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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem Pl regulatort, které robustné stabilizuji intervalovy
systém. K tomuto navrhu byly vybrany tii metody, které jsou spolecné s urCenim stability
systému s pevnymi parametry a intervalového systému popsany v teoretické Casti.
Prakticka ¢ast je zamétena na vypocet stability systému S intervalovou neurcitosti, Systémil
s pevné zadanymi parametry a zejména na samotny navrh Pl regulatora a jejich testovani
pro intervalovy systém. Programovd podpora je  vytvofena v prostfedni

MATLAB/SIMULINK.

Kli¢ova slova: intervalovy systém, robustni stabilita, Charitonoviv teorém, PI regulator

ABSTRACT

Diploma thesis deals with design of PI controllers, which robustly stabilize the interval
plant. For the design were chosen three methods, which together with determination of
stability for system with fixed parameters and interval plant are described in the theoretical
part. The practical part is focused on the calculation of the stability of systems with interval
uncertainty, systems with fixed parameters and mainly on design of Pl controllers. The
controllers were subsequently verified for interval plant. Program support is created with
MATLAB/SIMULINK environment.

Keywords: interval plant, robust stability, Kharitonov’s theorem, PI controller
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UvVOD

Navrh a sefizeni regulatorti predstavuje v praxi zékladni problém. Coz potvrzuje fakt, ze
vétSina v prumyslu pouzitych regulatori neni spravné nastavena. A to i presto, ze dusledky
zejména ekonomické mohou byt obrovské. Ztoho divodu ma vyznam se touto
problematikou zabyvat. Posledni dobou je kladen diiraz na to, aby navrzeny regulator
zajistoval pozadované vlastnosti nejen pro nominalni systém, ale i pro systém, ktery spada
do jeho jistého okoli. Neboli zajistit vhodné Fizeni systému, ktery je poznamenan néjakymi
neurcitostmi ¢i perturbacemi. Jednou z moznosti je pouziti adaptivnich regulatort, které se
trvale prizptisobuji ménicim se podminkam. Jejich nevyhodou vsak je, ze nejsou vzdy
spolehlivé a jsou pomérné slozité. Druhou moznosti je pouziti robustnich regulatort,

jejichz navrhem se diplomova prace zabyva [11, 15].

V této praci se predpokladaji systémy s intervalovou neurcitosti, jejichz charakteristika je
zde popsana. Pied samotnym navrhem je tfeba provést analyzu robustni stability téchto
systému. Ta je zalozena na vyuziti véty o 16-ti soustavach vychazejici z Charitonovova
teorému. Mimo analytické testovani je mozné pouzit i testovani grafické, které se provadi
prostiednictvim vykresleni Charitonovovych obdélnikti. Aby navrhovany Pl regulator
zajiStoval robustni stabilitu intervalového systému, musi spadat do jeho stabilni oblasti.
K tomuto ucelu je zde ptedstavena metoda pro vypocet parametrii regulatoru, které po
vykresleni rozdé€li parametrovou rovinu na stabilni a nestabilni oblasti. U této metody je
nejprve uvazovan systém S pevné zadanymi parametry. PO jejim rozSifeni jsme vsSak

schopni zjistit oblast stability i pro systém intervalovy.

K navrhu robustnich regulatorii jsou zvoleny tyto metody: syntéza v okruhu ryzich a
stabilnich racionélnich funkei (Rps), metoda chranici akéni €leny a metoda pozadovaného
modelu. Diky témto metodam se uréi parametry PI regulatoru pro nominalni systém a
nasledné se tyto testuji pro systém s intervalovou strukturou. Pro snadn&j$i ovéfeni
robustni stability je vytvofen program, ktery simuluje pribéhy navrzenych PI reguldtort.
Dalsi program je urcen k vykreslovani oblasti stability intervalovych systému. Oba tyto
programy byly vytvofeny pomoci prosttedi MATLAB/SIMULINK a jsou k dispozici na

pfilozeném CD.
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1 LITERARNI RESERSE

Jednim ze zékladnich pozadavki, které se kladou na regulac¢ni obvod, je, aby byl obvod
stabilni. Stabilita dynamického obvodu je schopnost vratit se po vychyleni z rovnovazného
stavu vlivem poruchy nebo vlivem zmény hodnoty zadané veli¢iny do pivodniho nebo
jiného, ale opét rovnovazného stavu (A.M. Ljapunov, 1895). Z hlediska stability
rozliSujeme regulacni obvod stabilni, na mezi stability a nestabilni.

Nutna a postacujici podminka stability — linearni spojity dynamicky systém je stabilni,
jestlize vSechny kofeny charakteristické rovnice lezi v levé ¢asti komplexni roviny. Jinymi
slovy musi mit vSechny p6ly pienosu zapornou redlnou ¢ast. A nutna podminka stability —
je, aby koeficienty jmenovatele pfenosu mély stejné znaménko a zadny z nich nebyl roven

nule. Jak je uvedeno napf. v [16].

Linearnimi systémy s konstantnimi koeficienty 1ze modelovat velkou ¢ast priimyslovych
procest, ale i u téchto systému nelze vyloucit neur€itost, ktera vznika piedevsim snahou
vytvofit model co nejjednodussi. Cim dochazi k zanedbani nékterych vlastnosti. Dalsi
moznosti vzniku neurcitosti je, ze nikdy piesné nezname fyzikalni parametry daného

procesu. V souvislosti s tim mluvime o robustnosti.

Pojem robustnost znamend, Ze urcitou vlastnost regulaéniho obvodu, kterou reguldtor
zajistuje pro nominalni soustavu S, zajisti zaroven pro celou tfidu soustav S. Pokud je
touto vlastnosti stabilita, coZz ve vétSin€ pifipadii byva, mluvime o ni jako o stabilité
robustni. OvSem znamena vice nez stabilizovat urCity pocet soustav V okoli nominalni
soustavy, znamena stabilizovat celé okoli, tedy nekone¢né mnoho soustav. Velikost okoli
lze popsat bud’ parametricky, tj. meznimi hodnotami parametri nominalniho modelu nebo

neparametricky, prostfednictvim omezeni rozptylu frekvenénich charakteristik [10, 11].

Vétsina regulatorii, ktera se v soucastné dob& pouziva v primyslu, jsou regulatory typu
PID. Uvadi se dokonce az 95 %. Velka vétSina z nich v§ak vyuziva pouze proporcionalni a
integracni slozku, Cili se jednd o regulatory Pl. V ptipad¢, ze se dobfe nastavi jejich
parametry, jsou schopné fidit znacnou ¢ast spojitych technologickych procest [15].

