Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky

Ing. Jifi Marholt

NESTABILNI SYSTEMY:
robustni Fizeni s omezenou akéni veli¢inou

UNSTABLE SYSTEMS:
robust control with saturated control input

Disertacni prace

Studijni program: InZenyrska informatika
Studijni obor: Automatické fizeni a informatika
Skolitel: doc. Ing. Frantisek Gazdos, Ph.D.

Zlin, zati 2014






ABSTRAKT

Tato prace se zabyva metodikou navrhu regulatoru pro nestabilni soustavy. Pro syntézu
regulatoru je pouzito polynomialniho piistupu s ohledem na robustni fizeni a omezeni ak¢ni
veli¢iny. Nejprve je ukdzan piehled vyskytu nestabilnich systémi a poté jsou predstaveny
metody navrhu fizeni pro nestabilni systémy. Nasleduje odvozeni jednotlivych konfiguraci
tizeni 1DOF, 2DOF a TFC polynomialniho piistupu fesici problém umisténi polid. Navrzené
fizeni je dale vylepSeno pomoci robustniho fizeni s vyuZzitim omezeni akéni veli¢iny. Priibéh
akeni veli¢iny navrZzeného fizeni spliiuje, Ze se nachazi v zadaném intervalu horniho a dolniho
omezeni. Tento kol se feSi numericky pomoci standardnich funkci MATLABu a jeho
nastavby pro optimalizaci s cilem splnit omezeni na fidici vstup a robustnost vysledné
regulacni smycky. Pomoci vytvofeného programu Ize jednoduSe navrhnout regulator pro
vybrany typ nestabilni soustavy. Navrzend metodika je pfedstavena na vybranych typech
nestabilnich regulovanych soustav a na redlném modelu magnetické levitace pro jeden a vice
ladicich parametri.

ABSTRACT

This paper deals with the methodology of controller design for unstable systems.
Polynomial approach is used for the synthesis of controller considering robust control and
control input limitation. Firstly the survey of unstable systems is illustrated and after that the
methods of controller design for unstable systems are demonstrated. Derivation of individual
control configurations 1DOF 2DOF and TFC using the polynomial approach resulting the
pole-placement problem follows. Proposed control is improved with the help of robust control
techniques with the consideration of control input limitation. Control input response of
proposed control fulfils the requirement that it’s located in the specified interval of upper and
lower limitations. This task is addressed numerically by means of standard MATLAB
functions for nonlinear optimization with the aid to fulfil control input limitation and
robustness of the resultant loop. Controller for a specified type of unstable systems can be
easily proposed by means of the created programme environment. The proposed
methodology is demonstrated on selected types of unstable transfer function and also on the
real model of magnetic levitation for one and more optimized parameters.
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1. UVOD

Technologické procesy muizeme rozdélit podle chovani na systémy stabilni a systémy
nestabilni. Zastupci nestabilnich systémt jsou rizné typy reaktorti, destila¢ni kolony, dale se
vyskytuji v letectvi, v automobilovém primyslu, v Zelezni¢ni dopravé a podobné. Metody
navrhu fizeni pro nestabilni systémy byvaji mnohem propracovanéj$i a slozit&j$i nez pro
systémy stabilni.

Tato prace se zabyva problematikou ndvrhu regulatorii pro nestabilni systémy pomoci
polynomidlniho pfistupu, kde vede feSeni k vypoctu polynomidlnich a diofantickych rovnic.
Tvar rovnic vychazi ze zvolené struktury systému fizeni, jejiZz volbou lze zajistit poZzadovany
pribéh fizeni a ovlivnit také velikost akéniho zasahu. Je zde ukazan névrh reguldtoru pomoci
IDOF konfigurace, 2DOF konfigurace, specialni konfigurace se dvéma zpétnovazebnimi
regulatory (dale TFC konfigurace). Dalsi cil této prace je kladen na to, aby byl navrzeny
systém fizeni robustni. Robustni systémy zajiStuji, aby pozadavky kladené na regulacni
obvod byly splnéné nejen pro definovany nomindlni systém, ale také pro néjaké jeho okoli,
resp. pro celou pracovni oblast. Pro nalezeni téchto vlastnosti regulatoru je pifi navrhu pouzito
citlivostni funkce uzavieného regula¢niho obvodu. Déle prace fesi také omezeni akéniho
zasahu tak, aby byla sniZena pravdépodobnost jeho mozné saturace v realnych podminkéch.
To je provedeno numerickou optimalizaci péli charakteristického polynomu URO s vyuzitim
standardnich funkci programového systému MATLAB z jeho nadstavby pro optimalizaci.

Tato prace je rozdélena do osmi hlavnich ¢asti. Po tvodu nasleduje prvni ¢ast, kde jsou
chronologicky pfedstaveny metody pro fizeni nestabilnich systémt. Daéle ukazuje metody
robustniho fizeni, omezeni akéni veli€iny a zavér se zabyva vlastnim obsahem této prace. Po
této Casti navazuji ,,Cile disertacni prace®, kde jsou popsany v bodech vytycené cile disertacni
prace. Dale nasleduje ,, Teoreticky ramec zde je vysvétleno co je stabilita systému a jak se
urCuje. Poté piedstavuje polynomidlni ndvrh fizeni pro nestabilni systémy s vyuzitim
robustniho fizeni a minimalizaci akéniho zasahu pfi fizeni. V dal$i ¢asti ,,Zvolené metody
zpracovani“ ukazuje zvolené matematické metody optimalizace s vyuzitim programu
MATLAB a piedstavuje kritérium vyuzité pro omezeni akcéniho zasahu. V dalsi casti
,Experimentalni ¢ast* je predstaven vytvofeny program v MATLABu pro optimalizaci pola
URO a navrh regulatoru pomoci polynomialni metody. Pro vybrané nestabilni systémy jsou
pomoci vytvofeného programu navrzeny regulatory a také simulovany. Navrzené fizeni je
dale aplikovano na vybraném nestabilnim redlném laboratornim modelu. V dalsi casti
,Vysledky“ je zhodnoceno vyuziti funkce fmincon a dale popsany dosazené vysledky
navrzené piistupem optimalizace ladicich parametrti. V dalsi ¢asti ,,Pfinos prace pro védu a
praxi“ je ukdzano vyuziti pouzitych metod v teoretické a praktické oblasti. V posledni ¢asti
,»Zaver” jsou uvedena zhodnoceni dosazenych vysledkd.



2. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Velka vétSina primyslovych procest, se kterymi se miizeme setkat, maji stochasticky
charakter a vykazuji nelinearni chovéni. Dale se vyskytuje velka fada nestabilnich systému, ty
muzeme nalézt v letectvi, Zelezni¢ni dopravé, ve vojenstvi, destila¢ni kolony, reaktory a
podobné. Experimenty s témito systémy bez patfiného spolehlivého fizeni mohou byt
skuteénym hazardem, viz napt. prace [55]. Pro lepsi pochopeni problematiky nestabilnich
systému se vyrabi fada modeld pro vyzkumné a Skolni potfeby od firem TecQuipment Ltd,
Humusoft, Amira a jinych. Mezi nejznamé&j$i patii napiiklad model magnetické levitace,
jehoz vlastnosti lze naptiklad uplatnit pfi transportu lidi, vyrobkli nebo surovin v Zelezniéni
dopravé, kde mezi hlavni vyrobce magnetickych vlaka patii Japonsko a Cina [21], [41], [68].
Dalsi zndmy model je kulicka na ty¢i, ptiblizujici problém, s jakym se museji potykat
designéri letadel, aby stabilizovali a optimalizovali chovani letadla. Neni bez zajimavosti, Ze
nékterd moderni letadla (pfedev§im vojenskd) jsou navrzena jako nestabilni z divodu lepsi
manévrovatelnosti [55], [63], [64], [67]. Dalsim ptikladem nestabilnich systémt, jejichz
chovani zjednodusené aproximuje kulicka na tyC¢i je naptiklad stela (raketa), nebo start
raketoplanu. Pro simulaci systém z letectvi byly zkonstruovany také napt. modely vrtulnik,
které maji vice vstupll a vice vystupt a lze tak simulovat vzadjemné interakce [27], [66]. Mezi
dal$i znamé modely nestabilnich systémi patii naptiklad inverzni kyvadlo [40] a model
kulicka na ploSe, ktery ziskava informaci o vystupnim signalu pomoci CCD kamery [67],
[70].

Pocatek vyuziti primyslové automatizace spada do obdobi 18. a 19. stoleti. Roku 1769
vynalezl J. Watt (Anglie) odstfedivy regulator otdcek pro parni turbiny. Wattovy odstiedivé
regulatory pouZité u parnich strojli, se ale dostavaly do nestabilnich stavl. Proto J. Maxwell
publikoval ¢lanek roku 1868, kde ukazal jak linearizovat diferencidlni pohybové rovnice
tohoto systému pro regulaci rychlosti pii pouziti riznych typli Wattova regulatoru a
analyzovat jeho stabilitu z charakteristické rovnice. Automatické fizeni se v prib¢hu 19.
stoleti dostava do oblasti matematické védy. Vznikaji nova kritéria pro urceni stability, mezi
které naptiklad patii: Routhovo, Hurwitzovo, Ljapunovo, Nyquistovo kritérium a dalsi.

V roce 1942 predstavili J. G. Ziegler a N. B. Nichols usp&Sny postup navrhu parametrti
PID regulatoru, ktery je pouzivan dodnes. Pro nestabilni systémy jej modifikovali [14].

Jednoduché vylepSeni pro standartni PID regulatory pouzivané v praxi u soustav
s dopravnim zpoZdénim poskytl Smith vroce 1957. Vroce 1996 publikoval Hagglund
zjednodusenou verzi Smithova preditoru, ktery ma horsi kvalitu tizeni, ale jeho nastaveni je
jednodussi. Pro fizeni nestabilnich soustav vznikly nové modifikace Smithova prediktoru,
které jsou publikovany v nasledujicich ¢lancich [4], [14], [35], [38], [62].

V 50. letech minulého stoleti vznikaly prvni typy adaptivnich regulatort, které byly
schopné se ptizplisobovat a modifikovat své chovani podle ménicich se podminek. Ty byly
naptiklad pouzivany pfi realizaci autopilotil, v letectvi, vojenstvi a podobné. Drtiva vétSina
regulatorti v primyslu je tvotfena pomérné spolehlivymi PID regulatory s pevné nastavenymi
parametry, ale pro urcité procesy se jevi nasazeni adaptivnich reguldtori jako vhodné,
zejména kdyz jsou kladeny vysoké pozadavky na kvalitu vystupa [9]. Vyuziti adaptivnich
regulatorti pii fizeni nestabilnich soustav Ize najit naptiklad v pracich: [17], [43], [56].



Roku 1965 publikoval profesor kalifornské univerzity L.A Zadech fuzzy logiku a teorii
mnozin. Byla vyuzita pii regulaci parniho stroje roku 1975. Velky rozvoj fuzzy logiky byl
aplikacich, teorii a fizeni napf. letadel, vrtulnikd, bioreaktort atd. a lze to nalézt napt. v
pracich [30], [37], [42], [60], [69].

Mezi dalsi prace, které se zevrubné zabyvaji fizenim nestabilnich systémil uved'me napf.
monografii [45].

Metoda umist'’éni polt vyuziva polohy poltt URO, které jsou ladicim parametrem a piimo
souvisi s pozadovanou dynamikou regula¢niho pochodu. Pokud volime vicendsobné realné
kofeny charakteristického polynomu, zjednodusi se nam sice vypocet reguldtoru, ale ziskany
regula¢ni pochod nemusi mit nejvhodné&jsi pribéh [32].

Mezi moderni metody navrhu regulatoru patii také polynomidlni syntéza, ktera se znacné
1181 od klasickych metod syntézy (napt. Metoda pozadovaného modelu, Ziegler-Nicholsova
metoda, Naslinova metoda, Cohen-Coonova metoda apod.). U klasickych metod vétSinou
nejprve volime konkrétni typ regulatoru (P, PI, PID) a pak pomoci danych vztahli vypocitaime
jeho parametry. Pii navrhu reguldtoru pomoci polynomidlni metody vede feSeni k vypoctu
polynomidlnich a diofantickych rovnic. Tvar rovnic vychazi ze zvolené struktury systému
fizeni, jejiz volbou lze zajistit poZadovany pribéh fizeni a ovlivnit také velikost akéniho
zasahu. Polynomialnim pfistupem dostaneme jak vhodnou strukturu, tak 1 parametry
regulatoru. Pomoci polynomialniho pfistupu Ize relativné snadno navrhnout regulétor i pro
nestabilni systémy, systémy s neminimalni fazi, dopravnim zpozdénim, popf. pro vstupni
signaly (zadand hodnota a porucha) jiné nez skokové funkce (rampa, harmonicky signal,
apod.). Polynomidlni ptistup je dobfe popséan napi. v pracich [2], [23], [26], [31], [59].

Robustni systémy fizeni zaznamenaly v poslednich desetiletich velky rozvoj. Pivodné
metody navrhu regulatorti vychazely z ,,daného* matematického modelu regulované soustavy,
ale dostate¢né nezohlediiovaly chyby modelovani nebo neurcitost. Robustni systémy zajist'uji,
aby pozadavky kladené na regulacni obvod byly spInéné i pro urcité, predem definované okoli
tzv. nomindlniho modelu. Existuje celd fada navrhii robustniho fizeni, napftiklad
pravdépodobnostni modelovani neurcitosti. Tento pfistup zajisti pouze namodelovanou
vlastnost jen s urcitou pravdépodobnosti, coZ nemusi byt vzdy vyhodné. Déle je moZzné pouzit
adaptivni reguldtor, jehoz nastaveni se neustale pfi fizeni adaptuje. V praxi se nejCastéji
pouziva jeden pevné robustné nastaveny regulator. Ten Ize navrhnout napiiklad pomoci
citlivostni funkce URO s vyuZitim normy H., pomoci ¢ehoZ lze optimalizovat vybrané
parametry uzavieného obvodu. Vysledné navrzené fizeni je robustnéj$i vic¢i nepfesnostem
v modelu fizené¢ho systému a ptisobicim poruchdm, viz napiiklad prace [1], [5], [33].

