, odvodenej zo vzt'ahov 1.35, 1.36 a podmienky
|S(iw)| < e.

IL(iw)| > % = |S(iw)| < € (1.40)

Naopak dobra robustnost’ systému je zabezpecend pre malé hodnoty zosilneni otvoreného regula¢ného
obovdu L(s) vyplyvajucich z podmienky 1.41, odvodenej zo vzt’ahov 1.35, 1.37 a podmienky |T (iw)| < e.

\L(iw)| < 1%6 = |T(iw)] < ¢ (1.41)

Riesenie tohoto problému vyvstava nasledovne, nakol'’ko podmienka 1.39 musi byt’ splnena pre vsetky
frekvencie a hovori Ze pri rovnakej frekvencii nie je mozné mat’ nizke hodnoty oboch citlivostnych funkcii
S(s) a T(s). To vsak nevylucéuje moznost’, ze obe moézu byt dostatotne malé pri réznych frekvencidch.
Nasastie pre prakticku riesitel'nost’ vo véicsine pripadov sa poziadavky na nizke hodnoty citlivost a dopl-
nkovej citlivosti neprekryvaju vo frekvenénych spektrach, z ¢oho vyplyvaju nasledovné zavery:

Na zabezpecenie dobrého sledovania referencie ndm postac¢uji nizke hodnoty funkcie citlivosti S(s) v
nizsich frekvenénych spektrach vd’aka vlastnostiam referenénych signalov, ktoré vo vseobecnosti pozos-
tdvaju prevazne z nizsich frekvencii.
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Naopak na zabezpecenie dobrych robustnych vlastnosti systému nam postacuju nizke hodnoty funkcie
doplnkovej citlivosti T'(s) vo vyssich frekvenénych spektréch vd’aka vlastnostiam portich ktoré si vicsinou
reprezentované vyssimi frekvenciami [12].

Viac o metéde zmiesanej citlivosti sa mozeme docitat’ v literaturach [4, 10].

1.4.5 Vyhody, nevyhody a pouzitie H,, riadenia
Vyhody

Hoo metédy maju oproti klasickym metédam riadenia vyhodu v aplikovatel'nosti na MIMO systémy aj s
efektom krizenia medzi jednotlivymi kanalmi kanalmi.

Nevyhody

Nevyhody Hoo technik zahinaji matematickd naro¢nost’ navrhu ispesného riadenia, potrebu dostatocne
presného modelu riadeného systému a problémy so zakomponovanim nelinedrnych ohraniceni. Taktiez je
vhodné poznamenat’ ze vysledny reguldtor je optimalny len s oh'adom na predpisanu ucelovu funkciu, ¢o
implicitne nezarucuje najlepsiu moznu variantu vlastnosti riadenia, ako st napr. mnozstvo spotrebovanej
energie, ¢as ustalenia a pod..

Pouzitie

Hoo techniky st pouzivané na minimalizaciu vplyvu porich na systém v uzavretej slucke. V zavislosti na
formulécif problému, vplyv poruchy méze byt’ merany s ohl'adom na stabilizaciu alebo spravanie systému.
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Kapitola

Priklad a syntéza H, regulatora

2.1 Proces a jeho matematicky model

2.1.1 Chemicky prietokovy reaktor

Na demonstréaciu vlastnosti H, riadenia som si vybral model prietokového chemického reaktora s doko-
nalym miesanim, ktory patri medzi najdolezitejsie a rozsirené chemickotechnologické procesy. Z hl'adiska
riadenia patria vSak reaktory medzi naro¢ne riaditel'né procesy a to hlavne vd’aka ich nelinedrnemu
charakteru dynamiky systému a s vysokym narokom na bezpecnost’ a kvalitu prevadzky.