Nezbytnou vlastnosti pro praktické vyuziti regulatoru je jejich robustnost, a to zejména
z toho divodu, Ze nelze zarucit absolutni shodu piedpokladaného modelu s realnou
soustavou. Jelikoz analytické metody syntézy, které vychézeji z presného matematického
modelu neberou dostatecné v tvahu neurcitost a chyby v modelovani. Proto jsou v praxi

oblibeny robustni regulatory, které jednak zajiStuji piijatelné chovani pro nominalni
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systém, ale také pro jeho okoli. Navic se tyto regulatory vyznacuji svou jednoduchosti a
snadnym implementovanim. Na druhou stranu jsou pii velkych zménéach v fizeném
systétmu jejich moznosti omezené a robustni regulacni pochody také nemuseji byt

optimalni [11].
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2 STABILITA SYSTEMU S NEURCITYMI PARAMETRY

Neurcitost, ktera vznika pii snaze o vytvotreni dostatecné jednoduchého modelu, je mozno
popsat dvéma zplisoby — neparametricky a parametricky. U neparametrické neurcitosti se
popisuje velikost okoli prostiednictvim frekvencnich charakteristik. Tento popis je vhodny
pti zanedbani rychlych dynamickych vlastnosti systému. Parametricky popis predpoklada
znamou strukturu modelu, ale neznalost hodnot jednoho nebo vice parametr fizeného
procesu [11].
Parametrickou neurcitost je mozno dale rozdélit:

- Intervalova (nezavisla) struktura neurcitosti

- Afinni linearni struktura neurcitosti

- Multilinearni struktura neurcitosti

- Nelinearni struktura neurcitosti (polynomicka, obecna)
Specidlnim pfipadem je neurcitost s jednim parametrem.

V naSem pfipad¢ budeme uvazovat pouze neurcitost intervalovou.

2.1 Intervalova neurcitost

U intervalové neurcitosti je nutnym piedpokladem to, aby neurcitost méla nezavislou
strukturu. Neur¢ity polynom

n

p(s,q) = z a;(q)s’ )
i=0
ma nezavislou strukturu neuréitosti, jestlize kazda slozka ¢; vektoru g vstupuje pouze do
jednoho koeficientu.

Rodina polynomi
P={p(s,q):q € Q} )

se nazyva intervalovy polynom, pokud ma nezéavislou strukturu neurcitosti, kazdy
koeficient je spojitou funkci g a Q je kvadr [1].
Obecny tvar intervalového polynomu lze zkracené zapsat

n

p(s,q) = Z[Qi_' q;']s' (3)

i=0
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2.2 Charitonovuv teorém

Vroce 1978 prokdzal rusky vyzkumnik Vladimir Charitonov tvrzeni, Ze rodina
intervalovych polynomit P S invariantnim stupném je stabilni pravé tehdy, kdyz jsou
stabilni Ctyfi tzv. Charitonovovy polynomy. Neni tedy nutné testovat stabilitu vSech
moznych hrani¢nich variaci, ale bez ohledu na pocet parametri vzdy pouze Ctyf polynomti.
Konstrukce Charitonovych polynomt je jednoducha a vyuziva hornich a dolnich hranic

koeficientt intervalového polynomu (3) [1, 5, 11].

Ki(s) =q5 +qis +qfs? +qFs® + qzs* + q5s° + qFs® + -
Ky(s) = q5 +af s+ qzs® + q35° + qf s* + qds® + qgs° + -~

4
K3(s) = qf +qis + qzs% + qis® + qfs* + q5s5 + qg s + -+ (4)

Ki(s) =qp +qis+qfs® +qss® +qis* +qds® + qfs® + -

V Matlabu slouzi k sestaveni Charitonovych polynomi prostfednictvim Polynomial

toolboxu ptikaz kharit.

Piiklad vyuziti Charitonovova teorému

Pro intervalovy polynom
p(s,q) = [0,5;1]s® + [1,5; 2]s* + [3; 5]s + [1,5; 2] (5
Jsou Charitonovovy polynomy

K;(s) = 1,5+ 3s + 2s% + 1s3
K,(s) =2+ 5s + 1,55% + 0,553
K;(s) =2+ 3s + 1,55 + 1s3
K,(s) = 1,5+ 55 + 2s% + 0,553

(6)

Pomoci klasického Hurwitzova kritéria je snadné ovéfit, ze vSechny ctyfi Charitonovovy
polynomy jsou stabilni. Na zéklad¢ toho je intervalovy polynom robustné stabilni [1].
Grafické ovéfeni lze vidét na Obr. 2. Zde plati pravidlo, ze pokud Charitonovovy
obdélniky nezasahuji do pocatku komplexni roviny, je intervalovy polynom robustné

stabilni. Pfi uvazovani alespon jednoho stabilniho ¢lenu intervalového polynomu.

2.3 Charitonovovy obdélniky

Tyto obdélniky jsou ve skutecnosti specidlnim typem tzv. mnoZiny hodnot. MnoZzina

hodnot intervalového polynomu
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Vip,0) ={p(jw,Q):w = '} (7)

je dvourozmérnd mnozina vSech komplexnich hodnot, které intervalovy polynom nabyva,
kdyz za sdosadime jo Sjednim pevnym realnym @ a vSechny koeficienty nechame
probihat jejich intervaly.

Pro intervalovy polynom (3) a jednu pevn¢ danou frekvenci ayp je mnoZzina hodnot
p(wo, Q) = {p(jwo,q):q € Q} (8)

vzdy obdélnik (vyjimecné usecka), ktery ma strany rovnobézné s osami a fika se mu
Charitonovuv obdélnik pro frekvenci ay [1, 15].
Dukaz:

Do intervalového polynomu
n
PG, =) as', q €laiql] ©
i=0

zavedeme substituci s=jw a rozdélime na realnou a imaginarni ¢ast

Rep(jwy, q) = z qi(jwo)' = qo — qu§ + Qi — qew§ + qgwl — -+ (10)
isudad
a
i 1 . i 3 5 7 9
Im p(jwo, q) = 7 Z q,(jwo)' = q,wo — q;w5 + qswp — q,wo + qowo — -+ (11)
i licha

Protoze kazdé ¢; vstupuje pouze do jednoho koeficientu p(s,q), mizeme zkoumat kazdou
¢ast jednotlivé. Pro realnou slozku potom plati
minRe p(jwo,q) = dy ~ 47 05 + qa @5 ~ g G + gg g — -

(12)
= Re K1 (](1)0)

max Re p(jwy, ) =q5 — gz 0§ + a5 0§ — g5 w3 + g wp — -

q€Q (13)
= Re Kz (jwo)

V tomto ptipad¢ nehraje znaménko ay Zadnou roli, jelikoZ vSechny mocniny jsou sudé.

Pozor si vSak musime dat u imaginarni slozky, kterd obsahuje liché mocniny. Pro an > 0

1ze psat
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. ., — - 5
%51Impowo,Q) = {41 Wo —q§’a)8+q5 wo _q;rwg + -

=Im K3(jwg)

apro ay < 0 plati

min [m p(jwo, @) = qf wo — g3 w3 + qF W3 — g7 Ww§ + -+

= Im K, (jwo)

Pfi analyze maxima se postupuje obdobné. Imaginarni ¢ast je potom v mezi

. . _ (Im K3(jwg) pro wy =0
7e0 Im p(jwo, q) = {Im Kis(jwg) pro wy <0
Im K4 (jwy) pro wg =0

r?é*é‘lm pUwo,q) = {Im K3(jwy) pro wy <0

(14)

(15)

(16)

7)

Vrcholy obdélniku jsou ziskany vyhodnocenim ¢tyi Charitonovych polynomi Ki(s), Kx(S),

Ks(s) a K4(s) kde s=jw [1]. Za piedpokladu an > 0 lze pro vrcholy psat
levy dolni vrchol = Re K1 (jwg) + j Im K3 (jwg)

= Re Ky (jwy) + j Im K; (jw,) = K1 (jwy)

pravy horni vrchol = Re K, (jwy) + j Im K, (jwy)
= Re K;(jwo) +j Im Kz (jwo) = K, (jwo)

pravy dolni vrchol = Re K, (jwg) + j Im K3 (jwg)
= Re K3(jwg) +j Im K3 (jwo) = K3(jw)

levy horni vrchol = Re Ky (jwg) + j Im K, (jwg)
= Re Ky (jwo) +j Im Ky (jwo) = Ky(jwo)

K vykresleni Charitonovovych obdélnikt se v Matlabu vyuziva ptikaz khplot.