Pfi fizeni nestabilnich systémil musi byt také bran ohled na omezeni maximalni velikosti
akéniho zasahu. Ak¢ni zasah regulatoru musi byt schopen fyzicky akéni ¢len realizovat. Ten
lze omezit naptiklad pomoci metod: Set-point weighting [24], [25], [48], Back-calculation
optimalni posloupnost akénich zasahi odpovidajici kritériu feSené ulohy. Prediktivni fizeni
vzniklo v obdobi po druhé svétové valce. Technologie MPC (angl. Model Predictive Control)
se v praxi vyskytovala mnohem dfive, nez vznikla prvni publikace, kterou pravdépodobné
napsal roku 1963 Propoi [49] a o 15 let pozdéji Richalet a kol [51]. Cutler a Remarker



predstavili roku 1980 algoritmus DMC (angl. Dynamic Matrix Control), ktery pouziva pfi
feSeni metodu nejmensich ¢tvercl a nezahrnuje omezeni vstupnich a vystupnich veli¢in [13].
Roku 1986 je publikovan algoritmus QDMC (angl. Quadratic Dynamic Matrix Control) [20].
Ten jiz fe$i omezeni veli¢in, ale neni pouzitelny pro nestabilni systémy. Mezi dals§i moderni
algoritmy patii metoda GPC (angl. Generalized Predictive Control), ktera umoziuje tidit
neminimalné fazové a nestabilni procesy a dale také i systémy s dopravnim zpozdénim [10],
[11]. Tyto metody jiz nelze jednoduSe realizovat pouzitim PLC, protoze je potieba
optimalizovat tlohy on-line. Ty se fesi na PC s opera¢nim systém Windows nebo Linux [12],
[39], [50].

Cilem ptedklddané disertatni prace je navrhnout reguldtor pomoci polynomidlniho
piistupu pro nestabilni systémy, jenZ svymi vlastnostmi spliiuje robustni chovani a respektuje
omezeni akéni veli€iny. Pomoci téchto vylepSeni miize regulator plnit svoji tlohu v okoli
pracovniho bodu na velmi vysoké urovni a diky tomu muze byt vysledny proces fizeni
prostiedi MATLAB, jenZ umoziiuje jednoduse zkoumat a testovat fidici algoritmy. Navrzené
fizeni je oveéfeno na vybranych nestabilnich modelech, které se nachazeji v laboratotich FAI
UTB ve Zlin¢.



3. CILE DISERTACNI PRACE

Cile disertacni prace je mozno struén¢ shrnout v nasledujicich bodech:

1.

Analyza soucasného stavu v oblasti fizeni nestabilnich systémt s diirazem na robustni
piistup se zohlednénim omezeni akéniho zasahu pti navrhu fizeni.

Navrh fizeni nestabilnich SISO systémil pomoci polynomialniho pfistupu v robustnim
smyslu se zohlednénim omezeni akéniho zasahu.

Pro tyto ucely ovéfit moznost vyuziti standardnich numerickych funkci MATLABU
pro optimalizaci péli uzavieného regula¢niho obvodu.

Realizace GUI umoziujici navrhnout fizeni dle bodu 2, 3 pro vybrané typy soustav a
zvolené konfigurace fizeni.

Ovéfeni navrzeného piistupu jak simula¢nimi prostiedky, tak fizenim v redlném case.

10



4. TEORETICKY RAMEC

Cilem této kapitoly je vysvétlit co je stabilita systému a jak se urCuje. Dale se vénuje
navrhu fizeni pomoci polynomialniho pfistupu pro vybrané konfigurace systému fizeni.
Nésleduji zaklady robustniho fizeni a feSeni omezeni akéniho zasahu.

4.1 Stabilita systému

Zakladni podminkou spravné cinnosti regulacniho obvodu je jeho stabilita. Regulacni
obvod je stabilni, jestlize po svém vychyleni z rovnovdzného stavu a odstranéni vzruchu,
ktery vychyleni zptsobil, je schopen se ustalit v rovnovdzném stavu. Novy rovnovazny stav
nemusi byt s ptivodnim rovnovaznym stavem totozny. Podle prib&hu regulované veli¢iny,
ktery zavisi na vlastnostech regulované soustavy a reguldtoru rozdélujeme regulacni pochody
na typy uvedené niZe a jejich prubéhy jsou zobrazeny na Obr. 4.1.

1) stabilni aperiodicky systém — regulovand veli¢ina dosdhne ustaleného stavu

2) stabilni kmitavy systém — regulovana veli¢ina dosdhne ustaleného stavu

3) systém na hranici stability — regulovana veli¢ina se méni periodicky kolem Zadané
hodnoty

4) nestabilni aperiodicky systém — regulovana veli¢ina se neustali, tento pochod regulace
nelze pouzit

5) nestabilni kmitavy systém — regulovana veli¢ina se neustali, tento pochod regulace
nelze pouzit

0 10 20 30 40 50 60 70 20
ts]
Obr. 4.1: Priib&hy vystupni veliciny y(t)

Pfi névrhu regulatoru proto musi byt prvné bran ohled na stabilitu regulacniho obvodu.
Parametry regulované soustavy jsou dany jeji konstrukci a nemohou se vétSinou menit.
Mohou se ménit pouze parametry regulatoru, piipadné volit jiny vhodné&jsi typ regulatoru tak,
aby se dosdhlo stabilniho regula¢niho obvodu [34].

11



4.1.1 Zakladni definice stability

Stabilita regulacniho obvodu je definovédna jako schopnost systému vratit se po vychyleni
zpeét do pavodniho stavu viz. Obr 4.2. Toto vychyleni je vzdy zpisobeno nenulovymi
pocatecnimi podminkami.

nestabilni

na hranici stability

. stabilni

Obr. 4.2: Grafické znazornéni stability kulicky v gravitaénim poli

U linearnich systémii je stabilita déna parametry systému tzn. polohou Kkofeni
charakteristické rovnice uzavieného regulacniho obvodu. U nelinedrniho systému je stabilita
dana nejen parametry systému, ale 1 pocate¢nimi podminkami danymi vnéj$imi signaly.

Stabilitou nelinearnich systéml se zabyval koncem 19. stoleti rusky matematik A.
Ljapunov [34], [47], [52]. Nejprve bude vysvétlena Ljapunovskd stabilita v okoli
rovnovazného bodu a poté na meznim cyklu [46].

Rovnovazny stav zobrazeny na Obr. 4.3 je stabilni, kdyz po vychyleni ziistane trajektorie
zastupujictho bodu systému v definovaném okoli € rovnovazného stavu. Trajektorie
zastupujiciho bodu v ¢ase ¢ — o0 nemusi tedy dosahnout rovnovazného stavu x , ale musi byt

v predepsané blizkosti tohoto stavu.
Potom tedy plati pro x,

|x, —X|< 6 (4.1)
a stabilita je ddna podminkou
x(1)-%|<e (4.2)

Rovnovazny stav je asymptoticky stabilni, pokud je stabilni pomoci Ljapunova a kazdy
pohyb, vychazejici ze stavu x,,, dostate¢né blizkého stavu X', se blizi v ¢ase # — oo stavu X .

Lokalni stabilita znamena, Ze je oblast pocateCnich podminek omezena na malé pocatecni
odchylky od rovnovazného stavu xy. Globalni stabilita znamena piipad, kdy je systém stabilni
pfi libovolnych poc¢atenich podminkach. Linearni stabilni systém je vZdy stabilni globalng.

12



stabilod

£ nestabilni
o)
X, Tod
%
novy rovoovainy asymptoticky
stav stabilnd

Obr. 4.3: Ljapunovska stabilita v okoli rovnovazného bodu

Na meznim cyklu uvedeném na Obr 4.4 dle Ljapunova je uvazovan bod Py pro ¢ = #y a bod
P, v blizkosti bodu Py lezici na trajektorii blizké meznimu cyklu pro ¢ = #). Body Py a P; jsou
v oblasti pocate¢nich podminek (). Systém je stabilni, jestlize bod P1 ziistane po libovolnou

dobu 7 > ¢ stale v oblasti € [34], [47], [52].
£

Obr. 4.4: Ljapunovska stabilita na meznim cyklu

Dale je také rozsifend definice stability typu BIBO (angl. Bounded Input — Bounded
Output), ktera tika: systém je BIBO stabilni pravé kdyz odezva na kazdy omezeny vstupni
signdl jdouci do systému je také omezend; pokud néjaky omezeny vstupni signal vyvold na
vystupu neomezenou odezvu, pak systém BIBO stabilni neni. Z uvedeného plyne, ze BIBO
stabilita je vlastnosti pfenosu ze vstupu na vystup [34], [47].

BIBO stabilitu lze ovéfit pomoci nasledujiciho vztahu:

[ (e <o (4.3)

kde g(?) je impulsni funkce zkoumaného systému. Ze vztahu vyplyva Ze systém je BIBO
stabilni, pokud je hodnota uvedeného integralu mensi nez nekonecno.
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Jestlize je systém BIBO stabilni nemusi to znamenat, ze je také vnitrné stabilni. Systém S1
na Obr. 4.5 je slozeny ze stabilniho subsystému Gs;(s) a z nestabilniho subsystému Gs;(s).
Vstupni signdl u(?) je ptiveden na vstupy obou subsystémul Gs;(s) a Gs(s). Systém S1 je tedy
vnitiné nestabilni, protoze vystup Gs,(s) je nestabilni. Ten ale neni pfiveden na vystup y(t)
systému S1 a jeho nestabilni chovani se tam tedy neprojevi.

u(t) | (Y 1|y Sy
j - Gs.r(h‘»“ﬁ >

v(t)

¥

. (t) ¥ (1)

1

L §

nepozorovatelna cast

Obr. 4.5: Nestabilita v nepozorovatelné ¢asti

Systém S2 na Obr. 4.6 je slozeny ze stejnych subsystémil jako systém S1 na predchozim
obrazku. Vstupni signal u(?) systému S2 je ptiveden na vstup subsystému Gs;(s). Vystupni
signal y(#) je tvofeny z vystupu y;(¢) stabilniho subsystému Gs;(s) a z vystupu y;(?)
nestabilniho subsystému Gis,(s). Vystupni signdl y,(?) je ale nulovy, protoze vstupni signal
u(t) neni ptiveden do subsystému Gs,(s) a nestabilita se tedy na vystupu y(z) neprojevi [34],

[47].
| S|y v
| owf yy - //
GSI{‘E«J_E ’@ -

¥

T u(t) | 4 (@)

¥, (1)

Giofs) = -

L3

netiditelna éast

Obr. 4.6: Nestabilita v nefiditelné ¢asti

4.1.2 Zpisoby testovani stability

Pro urceni stability systému existuje velké mnozstvi kritérii a jejich pouziti zdvisi na
vlastnostech systému. Abychom mohli stabilitu systému testovat musime znat vnitini nebo
vnéj$i popis systému, nejprve tedy bude struéné vysvétlen popis systému a poté budou
predstavena jednotliva kritéria pro vybrané typy systémd.

Vlastnosti dynamického sytému je mozné popsat nejcastéji pomoci vnitiniho nebo vnéjsiho

popisu systému. Vnitini popis systému vyjadiuje dynamické vlastnosti systému zavislosti
mezi jeho vstupem, stavem a vystupem, ten bude strucné popsan jako prvni.
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Vnitini stavovy popis nelinearniho spojitého dynamického systému

Linearni systémy jsou popsany linearnimi diferencidlnimi rovnicemi. Tyto systémy lze
pomémné jednoduse fesit, ale ve skuteCnosti jsou jen urcitou aproximaci, nebot’ kazdy
fyzikélni systém je v podstaté nelinearni. Nelinearni systémy obsahuji obvykle rizné linedrni
Cleny a jednu nebo vétsi pocet nelinearit. Stavovy popis nelinedrniho dynamického systému je
obecné slozen ze stavové rovnice (4.4) a vystupni rovnice (4.5)

x(t) = flt, x(t), u(t)] (4.4)
y(0)=glt, x(t), u(7)] 4.5)

kde uvedené symboly znaci: u - vstupni vektor (rozmér r); x - stavovy vektor (rozmér n); y -
vystupni vektor (rozmér m); f, g -nelinearni vektorové funkce. Pokud uvazujeme cCasove
neménny systém (t-invariantni) bude popsan rovnicemi (4.6) a (4.7) ve tvaru [19].

x(t) = [x(r), u(?)] (4.6)
y(@) = [x(r), ul?)] 4.7)

Stabilitu nelinearniho systému lze vySetfit pomoci Ljapunova viz. kapitola 4.1.1, nebo jsou
uvedené rovnice (4.6) a (4.7) linearizovany pomoci rovnic (4.8) a (4.9) v okoli zvolen¢ho
pracovniho bodu a je urCena stabilita ndhradniho linedrniho systému. Takové urceni stability
je struéné naznaceno v nasledujici kapitole o popisu linedrniho spojitého dynamického

systému.
fx,u)= f(x,,u,)+ (afj Ax+(afj -Au (4.8)
ox u ),
og og
g(x,u)=g(x0,u0) [ J Ax+( j -Au (4.9)
ox u ),

Vnitini stavovy popis linearniho spojitého dynamického systému

Linearni spojity dynamicky systém (LSDS) je popsan stavovou a vystupni rovnici ve tvaru

%(1) = A()x(t) + B({)u(?) (4.10)

y(t) = C()x(t) + D(O)u(t) (4.11)

kde symboly znaci: A - matice systému (dynamiky, rozmér n x n); B - vahova matice vstupu
(rozmér n x m); C - vdhova matice stavu (rozmér r x n); D - vahova matice vstupu (v rovnici
vystupu, rozmer r X m).