Budeme uvazovat’ jednoduchy prietokovy reaktor s chemickou reakciou prvého poriadku A — B,
reprezentovany schémou 2.1. Pri modelovani zanedbame tepelnt kapacitu a odpor steny reaktora, ktora
ohranicuje reakénd zmes od chladiacej kvapaliny. Hustotu p, Specificku tepelnu kapacitu cp a objem V
reakénej zmesy ako aj ithrnny koeficient prestupu tepla o budeme pokladat’ za konstantné. Z predpokladu
dokonalého mieSania vyplyva ze teplota 7 a koncentracia c4 reakénej zmesi na vystupe st rovnaké ako v
reaktore.

ty cAw
y
Y

A\
t
CA

(- e}

t\

N~
\\{

Obr. 2.1: Schéma prietokového chemického reaktora
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2.1.2 Matematicky model reaktora

Diferencidlne rovnice pre takyto reaktor si dve a to, materidlovd bilancia 2.1 a entalpicka bilancia 2.2 a
uvazujeme pociatoéné podmienienky v tvare 2.3.

Vdc;;t(t) = qcay(t) —qea(t) = Vr(ca(t), (1)) (2.1)
Voo, T — gpeyrt) — apeyr(t) — aF () () + V-AH(ealth () (22)
ca(0) = cap; 7(0) = 70 (2.3)

Kde r(ca, T) reprezentuje rychlost’ reakcie definovanit Arrheniovou rovnicou 2.4 ako funkciu koncen-
tracie zlozky a teploty reakénej zmesy.

r(ca(t), 7(t)) = kea = ke T ca(t) (2.4)

Vystupné stavové veli¢iny st koncentracia zlozky v reaktore c4 a teplota reakénej zmesy v reaktore
7. vstupné veli¢iny st objemovy prietok g, koncentracia zlozky c4 a teplota vstupného pradu 7,,. Teplota
chladiacej kvapaliny 7. reprezentuje riadiacu veli¢inu. Riadenou veli¢cinou bude teplota v reakénej zmesy
T.

Pre numerické simulédcie dynamiky procesu a navrh riadenia je vhodné upravit’ diferencidlne rovnice
2.1 a 2.2 do tvaru s casovymi konstantami 7" a zosilneniami Z 2.5 a 2.6.

dcg;t(t) = %CAU(t) — %CA(t) — jz_,—fT(CA(t)aT(t)) (2:5)
dzsf) _ i—;’rc(t) - T%T(t) - %(T(t) — (1)) + %T(CA(t),T(t)) (2:6)
CA(O) _ Ci, T(O) — 78 (27)

2.1.3 Ustaleny stav reaktora

Pre potreby linearizicie nelinearneho matematického modelu reaktora je nutné vypocitat’ hodnoty veli¢in
ca a T v ustdlenom stave. Ked’ze pre ustileny stav dynamického systému plati podmienka nulovych
derivacii podl'a ¢asu, hodnoty veli¢in v ustdlenom stave ziskame pomocou rovnic 2.8 a2.9.

0= qcsy, — qciy — Vr(ch, %) (2.8)
0= gpeprs — qpepm — aF(7° —710) + V(=AH)r(c%, %) (2.9)

©

2.1.4 Parametre reaktora a neurcitost’ modelu

Vsetky parametre a koeficienty reaktora aj s konkrétnymi hodnotami pouzitych v tomto priklade suma-
rizuje tabul'ka 2.1.

Pri modelovani a ndvrhu riadenia bola uvazovana neurcitost’ v prietoku vstupného pridu ¢q. Zavislosti
zmeny hodnét koncentracie zlozky v reaktore cf a teploty reakénej zmesy v reaktore 7° v ustdlenom
stave od meniaceho sa parametra g si zachytené na obrazku 2.2, z ktorého je zrejmy nelinedrny vplyv
parametra ¢ na dynamiku reaktora.

2.1.5 Nominalny, maximalny a minimalny prenos procesu

Pomocou zadanych hodnot z tabul'ky 2.1 a pomocou upravenych diferencidlnych rovnic 2.5 a 2.6 m6zeme
vypocitat’ jednotlivé zosilnenia a ¢asové konstanty pre konkrétne pracovné body ustaleného stavu reaktora
pri meniacom sa parametry ¢ 2.2. Pomocou ¢asovych konstant vieme odvodit’ tvar parametrov citatel'a a
menovatel'a prenosovej funkcie, ako pomer riadenej veli¢iny 7 (teplota reakénej zmesy) a riadiacej veli¢iny
7. (teplota chladenia).