(18)
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K,(jo,) K,(jo,)

pjao,,0)

K. (jo,) K.(jo,)

Re

Obr. 1. Zobrazeni Charitonovova obdélniku.

it

Imag Axis
o

=]
=]
=]
=]
=]

6 -4 -2 0 2 4 6
Real Axis

Obr. 2. Charitonovovy obdélniky polynomu (5) pro we[0;3].
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3 NAVRH SPOJITYCH STABILIZUJiCH REGULATORU

3.1 Stabilita systémi S pevnymi parametry

V této ¢asti bude predstavena metoda pro vypocet parametrii PI regulatoru, které maji za
ukol stabilizovat fizeny systém s pevné zadanymi parametry. Tato metoda je zalozena na
vykresleni hranice stability v parametrové (Kp, Kj) roviné a vypoctem stabilizujicich hodnot
jiz zminénych parametr reguldtoru. Prezentovand technika je rychld, efektivni,
nevyzaduje prochdzeni pfes parametry a nepotfebuje linearni programovani k feSeni
soustavy nerovnic.

Uvazuje se jednorozmérny (SISO) fidici systém z Obr. 3, kde

G(s) = B(s)
je pfenos fizeného systému.
A C(s) je PI regulator ve tvaru
k;,  kps+k
C(s) = kp + ?’ = % (20)

Ukolem je vypoéitat parametry PI regulatoru, které stabilizuji nasledujici systém.

W s C(s) . G(s) Y,

v

Obr. 3. SISO regula¢ni obvod.

Rozlozenim polynomu citatele a jmenovatele z rovnice (19) na jejich sudé a liché casti a
substituci S=j @, dostaneme

_ B.(-w?) +jwB,(-w?)

CU0) =2 CoD) T joa, (—a?)

(21)

Potom charakteristicky polynom uzavieného regulacniho obvodu miize byt zapsan jako

A(s) = [k; B, (—w?) — kpw? B, (~w?) — w?A4,(—w?)]

+jlkpwB, (—w?) + k;wB, (—w?) + wA,(—w?)] =0 (22)
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Polozenim redlné a imaginarni ¢asti z A(s) nule, ziskame

kP(_(‘)zBo (_(‘)2)) + kI(Be (_(‘)2)) = a)on (_wZ)

kP (Be (_(‘)2)) + kI(Bo (_(‘)2)) = _Ae (_(‘)2)
kdyz oznac¢ime

Q(w) = —w*B,(—w?)
R(w) = B.(~w?)
S(w) = B.(—w?)
U(w) = B,(~w?)

X(w) = w?4,(—w?)
Y(w) = —4.(~w?)

Ize rovnice (23) a (24) zapsat jako
kpQ(w) + kiR(w) = X(w)
kpS(w) + k;U(w) =Y (w)
Vypocet parametri Kp a K je pak nasledovny

B X(w)U(w) —Y(w)R(w)
"7 Q(@U(w) - R(w)S(w)

o = Y(@)0() — X(@)S(w)
"7 Q(w)U(w) — R(w)S(w)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

Resenim téchto vztahli a zobrazenim ziskanych hodnot v (kp,kj) roving, vede k uréeni

hranice stability, kterd rozdéluje parametrovou rovinu na stabilni a nestabilni oblasti.

Stabilni oblast se ur¢i pomoci testovacich boda, které se vybiraji z jednotlivych oblasti.

Jinymi slovy je snahou spocitat v§echny stabilizujici hodnoty parametra kp a ki, které tvoii

charakteristicky polynom z rovnice (22) Hurwitz stabilni [6, 7].

Ptipadny problém miZze ptedstavovat odhad vhodného rozsahu frekvenci, pro které maji

byt vztahy (27) a (28) feseny a kiivka v (Kp,k;) roving vykreslovana.
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Frekven¢ni osa miize byt rozdélena na nékolik intervalii podle realnych hodnot @, které

splituji
Im[G(s)] =0 (29)

kde s=jw. Stabilita nebo nestabilita uzavieného regulacniho obvodu se nemuze ménit

uvnitt frekvenénich intervald, coz vyplyva z (29), ale pouze na jejich hranicich [5, 6].

Alternativni postup k piedchozi metodé urceni stability je Kroneckerova sumaéni metoda
[13]. Tato metoda vyuziva mimoiadné vlastnosti Kroneckerovy sumacni operace.
Kroneckertiv soucet ¢tvercovych matic My(ny x n;) a My(n, x np) je definovan jako
Mi®Mo=M1® lpp + 11® M, kde MieR™ * ™ a M,eR™ * ™. Symbol @ predstavuje
Kroneckeruv soucet a symbol ® se nazyva Kroneckertv soucin.

Tato technika vypoctu parametr PI regulatoru predpokldda stejné jako predchozi metoda
jednorozmérny fidici systém (viz. Obr. 3). Uréime charakteristickou rovnici uzavieného
regulaéniho obvodu. Jeji Gipravou dostaneme explicitni rovnici, kterou fesime dle postupu
popsaného v [13]. Vykresleni ziskanych hodnot do (Kp,k|) roviny vede k ur¢eni hranice
stability. Z vybrané oblasti se zvoli jeden bod a vypocitaji se kofeny charakteristické
rovnice. Systém bude stabilni, pokud Zadny z kofenli nebude leZet v pravé ¢asti komplexni
roviny. Opakovanim tohoto postupu a testovanim dalSich oblasti 1ze urcit vSechny stabilni
oblasti.

Navrhovana metoda se pouZziva i pro vypocet relativni stabilizace, stabilizujici PI a PID
regulatory. Ve skute€nosti ma navrhovana metoda Sir$i uplatnéni. Je také pouZivana
k vypoétu hodnot PI regulatoru, stabilizujici fidici systém s neurCitymi parametry. Stejné

jako se touto problematikou zabyva piedchozi kapitola.

Obé vySe zminéné metody je mozné pouzit nejen pro navrh PI reguldtort, ale také pro
uréeni parametrll regulatortt PID. Mezni hodnoty pro PID regulétor, které stabilizuji dany

systém, jsou potom ziskany z (Kp, k;) roviny, (ke, kp) roviny a (ki, kp) roviny.