Systém je ¢asoveé proménny (t-variantni), jestlize prvky aspon z jedné z matice jsou v Case
proménné. Pocet prvka vektoru stavu m udava tad systému. Pokud je systém striktné ryzi
vahova matice stavu D = 0. Zmény vystupti odpovidaji pouze zméndm stavovych velicin,
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v opatném piipad¢ vystupy odpovidaji zméndm stavovych veli¢in a vstupnich veli¢in.
Stavovy popis je nejednoznacny, protoze jeden systém muze mit vice stavovych popist [19].

wewr

Pievod stavového popisu LSDS na vnéjsi popis

Vnéjsi, prenosovy popis systému je ziskan ze stavového popisu nésledujicim zptsobem.
Nejprve jsou upraveny rovnice (4.10) a (4.11) pomoci Laplaceovy transformace pii nulovych
pocatecnich podminkach a poté po provedeni par matematickych Uprav je ziskan nasledujici
pfevodni vztah:

_Y(s) 1 -
G(s)_U(S)_det(SI_A)cad](sl AB+D (4.12)

kde Y(s) zna¢i Laplacetiv obraz vystupni veli¢iny a U(s) zna¢i Laplaceiv obraz akéni
veli¢iny.

Stabilita dynamického systému se potom urci z charakteristického polynomu matice A,
ktery je roven det(sl —A). Systém je stabilni, jestlize vSechna vlastni Cisla matice 4 maji

zapornou realnou ¢ast (tedy lezi v levé ¢asti komplexni roviny) [19].

wewr

Vnéjsi popis linearniho spojitého dynamického systému
Regula¢ni pochod v linearnich spojitych regulacnich obvodech je v komplexni oblasti

popsan prenosovou funkei (4.12). V ¢asové oblasti pak pomoci linearnich diferencidlnich
rovnic s konstantnimi koeficienty, které jsou ve tvaru:

any(n) (t)+ an—].yn_1 (t)+ et aOy(t) = bmu(m) (t)+ bm—]um_1 (t)+ e +b0u(t) (413)

kde

- ap b, - jsou konstantni koeficienty

- u(t) - je vstupni (akcni) veliCina

- y(?) - je vystupni (regulovand) veli¢ina

Pro posouzeni stability uzavieného regulacniho obvodu je dilezita leva strana uvedené
diferenciélni rovnice (4.13). PoloZenim pravé strany této rovnice nule 1ze dostat diferencidlni
rovnici, jejiz laplaceovou transformaci je tzv. charakteristicka rovnice ve tvaru

as"+a, s +..+a,=0 (4.14)

Kofeny této rovnice se nazyvaji poly a ty mohou byt redlné (urcuji aperiodické slozky
feSeni) nebo komplexné sdruzené (urcuji kmitavé slozky fesent).
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Nutna a postacujici podminka stability

Nutnou a postacujici podminkou stability regulaéniho obvodu je, aby kofeny
charakteristického polynomu (leva strana char. rovnice 4.14) lezely v zaporné ¢asti komplexni
roviny uvedené na Obr. 4.7.

] Im

stabilni nestabilni

0 Re

Do hranice
stability

Obr. 4.7: Znazornéni komplexni roviny ,,s*

V ptipad¢, ze néktery z kofenu lezi na imaginarni ose a zadny nelezi v pravé komplexni
poloroving, je obvod na hranici stability. Jestlize lezi v pravé Casti komplexni poloroviné
jeden nebo vice kotentl je regulacni obvod nestabilni. Umisténi kotend v komplexni roving
pro zakladni typy systému jsou uvedeny v Tab. 4.1.

Tab. 4.1: Typy systému dle umisténi kofent v komplexni roviné

Typ systému Umisténi kofent
I,
stabilni aperiodicky systém (jen zdporné redlné koteny) 9o ——
Fe
I
stabilni kmitavy systém (zdporna realna ¢ast komplexné ?
sdruzenych koteni) & ée
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Im 4
o
systém na hranici stability (dva ryze imaginarni kofeny) =
Fe
o
I 4,
nestabilni aperiodicky systém (kladné redlné kotfeny) > =
Fe
Im 4
nestabilni kmitavy systém (kladnd realna ¢ast komplexné ?
sdruzenych kotenil) ‘ ﬁe

Dale plati:

1) pokud ma charakteristicky polynom max. 2. fadu vSechny koeficienty se shodnym
znaménkem a zadny nechybi je stabilni;

2) pokud koeficienty polynomu nemaji shodné znaménko nebo chybi je nestabilni;

3) pokud charakteristicky polynom je vyssiho fadu nez 2. fddu a ma vSechny koeficienty
se shodnym znaménkem nelze rozhodnout; pak je nutno spocitat kofeny nebo pouzit
nekteré z kritérii stability.

Ur¢it kotfeny charakteristické rovnice vyssiho nez druhého stupné je obtizné, proto byla
sestavena algebraickd a geometricka kritéria. Ta umoziiuji urcit stabilitu obvodu bez nutnosti
pocitat kofeny charakteristické rovnice [19]. Ptfehled vybranych algebraickych a
geometrickych kritérii je zobrazen dale, kde lze také spatfit rozdéleni téchto metod podle
systémi a to pro systémy spojité a systémy nespojité.
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Hurwitzovo kritérium

—» algebraicka Routh — Hurwitzovo kritérium
spojity kritéria Routh — Schurovo kritérium
systém

Michajlov — Leonhardovo kritérium
geometricka Bodeho kritérium

—>  kritéria Nyquistovo kritérium

Kiipfmiillerovo kritérium
kritéria
stability
—» algebraicka kritéria i: Hurwitzovo kritérium
spojity systém Routh — Schurovo krit.
|, algebraicka urceni z char. rovnice Z pienosu
diskrétni rovnice : Schurovo algebraické kritérium
systém
|, geometricka » Nyquistovo kritérium

kritéria

Relativni mira stability

Stabilitu systému lze posuzovat absolutné (ANO/NE) pomoci metod uvedenych vyse nebo
také lze urcit tzv. relativni miru stability. Ta se da zjistit z Nyquistovy charakteristiky
otevieného regula¢niho obvodu nebo z Bodeho diagramu pomoci amplitudové a fazové
bezpecnosti. Tato mira obecné uvadi jak je systém daleko od hranice stability.

Amplitudova bezpecnost G, (angl. gain margin), viz Obr. 4.8 udava, kolikrat lze zvétsit
zesileni otevien¢ho regula¢niho obvodu, nez se uzavieny regula¢ni obvod dostane na mez
stability. Nasobek je definovany vztahem (4.15), kde Gy je pfenos otevieného regulacniho
obvodu a @, je kriticka frekvence oteviené smycky.

G - L 4.15)

"lGla.)

Fazova bezpecnost P,, (angl. phase margin), viz Obr. 4.9 udava uhel, o kolik Ize posunout
fazové zesileni otevieného regulaéniho obvodu tak, aby se uzavieny regula¢ni obvod dostal
na hranici stability.
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Obr. 4.8: Nyquistova charakteristika - amplitudova
a fazova bezpecnost

T T
w, Wisp

amplituda [dB]

10" 10° 10
frelovence [rad’s]
Obr. 4.9: Bodeho diagram - amplitudova a fazova bezpecnost

Doporuc¢ené hodnoty amplitudové a fazové bezpec€nosti jsou v rozsahu: G,,> 6~9dB a P,,>
30~45°. Nevyhodou amplitudové a fazové bezpecnosti je, ze stanovuji miru bezpecnosti
zvlast pouze v amplitudé nebo pouze ve fazi. Proto je Casto vyhodnéj$i vyuzit vzdalenost

vvvvvv

Kvalitnéjsi fizeni 1ze dosdhnout vyuzitim vztahu 4.17, ktery je tvofen citlivostni funkci 4.16 a
vahou Wp. Véha Wp(jw) ptedstavuje pii navrhu indikator kvality a mize byt zvolena napft.

pomoci metod uvedenych v publikaci [5], [7], [16].
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Sjo)= 4.16
@)= G (4.16)
. 1 . .
IS(j@) <W,Va7:>|wp(]w)s(]a7)| <LVa@ (4.17)
P

Konec¢ny tvar s normou H

Ww.(j@)s(jm) <1 (4.18)
Z predeslého vtahu lze odvodit

w,(jo) <|G,(j@)+1|,Vo (4.19)

Vysledny regulaéni pochod bude tim kvalitnéjsi, ¢im bude vzdalenost frekvencni
charakteristiky GO od bodu [-1, 0j] vyssi nez absolutni hodnota vdhové funkce WP(jw) pro
vSechny frekvence m, viz Obr. 4.10[5], [7], [16].

—-02

Woljm)

06t Go[jET:I

-15 -1 -0.5 0
Re

Obr. 4.10: Znézornéni podminky kvality regulace

Robustni stabilita

V oblasti automatického tizeni se také ¢asto pouziva pojem robustni stabilita, jenz tika:
regulacni obvod nazveme robustné stabilni, kdyz je stabilni nejen pro nomindlni soustavu
Gsy, ale také pro vSechny soustavy z jejiho okoli dané neurcitym modelem. Ten se nejcastéji
vyskytuje jako multiplikativni, aditivni a méné pak jako inverzni [5], [7], [16]. Tento pojem
bude podrobnéji popsan déle v kapitole 4.3 Navrh robustniho fizeni.
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4.2 Pouzité konfigurace Fizeni

Névrh regulatoru pro nestabilni systémy bude proveden pomoci polynomialniho pfistupu.
Nejprve budou ptedstaveny jednotlivé konfigurace fizeni 1DOF, 2DOF a TFC, které jsou pro
tyto Gcely vyuzity. Pfi ndvrhu fizeni budou obecné kladeny tyto zdkladni pozadavky:

- stabilita systému fizeni

- vnitini ryzost systému fizeni,

- asymptotické sledovani referencniho signalu

- uplnd kompenzace poruch vstupujicich do systému fizeni.

Mimo to je tfeba zabezpecit, aby byl navrZzeny systém fizeni robustni a nedochdzelo
k saturaci akéniho zasahu — tyto véci jsou diskutovany a feSeny dale. Vyuzity polynomidlni
piistup je dobfe zmapovan napf. v pracich [2], [23], [26], [31], [59].

4.2.1 Systém Fizeni se zpétnovazebnim regulatorem (1DOF konfigurace)

Nejprve budeme uvazovat 1DOF (angl. One-Degree-Of-Freedom) konfiguraci systému
tfizeni z Obr. 4.11, tedy konfiguraci se zpétnovazebnim regulatorem, kde Q - znali prenos
regulatoru, Gs - prenos regulované soustavy, w - zddanou hodnotu (referencni signdl), e —
regulaéni odchylku, uy — akéni zasah vystupujici z regulatoru, v — akéni zasah vstupujici do
regulované soustavy, y — regulovanou veli¢inu, v, - poruchu na vstupu a v, - poruchu na
vystupu.

Obr. 4.11: 1DOF konfigurace systému fizeni

Ptenos regulované soustavy a regulatoru je uvazovan ve tvaru:

Gs(s) = LO¥ O(s) = 46) (4.20)

a(s)’ p(s)

kde b(s), a(s) a q(s), p(s) jsou navzajem nesoudélné polynomy, u nichz je uvazovano deg b <dega a
deg g < deg p. Obrazy referen¢niho signalu a poruch jsou pak ve tvaru

()= 20y (= By ) = L) (421)

£.(5)° NG fi(s)

V z4jmu zkraceni zapisu bude v nékterych dalSich vztazich u polynomi argument s
vynechan a bude zachovan pouze u obrazi signali.
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Rovnice popisujici hlavni signaly regula¢niho obvodu:

Y5 = bg# 5) + bp¥, (5)+ ap?, o) (422)
E(s) = W(s)~Y(s) =§[aW<s>—bn(s>—aVV<s>] (4.23)
U,(s) = %[aW(S) —bV,(s)—aV,(s)] (4.24)

Obecné pozadavky na vlastnosti systému Fizeni
e Stabilita systému fizeni

Systém fizeni bude stabilni, kdyZz polynomy ¢ a p v pienosu zpétnovazebniho regulatoru
budou dany feSenim polynomidlni (diofantické) rovnice

ap+bg=d (4.25)
se stabilnim polynomem d na pravé strané.

e Podminky ryzosti pfenost
Vnitini ryzosti jsou splnény, jestlize plati nasledujici nerovnosti

deg b<deg a, degg<deg p (4.26)

e Asymptotické sledovani referencniho signdlu (Zadané hodnoty) a kompenzace poruch
pusobicich v systému fizeni

Pro splnéni asymptotického sledovani referen¢niho signdlu a kompenzace poruch musi pro

regulaéni odchylku platit

lim [e(t)]zlin(} [s-E(s)] =0 (4.27)

Aby tato podminka byla v kazdém ptipad€ splnéna, musi byt eliminovany jmenovatele
obrazli referenéniho signdlu a poruch pisobicich v systému fizeni (viz. rovnice (4.23)).
Jmenovatele téchto obrazil v rovnici (4.23) mohou byt odstranény tehdy, jestlize pro polynom
p(s) bude platit

p(s)= f(s)p(s) (4.28)

kde polynom f{s) je dé€litelny soucasn¢é vSemi jmenovateli prenostt W(s), V,(s) a V,(s) (resp.
vSemi polynomy fy, 1, a f,,).