Kombinaciou maximalnych a minimalnych parametrov prenosu moézeme ziskat’ vSetky prenosy reak-
tora v uvazovanych pracovnych bodoch takzvané Kharitonove prenosy [25], z ktorych d’alej vieme ziskat’
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Tabul'ka 2.1: Parametre reaktora

Veli¢ina oznacenie
¢asova premenng t
molarna koncentrécia zlozky A na vstupe do reaktora CAv
molarna koncentrécia zlozky A na vystupe reaktora ca
objemovy prietok reakénej zmesi na vstupe q
objem reakénej zmesi v reaktore 1%
teplota reakénej zmesi na vstupe do reaktora Ty
teplota reakénej zmesi v reaktore T
teplota chladiacej kvapaliny Te
rychlost’ reakcie r(ca,T)
rychlostna konstanta reakcie k
frekvenény faktor reakcie ko
aktivacna energia reakcie E
plynova konstanta R
hustota reakénej zmesy 70
Specifickd tepelnd kapacita reakénej zmesy Cp
thrnny koeficient prestupu tepla alfa
thrnnd plocha prestupu tepla F
reakénd entalpia AH

w
w
[

hodnota

1,2

)

[0,09 — 0, 21]
1,7
313
318

f(ca,7)
f(7)
7,93 %1015
107280
8,314
998
4,05
41,2
6,08
—15% 104

theta® = f(q), ¢ N konst, thetac = konst, thetav = konst

w

w

o
T

w

N

[¢)]
T

w

N

o
T

w
iy

5 i i i
0.08 0.1 0.14 0.16 0.18

q

0.12

[y

0.2 0.22

S _ — — —
C,= f(q), c e konst, '[hetaC = konst, thetav = konst

© o o o

o Ao Rk N
T

o
[e5]

0.16 0.18

q

0.1 0.12 0.14

koncentracia reaktantu A [mol/m®] teplota reakcnej zmesy [K]

0.2 0.22

Obr. 2.2: Zavislosti ¢ a 7° od zmeny parametra ¢

jednotky
min

mol m™3
3

1

molm™

m3 min~
m3

K
K
K
3min~!
min !
min !
kJ kmol ™1
kJ kmol™' K1
kgm™3
kJkg ' K1

molm™

EJm2min ' K1

m2

kJ kmol ™!

prenosy reaktora s maximalnym Gpqz(s) 2.11 a minimélnym zosilnenim G, (s) 2.10. Nakoniec koefi-
cienty pre vysledny nomindlny prenos reaktora Guom (s) 2.12, ktory vyuzijeme pri ndvrhu riadenia ziskame
jednoducho ako priemer koeficientov ¢itatel'a a menovatela prenosov Gin(s) & Gaz(8).

0.036465s 4 0.00485

Gmin(%) = Z 770 19745 1 0.009968
G 0.036465 + 0.006926
max () = 570063835 1 0.001409
0.036465 + 0.005888
Gnom(s) -

52 4+ 0.13065s + 0.005688

(2.10)
(2.11)

(2.12)

Dynamické vlastnosti tychto prenosov pre nas priklad su ilustrované graficky ako odozva na jednotkovy
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skok 2.3(a). Frekven¢né charakteristiky su zas ilustrované ako bodeho diagram zévislosti zosilnenia od
frekvencie 2.3(b), zavislosti fdzového posunu od frekvencie 2.3(d) a ako nyquistov diagram 2.3(c).