3.2 Stabilita intervalovych systému

Jedna se o rozsifeni metody popsané v kapitole 3.1 nebo téz v [6, 7]. Parametry u téchto

systémtl nejsou presné znamy, ale predpoklada se, ze lezi v ur€itém intervalu. V Citateli a
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jmenovateli intervalové ptrenosové funkce se na misto béznych polynomil vyskytuji

polynomy intervalové.
Vyuziva se zde véta o Sestnacti soustavach, viz. [1, 14], ktera fika, Ze regulator prvniho
fadu stabilizuje intervalovy systém

B(Sl b) _ ﬁO[bL_' bi-l-]si
A(s,a) Y [ar,af]st

G(s,b,a) = ;. m<n (30)

kde b;", b;", a;’, a; jsou dolni a horni hranice parametrii Sitatele a jmenovatele pravé tehdy,

kdyz stabilizuje 16 Charitonovovych systémd, které jsou definovany jako

Bfl (s) (31)

Gil,iz(s) :A s)

kde 1,1, €{1,2,3,4} a B1(S) az B4(s) a A1(S) az A4(S) jsou Charitonovovy polynomy ¢itatele
a jmenovatele intervalového systému (30), které 1ze zapsat

Bi(s) = by + bys + bfs? + bfs3 + bys* + bss® + bfs® + -

B,(s) = bi + bf's + by s% + b3s3 + bfs* + bds® + bgs® + -

32
B5(s) = bf + by's + bys% + bFs3 + bfs* + b5s® + bgs® + - (32)
B4(s) = by + b{s + bFs? + b3s3 + b;s* + bds® + bfs® + -
Ai(s) =ay +ais+afs®+afs®+a;s* +ass® +afs® + -
Ay(s) =af +afs+azs?+azs’ +afs* +als® +ags®+ -

(33)

As(s) = af +a7s +a;s? +afs® +afst* +ass® +ags® + -
Ay(s) = ag +afs+afs? +azs® +azst+afs®+afst + -

Takze vysledna oblast stability pro intervalovy systém je dana prinikem vSech 16-ti

jednotlivé vykreslenych oblasti [6].
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4 SYNTEZA RiZENi V OKRUHU Rps

4.1 Struktura obvodu

Okruh Rps je okruh stabilnich a ryzich racionalnich funkci. Ryzost racionalni funkce
znamena, ze stupenn jmenovatele je vétsi nebo rovny stupni Citatele. Stabilita je zajiSténa
umisténim polu v levé Casti komplexni roviny. Vztah mezi polynomialnim okruhem a
okruhem Rps lze ziskat jednoduse, a to tak, ze Citatel i jmenovatel pfenosu se vydeéli
stabilnim polynomem s vhodné vysokym stupném.

b(s)

Cb(s)  GrmF B

Ta(s)”  a(s) T A(s)
(s + m)k

G(s)

(34)

k = max(dega,degh),m >0

Parametr m je jediny ladici parametr a volbou jeho hodnoty se ovliviiuje vysledné chovani
regulaéniho obvodu. Kladna hodnota tohoto parametru zarucuje stabilitu Citatele i

jmenovatele. Hodnota exponentu k byva obvykle k=deg (a) [2, 5].

Dale budeme uvaZovat zpétnovazebni struktury, tj. zadkladni zpétnovazebni smycku,

znamou také jako FeedBack (FB) nebo zapojeni s jednim stupném volnosti (1DOF).

C(s) =

Obr. 4. Zpétnovazebni regula¢ni obvod.
V obvodu pusobi obvykle tyto signaly:

Zadana veli¢ina W — jednotkovy skok ma v Rps pienos

Gy, S+m (35)
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Poruchova veli¢ina na vstupu do regulované soustavy n — jednotkovy skok zapsany v Rps

c 1
_n_s+ 36
n A (36)

%)
3

S

9]
+
3

Poruchova veli¢ina na vystupu regulované soustavy vV — harmonicky signal vyjadieny v Rps

1
_Gv_ (S+m)2
Ve T Tre? 7
(s + m)?

V piipadé, ze v regulaénim obvodu (Obr. 4) nepiisobi poruchy (n=v=0), plati pro regula¢ni
odchylku vztah

AP G,

“AP+BQE, (38)

e

Ze kterého plyne, ze nulova regulacni odchylka bude zajisténa za podminky F, déli AP [2].

4.2 Formulace syntézy Fizeni

Na zacatku syntézy robustniho regulatoru je feSeni diofantické rovnice (39) nebo (40) pii
uvazovani poruch. Vsechny stabilizujici regulatory jsou dany obecnym feSenim diofantické

rovnice, ktera ma v okruhu Rps tvar

Rovnice (39) je idealni pro feSeni obvodu, u nichz se zanedbaji vSechny poruchy, které
ovliviiujyi regulacni obvod. Na druhou stranu pifi zanedbani poruch u této diofantické
rovnice vznikd problém pii Youla-Kucera parametrizaci s pfeurenim soustavy rovnic.
Rovnice (40) tuto komplikaci odstranuje zavedenim jmenovatele pienost poruch do
partikularniho feSeni.

AE,E,Py + BQy =1 (40)

Za predpokladu znalosti ¢lent A, B, Fy a F, je cilem feseni téchto diofantickych rovnic

najit ¢leny Py a Qo.
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K zajisténi dalsich pozadavkt na kvalitu fizeni se provadi Youla-Kucera parametrizace.

Q Qo—AT
=2 ~ 41
P P,+BT (41)
pfi uvazovani poruch
Q Q,— AF,F,T
f_x0 " v 42
P Py + BT (42)

kde T je libovolny prvek z Rps, jehoz vhodnou volbou je mozno doladit pozadované

vlastnosti regulatoru. A zaroven plati podminka Py + BT # 0.

Asymptotické sledovani referencniho signalu je zajisténo podminkou délitelnosti soucinu
AP jmenovatelem referen¢niho signalu Fy,. Pro kompenzaci poruchy ovliviiujici vystup ze
systému je nutné zajistit délitelnost souc¢inu AP jmenovatelem poruchy F, [2].

4.3 Odvozeni PI regulatoru

Predpokladejme fizenou soustavu prvniho fadu

by

G(s) = 43
() = 54 3)
Pievedenim pienosu do Rps ma diofanticka rovnice (39) tvar
s+ ag b()
s+m Pa s+m 1o (44)

Naslednym porovnanim koeficient u stejnych mocnin dostaneme partikularni feSeni

regulatoru

po =1
m—qQy (45)
bg

qo =

Potom vSechny stabilizujici reguldtory je mozno =ziskat pomoci Youla-Kucerovy

parametrizace
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b
Pepot oyt
(46)
. S+a0
Q=a0 =17,

Pii uvazovani skokové zmény zadané veliCiny je nutné vybrat z (46) takovy regulator,
ktery bude spliiovat prvni podminku délitelnosti, tj. Fy déli AP. A to tim zpisobem, Ze se
najde takové T=tp, které zajisti nulovou hodnotu absolutniho ¢lenu v citateli

parametrizovaného regulatoru [2, 5].

T=ty=—— (47)

Jeho dosazenim do (46) ziskame vysledny PI regulator, ktery bude spliovat pozadované

podminky.

Q) ~ By S Thy @S+ (48)
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5 NASTAVENI PI REGULATORU CHRANICI AKCNi CLENY

Ak¢ni Cleny regulaéniho obvodu jsou prevazné prvky nachylné na opotiebeni, proto je
Casto pozadovano, aby bylo vybrano takové nastaveni PI regulatoru, které bude tyto Cleny
chranit. Jednou z moznosti, jak zajistit tento pozadavek, je, ze regulace bude provadéna
s minimélni zménou akéni veli¢iny. Cim bude zména mensi, tim 1épe jsou akéni Gleny
chranény. V idealnim pfipad¢ se ak¢ni veli¢ina pii zméné zadané hodnoty uvede piimo do

ustaleného stavu a potom ziistane konstantni [3].