Diofanticka rovnice (4.25) pak miize byt zapsana v tomto tvaru

afp+bg =d (4.29)
Vysledny pienos regulatoru Q(s) 1ze potom zapsat ve tvaru
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O(s) = % (4.30)

Polynom f{s) je urCen tak, aby byl délitelny f,, f, a f, tzn. je hledan nejmensi spolecny
nasobek téchto tii polynomi. Naptiklad pro referenc¢ni signal i poruchy ve tvaru skokovych
funkci potom postaci, aby f(s)=s.

Urceni stupiit jednotlivych polynomi

Stupné polynomi pro vypocet regulatoru lze odvodit v nasledujicim tvaru:

deg p > deg a—1 (4.31)
deg d = deg (afp) =deg a+deg f +deg p (4.32)
deg g =deg a+deg f—1 (4.33)

Parametry regulatoru Q(s), jehoz struktura je déna vztahy (4.31) - (4.33) se pak vypocitaji
napf. metodou neurcitych koeficientl z polynomialni diofantické rovnice (4.29). Koeficienty
polynomu d(s), ktery vystupuje na pravé strané rovnice lze uréit naptf. pozadovanym
rozlozenim kofenti polynomu d(s), resp. péli pienosti daného uzaviené¢ho obvodu [16], [23],
[26]. Urceni tohoto polynomu je diskutovano dale s ohledem na robustnost navrzeného
obvodu a omezeni akéniho zasahu.

4.2.2 Systém Fizeni se zpétnovazebnim a primovazebnim regulatorem (2DOF
konfigurace)

V dalsi ¢asti uvazujeme 2DOF (angl. Two-Degrees-Of-Freedom) konfigurace systému
fizeni z Obr. 4.12, tedy konfigurace, ve které regulator obsahuje zpétnovazebni i
piimovazebni ¢ast, kde QO - zpétnovazebni ¢ast regulatoru, R - pfimovazebni ¢ast regulatoru,

oznaceni ostatnich veli¢in a pfenosu regulované soustavy odpovida predeslé konfiguraci.
e
w
—* R

L
]

Obr. 4.12: 2DOF konfigurace systému fizeni

Pfenos soustavy a obrazi poruch a obrazu referen¢niho signdlu jsou ve stejném tvaru jako
u predesl¢ konfigurace.
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Ptenos zpétnovazebni a pfimovazebni ¢asti regulatoru ma tvar

ORI s

o) = p(s)’ p(s)

kde ¢(s), p(s) a r(s), p(s) jsou navzajem nesoudélné polynomy.

V zajmu zkraceni zdpisu bude v néckterych dalSich vztazich u polynomt argument s
vynechdn a bude zachovan pouze u obrazi signali.

Rovnice popisujici hlavni signaly regulacniho obvodu:

Y(s)—gW( 5+ . Py (s )+ Py (s) (4.35)
E(s)=W(s)— Y(s)—d[(d bW (s) - bpV, (s) - apV., (s)] (4.36)
Uy(s) =~ Lar ()= baV, 5) - ap¥, 9) 4537)

Obecné pozadavky na vlastnosti systému Fizeni

e Stabilita systému fizeni
Stabilitu systému fizeni zajiStuje zpétnovazebni regulator Q(s) dany feSenim diofantické
rovnice se stabilnim polynomem d/(s) na pravé stran¢.

ap+bg=d (4.38)

e Podminky ryzosti pfenost
Vnitini ryzosti jsou splnény, jestlize plati nasledujici nerovnosti

degb<dega; degq<deg p; degr<deg p (4.39)
e Asymptotické sledovani referencniho signalu (zddané hodnoty) a kompenzace poruch
pusobicich v systému fizeni

Aby bylo zajisténo splnéni asymptotického sledovani referencniho signdlu a kompenzace
poruch musi pro regulacni odchylku platit

lim [e()]=lim s £(s)] =0 (4.40)

Z popisu regulaéni odchylky (4.36) a z rovnice (4.40) vyplyva: Vstupujici poruchy budou
kompenzovany, jestlize pro polynom ve jmenovatelich regulatorti p(s) bude platit

p($)=11(s)p(s) (4.41)

kde polynom f(s) je d€litelny pouze jmenovateli pfenosii poruch V, (s) a V (s) (resp.
polynomy £, a f,).
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Asymptotické sledovani referencniho signalu je pak zajisténo, jestlize plati
d-br=tf, (4.42)

kde polynom f,(s) je jmenovatel pienosu referen¢niho signdlu a #(s) je zatim nezndmy
polynom, ktery sice do pfenosu regulatoru nevstupuje, je vSak nutny pro vypocet.

Dosazenim (4.41) do (4.38) a po Upravé lze zjistit, Ze zpétnovazebni a ptimovazebni ¢ast
regulatoru, ktery zajistuje vySe uvedené pozadavky na vlastnosti systému fizeni, je dana
feSenim dvojice polynomidlnich rovnic

af,p+bg=d (4.43)
if, +br=d (4.44)

Vysledny pienos zpétnovazebni a ptimovazebni ¢asti regulatoru je potom dan vztahy

O(s) = ﬁ (4.45)

R(s) = (4.46)

~

1
Obecné vede pouziti 2DOF konfigurace k jednodusS$im regulatorim ve zpétnovazebni a

piimovazebni ¢asti regulatoru nez u pouze zpétnovazebniho regulatoru v 1DOF konfiguraci.

Urdeni stupiii jednotlivych polynomi

Stupné polynomi pro vypocet regulatort lze pak odvodit v nasledujicim tvaru:

K >deg f —deg f,—dega (4.47)
deg g =deg a+deg f —1 (4.48)
deg p>dega—-1+K (4.49)
degr=deg f, -1 (4.50)
degd >2dega+deg f,—1+K (4.51)
degt=degd—deg f, =2dega+deg f,—1-deg f, +K (4.52)

Podminka (4.47) se pouziva pouze tehdy, kdyz je jeji prava strana vétsi nez nula.
Parametry zpétnovazebni a piimovazebni Casti regulatoru, jehoz struktura je dana vztahy
(4.47) - (4.52) se vypocitaji napt. metodou neurcitych koeficientli z polynomidlnich rovnic
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(4.43) a (4.44) pro n&jaky stabilni polynom d(s) na pravych stranach téchto rovnic.

Koeficienty tohoto polynomu se urcuji obdobné jako u konfigurace 1DOF [16], [23], [26].

4.2.3 Systém Fizeni se dvéma zpétnovazebnimi regulatory (TFC konfigurace)

V posledni ¢asti bude uvazovéana struktura systému fizeni se dvéma zpétnovazebnimi
regulatory (angl. Two Feedback Controllers — TFC) z Obr. 4.13 [44], kde R — prvni
zpétnovazebni regulator (vngjsi smycka), QO —druhy zpétnovazebni regulator (vnitini

smycka), oznaceni ostatnich veli¢in a pfenosu regulované soustavy odpovidd piedeSlym

konfiguracim.

Obr. 4.13: Regulacni obvod se dvéma zpétnovazebnimi regulatory (TFC)

Ptenos soustavy a obrazll poruch a obrazu referen¢niho signalu jsou ve stejném tvaru jako

u predeslé konfigurace.
Ptenosy zpétnovazebnich regulatorti maji tvar
r(s
R(s)= r(s)

GG . ooy

=56 5(s)

kde g(s), p(s)a r(s), p(s)jsounavzajem nesoudélné polynomy.

Rovnice popisujici hlavni signaly regula¢niho obvodu:

Y(s) =%[brW(s) + BBV, (s)+apV, (s)]
E(s) =W (s)~ Y (s) = %[(aﬁ + bW (s)— bV, () — ap V., ()]

UGs) = ar ()= b+, (5) - alr + W, )
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Obecné pozadavky na vlastnosti systému rizeni

e Stabilita systému fizeni

Zpétnovazebni konfigurace bude stabilni, kdyZz charakteristicky polynom d(s) bude
stabilni:

d =ap +bt (4.57)
kde v pfedeslém vztahu je zavedena substituce:

t=r+q (4.58)
e Asymptotické sledovani referencniho signalu (zadané hodnoty) a kompenzace poruch

pusobicich v systému fizeni

Dosazenim obrazu referen¢niho signalu a poruch do vyrazu pro obraz regulacni odchylky
(4.55) 1ze vyjadtit nasledujici vztah:

h(9) _=h(s) _ _h, (s)} (4.59)

1 - -
E(s)=— b
) {(ap Myl Rt

d

Regulac¢ni odchylka se bude blizit asymptoticky nule, jestlize Cleny ap +bg, bpa ap

budou délitelné polynomem f (nejmensi spolecny délitel £, £, a f,). Asymptotické sledovani
referen¢niho signdlu a kompenzaci poruchy tedy dostaneme pro polynomy p a ¢ ve tvaru:

p=ls). 7= fals) (4.60)

Po dosazeni pfenosy regulatorti budou:

() gy )
Q(S)_p(s)’ R(s) ) (4.61)

e Podminky ryzosti pienosu

Vnitini ryzosti jsou splnény, jestlize plati nasledujici nerovnosti

deg b <dega; deg g <deg p; degr<degp (4.62)

Polynom 7 (4.58) bude po dosazeni (4.60) vypadat nasledovné:

t(S):r(S)+ fq(s) (4.63)

Urdeni stupriii jednotlivych polynomi

Stupné polynomti pro vypocet regulatoru lze odvodit v nasledujicim tvaru:
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degd >2dega (4.64)

degt=degr=dega (4.65)
deg p=dega-1 (4.66)
degg=dega-1 (4.67)

Pokud jsou pozadovany co nejjednodussi regulatory, zvoli se vuvedenych vztazich
rovnost. Pokud ozna¢ime dega =n, pak polynomy 7,7 a ¢ Ize psat ve tvaru

t(s) = Zn:tisi , r(s): Zn:rl.si , q(s): Zn:qisi_l (4.68)
i=0 i=0 i=1

kde mezi jejich koeficienty podle (4.63), budou platit vztahy:
rn=1t,, r.+q,=t proi=I,..n (4.69)

Resenim polynomidlni rovnice (4.57), napi. metodou neuritych koeficientd, lze ziskat
koeficienty neznamych polynomu p a ¢. Pro urceni regulatori je potieba také urcit polynomy
ragq , které tvofi zminény polynom ¢, viz (4.58), (4.63). Déle je zavedena volitelnd vahova
konstanta S e <O;l> jako:

r=pt,q =1=pB) proi=I,..n (4.70)

Tato konstanta bude pak rozdélovat vahu mezi jednotlivé Citatele pfenosi regulatorti QO(s) a
R(s). Jestlize parametr =1, potom se TFC konfigurace redukuje na klasickou zp&tnovazebni

konfiguraci s jednim reguladtorem R(s) a Q(s)=0, tedy 1DOF systém fizeni. Naopak, pokud
[ =0 a referen¢ni signal i poruchy jsou uvazovany ve tvaru skokovych funkci, bude dana

TFC konfigurace odpovidat 2DOF systému tizeni. Pomoci uvedené vahové konstanty 1ze pak
jednoduse a spojité meénit dynamiku chovani uvedeného systému tizeni [15], [18], [22], [44].

4.3 Navrh robustniho rizeni

Robustni fizeni je odvétvim teorie fizeni, které se zabyva moznosti zahrnout nejistoty do
navrhu regulatoru a zlepsit tak vlastnosti teoreticky vypocitaného reguldtoru na redlné
soustave.

4.3.1 Normy signalu a systémiu

Pokud jsou k hodnoceni chovani systému kladeny otdzky typu: “Jak velky bude vystup,
kdyz vstup bude....“, potom je potfeba znat normy signalil a systémi. Kazdd norma musi
spliiovat nasledujici podminky:

] =0 (4.71)
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m|=0m(t)=0 VieR (4.72)
]

lom] =lell|  Voe R (4.73)
Trojuhelnikova nerovnost

[+ 1] < o] + (4.74)

kde m, [ jsou redlné, pocastech spojité signaly. Dale se budeme vénovat pouze normam
signali a systému [16], [65].

Normy signalu
Norma L; (absolutni norma)

[l = J (e )t (4.75)

Norma L; (kvadraticka norma)

= | [lm(e)”ai (4.76)

—oo

Norma L.,

] = sup o) .77)

Kvadratickd norma ma vyznam energie. Je-li kone¢nd, signal méa konecnou energii. Pokud
je kone¢na norma L., znamena to, ze signal ma omezenou amplitudu. Urceni normy signalu
muze slouzit k vyhodnoceni kvality regulace [16], [53], [65], [72], [73].

Normy systému

Hlavni normy pro jednorozmérny linearni ¢asove invariantni systém s ptenosem G(s) jsou:

Norma H; (absolutni norma)
1
lél=- [|G(jw}de (4.78)

Norma H, (kvadraticka norma)

1 7 2
|6],= \/E [lG(jo) do (4.79)
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Norma H,.,

I6].. = SuP‘G(jéU)‘ (4.80)
o

V oblasti teorie fizeni jsou velmi dilezité a pouzivané normy H, a H. K jejich zakladnim
vlastnostem patfi:

Norma HGH 5 je konecna tehdy a jen tehdy, kdyz G(s) je striktné ryzi a nema zadny pdl na

imaginarni ose (tedy G( jw) je omezend). Pro stabilni pifenosy G(s) déle plati tzv. Parcevaliiv
teorém:

. }
l6l, = - [lotie) do= [|(e) dr =g, 4.81)

kde g(7) je impulsni funkce odpovidajici ptenosu G(s).