Bode Diagram
Step Response

20
5 Gnom
4.5F * 10}
4t i
Gnom 0
35F Gmax -
. )
° sl Gmin S 0k
£ £
= L 2
5 25 2
< o -20 |
8
2 =
1.5F -30
1k
-40
0.5r
o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 50 - - - )
0 20 40 60 80 100 120 140 160 10 10 10 10 10
Time (seconds) Frequency (rad/s)
(a) Odozva na jednotkovy skok (b) Bodeho diagram: Frekvencna odozva zosilnenia
Nyquist Diagram Bode Diagram
4 0& ; : : -
0dB Gnom
Gmax
3r Gmin
ol
‘Q -45
< 17 S
> 5]
s s
% O+ @
& @
E &
E 1
-90
2 F
-3
" ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 135 L ; ; ; ]
1 0 1 2 3 4 5 10° 10? 10" 10° 10"
Real Axis Frequency (rad/s)
(¢) Nyquistov diagram pre frekvenéni odozvu (d) Bodeho diagram: Fazové frekvenénd odozva

Obr. 2.3: Dynamickd odozva a frekvencéné charakteristiky pre prenosy Gmin(s), Gmaz($) a Grom(s).

7Z vyslednych dynamickych vlastnosti a frekvenénych charakteristik st zrejmé zna¢né rozdiely medzi
zosilneniami a casovymi konStantami hraniénych prenosov Guin(s) a Gmaz(s), reprezentujice vplyvy
najmensej a najvyssej hodnoty poruchy. Co znamen4 ze redlna dynamika reaktora pri uvazovanej poruche
bude oscilovat’ medzi tymito hrani¢nymi hodnotami. Odstranenie vplyvu porich na dynamiku procesu
je preto jednym z hlavnych ciel'ov pri ndvrhu robustného H., regulatora.

2.2 Navrh H., regulatora pomocou metody zmieSanej citlivosti

Névrh H . riadenia som vykonal v programovom prostred{ MATLAB [13, 14] metédou zmesanej citlivosti
(eng. mixed sensitivity) pomoocu prikazu mixsyn [17], ktory je stiast’ou robustného toolboxu [18].

Pri ndvrhu H, reguldtora touto metédou je najprv nutné vykonat’ analyzu frekvenénych charakte-
ristyk daného procesu, na zaklade ktorej navrhneme tvary prenosov pre filtre Ws a Wi, urcujice tvary
pre citlivost’ S 1.36 a doplnkov citlivost’ T 1.37 analyzovaného procesu.

Porovnanie dynamiky a frekvenénych charakteristik tychto filtrov s dynamikami a frekvenénymi cha-
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rakteristikami riadeného procesu je ilustrované na obrazkoch 2.4, kde oba filtre vytvaraja ‘obalku‘ okolo
v8etkych moznych dynamik riadeného procesu, reprezentovanymi takzvanymi Kharitonovymi prenosmi
Gchar- VSimnime si ze filter Ws reprezentuje hornd ‘obalku‘ a Wt zas spodnu ‘obélku‘ tychto prenosov.
V principe sa snazime o to aby, filter W's bol dostatocne maly na zabezpecenie robustného vykonu a filter
Wt zas dostatoCne maly na zabezpecenie robustnej stability uzavretého regulacného obvodu.
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Obr. 2.4: Navrh obalok filtrov pre prenosy Ginin, Gmaz & Gnom 8 ilustrovanymi Kharitonovymi prenosmi

Gchar .

Vysledkom syntézy nomindlneho prenosu procesu G a prenosov citlivostnych filtrov Ws a Wt je
reguldtor Koo (s) ktory minimalizuje Ho, normu prenosu uzavretého regulacného obvodu so zmiesanou
citlivost’ou. Rad reguldtora Ko (s) je rovny suctu rddov jednotlivych filtrov Ws, Wt a riadeného procesu
Grom- Kvalitu a robustnost’ riadenia vysledného K (s) reguldtora 2.13 sme porovnali s kvalitou riadnenia
klasického PID reguldtora Kprp(s) v Standardnom tvare 2.14, navrhnutého pomoocu prikazu pidtool,

ktory je sucast’ou Control System Toolboxu [19].