Ochranu akénich ¢lenti obecné zajistuje vyvazené nastaveni, které vychazi z podminky

vyvazenosti
T,f tIé(t)IdtzftIe(t)Idt (49)
0 0

kde v pravé ¢asti rovnice se nachazi integralni kritérium ITAE (Integral Time Absolute
Error) a kritérium na levé strané se oznaCuje jako ITAD (Integral Time Absolute

Derivative) véetné T, [4].

Vztahy pro vyvazené nastaveni PI regulatoru jsou vztaZeny k pfenosu

Kr
= -s 50
G(s) =777¢ (50)

ktery je popsan statickym zesilenim Kp, ¢asovou konstantou T a dopravnim zpozdénim L.

A jejich tvar je nasledujici

K =0 14Le(1.96r+1,6512)
’ (51)

T, =5 38 e(—3941+1,807%)
konstanta zse nazyva normalizované dopravni zpozdéni a plati pro né&j vztah

U (52)

Tato konstanta se da pouzit k popisu obtiznosti regulace procesu. Lze fici, ze procesy

s malym 7 jsou snadnéji regulovatelné [9].
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Zjednodusena podoba pravidel (51) je vyjadiena vztahy (53)

K_i[l_—f]
CKp L 14 VTt 20
(53)
1+ 1+2r2
n-u+n[ V ]

I pres toto zjednoduseni pokracovala snaha odvodit pro vyvazené nastaveni jesté méné
slozité vztahy. Nize popsané tvary zesileni K a integracni ¢asové konstanty T, jsou zatim ty
nejvice zjednodusené.

1T 11+1-1)?
T KpT+L  Kp 2

(54)

(L+T)*+T? 1+ (1-1)2

= aen DT

Pokud je regulovany proces bez dopravniho zpozdéni (L=0) bude integrac¢ni Casova
konstanta T, rovna ¢asové konstanté procesu T. V piipadé nulové ¢asové konstanty T bude
T\=L/2. Za ptedpokladu L=0 plati pro zesileni regulatoru K=1/Kp a pro T=0 bude
K=0,5/Kp [3, 9].
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6 NASTAVENI PI REGULATORU METODOU POZADOVANEHO
MODELU

Sefizeni regulatori touto metodou vyzaduje, aby pienos regulované soustavy byl

v n¢kterém ze zakladnich tvart [8].

6(s) = Lo~ (55)

G(s) = Tlskl -eTes (56)

G(s) = S(Tll;—lﬂ)e—“s (57)
6 =757 11){2T25 e L (58)
6(s) = il eTis (59)

Tes? +2&Tos + 1

Na zéklad¢ téchto prenost se urci odpovidajici typ konvencéniho regulatoru, jehoz pfenosy
jsou zobrazeny v Tab. 1. Pro soustavy, které nemaji jeden z pozadovanych tvard
obrazoveého ptenosu, je tfeba jejich prenos pifed vypoctem parametrii regulatoru

aproximovat.

Tab. 1. Pfenosy konvenénich regulatort.

Typ regulatoru P I Pl PD PID
Pfenos 1 1 1
regulétoru kp m kp (1 + m) kp(l + TDS) kp (1 + m + TDS>

Pomoci této metody lze navrhnout parametry regulatoru jak pro soustavy bez dopravniho
zpozdéni, tak i pro soustavy s dopravnim zpozdénim (viz. Tab. 3).
6.1 Soustavy bez dopravniho zpozdéni

Pro tyto soustavy se ptredpokladd pozadovany aperiodicky pribéh prechodové

charakteristiky h,(t) uzavieného regula¢niho obvodu (Obr. 5).
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he()!  To=0

| /

vy

o

Tt

Obr. 5. Pifechodova charakteristika uzavieného

regulac¢niho obvodu bez dopravniho zpozdéni.

Ptenos tizeni soustav bez dopravniho zpozdéni ma tvar

Gy (s) =

60
T,s+1 (60)

kde Ty je Casova konstanta uzaviené¢ho regulacniho obvodu, pfi jejiz volbé je nutno brat
ohled na omezeni ak¢ni veli¢iny a maximalni nastavitelnou hodnotu zesileni regulatoru

kPmaX [8, 12] .

6.2 Soustavy s dopravnim zpozdénim

Pro regulované soustavy s dopravnim zpozdénim se predpoklada nésledujici pfenos fizeni

ko

-T
s + koe~Tas e 1)

Gy (s) =
Podle hodnoty piekmitu x je mozno prostiednictvim vztahu (62) urcit parametr ko, ktery se

nazyva zesileni otevieného regulacniho obvodu

1
ko = — 62
0= 5 62)
Koeficient g se stanovi na zakladé¢ pozadovaného relativniho piekmitu prechodové
charakteristiky uzavieného regulacniho obvodu (Obr. 6). Tento pieckmit je mozno volit

v rozsahu 0 az 50 %, jak ukazuje Tab. 2 [8].
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Tp=0
A
hw (t)
<} /N
1 ¥
™~
k =0
To t -
Obr. 6. Piechodové charakteristiky uzavieného
regulacniho obvodu s dopravnim zpozdénim.
Tab. 2. Ur¢eni koeficientu £ pro dany ptekmit.
K 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
S 2.718 | 1.944 | 1.720 | 1.561 | 1.437 | 1.337 | 1.248 | 1.172 | 1.104 | 1.045 | 0.992

Podle tvaru pienosu regulované soustavy se ur¢i doporuceny typ regulatoru a odpovidajici

hodnoty jeho stavitelnych parametra [12].
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Tab. 3. Doporuéené typy regulatord a vypocet jejich stavitelnych parametra.

Regulator
Regulovana soustava kp
Typ T/ Tp
Td = 0 Td > 0
Ee_TdS P 1 E - -
s k1T, k1
ks PI Ui oT7 T, -
Tls +1 leW k1
k 1 k
1 e~ Tas PD -0 - T,
s(Tys + 1) k1T, k1
1 e~ Tas T/ koTy T,
(Tls + 1)(T25 + 1) PID T1 + TZ
T, >T, k1T 1 i+t
k1 T
e Tas T} koT/" T
TEs? + 2£,Tys + 1 PID | — e 2&,To ﬁ
05<& <1 1w ! 0

kde: * - optimalni (doporucend) hodnota, Ti — Casové konstanty, &,- pom€mé tlument,

kq-koeficient pfenosu, kj- zesileni otevien¢ho regulacniho obvodu, Kk, — zesileni

regulatoru, Ty — dopravni zpozdéni, T; — integracni ¢asova konstanta, Tp — derivaéni Casova

konstanta.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 VZOROVE PRIKLADY

7.1 Urceni stability systému s pevnymi parametry

Pfenos systému [6]
s—1
s2+4+08s—-0,2

G(s) =

Ptenos PI regulatoru

kps + k
Cls) =221

Substituce s=jw

Gliw) = jo—1
Vo) = Gy 1 08w =02
kpjow + k
C(ja))=M
](1)

Charakteristicka rovnice uzavieného regula¢niho obvodu

A(s) = [((jw)? + 0,8jw — 0,2) - jw + (jow — 1) - (kpjw + k)] =0

=[—jw? — 0,8w? — 0,2jw — kpw? + kjjw — kpjw — k]

RozloZeni na redlnou a imaginarni ¢ast

[—kpw? — k; — 0,802%] + j[kjw — kpw — w3 — 0,20w] = 0
kp(l)z + k] = —0,8(1)2

—kpw + kjw = 0,20 + w3

Q= w’
R=1
S=-w
U=w
X = —0,8w?
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Obecny vzorec pro parametr Kp
B X()U(w) —Y(w)R(w)
"7 Q(@)U(w) - R(@)S(w)

o = (08w w— (020w +w’) —0,8w>—-020w—-w -18w’—-02w
P (W w)—(~w-1) B w3+ w  witw

1,802 + 0,20
C —w?i-1

Obecny vzorec pro parametr K,

_ Y(@)Q(w) — X(0)S(w)
"7 Q(w)U(w) — R(w)S(w)

_ (020 + @) - w® = (=0,80)) - (—w)  0,20° + w* - 0,80°  w° — 0,60

= (w? w)—(~w-1) w3+ w w3t w

3 —w* +0,6w?