Norma ||G||w je konecna tehdy a jen tehdy, kdyz G(s) je ryzi a nemd Zadny pdl na

imaginarni ose. Tato norma je submultiplikativni, tj.:
[4B]. <]4].15]. (4.82)

Normy lze vypocitat jak z vnéjsSiho, tak také na zdklad€ stavového popisu. V této praci se
soustifedime pouze na vstupné-vystupni popis pomoci pienosové funkce. Pro praktické
vycislovani norem je samoziejm¢ vhodné vyuzit funkci Matlabu a jeho toolboxl (napf.
ptikazy norm, h2norm, hinfnorm) [16], [53], [65], [72], [73].

4.3.2 Zaklady robustni stability

Regulacni obvod je nazvan robustné stabilni, kdyz je stabilni nejen pro nominélni soustavu
G, ale také pro vSechny soustavy z jejiho okoli dané neurcitym modelem. Ten se nejcastéji
vyskytuje jako multiplikativni, aditivni a méné pak jako inverzni.

Multiplikativni model:

G(S)=[1+m,,(S)A,, (S)IG, (S) (4.83)
Aditivni model:

G(S) =Gy (S)+W,(S)A,(S) (4.84)
Inverzivni multiplikativni model:

G(S)=[1=1,,(S)A,, (S)] ' G,y (S) (4.85)
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Inverzivni aditivni model:

G(S)= Gy (SN1-,(S)A,,(S)G oy (S) (4.86)

kde W(s) je vahova funkce neurcitosti a pfedstavuje dynamiku neurcitosti, A(S ) je neurcitost,

G,y Je prenos oteviené smycky regulacniho obvodu s nomindlni soustavou.

Robustni stabilita systémi s nestrukturovanou neurcitosti vychazi z véty o malém zesileni
(angl. small gain theorem): Pokud je stabilni pfenos otevieného regulacniho obvodu Go(s), je
pak uzavieny regulacni obvod také stabilni jestlize plati:

IG,(j@) <LVa@ (4.87)
Zpétnovazebni systém je robustné stabilni pro multiplikativni model (4.83), kdyz plati:
W, ()T, (s) <1 (4.88)
z predeslého vztahu Ize odvodit

|W ]CD-)GON ]&71 |G0N J@-)

(4.89)

Robustni stabilita je tedy splnéna, pokud obalka Nyquistovych diagramli neobsahuje

kriticky bod [-1,0j] viz. Obr. 4.14 [5], [7], [16]
= -02

-145 -1 -0.5 0
Re

Obr. 4.14: Znézornéni podminky robustni stability
pro multiplikativni model

4.3.3 Citlivostni funkce regula¢niho obvodu

Mezi hlavni cile regulace patii navrhnout regulétor, ktery by minimalizoval vliv poruch na
uzavienou smycku, zplisobenych vnéjSimi signaly, at’ uz elektrickymi nebo jinymi. Na
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nasledujicim obrazku Obr. 4.15 je zobrazeno zakladni zpétnovazebni zapojeni, kde plsobi
porucha na ak¢ni a regulovanou velicinu.

Obr. 4.15: Zakladni regula¢ni schéma

Pro potlaceni vlivu poruch pisobicich na systém fizeni a také nepiesnosti v modelu je
v této praci vyuzito citlivostni funkce URO.

Citlivostni funkce S, popisuje vliv vystupni poruchy V), na regulovanou veli¢inu a je
popsana pro 1DOF a 2DOF konfiguraci jako:

UON als) pls) _als)pls)
S, (s) V() 1+00)-Gy(s)  als) pls)+b(s)-q(s)  d(s) (4.90)

Pro systém fizeni se dvéma zpétnovazebnimi regulatory — TFC ptedstaveny v sekci 4.2.3
bude mit tvar:

4.91)

)l als)- pls)
P60 T a6 db)

Tato funkce také popisuje citlivost regulaéniho obvodu (pfenosu fizeni) na zménu

regulované soustavy.

Citlivostni funkce S, popisuje vliv vstupni poruchy V, na regulovanou veli¢inu a je
popsana pro 1DOF a 2DOF jako:

SO Gl be)pl) b)) o

() 140(5)-Gyls) ~ alo): pls)+b(s)-gls) ds)

Pro systém fizeni se dvéma zpétnovazebnimi regulatory — TFC predstaveny v sekci 4.2.3
bude mit tvar:
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(4.93)

b(s)- pls) _ bls)- pls)

als)- pls)+bls)-(r(s)+q(s))  dls)

Tyto informace jsou déale vyuzity pro optimalizaci vybranych ladicich parametrii obvodu,
tak aby byl navrzeny systém fizeni robustni vii¢i poruchdm a nepifesnostem v modelu

fizeného systému [71]. Konkrétné se bude jednat o optimalizaci polit charakteristického
polynomu URO s vyuzitim normy H...

Citlivostni funkce vypovida o schopnosti regulaéniho obvodu potlacit poruchy, ale uz nic
neiikda o chovani regulatniho obvodu pii zméné¢ zddané hodnoty, k tomu slouzi
komplementarni citlivostni funkce (tzv. ptenos fizeni), kterou lze ziskat tak, Ze od Cislice 1
odecteme citlivostni funkci.

4.4 Omezeni akéniho zasahu

V této ¢asti jsou popsany bézné zplisoby omezeni maximalni velikosti akéniho zasahu, coz
je velmi dilezité pfi pouziti navrzenych regulatorti v praxi. Ak¢ni zasah reguldtoru musi byt
schopen fyzicky akéni Clen realizovat. Jednoduché feSeni je zavést omezovaci blok za
regulator v regulaénim obvodu, ktery realizuje funkci u, = sat(u#). Ten provede omezeni akéni
veli¢iny v zadaném hornim a dolnim limitu (U,uy, Upin) Viz. Obr. 4.16.

Umgx u > Umax
u, = sat(u) = u Upin S u < Uy

Umin u < Umin

A Ly
L"r:-f,a:l:ucf
E"'m:'u N
U i
L'mt'u

Obr. 4.16: Omezovac akéni veli¢iny

Pomoci tohoto omezovace ale neni problém zcela vytfeSen. Je ziejmé, Ze akéni zdsah za
omezovacem muze byt nyni rizny od akéniho zasahu vstupujiciho do omezovace. To se miize
negativné projevovat jako zpomaleni regula¢niho pochodu. Jestlize se na vstupu regulatoru
objevi vétsi regulacni odchylka, integra¢ni slozka muze presdhnout hodnoty maximalni
mozné realizovatelné akéni veli¢iny. Dale dochazi k nartistani integracni slozky, aniz by se to
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projevovalo na vystupu. Kdyz konecné¢ dojde ke zméné znaménka regulacni odchylky a
integracni slozka zacne klesat dojde k velkému pirekmitu opacnym smérem a regulacni
pochod ma v dasledku dlouhé ustaleni. Tento jev je nazyvan wind-up efekt a 1ze ho eliminovat
napft. pomoci nasledujicich metod [24], [25].

Set-point weighting

Metoda zabranuje vzniku wind-up efektu, u které je regulacni odchylka vypocitana
z rozdilu mezi Zadanou hodnotou w a vystupem soustavy y viz Obr. 4.17. Lepsich vysledki je
dosazeno strukturou s dvéma stupni volnosti.

w e y
Obr. 4.17: Schéma regulacniho obvodu
1 de,
u(t)=r, [ep + F}J‘O e(s)ds +T, ?] (4.94)
Odchylka v proporcionalni slozce je
e,=bw-y, (4.95)
odchylka v derivacni slozce je
e, =cw—y (4.96)

a odchylka v integracni sloZce je skute¢nd, aby nedochézelo k trvalé regulacni odchylce
e=w-—y. (4.97)

Odezva systému na zménu zadané hodnoty zavisi na parametrech ¢ a b. Jsou — li konstanty
nastaveny tak, ze ¢ = 0 a b = 1 regulator je nazvan PI-D. S parametry ¢ = 0 a b = 0 se nazyva
[-PD, ten je Setrny k akénim zdsahtim [3].

Back-calculation

Tato metoda [3], [61] zabraniuje vzniku wind-up efektu a pracuje na principu zpétného
vypoctu. Zpétna vazba je tvorena méfenim vystupu akéniho ¢lenu a odchylkovym signalem es
viz Obr 4.18. Pokud se vyskytuje saturace je tento signal es nenulovy. BéZnd zpétnd vazba
systému je prerusena a vstup integratoru lze vyjadrit vztahem:
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—e +—e 4.98
76 (4.98)

Déle plati es = u - u, a po dosazeni

u, =u +r°—7;e (4.99)

1
Z toho vyplyva, ze u, je vzdy vétsi nez u a to zabranuje vzniku wind-up efektu.

Doporucené nastaveni konstanty 7, ktera ovliviiuje rychlost piednastaveni integratoru, lze
vypocitat pomoci nésledujiciho vztahu:

T =TT, (4.100)

Obr. 4.18: Schéma PID regulatoru s Back-calculation

Dynamické omezeni integracni slozky

Integrac¢ni slozka muze byt pocitina rekurzivné pomoci rovnice (4.101). Jestlize je

vypoctena hodnota akéni veliCiny mimo realizovatelny rozsah, je integra¢ni slozka rovna
ptedchozi hodnoté.

rOTv

Y
0 = wnto 0

1

(e +e.y) (4.101)

[(k) :I(k—l) (4102)
V ptipadé pouziti piirtistkového algoritmu je dosazeno pouze zastaveni rdstu integracni
slozky. Pomoci pouziti polohového algoritmu lze dosdhnout, nejen zastaveni ristu integracni

slozky, ale také provedeni snizeni dle rovnice (4.103).

Ly =1y +uy, —ulk) (4.103)
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kde ug) predstavuje vypoctenou hodnotu akéniho zdsahu a uy,, maximalni nebo minimalni
hodnotu ak¢niho zasahu dle toho, kterym smérem se prabeh akéniho zasahu nachéazi. Néavrat
akéniho ¢lenu do rozsahu je rychlejsi, coz mize zpiisobovat vétsi pocet oscilaci a zpomalovat
pribéh regula¢niho pochodu [4].

Kromé omezeni amplitudy akéniho zasahu je potieba v praxi i nékdy omezit také jeho
rychlost. Omezeni Ize vyjadiit nerovnosti [24], [25]:

Umin S % S Umax (4104)

Podrobnéjsi vycet metod feSeni omezeni akéniho zdsahu lze nalézt napt. v pracich [24],
[25], [28], [61].

V této praci se vyuziva numerické optimalizace polii URO s cilem respektovat jak omezeni
kladend na ak¢ni zéasah regulatoru tak pozadovanou robustnost celého systému fizeni.
Metodika je dale vysvétlena v kapitole Zvolené metody zpracovani.

4.5 Zakladni omezeni pfi Fizeni nestabilnich systému

je nutné mit hluboké znalosti o této problematice, jinak by mohlo mit fizeni bez pottebnych
informaci katastrofalni duasledky. Pifikladem takové havarie byla exploze v jaderné
cernobylské elektrarné v roce 1986 na Ukrajin€. Tam se béhem riskantniho pokusu piehial
a nasledné¢ poskodil 4. blok jaderné elektrarny. Disledky této tragédie nadale pretrvavaji a
dlouho jesté budou. Proto také u kazdé nestabilni soustavy je tfeba mit na paméti nasledujici
zakladni skutecnosti [6], [55], [57]:

vvvvvv

- méfeni a fizeni nestabilnich soustav je podstatné obtizn€j$i nez u soustav stabilnich.
- regulatory pro nestabilni soustavy nesmi selhat, protoZe jsou kritické pro provoz.
- uzaviené smycky s nestabilnimi prvky vcetné reguldtori jsou jen lokalné stabilni

Regulatory musi pro tyto systémy fungovat spolehlivé, aby byla zajiSténa bezpecnost
provozu. Proto je tukolem designéri navrhnout spolehlivy systém, ktery bude tvofen
z nespolehlivych komponent. Tento systém musi udrzovat svoji funkei 1 pti selhani téchto
komponent. Tohoto principu se vyuziva pfi fizeni slozitéjSich systémi napft. v letectvi [55],
[57].

Systémy s uzavienou smyckou obsahujici nestabilni komponenty jsou pouze lokalné
stabilni. Nestabilni systémy mohou byt stabilizovany jen v ur¢eném pracovnim bod¢. Pii
fizeni je také nutné respektovat omezeni na vstupni signaly.