Koo(s) =

165.255% + 75.765° + 14.865% + 1.60353 + 0.100652 + 0.003502s + 5.327¢ — 05
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7+ 3.93956 + 1.67455 + 0.29495% + 0.0274453 + 0.00148352 + 4.521e 55 + 5.432¢ 7
1
Kpip(s) = 20.5(1 + oo+ 0.0001175)

(2.13)

(2.14)



Odozvy uzavretych regulacnych obvodov (URO) 1.34 na jednotkové skokové zmeny pre prenosy Gy,
Gmazs Gnom bez vplyvu poruchy st zobrazené na priebehoch 2.5, kde 2.5(b) reprezentuje odozvu URO s
pouzitim robustného K (s) reguldtora a 2.5(a) reprezentuje odozvu URO pouzitim klasického Kprp(s)
reguldtora. Z vyslednych priebehov vidime na prvy pohlad, ze Ko (s) reguldtor ma v porovnanis Kpyp(s)
reguldtorom mensi ¢as reguldcie aj hodnotu maximalneho preregulovania, avsak vykazuje mierne hodnoty
trvalej regulacnej odchylky koli principidlnej absencii integra¢ného ¢lena pre Ho, regulatory.
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Step Response Step Response
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(a) URO odozva PID (b) URO odozva Hoo

Obr. 2.5: Odozvy URO s reguldtormi PID 2.5(a) a Heo 2.5(b) pre prenosy Gmin, Gmaz & Gnom na
jednotkovy skok.

Pre hlbsiu analyzu vlastnosti navrhnutych reguldtorov nam slizia aj frekvenéné charakteristiky pre-
nosu otvoreného regulacného obvodu L spolu s frekvenénymi charakteristikami funkcii citlivosti S a
doplnkovej citlivosti T pre uvazovany nominalny model systému Gom, ktoré su spolu v tzkom vzt’ahu
ako je vidiet’ na grafickych reprezentécidch 2.6. Zlté oblasti v magnitidovej frekvencénej charakteristike
na lavej strane spektra oznacuji vlastnosti sledovania referencie (vykonu) a zlté oblasti na pravej strane
spektra oznacuju mieru robustnej stability systému, pre uvazované regulatory PID a Ho.-
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Obr. 2.6: Frekven¢éné charakteristiky pre L, S a T', s uvazovanym nominalny modelom G,,,,, pre regula-
tory PID 2.6(a) a Heo 2.6(b).

19



Odozvy na jednotkové skokové zmeny a frekvenéné charakteristiky URO funkcif citlitovsti S a dopl-
novej citlivosti T pre vSetky uvazované prenosy Gumin, Gmaz, Gnom v URO s PID a H., reguldtormi,
zobrayuju odchylky od nominédlneho modelu a si zobrazené na priebehoch 2.7 a 2.8.

2.2.1 Demonstracia robustnych vlastnosti H., regulatora

Simula¢né priebehy riadenia teploty reakénej zmesy neurcitého modelu reaktora pomocou Heo reguldtora
som porovnal s priebehom riadenia pomocou klasického nerobustného PID regulatora.

Pre teplotu 7 a koncentraciu c4 reakénej zmesy som uvazoval pociatocné podmienky rovné hodnotam
koncentracie ca, a teploty 7, reakénej zmesy vstupného pridu uvedené v tabulke 2.1. Pri takomto
nastaveni m4 riadend veli¢ina, ¢o je teplota reakénej zmesy 7 tendenciu sa ustélit’ medzi hodnotami [320—
335K v zdvislosti od maximélnehej a minimélnehej hodnoty prietoku vstupného pridu g zndzornenej na
grafe 2.2.

Pri simulasidch som navysSe uvazoval realne fyzikalne obmedzenia pre akény ¢len reprezentujtici teplotu
chladiacej zmesy, ktory bol saturovany v hodnotdch [273.15 — 373.15K] ktoré zodpovedaji kvapalnému
skupenstvu vody ktord je uvazovana ako standardnd chladiaca kvapalina pri atmosferickom tlaku.