 —w?-1

100 T T T T T T T

80 .

60

ki 4ol i

20

_20 1 1 1 1 1 1 1
-1.8 -1.6 -1.4 -1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2

kp

Obr. 7. Vykresleni hranice stability pro systém S pevnymi parametry.
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Pienos systému [6]

s3+4s? —s+1
5 4+ 2s% + 3253 + 1452 — 45 + 50

G(s) =

Ptenos PI regulatoru

ki kps+k
C(s)=kp +— =21
S S

Substituce s=jw

(o) +4(w)? —jo +1

U0 = Gays  2Gw) +32w)? + 14G@)? — 4 + 50
y _ kejo 4k,
Cw) = ]—w

Charakteristicka rovnice

A(s) = [((jw)® + 2(jw)* + 32(jw)? + 14(jw)? — 4jw + 50) - jw
+((w)® +4(w)® —jo + 1) - (kp(jw) + k)] =0

= [—w® + 2jw® + 320* — 14jw? + 4w? + 50jw + kpw* — k;jw3 — 4kpjw? — 4k;w?
+ kpw? — kjjo + kpjw + k] =0

RozloZeni na redlnou a imaginarni ¢ast

[kpw* + kpw? — 4k;0? + k; — w® + 320* + 4w?]

+ j[—4kpw? + kpw — kw3 — kjo + 2w° — 1403 + 500]

kpw* + kpw? — 4k;0? + k; = w® — 32w* — 40?

—4kpw? + kpw — kjw? — kjw = —20° + 1403 — 50w

kp(w* + 0?) + kj(—4w? + 1) = 0°® — 320* — 4w?
kp(—4w® + w) + k;(—w3 — 0) = —20° + 14w3 — 50w
Q = (0* +w?)

R=(—4w?+1)

S = (4w + w)
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U=(-w—w)

X = w® - 32w — 40?

Y = —20° + 14w3 — 50w
Obecny vzorec pro parametr Kp

B X()U(w) —Y(w)R(w)
"7 Q(w)U(w) - R(w)S(w)

_ (w®=320* —40?)  (~0° —w) - (—2w° + 1403 = 50w) - (—4w? + 1)

fp = (0* + w?) (03 — ) — (—4w? + 1) - (403 + 0)

_ —0° +230° + 94w* — 210w* + 50
B —w® —18w* + 7w? — 1

Obecny vzorec pro parametr K

Y(w)Q(w) — X(w)S(w)

K= @U@ - R@)sw)
B (—2w° + 14w? — 50w) - (0* + w?) — (w° — 32w* — 4w?) - (—4w? + w)
= (w* 4+ 0?)  (—w3 —w) — (4w? + 1) - (—4w3 + )

2w8 — 117w° — 20w* — 4602
—w®—18w* +7w?2 -1
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kp

Obr. 8. Vykresleni hranice stability pro systém s pevnymi parametry.

Do zadaného pienosu systému a pienosu Pl regulatoru se zavede substituce S=jw. Uréime
charakteristicky polynom, ktery polozime rovny nule a rozdélime na redlnou a imaginarni
¢ast. Tim ziskdme dvé rovnice. Vyrazy u koeficienti (kp, kj) a pravé strany rovnic si
ozna¢ime a dosadime do predepsanych vztahi, jejichz vyfeSenim dostaneme vysledné
parametry regulatoru. Na obrazku je zobrazena hranice stability rozdélujici parametrovou

rovinu na stabilni a nestabilni oblasti.
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7.2 Urdceni stability intervalového systému

7.2.1 1. Intervalovy systém
Obecny prenos systému

K
s*+a;s3 +a;s? +aps

G(s) =

Intervaly jednotlivych koeficientii

Ke[10;30] , ar< [85;95] , a[1900;2000] , ape[3450;3750]

Pfenos intervalového systému [6]

[10;30]
85; 95]s3 + [1900; 2000]s2 + [3450;3750]s

G(s) :s4+[

Ptenos PI regulatoru

Substituce s=jw

] K
GU0) = G T 007 T 4 G0 f agjw
knio + k
C(jw) = XpJOT M
_](1)

Prvni Charitonovuv systém

10
(w)* +95(w)? + 2000(jw)? + 3450w

G11(jw) =

Charakteristicka rovnice
A(s) = [(Jw)* +95(w)? + 2000(jw)? + 3450jw) * jw + 10 - (kpjw + k)] =0

= [jw® + 95w* — 2000jw3 — 3450w? + 10kpjw + 10k;] = 0

RozloZeni na redlnou a imaginarni ¢ast

[10k; + 95w* — 3450w?] + j[10kpw+w® — 2000w3]
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10k; = —95w* + 3450w?

10kpw = —w® + 200003

k, = —9,5w* + 345w?

kp = —0,1w* + 200w?

10
(w)* + 85(w)? + 1900(jw)? + 3750w

G2 (jw) =

k; = —8,5w* + 375w

kp = —0,1w* + 190w?

10

G1309) = Gy + 95G@)? + 1900Ga)? + 3450)w

k; = —9,5w* + 345w?

kp = —0,1w* + 190w?

10

G1a(jo) = (w)* + 85(w)3 4+ 2000(jw)? + 3750jw

k; = —8,5w* + 375w?

kp = —0,10* + 200w?

30

61 Ue) = G ¥ 95Gw)? + 2000@)? + 3450w

k; = —3,1667w* + 115w”

kp = —0,3w* + 66,6667 w?

30

62 () = Gy T 85(w) + 1900G@)? + 3750j0

k; = —2,8333w* + 125w”

kp = —0,3w* + 63,3333w?
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30
(Jw)* +95(w)? + 1900(jw)? + 3450w

Gz (jw) =

k; = —3,1667w* + 115w?

kp = —0,3w* + 63,3333w?

30
(w)* +85(w)? +2000(jw)? + 3750jw

Ga(jw) =

k; = —2,8333w* + 12507

kp = —0,30* + 66,6667 w?

4500. |8 |8 |8 |8 |8
G11
4000 — G13
G21
3500 - G23
G12
G14
3000 - G22
G24
12500 |-
ki
2000 -
1500 -
.
1000~ )
/ \
L./ Stabilni \\
500 / oblast
r “‘T r r r

O g
0 1000 2000 3000 4000 5000
kp

Obr. 9. Vykresleni oblasti stability pro 1. intervalovy systém.

9000

Postup vypoctu parametrti regulatoru stabilizujiciho intervalovy systém je totozny s

vypoctem systému s pevnymi parametry. Rozdil je jen v tom, Ze u intervalového systému

je nutné urcit parametry kp a k; pro vSechny potiebné kombinace zadanych koeficientt.