Na tyto skutecnosti se nesmi pii navrhu reguldtoru zapominat. Déle musi byt kladen dliraz
na navrh matematického modelu, aby byl co nejpfesnéjsi. A je nutné zohlednit praktické a
fyzikalni disledky fizeni. Poruchy piisobici na regulaéni obvod mivaji nizkou frekvenci a lze
je popsat pomoci citlivostni funkce S(jaw) (angl. senmsitivity function). Pro pozadavek malé
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regula¢ni odchylky, musi byt citlivostni funkce co nejmensi. Sumy senzord mivaji naopak
vys$i frekvence a jsou popsany tzv. komplementarni citlivostni funkci 7(j@ (angl.
complementary sensitivity function). Z toho plyne, ze pii vysSich frekvencich nelze ptesné
fidit. Sumy senzordi lze potlatit volbou nizsi komplementarni funkce. Vliv obou téchto
negativnich faktor by byl maly pii malé citlivostni i komplementarni funkci, bohuzel jejich
soucet musi byt vzdy roven jedné, tj. SG@)+T(@=1 a nemohou byt tedy ob¢ nulové. Je tedy
vzdy nutné volit priority pro jednotlivé frekvencni rozsahy. Ty Ize délit dle vyuzitelnosti
pasma na:

vyuzitelné pasmo @ <( 0, 2)

- zde lze tidit pfesné

- jenavrZena dle fyzikalnich vlastnosti systému
nevyuzitelné pasmo @ g( 2, o)

- zde nelze tidit piesné
- stabilita je zachovana kdyZ |S(jw)| & 1nebo |T(jaf)| =0 |T(jw)|~ 0

- ptenos oteviené smycky musi mit relativni fad > 2
Pro tato pasma se vypocitd Bodeho integral, jenz uvadi miru citlivostni funkce zpétné
vazby SISO systému integrované pies frekvenci @.

Bodeho integral pro o £( 0, o)

Pro stabilni pfenos otevieného regulacniho obvodu je vysledkem integral ve tvaru (4.105)
kde je konstanta na pravé stran¢ rovnice nulova; pro nestabilni pfenos otevieného regulacniho
obvodu viz rovnice (4.106) je konstanta kladnd. Ta je vyssi pro systémy s vySSim poctem
nestabilnich polt np nebo jestlize jsou nestabilni pdly vzdalenéjsi od komplexni poloroviny
[55], [57].

Tln|S( jo)dm =0 (4.105)

Tln|S( j@)do = ﬂiRe(p,.) (4.106)

kde p; jsou nestabilni poly systému.
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Bodeho integral pro vyuzitelné pasmo @ £( 0, £2)
Mimo toto pasmo plati |S(ja')')| =1|5(jw)| # 1, to znamena 1n|S(j(‘0')| =~0n|S(jw)l=0a

prispévek pro integral je téméf nulovy. Pro stabilni systémy je ve tvaru (4.107) a pro
nestabilni viz. rovnice (4.108) [55], [57], kde epsilon je nenulova konstanta.

[inls(j@)dm =¢ (4.107)

Q n,
j In|S(j@ |de = ﬂi Rep, +¢€ (4.108)
0 0

4.6 Priklady nestabilnich systému
,,Klasickym* predstavitelem nestabilniho systému muze byt balancovani kostétem na prstu
ruky. Tento systém ma dva redlné poly a to jeden stabilni a jeden nestabilni. Miru nestability
~
Ize uréit z linearizované pohybové rovnice, kde ten nestabilni pol je v hodnoté (£, piicemz g
je gravitacni zrychleni a | je délka tyce. Kosté se stava vice nestabilni, ¢im je jeho ty¢ kratsi.

Proto je daleko téz§i balancovat na prstu ruky s tuzkou, nez s kostétem. Pti fizeni clovékem je
vyuzitelné pasmo do 2Hz to znamend @ € (0, Q)aQ 7 10-15 rad/s. U experimentu je

uvazovana minimalni citlivost SGj@w)=1 a poté plati:

Q ')

[inls(j@)da + J'ln(l)dw:ﬂ\/% (4.109)

0 Q

anS+O:fr\/% (4.110)
7 |g

In§==_ [ 4111

N @11
g

S:eﬁﬁ (4.112)

Minimalni citlivost pro fizeni polohy tuzky a koStéte na prstu je zndzornéna v nasledujicim
obrazku Obr. 4.19.
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Obr. 4.19: Prubéh citlivostni funkce pii fizeni clovékem

Z obrazku je patrné, Ze fizeni kostéte je snadnéjsi nez fizeni tuzky. Robustnéjsiho fizeni by
bylo dosazeno s regulatorem, ktery ma rychlejsi reakce s parametrem £2> 15 [55], [57].

Regulaéni vlastnosti jako jsou piekmit a doba ustaleni jsou vétsi pro nestabilni systémy v
porovnani se systémy stabilnimi. U nékterych systémli se mohou vyskytovat v pienosové
funkci nuly (kofeny citatele), ty mohou byt pozitivni (tj. nestabilni) nebo negativni (stabilni).
Ptitomnost pozitivnich (nestabilnich) nul Ize pozorovat u izotermickych CSTR vykazujicich
Van de Vusseho reakce. Nestabilni nuly zvysuji pifekmit. Naopak pfitomnost negativnich
(stabilnich) nul lze pozorovat napt. pfi modelovani nelinedrnich systémil jako jsou
krystalizace a exotermické reakce [45].

Dalsi ptedstavitel nestabilniho systému miZze byt balisticka raketa viz Obr. 4.20 - jeji vyvoj
byl zahdjen v Rusku a USA v padesatych letech 20. stoleti. Rakety jsou schopné doletét
s vysokou presnosti na vzdalenosti ptesahujici 10000 kilometri. Vypusténi mize byt
provedeno ze vzduchu, z mofe nebo ze zemé. Stfela je vynesena kolmo do urcité vysky
pomoci raketového motoru a poté je let fizen dalkové. Pri letu rakety se nadmotskd vyska
rakety (y) fidi pomoci vychyleni spalovaci komory (). Po dosazeni stanovené¢ho bodu letu,
pfestane pracovat raketovy motor a stiela se k cili pohybuje po balistické kiivce. Pii letu
nesmi selhat motor ani navadéci systém, jinak by byly nésledky katastrofalni [§].

(]
[

Obr. 4.20: Balisticka raketa
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Prenosova funkce (4.113) odpovida nadmoiské vySce rakety vztazend k vychyleni
spalovaci komory

G - 7,21(s +0,0526) @.113)

> (s+1,6)(s —1,48)(s —0,023)

Vlastnosti ptfenosové funkce:

e proporciondlni systém
e poly: p1=-1,6; p»=1,48; p3=10,023
e nula: n; =-0,0073

Tato soustava ma dva nestabilni poly a jednu zapornou (stabilni) nulu.

V oblasti chemického primyslu mize byt nestabilni systém reprezentovan exotermnim
chemickym reaktorem v nestabilnim pracovnim bod¢ viz Obr 4.21. Pro stabilizaci reaktoru se
napiiklad vyuziva pritoku chladici vody k fizeni teploty v reaktoru. Pro sniZeni teploty
reaktoru se musi nejprve zvysit chlazeni reaktoru. Fyzikalni podstatou je, ze pii nizsi teploté
vznikd mén& produktd a reaktor vytvaii méné tepla. Rizeni reaktoru byva velmi niroéné,
protoze uvnitt ¢asto probihaji silné exotermni a nelinearni reakce [54].

vstup

reakéni smési

chladiciho média vystup

reakéni smési

plast reaktoru

>

vystup
chladiciho média

>
michadlo — I — I

Obr. 4.21: Schéma prito¢ného chemického reaktoru

Ptiklad zjednodusené¢ho matematického modelu pro neidealné michany reaktor [36]:

_ —0,1727(1-4,473s)
31s—1

G, (4.114)

Vlastnosti ptenosové funkce:

e proporciondlni systém
e pol: p; =0,323
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e nula: n; =-0,224

Tato soustava ma jeden nestabilni p6l a jednu zapornou nulu.

Dalsim prikladem muze byt fizeni destila¢ni kolony v nestabilnim pracovnim bodé¢ viz Obr
4.22. Nastiik je pfiveden pfiblizné doprostied rektifikacni véze a stoupa do vysSich pater.
Pary jdouci do kondenzatoru kondenzuji a ¢ast se vraci zpét do véze jako reflux a zbytek
odchazi jako destilat. Teplota rektifikacni véze je fizena pomoci refluxniho pritoku. Pro
zvyseni teploty ve véZi se musi nejprve snizit refluxni priitok a naopak [29], [45].

odvod tepla
pfivod par do
kondenzdtoru i
kondenzitor
obohacena éast véie ——f & v -
. ‘: ﬂ:h destilat
= reflux
11 h -\.E
Ll
m
4
{ i)
3=
v
fivod tepla E.f__
pfivo
T ochuzeni &ast véie

bl p zbyick

Obr. 4.22: Schéma rektifika¢niho zatizeni

Rovnice matematického modelu pro rektifika¢ni kolonu mtze byt ve tvaru [45]:

G. - 0,003551(s — 0,00492) (4.115)
(s —0,00276)(s +0,0114)

Vlastnosti ptenosové funkce:

e proporciondlni systém
poly: p1 =0,00276; p, =-0,0114
e nula: #; = 0,00492

Tato soustava ma jeden nestabilni pol a jednu kladnou (nestabilni) nulu.

Predstavitelem nestabilniho systému v letectvi je naptiklad letadlo X-29 viz Obr 4.23-4.25.
Bylo umyslné navrzeno mirné nestabilni, protoze tato vlastnost ma za nasledek lepsi
manévrovatelnost a rychlejsi reakce. Nestabilita letounu nastane, kdyz centrum vztlaku cp lezi

pred tézistém cg. Pti velkych rychlostech je X-29 mirn¢ nestabilni, naproti tomu se stava pfi
podzvukovych rychlostech dramaticky nestabilni [55], [57].
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Obr. 4.24: Mirné nestabilni stav letounu
X-29

Obr. 4.25: Dramaticky nestabilni stav
letounu X-29

Ridici systém u tohoto letadla je typu ,fly-by-wire®, ktery byl vyuzit napt. u raketopland.
Na palubé¢ tvofi tento systém ti1 digitalni fidici pocitace s analogovou zalohou pro kazdy
kanal. Déle byl navrzen tak, aby byl bezpecny a provozuschopny pii vypadku jednoho nebo
dvou pocitacl. Pomoci toho mohl nestabilni letoun X-29 létat jako b&zna letadla a navic
dosahoval jesté lepSich manévrovacich schopnosti [55], [57].

Ptenosova funkce sytému za urcitych letovych podminek je:

_5—26

G
5 os—6

(4.116)

Vlastnosti ptenosové funkce:
e proporcionalni systém
e pol:p;=6

e nula: n; =26

Tato soustava ma jeden nestabilni pél a jednu kladnou (nestabilni) nulu.

Dalsi ptiklady nestabilnich systémi z praxe vcetné metod navrhu fizeni lze nalézt napt.
v pracich [45], [54], [56].
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5. ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

V této kapitole jsou predstaveny pouzité matematické metody optimalizace poli URO za
ucelem splnéni definovanych cilli, tj. respektovani omezeni na akéni zasah, maximalni
robustnosti navrzeného obvodu a stabilni nekmitavy regulacni pochod. Pfi navrhu regulatoru
jsou v této praci pouzity tvary charakteristického polynomu d(s) uvedené v Tab. 5.1 nize.
Navrzené metody pouzivaji kritéria pro hodnoceni robustnosti a respektovani omezeni
akéniho zdsahu popsané dale v této kapitole. Vlastni optimalizace je provedena pomoci
standardni funkce programového prostiedi MATLAB a jeho nastavby pro optimalizaci —
funkce fmincon.

5.1 Pouzita kritéria

Pro navrh regulatoru v této préci je vyuzito kritéria robustnosti J,,, a kritéria omezenosti
akéniho zéasahu Jy. Tato kritéria pomadhaji pfi nalezeni nejvice robustniho regulatoru
respektujictho dani omezeni na jeho akéni zasah. ReSeny optimalizaéni problém lze potom
matematicky definovat ve tvaru:

minme(a) za podminek &, >0 a J (2)=0, (5.1

kde J.,» je uréené za pomoci normy H.. citlivostni funkce a udavd miru robustnosti
navrhovaného regula¢niho obvodu a Jy je kritérium hodnotici omezenost akéni veliCiny.
Ucelem optimalizace je tedy nalézt minimum kritéria J,, () splilyjici podminky: Jy() =0 a
soucasné ;> 0 kde « je vektor optimalizovanych parametri ¢; (zaporné vzatych pola char.
polynomu URO)

Pro konfigurace tizeni 1DOF nebo 2 DOF se urci citlivostni funkce pomoci vztahu:

1 __ap _avp (5:2)
1+0-Gg a-p+b-q d
Pro konfiguraci fizeni TFC se ur¢i citlivostni funkce pomoci vztahu:
§— ! . 4p _ap (5.3)
1+G, - (R+Q) a-p+b-(r+q) d
Prvni kritérium J,,; hodnotici robustnost se potom vypocita jako:
J oo =8| =sup|S(jo) (5.4)

kde w je frekvence. Druhé kritérium Jy popisuje pozadavky na akéni veli¢inu u(?) a je
formulovano pomoci predem definovanych omezeni na akéni veli¢inu U,; (minimalni
povolend hodnota) a U, (maximalni povolend hodnota). Tuto podminku lze potom zapsat
pomoci nasledujici rovnice:

u(t)€ (U s U o) V1 (5.5)

min " max

Dale oznacme Au(?),.c jako maximalni pifekmit akéni veli¢iny nad povolenou hodnotou
Unnax @ Au(t)in jako maximalni (nejvétsi) podkmit akéni veli¢iny pod povolenou hodnotou
Upin- Potom se kritérium Jy; pocitd jednoduse jako:
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J, =Au(t),, +Ault) (5.6)

max min

Z toho je zfejmé, ze Jy = 0 pokud pribéh akéni veliCiny vyhovuje vstupnimu omezeni na
ake¢ni veli¢inu. Pokud nevyhovuje tomuto omezeni, vysledna hodnota J; > 0.
7 ! :

i

1.5¢ y
"l /i | Ault).
1 Y

0 5 10 15 20
tfs]
Obr. 5.1: Objasnéni kritéria Jy

Na obrazku Obr. 5.1 je znazornén prabéh akéniho zasahu, jenz ma podkmit a prekmit viici
zadanému omezeni na akéni zasah. Vyslednd hodnota kritéria Jyy ddna vztahem (5.6) je pro
tento piipad tedy vétsi nez 0, coZ znamena Ze ak¢ni zasah nevyhovuje definovanym vstupnim
omezenim.