S ciel'om zachytenia robustych vlastnosti reguldtorov boli vyhodnotené rézne simula¢né scenare s me-
niacimi sa skokovymi zmenami referen¢nych hodnot pre riadent veli¢inu 7 v ¢ase bmin a st prezentované
nasledovne:

e Odozva URO na skokovi zmenu teploty o 5 K, obr. 2.9
e Odozva URO na skokovi zmenu teploty o 10 K, obr. 2.10
e Odozva URO na skokovi zmenu teploty o —5 K, obr. 2.11

e Odozva URO na skokovi zmenu teploty o —10 K, obr. 2.12
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Obr. 2.9: Porovnanie priebehov riadenia pre Kprp(s) reguldtor 2.9(a) a K (s) regulator 2.9(b) pri na-
vyseni ziadanej hodnoty o 5 K v ¢ase bmin. Pre kazdy reguldtor st zobrazené 4 priebehy veli¢in
zhora nadol: riadend veli¢ina 7, riadiaca veli¢ina 7., poruchova veli¢ina ¢, stavova veli¢ina c4.
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Obr. 2.10: Porovnanie priebehov riadenia pre Kpyp(s) reguldtor 2.10(a) a Koo (s) reguldtor 2.10(b) pri
navyseni ziadanej hodnoty o 10 K v ¢ase bmin. Pre kazdy regulator si zobrazené 4 priebehy ve-
liéin zhora nadol: riadena veli¢ina 7, riadiaca veli¢ina 7., poruchova veli¢ina ¢, stavova veli¢ina
CA-
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Obr. 2.11: Porovnanie priebehov riadenia pre Kprp(s) regulator 2.11(a) a Koo (s) regulator 2.11(b) pri
znizen{ ziadanej hodnoty o 5 K v ¢ase bmin. Pre kazdy reguldtor si zobrazené 4 priebehy veli¢in
zhora nadol: riadend veli¢ina 7, riadiaca veli¢ina 7., poruchova veli¢ina ¢, stavové veli¢ina c4.
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Obr. 2.12: Porovnanie priebehov riadenia pre Kprp(s) reguldtor 2.12(a) a K (s) reguldtor 2.12(b) pri
znizeni ziadanej hodnoty o 10 K v ¢ase dmin. Pre kazdy reguldtor si zobrazené 4 priebehy ve-
liéin zhora nadol: riadena veli¢ina 7, riadiaca veli¢ina 7., poruchova veli¢ina ¢, stavova veli¢ina
CA-
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Kapitola

Zaver

Ulohou tejto prace bolo v prvej casti teoreticky priblizit’ problematiku H., riadenia a v Casti druhej
navrh a simulaéné otestovanie vlastnosti H., reguldtora a porovnanie s klasickym typom proporcionalno-
integracno-derivacného (PID) reguldtora. Ako riadeny proces som si zvolil prietokovy chemicky reaktor s
dokonalym miesanim zmesy, pri modelovani som uvazoval niekol'’ko zjednodusujicich predpokladov ktoré
samozrejme sposobuji odchylky od redlneho spravania sa systému, tieto zjednoduSenia vSak nezabra-
nuji demonstracii robustnych vlastnosti porovnavanych regulatorov pri odstranovani vplyvu uvazovanej
poruchy do systému, v naSom pripade iSlo o fluktudcie v prietoku reakénej zmesy na vstupe do reak-
tora. Pre lepSiu demonstraciu robustnych vlastnosti testovanych reguldtorov, som vykonal z pociatoc-
ného stavu reakénej zmesy niekol'ko skokovych zmien riadenej veli¢iny 7 na rézne ziadané hodnoty v
intervale [—10 K, 10 K]. Z vyslednych priebehov zobrazenych graficky na 2.9 , 2.10 ,2.11 a 2.12, mdzeme
pozorovat’ dobré robustné spravanie H., reguldtora, ktory bol schopny uriadit’ teplotu v reaktore pri
v8etkych vykonanych skokovych zmenéch, ¢o uz vSak neplati pre klasicky PID regulator, ktory straca
schopnost’ uriadit’ reaktor na pozadovanud teplotu pri narastajucich odchylkach pozadovanej teploty v
reaktore od uvazovaného pociatotného stavu reaktora. Moznym spoésobom ako alternativne zabezpecit’
robustnost’ riadenia reaktora by bol napriklad navrh adaptivneho regulatora, ktory by prisposoboval svoje
parametre v zavislosti od dynamickych meniacehich sa stavov v reaktore.
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