Vyslednou oblast stability ziskame prinikem vSech vykreslenych oblasti, jak ukazuje vyse

uvedeny obrazek.
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7.2.2 2. Intervalovy systém
Obecny prenos systému

b1$ + bo

G(s) =
(s) s34+ a;s? +a;s+ag

Intervaly jednotlivych koeficientti

by[0,75;1,25], boe[0,75;1,25], a,€[2,75:3,25] , a1e[8,75;9,25] , ape[0,75;9,25]

Pfenos intervalového systému [1]

[0,75; 1,25]s + [0,75; 1,25]

Gs) = s3 +[2,75; 3,25]s2 + [8,75;9,25]s + [0,75; 9,25]

Ptenos PI reguléatoru
kps +k

C(s) = ———1

Prvni z 16-ti Charitonovovych systému

0,75s + 0,75
s3 4+ 3,255%2 4+ 8,755 + 0,75

G11(s) =

Substituce s=jw

®)= (w)3 + a,(jw)? + ajjw + ag
kpj(,l) + k[
Cljw) =——
) =~
) 0,75jw + 0,75
G (jw) =

(jw)3 + 3,25(w)? + 8,75jw + 0,75

Parametry kp a k; pro ptenos G4 (s)

o 0,75w° — 4,125w> — 0,5625w
" 0,5625w(w? + 1)

_ 1,6875w° + 6w*
17 0,5625w(w? + 1)
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Obr. 10. Vykresleni oblasti stability pro 2. intervalovy systém.

Robustni regulator, ktery stabilizuje vSech 16 Charitonovovych systémi, se najde
v prilniku vSech stabilnich oblasti. Pro jednodussi vykreslovani oblasti stability systémul
s intervalovou neurcitosti byl vytvoren program, ktery je soucasti programové podpory.
Pomoci testovacich bodi, vybranych z jednotlivych oblasti, ovétime, zda je oblast stabilni
¢i nestabilni.

Ov¢éfteni:

Vybereme hodnoty parametrii z pravé poloviny Obr. 10

ke =2

k=2

Charakteristicky polynom

A(s) = [s* + 3,255 + 8,755% + 0,755 + 0,75kps? + 0,75kps + 0,75k;s + 0,75k;]

= s* + 3,2553 + 52(8,75 + 0,75kp) + s(0,75 + 0,75kp + 0,75k;) + 0,75k;

= s* + 3,255 + 10,255 + 3,755 + 1,5

Pomoci nékterého z kritérii stability, napt. Hurwitzova, lze zjistit, Ze polynom je stabilni.

Tim padem je stabilni i oblast, ze které byly hodnoty vybrany.
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Stejnym zplisobem se postupuje i pii ovérovani nestabilni oblasti.

Vybereme parametry z levé poloviny Obr. 10

kp = -8

ki =2

Charakteristicky polynom

A(s) = [s* + 3,255% + 8,755% + 0,755 + 0,75kps? + 0,75kps + 0,75k;s + 0,75k,]

= s* +3,25s3 + 52(8,75 + 0,75kp) + s(0,75 + 0,75kp + 0,75k;) + 0,75k;

=s* 43,2553 42,7552 — 3,755 + 1,5

Na prvni pohled je vidét, ze polynom nespliiuje nutnou podminku stability, tj. aby vSechny
koeficienty charakteristického polynomu méli stejné znaménko. Proto neni nutné ovéfovat
stabilitu pomoci kritérii. Polynom je nestabilni, z ¢ehoz vyplyva nestabilita testované

oblasti.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 44

7.3 Navrh parametri PI regulatori

Parametry PI regulatord jsou vypoclteny pro aproximovany pienos 2. intervalového
systému. Aproximace se provede tak, ze se nejprve pro jednotlivé intervaly hodnot urci
stfedni hodnoty, ¢imz ziskdme nominalni pfenosovou funkci. A dale podle toho, jaky
pfenos systému vyzaduje zvolend metoda, se zanedbaji nékteré z koeficientli nominalniho

pienosu.

7.3.1 Pomoci syntézy v okruhu Rps

Ptedpokladany ptenos fizeného systému
by
s+ agp

G(s) =

Ptenos intervalového systému

[0,75; 1,25]s + [0,75; 1,25]

G(s) = s3 +[2,75; 3,25]s? + [8,75;9,25]s + [0,75; 9,25]

Nominalni pfenosova funkce

s+1

G(s) =
() s3+3s2+9s+5

Aproximovany pienos
1 0,1111

G($) = 3535~ 57 05556

Diofanticka rovnice
APy +BQy =1

S+a0 bO

s+mpos+m

Qg =1

Vysledky partikularniho feSeni
po=1
m—aqy

by

qo =

Ptenos PI regulatoru

_Q(s) _qis+qq =kPS+kI

(o) = P(s) s s
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Vztahy pro jednotlivé koeficienty regulatoru

kp = 2m — q
bo
by
Vysledny tvar PI reguldtoru pro ladici parametr m = 1
2m—ay , m* 2-1-0,5556 12
Clsy— P °Tbg _OITIT °*OIIIL_ 1300095 +9,0009
s s s

Vysledny tvar PI reguldtoru pro ladici parametr m = 0,5

2m—ay, , m®* 2-0,5—0,5556 0,52
o SThC s+
bo by 0,1111 01111 4s+2,2502
C(S) = S = S — S

7.3.2 Pomoci metody pozadovaného modelu — soustava s dopravnim zpoZdénim
Ptedpokladany ptenos fizené¢ho systému

k1
G — —TdS
&) =7571°¢

Nominalni pfenosova funkce

s+1

G(S)=s3+352+9s+5
Aproximovany pienos
G(s) = 1 _ 0,3333 _ 0,2
% T 352495+ 5  (s+2,2638)(s + 0,7362) _ (0,4417s + 1)(1,3583s + 1)
G(S) — 0’2 —0,4417s

(1,3583s + 1) ©

Ptenos PI regulatoru
C(s) = kp 1+ 1)
)= ke TIS'

Parametry ziskané z pfenosu fizen¢ho systému

T; = 1,3583
T, = 0,4417
k1 = 0,2
Piekmit

k=10%=0,1
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B = 1,720

Zesileni otevieného regula¢niho obvodu

1 1

ko = = =
07 BT, 1,720-0,4417  0,7597

= 1,3163

Integracni Casova konstanta
T] = T1

T; = 1,3583

Zesileni regulatoru

_ koT;  1,3163-1,3583
P™ ke — 0,2

= 8,9397

Vysledny tvar PI regulatoru

1
C(s) =8,9397 (1 + —1,35835)

7.3.3 Pomoci metody poZzadovaného modelu — soustava bez dopravniho zpoZdénim

Ptedpokladany ptenos fizené¢ho systému
ky

G(s) =
&) =751

Aproximovany pienos
1 0,2

G = =
()= 9535  Tes v 1

Ptenos PI reguléatoru

C(s) = kp (1 + %)

Integracni asova konstanta
TI = Tl
TI = 1,8

Casova konstanta uzavieného regula¢niho obvodu

T, =15

Zesileni regulatoru
T; 1,8

e = T = 0215

6
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Vysledny tvar PI regulatoru

(o) = 6( 1,25)

7.3.4 Pomoci metody chranici ak¢ni ¢leny

Ptredpokladany ptenos fizené¢ho systému

kq
6() =g rge ™™

s+1
Aproximovany pienos
G(S) — 0’2 e—0,4417s

(1,3583s + 1)

Ptenos PI regulatoru
C(s) = k (1 4 )
8) = Krp T[S

Normalizované dopravni zpozdéni

_Te o 0a47 oo
YT, 4T, T 04417 +1,3583

Zesileni regulatoru

1 T
ke = |1 - ————|
"k 1++V1+ 272
oo L [1 20,2454 l 28079
p=—= — =,
0,2 1++/1+2-0,24542

Integracni Casova konstanta

1+\/1+2‘L’
T =(Tq + T1)l Tl

1++/1+2-0,24542

T, = (0,4417 + 1,3583) >

Vysledny tvar PI regulatoru

C(s) = 3,8079 (1 + 1,4115)

- 0,2454] =1,411
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Obr. 11. Vykresleni poloh navrzenych Pl regulatora.