5.2 Optimaliza¢ni proces

Pti optimalizaci péltit URO je uvaZovéana regulovana veli¢ina y(¢z) a zadana hodnota w(z)
normovana do rozsahu od nuly do jedné, tedy:

y(£)wlt)e (0;1) (5.7)

Optimalizace polu je ve vytvofeném programu potom feSena za pomoci simulace odezvy
fizeni pro nejhorsi ptipad - pii skokové zméné zadané hodnoty z nuly na jedna. Dosazena
odezva fizeni pro tento ptipad je potom analyzovana pomoci podminek a kritérii kvality fizeni
popsanych vySe, viz. rovnice (5.1) pro rtizné hodnoty ladicich parametrtt ¢; >0. Toho je

dosazeno pomoci simulacnich prostiedki programu MATLAB. Tento proces muze byt
zjednodusen¢ popsan nasledovné:
e Vybér poctu optimalizovanych parametri ¢, (1, 2 nebo VSE) viz. Tab. 5. 1
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Tab. 5.1: Vybér poctu optimalizovanych parametra

ol ;fll?) r(r:ll:la{j RO pocet optimalizovanych parametrti char. polynom URO
2 : (s+e)
2 nebo VSE (s+o,)s+a,)
1 (s+a,)
! 2 (s+a,) (s +a,)
VSE (s+a, ) s+, s+a)s+a,)

e Prokazdé ¢, je tfeba zvolit interval pro optimalizaci

e Vybeér konfigurace fizeni 1DOF, 2DOF nebo TFC

e Hledani feSeni problému definovaného vztahy (5.1), tedy nalezeni minima kritéria J,,
za podminky Jyy= 0 pro danou oblast z ptedchoziho bodu.

e Vysledné informace numerické optimalizace dany vystupnim parametrem ,,exitflag®
funkce fmincon, jsou po hledani feSeni zobrazeny.

e Nalezené vysledné parametryc, jsou dale ovéfeny, zda spliuji dané pozadavky.

Pokud spliiuji pozadavky provede se simulace fizeni. Jestlize nespliiuji zobrazi se
varovné hlaSeni a poté je uzivateli nabidnuto n€kolik zakladnich moznosti: zménit
pocet optimalizovanych parametrd, zménit konfiguraci fizeni, interval hledani nebo
rozsifit definované omezeni na ak¢ni zasah.

Vlastni optimaliza¢ni proces — numerické hledani minima za danych omezujicich
podminek je realizovany pomoci standardni funkce programového systému MATLAB -
Jfmincon, jenz je vice popsana v nasledujici kapitolce.

Funkce fmincon

Funkce fmincon je optimaliza¢ni nastroj MATLABU, ktery slouzi k nalezeni minima
skalarni funkce jedné nebo vice proménnych za danych omezujicich podminek iteraénim
piistupem. Okruh problémi, které fesi mize byt formulovan nésledovné:

min £/(x) (5.8)
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za podminek:

c(x)<0

ceq(x)=0

A-x<b (5.9)
Aeq - x = beq

Ib<x<ub

kde x, b, beq, 1b, ub jsou vektory, A, Aeq jsou matice a c(x), ceq(x), f(x) jsou skalarni funkce.

Obecny tvar zépisu funkce:

[x,fval,exitflag,output] = fmincon (fce, x0, A_fmincon,b_fmincon, Aeq, beq, Ib, ub, nonlcon,
options)

kde x je vypoctené minimum funkce, fval - vraci hodnotu cilové funkce vypocitané v feseni x,
exitflag — je navratové hlaSeni funkce fimincon a output — nese informace o optimalizaci, fce je
funkce podrobovand optimalizaci, x0 — je zvoleny pocatecni odhad minima, A fmincon,
b _fmincon — definice linedrni nerovnosti na feSeni A * x <= b, Aeq,beq — definice linearni
rovnosti vazby Aeq * x = BEQ na feSeni, lb,ub - omezeni kde hleddm (spodni a horni
hranice), nonlcon — nastaveni funkce, jenz pocita nelinearni omezeni c (x) <0 aceq (x)=0a
options — je nastaveni algoritmu.

K nalezeni minima pouziva jeden ze Ctyt algoritmd:

e [nterior-point algoritmus je vhodny pro feSeni optimaliza¢nich problému libovolného
rozsahu. Vlastnosti této metody je nizka spotieba paméti, rychlé feSeni
optimaliza¢nich problémi a mensi pfesnost v porovnani s ostatnimi algoritmy.

e Trust-region-reflective pouziva se pro feSeni optimalizacnich problémi libovolného
rozsahu. Algoritmus vyzaduje zadani gradienti ucelové funkce a zadani jednoho z
typli omezeni (minima a maxima nebo linedrné zavislého omezeni).

e Sqgp algoritmus je vhodny na optimalizacni problémy malého nebo stfedniho rozsahu.
Algoritmus fes$i omezeni v kazdé iteraci.

e Active-set algoritmus je vhodny na optimalizani ulohy malého i velkého rozsahu.
Vyhodou algoritmu je, Ze dokaZe dé¢lat velké skoky mezi iteracemi, coz zrychli feSeni
ulohy.

Nastaveni algoritmu Ize provést pomoci ptikazového radku.
options=optimoptions('fmincon','Algorithm','active-set')

Vytvoteny program pouziva pii hledani feSeni Sqp algoritmus. [58]

6. EXPERIMENTALNI CAST

V této ¢asti kapitoly je nejprve popsan vytvoreny program pro navrh robustniho regulatoru
respektujiciho omezeni akéniho zasahu zaloZeny na numerické optimalizaci polii URO a poté
jsou ukdzany vysledky na vybranych pfenosovych soustavach. V posledni ¢asti je ukdzan
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navrh fizeni pro nestabilni model magnetické levitace a déale provedeno fizeni na realném
modelu.

6.1 Program ,,OPTIMALIZACE POLU URO*

Tento program vyuziva pro nalezeni robustniho regulatoru respektujiciho definované
omezeni na akcéni zasah optimalizaci pdéli URO pomoci funkce fmincon. Vse je
implementovano v programu MATLAB/SIMULINK pomoci nékolika m-file s hypertextovou
napovedou.

6.1.1 Obecny popis moZnosti programu

Program slouzi pfedev§im pro néavrh robustniho polynomidlniho SISO regulatoru
s optimalizaci poli URO pro konfigurace fizeni 1DOF (angl. one degreed of freedom), 2DOF
(angl. two degrees of freedom) a TFC (angl. two feedback controllers). Hlavni vstupni

parametry pro navrh reguldtoru jsou: omezeni akéniho zasahu, pocet optimalizovanych
ladicich parametrq, interval pro optimalizaci a parametr S u metody TFC, viz sekce 4.2.3.

6.1.2 Pozadavky na spusténi programu

e program byl vytvofen v programu MATLAB verze 6.5.
e po zkopirovani adresart a soubori v jednotlivych podadresatich na pevny disk se
program spusti napsanim start v prosttedi MATLABu z adresare, ve kterém se soubor

,,start.m“ nachazi.

6.1.3 Popis jednotlivych ¢asti programu

Po spusténi programu se zobrazi hlavni okno Obr. 6.1. Zde se nachazi menu s tlacitky, dale
vybér Sesti vybranych typl regulovanych soustav a model magnetické levitace a model
inverzniho kyvadla.
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J | Polynomialni syntéza
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Obr. 6.1: Hlavni okno programu

V dolni ¢asti hlavniho okna je menu, jenz obsahuje tla¢itko ,,Napovéda“ - otevie napoveédu
a tlacitko ,,Konec* - zobrazi okno pro ukonceni aplikace. Vybér regulované soustavy nebo
modelu se potvrdi tlac¢itkem ,,Ok*, po stisknuti se zobrazi okno pro navrh regulatoru Obr. 6.2.
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) Synteza a simulace regulatoru
REGULOVANA SOUSTAVA PARAMETRY
pocetopt.o. | 1 vl

intersally) hledani

1DOF

omezeni U ormezeni U
Lrnin, Uz / Urnin, Urnax
Jrob s ! drob

7 ; ?

omezeni U
min, Umax

7

MENU

oo |

Obr. 6.2: Okno syntéza a simulace regulatoru

V levé horni ¢asti okna se zadavaji parametry regulované soustavy a v pravé horni ¢asti

okna se zadavaji parametry simulace:

o Ueg<Umin ; Umax >, kde Umin - min. povoleny akéni zasah, Umax - max. povoleny
akeni zasah

e 8- parametr TFC regulatoru <0 ; 1>, viz sekce 4.2.3

« pocet optimalizovanych parametrti alfa - 1, 2 nebo VSE

 interval(y) hledani pro jednotlivé ¢,

Po stisku tlacitka ,,interval(y) hledani* se zobrazi nové okno Obr. 6.3 s nastavenim pro
zadany pocet optimalizovanycho . Zde lze zadat délky intervalu hleddni a pocetar v

intervalu.
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n - stupef pokynomu d

oK,

Obr. 6.3: Okno syntéza a simulace regulatoru

Po zadani vstupnich parametrti pro navrh reguldtoru se zvoli typ regulatoru 1DOF, 2DOF
nebo TFC a stiskne se tlacitko ,,Vypocet™. Po té je proveden vypocet optimalnich parametrti
o; anasledna simulace fizeni.

6.1.4 Iustracni priklad

>

Pro regulovanou soustavu G(s)z byl navrZzen regulator s konfiguraci 1DOF.

Vstupni parametry pro navrh regulatoru byly zvoleny: omezeni akéniho zasahu v rozsahu <-1
; 1>, pocet optimalizovanych parametri « = 1, interval hledani <0.1 ; 2> a rozd¢leni
intervalu = 100. Po stisku tlacitka ,,Vypocet™ se provedla optimalizace ladiciho parametru o a
zobrazily se nasledujici okna Obr. 6.4 a Obr. 6.5
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Obr. 6.4: Graf kritérii s optimalni volbou parametru a.

Na obrazku Obr. 6.4 je zobrazen prubéh kritéria J,,, (modrou ¢arou), pritb¢h podkritéria Jy
(tlustou Cervenou Carou), omezeni akéni veli¢iny jsou uy, @ Uy, (Cervend carkovana Cara) a
prubéhy u(?)min @ u(t) e (tenkou Cervenou Earou). Vytvoreny program naSel optimalni ladici
parametr, jenZ je vyznacen Cervenym kruhem ¢ = 1. Tento parametr lezi jesté v oblasti, kde
podkritérium Jy= 0 a kritérium J,,,, dosahuje svého minima. Dale plati podminka, zZe nalezeny
ladici parametr o> 0. V grafu lze dale vidét, ze podkritérium Ju > 0, jakmile piekroc¢i u(?)in
nebo u(?).x zadané omezeni akéni veli€iny U,y @ Upar <-1 ; 1>. Pro nalezeny ladici parametr
abyla provedena simulace fizeni viz Obr. 6.5.
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Simulace fizeni
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Simulace akcniho zasahu
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Obr. 6.5: Prib¢h tizeni s nalezenym ladicim parametrem a.

Simulace fizeni pro nalezeny ladici parametr byla provedena pro jednotkovy skok
referencniho signdlu jenz predstavuje nejhor$i piipad odezvy pii fizeni. Na pribéhu
regulované veliCiny lze vidét pocatecni piekmit, jenz je typicky pro 1DOF konfigurace a v
Case 6 sekund se blizi regulovana veli¢ina Zadané hodnoté. Akcni zdsah spliiuje zadanou
omezujici podminku a lezi v intervalu <-1 ; 1>.

V okné ,,Syntéza a simulace regulatoru® se u vybraného regulatoru zobrazi vlastnosti

nalezeného fizeni: maximalni akéni zasah, minimalni akéni zasah, dosazené kritérium J,,p,
nalezeny ladici parametr & a vysledny pienos regulatoru viz. Obr. 6.6.
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J Synteza a simulace regulatoru

REGULOVANA SOUSTAVA PARAMETRY

pocet opt. o I 1 vI

intervaliy) hledani

1DOF 2D0F

omezeni L <-1.00;+100> omezeni L omezeni U
Umin, Umax —0.29:+1.00 Urnin, Umax / Umin, Umax
Jiak +1.00000 Jiak ] Jiaty
1.00 Dy 1.00 ?

g bt

MENU

e | [

Obr. 6.6: Vysledky pro nalezeny ladici parametr o.

6.2 Vybrané experimenty numerické optimalizace polu

Pro ilustraci navrhované metodiky byly vybrany nasledujici typy regulacnich soustav viz
Tab. 6.1, u nichz jsou pfi navrhu fizeni pro konfigurace 1DOF, 2DOF a TFC nalezeny
optimalni p6ly URO (odpovidajici zdporné vzatym ladicim parametrim ¢;).