Na obrazku je zobrazeno umisténi navrzenych PI regulatori vzhledem k oblasti stability
intervalového systému. Jak je vidét, vSechny regulatory leZi ve stabilni oblasti toho

systému.
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7.4 Robustni PI regulatory stabilizujici intervalovy systém

Regulatory, jejichz parametry byly ziskany prostfednictvim vybranych metod, se testuji
pro puvodni intervalovy systém. K tomuto ucelu byl vytvofen program v prostiedi

MATLAB/SIMULINK.

7.4.1 Parametry regulatoru ziskané pomoci syntézy v okruhu Rpg

Ptenos intervalového systému

[0,75; 1,25]s + [0,75; 1,25]
s3 + [2,75;3,25]s2 + [8,75;9,25]s + [0,75; 9,25]

G(s) =

Pienos PI regulatoru — ladici parametr m=1

kps +k; _ 13,0009s +9,0009
S

C(s) =

2.5

1.5

w(t),y(t)

1

0.5~

0 50 100 150 200 250
t

Obr. 12. Regula¢ni pochody pro PI regulator navrzeny pomoci syntézy

v okruhu Rps, ladici parametr m=1.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010

50

Pfenos PI regulatoru — ladici parametr m=0,5

kpS + k] _ 4s + 2,2502

C(s) =

S

25

1.5

w(t),y(t)

05§

0 50 100 150 200 250

Obr. 13. Regula¢ni pochody pro PI regulator navrzeny pomoci syntézy

v okruhu Rps, ladici parametr m=0,5.
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7.4.2 Parametry regulatoru ziskané metodou poZadovaného modelu — soustava

S dopravnim zpoZdénim

Ptenos PI regulatoru

C(s) = 8,9397 (1 +

1,35835)

2.5

15

w(t),y(t)

0 50 100 150 200 250

Obr. 14. Regulaéni pochody pro PI regulator navrzeny metodou

poZadovaného modelu — soustava s dopravnim zpozdénim.
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7.4.3 Parametry regulatoru ziskané metodou poZadovaného modelu — soustava

bez dopravniho zpoZdéni

Ptenos PI regulatoru

C(s)=6(1+rgs)

15

w(t),y(t)

0 50 100 150 200 250

Obr. 15. Regulaéni pochody pro PI regulator navrzeny metodou

pozadovaného modelu — soustava bez dopravniho zpozdéni.
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7.4.4 Parametry regulatoru ziskané metodou chranici akéni ¢leny

Ptenos PI regulatoru

C(s) = 3,8079 (1 +

1,4118)

2.5

1.5

w(t),y(t)

0 50 100 150 200 250

Obr. 16. Regulaé¢ni pochody pro PI regulator navrzeny metodou chranici

akeni Cleny.
VSechny navrZzené PI regulatory robustné stabilizuji uvaZzovany intervalovy systém, jelikoz
spadaji do stabilni oblasti tohoto systému. Rozdily v regulac¢nich pochodech nejsou velké a
jejich prubéh ovlivituje poloha regulatora vzhledem k hranici stability (viz. Obr. 11).
Nejvice stabilni se jevi reguldtor ziskany metodou pozadovaného modelu (soustava
s dopravnim zpozdénim), jehoZz regulacni pochody se piimo ustdli na pozadovanou

hodnotu nebo jsou jeho prekmity velmi malé.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout PI regulatory, které by robustné stabilizovaly
systém s intervalovou neurcitosti. Nejprve bylo nutné urcit oblast stability, do které ma
regulator spadat. To bylo provedeno metodou, ktera je zalozena na vykresleni hranic
stability v parametrové roving. Tato metoda byla nejdiiv odvozena pro systém s pevnymi
parametry, aby pak na zaklad¢ véty o 16-ti soustavach byla rozsifena a mohla byt pouzita i
pro systémy intervalové. Poté se pomoci vybranych metod zjistily parametry PI regulatort
pro nominalni systém, ktery vznikl aproximaci plvodniho intervalového systému.
Nasledn¢ se pro tento systém regulatory testovaly. Jak dokazuje prakticka Cast, zvolené
metody, tj. syntéza v okruhu Rps, metoda chranici akéni ¢leny a metoda pozadovaného
modelu, byly vybrany vhodné a ziskané regulatory robustné stabilizuji intervalovy systém.
Programovou podporu tvofi program simulujici regulacni pochody PI regulatord,
navrzenych dle vybranych metod a program vykreslujici oblast stability intervalovych

systému. Tyto programy byly vytvofeny v prosttedi MATLAB/SIMULINK.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of this thesis was design of PI controllers, which robustly stabilize the system with
interval uncertainty. At first it was necessary to determine stability region, which controller
falls into. This was done by a method based on plotting the stability boundaries in the
parameter plane. This method was first derived for a system with fixed parameters. On the
basis of 16 plant theorem it has been extended and could be used for interval systems.
Then the parameters of the PI controllers have been determined for the nominal system
using selected methods. The nominal system was created by approximation of the original
interval plant. Subsequently, the controllers were tested for the system. As demonstrated
by a practical part, the chosen methods, ie. the synthesis in Rps, method of protecting the
actuator and the desired model method were chosen appropriately and obtained controllers
robustly stabilize interval plant. Program simulating the control behavior of the PI
controllers, designed by the selected methods and program depicting the stability of
interval plants, represents software support. These programs were developed in
MATLAB/SIMULINK.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

K Relativni piekmit
£ Koeficient pomérného tlumeni
T Normalizované dopravni zpozdéni

C(s)  Ptenos regulatoru

D Derivacni slozka regulatoru
e(t) Regulaéni odchylka

G(s)  Ptrenos regulované soustavy
Gw(s) Ptenos fizeni

I Integracni slozka regulatoru
ky Zesileni regulované soustavy
kp Zesileni regulatoru

n(t) Poruchova veli¢ina na vstupu do regulované soustavy

P Proporcionalni slozka regulatoru

S Komplexni proménna

To Derivacni ¢asova konstanta

Ty Dopravni zpozdéni

T, Integracni casova konstanta

T Casové konstanty (i=0, 1, 2,..)

Tw Casova konstanta uzavieného regula¢niho obvodu

u(t) Akéni veli¢ina
v(t) Poruchova veli¢ina na vystupu regulované soustavy
w(t)  Zadana veli¢ina

y(t) Regulovand veli¢ina
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