Tab. 6.1: Typy regulovanych soustav

¢. typ
5
G =
! (S) s—15
1
2 Gl(s)=—
s

Pti optimalizaci poli je uvazovdno omezeni akéni veliciny u danych regulovanych soustav
v intervalu <-1 ; 1>. Priibéh fizeni je porovnan pomoci nasledujicich kritérii:

e integral kvadratu regulacni plochy (regulac¢ni odchylky)

=3

Jy = [[wle) - y(0)lt = [ e*ar

e integral kvadratu akéni veliCiny
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J, = [u? (e)dt
0
e max. prekmit na zacatku regulace

e 1, [s] - doba regulace (Cas kdy se regulovana veli¢ina dostane do pasma * delta [%]
kolem Zadané hodnoty, delta =1%)

max(#) — maximalni akéni zasah, min(z) — minimalni akéni zésah

5
s—1,5

Regulovana soustava &1: G(s)=

Nejprve bude ukazan princip optimalizace poli pro jeden ladici parametr, se strukturou
charakteristického polynomu d(s) ve tvaru (s + 0{)2 a poté bude optimalizace poli provedena
pro dva ladici parametry se strukturou charakteristického polynomu d(s) ve tvaru
(s+a,)s+a,) - to vie svyuzitim pfimého numerického vypoétu definovanych kritérii
v zavislosti na ladicich parametrech. Poté budou prezentovany vysledky dosazené
vytvofenym programem s pomoci optimalizacnich funkci programového systému MATLAB
(fmincon) a porovnany vysledky pomoci vyse uvedenych metod.

Ze zadanych pozadovanych vstupnich parametrii na pfenosovou soustavu byl pfimym
numerickym vypoctem ziskan nasledujici graf Obr. 6.7, ktery zobrazuje hodnotu kritéria
robustnosti J,,, (modra ¢ara), kritérium akéniho zasahu J, (tlusta Cervend Cara), maximalni
U(t) max @ minimalni akéni zasah u(?),,;, (tenkou ¢ervenou ¢arou), omezeni akéni veli¢iny <-1 ;
1> tedy <Upin ; Unar>, dale nulu (vSe je zndzornéno Cervenou c¢arkovanou carou) pro dany
ladici parametr arna ose x. Z grafu je patrné, ze lezi-li maximalni a minimalni ak¢ni zasah pro
dané alfa v intervalu <-1 ; 1> potom J, = 0. Tato oblast je nazvana jako pfipustny interval a
pro tento konkrétni pfipad je vymezena oblasti pfiblizn¢ <0,245 ; 1,77>. Prvnimu ladicimu
parametru o= 0,245 odpovida J,,, = 3,22 a druhému ladicimu parametru = 1,77 odpovida
Jrob = 1.
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Obr. 6.7: Vypocteny ptipustny interval pro 1 ladici parametr alfa

Pro ovéteni piipustného intervalu byly vykresleny pribc¢hy akénich zasahli pro ladici
parametry 0,2; 1,35 a 2 viz. Obr. 6.8.

15 T T T T T
— (s+027
— (5+1.35)°
L — (s+2.2)7°|7]

© Umax
T O inula)

=77 Umnin

_15 | | 1 1 |
a

Obr. 6.8: Prubeh akéniho zasahu v zavislosti na ¢;
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Graf na obrazku Obr. 6.9 potvrzuje, Ze ladici parametry 0,2 a 2 lezici mimo pfipustny
interval <0,245 ; 1,77> nespliiuji pozadavky na akéni zdsah <-1 ; 1>. Dale bylo vykresleno
porovnani fizeni pro 1DOF konfiguraci s hraniénimi ladicimi parametry 0,245 a 1,77.

Simulace rizeni

I:IB T T T T
— i) ,
0B — alfa=(s+0.245)
0 —— alfa=(s+1.770)°
=
. 04¢f -
=
0.2 =
|:| 1 | | | | |
0 10 0 30 40 &0 Rl 70
tfs]
03 Simulace akcniho zasahu
| — alfa=(s+0.245)°
02k — alfa=(s+1.7707
— 01k -
=
0 }‘: | -
a1 V ]
_Dz 1 | | | | |
0 10 0 a0 40 £ Rl 70

tfs]
Obr. 6.9: Porovnani fizeni pro hrani¢ni parametry jednoho ladiciho
parametru konfigurace 1DOF

Pti simulaci ptisobila porucha na akéni veli¢inu v ¢ase 35-36s a vystupni veli¢inu v Case
47-48s s amplitudou 0,1. Vys§i volba parametru ¢ s mensi hodnotou kritéria J,,;, znamena

vvvvvv

generovany regulatorem.

Dale byl pro pozadované vstupni parametry na pfenosovou soustavu piimym numerickym
vypoctem ziskan nasledujici graf Obr. 6.10, ktery zobrazuje priib&h kritéria omezenosti
akéniho zasahu J, pro dva ladici parametry. Ladici parametry lze potom volit v piipustné
tmaveé modré oblasti, kde J, = 0. Nasledujici graf Obr. 6.11 zobrazuje kritérium J,,p.
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a 3
Obr. 6.10: Prubéh kritéria omezenosti akéniho zasahu J, pro 2 ladici parametry

o3
Obr. 6.11: Pribeh kritéria robustnosti J,,, pro dva ladici parametry

Pro porovnani fizeni byly vybrany hrani¢ni ladici parametry pro prvni regulator ¢; = 0,170
a oy = 0,419 a pro druhy regulator o; = 1,525 a o> = 1,894. Oba navrzené regulatory spliuji
podminku J, = 0. Prvni regulator je méné robustni, protoze ladici parametry nelezi v hodnoté
kritéria J,,, = 2,58 kritérium u druhého reguldtoru J,,, = 1. Pfi simulaci pisobila porucha na
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ak¢ni veli¢inu v Case 35-36s a vystupni veli¢inu v ase 47-48s s amplitudou 0,1 viz. Obr.
6.12.

1 Simulace rizeni
1 1 1

— w(t)
08t — (5+0.170 (s+0.419)
— (5+1.525 (s+1 .594)
= 0k
=
T 04 .
D 2 — iy ————
I:I 1
1] 10 20 30 40 50 B0 70
i[s]
03 Simulace akéniho zasahu
' ' ' ' — (s+0.170 1{s+0.419)
01k — (541 5257%(=+1.884)
0
=
01 F
02k
-0 3 '

alll il
fl"sj

Obr. 6.12: Porovnani fizeni pro hrani¢ni parametry dvou ladicich
parametr konfigurace 1DOF

Z dosaZzenych vysledki fizeni pomoci dvou ladicich parametrii jsou ziejmé obdobné
vlastnosti fizem’ jako Volby jednoho ladiciho parametru Ladici parametr(y) ] Vyééi Volbou

vvvvv

vvvvvv

Vyse uvedené vysledky byly ziskany pfimym vypoctem danych kritérii na zvoleném
intervalu hledani ladicich parametrd. Déle bylo testovano, jestli srovnatelnych vysledkii bude
dosazeno pomoci vytvoieného programu vyuzivajicitho optimalizacni funkce fmincon pro
jeden a dva ladici parametry.

Pomoci vytvofeného programu pro vybranou soustavu G(s)= byl pomoci funkce

fmincon vypocitan nejprve jeden optimdlni ladici parametr a poté dva optimalni ladici
parametry. Vstupni pozadavky pro nalezeni ladicich parametr jsou uvedeny v Tab. 6.2 a
omezeni akéniho zasahu bylo vrozmezi <-1 ; 1>. Nalezené optimalni parametry jsou
zobrazeny v nasledujici tabulce Tab. 6.3, kde vlevé ¢asti jsou dosazené vysledky pro
konfiguraci reguldtoru 1DOF, uprostfed pro konfiguraci regulatoru 2DOF a vpravo pro
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konfiguraci regulatoru TFC. Vysledné hodnoty kritéria J,,; jsou uvedeny v Tab. 6.4. VSechny
hledané parametry byly nalezeny bez ndvratové chyby funkce fmincon.

Tab. 6.2: Pozadavky pro nalezeni ladicich parametrii soustavy ¢.1

1 ladici parametr 2 ladici parametry
konfigurace - — — - — —
interval hledani pocatecni odhad intervaly hledani pocatecni odhad
€(0.1; 3 o =3
1DOF 2,€(01;3) o =3 | ) !
,e(0.1;3) o, =3
€ (0.1; 20 o =20
2DOF o, € (0.1 ; 20) a, =20 l ) |
e (0.1 ; 20) o, =20
. e (0.1 ;10 =10
TFG; o, (0.1 ;5 10) a, =10 < ! “
p=05 e (0.1 ; 10) a, =10
Tab. 6.3: Vypoctené optimalni ladici parametry pro jednotlivé regulatory
jeden ladici parametr
1DOF 2DOF TFC; B =0,5
10 5 10
5 4
- 21 ]
0 e L S —— | =]
B ERECLEEEEEEEEEEEEEEEEE 0 s
2 1
-5 s ] :
] 3 3 0 10 20 g : -
(s+1,75)° (s+14,57)° (s+5)
dva ladici parametry
1DOF 2DOF

TFC; 3 =0,5
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Jrob R

(s+1,75)(s+1,75) (s+14,6)(s+14,6) (s+5)(s+5)
(st+1,43)(s+1,43)

Tab. 6.4: Vysledné hodnoty kritérii

ladici parametr vysledky 1DOF 2DOF TFC; f=0.,5
Jrob 1 1 1
1 min(u) -0,45 -0,24 -0,30
max(u) 1 1 1
Jrob 1 1 1
2 min(u) -0,45 -0,24 -0,30
max(u) 1 1 1

V grafech uvedenych v Tab.6.3, které jsou ziskdny numerickym vypoctem je vykreslen
cervenym kruhem nalezeny optimalni ladici parametr ziskany funkci fmincon. U dvou
ladicich parametri je znazornén optimalni ladici parametr ¢ervenym c¢tvereckem urceny
funkci fmincon. Je tedy zfejmé, Ze nalezené parametry pomoci funkce fimincon odpovidaji
podmince J, = 0 a leZi za danych podminek v minimu kritéria J,,5, které jsou pro jednotlivé
konfigurace zapsany v Tab.6.4. Nalezené optimalni parametry lezi na hranici spliujici
podminky J, = 0, proto dosahuji obé hledani obdobnych vysledki.

Pro nalezené ladici parametry byly provedeny simulace fizeni nejprve 1DOF konfiguraci
fizeni Obr. 6.13, poté pro 2DOF konfiguraci fizeni Obr. 6.14 a nakonec pro TFC konfiguraci
fizeni Obr. 6.15. Pti fizeni pusobila porucha na akéni veli¢inu v Case 7-8s a v Case 23-24s
pusobila porucha na vystupni veli¢inu s amplitudou 0,1. Na zavér jsou porovnany jednotlivé
konfigurace fizeni v jednom grafu Obr. 6.16.
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Simulace tizeni
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Obr. 6.13: Prubéh fizeni konfigurace 1 DOF pro urcené ladici parametry

funkci fimincon
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Obr. 6.14: Pribéh tizeni konfigurace 2DOF pro urcené ladici parametry

funkeci fmincon
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Obr. 6.15: Pribéh tizeni konfigurace TFC; 3=0,5 pro urcené ladici

wit), y(t)
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Obr. 6.16: Porovnani fizeni 1DOF, 2DOF a TFC konfigurace

Z prabéhu ftizeni lze vidét, Ze metoda 1DOF dosahuje vyssich pocatecnich prekmitl pii
skokové zméné zadané hodnoty a hiife reaguje na pusobici poruchy. V tabulce Tab. 6.5 je
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porovnani pocatecniho piekmitu, kde metoda 1DOF ma ptrekmit 0,08 vici zddané hodnoté.
Ostatni metody tento pifekmit nemaji. Doba ustaleni na zddanou hodnotu u metody 1DOF je
diky pfedeslé vlastnosti delsi. Prubéh tizeni TFC konfigurace pro parametr S = 0,5 je svymi
vlastnostmi mezi metodou 1DOF a 2DOF. Metoda 2DOF ma nejvyssi akéni zésahy pfti
plsobeni poruchy na tkor rychlej$iho ustaleni regulované veli¢iny na zadané hodnoté. To Ize
také pozorovat v Tab. 6.5 ve sloupci min(z) a max(u). Celé porovnani pribéhi pomoci
vybranych kritérii jsou uvedeny v tabulce Tab. 6.5.

Tab. 6.5: Vypoctené hodnoty kritérii pro porovnani regulatora

konfigurace char.é)}(ilc))/nom Ji J> pf‘I:l?I):li ¢ t[s] ragl H(l;)x
1DOF (s +L75)(s +1,75) 0,0366 0,2871 0,08 5 -0,2 0
2DOF (s +14,47)° 0,0155 1,1282 0 0,9 |-0,441 0,17
2DOF (s+14,6)(s +14,6) | 0,0155 1,1282 0 0,75 1-0,441 0,17

TFC (s+5)(s+5) 0,006158 | 0,7232 0 1,1 1-0,341 0,3

Vysledky optimalizace jednoho a dvou ladicich parametrti alfa dosahly v podstaté stejnych
vysledkl, protoze nalezené optimalni ladici parametry lezi na hranici splitujici podminky J, =
0. Navrzend optimalizace pomoci funkce fmincon dosdhla srovnatelnych vysledkl jako
numerickd optimalizace. Toto porovnani optimalizaci je uvedeno v Tab. 6.3 pro jeden a dva
ladici parametry alfa.

1
Regulovani soustava &.2: G(s)=—

s
1

Pomoci vytvofeného programu pro vybranou soustavu G(s)z— byl pomoci funkce
s

Jfmincon vypocitan jeden optimalni ladici parametr pro vSechny 3 typy konfiguraci regulétorti.
Vstupni pozadavky pro nalezeni ladicich parametrd jsou uvedeny v Tab. 6.6 a omezeni
ak¢éniho zasahu bylo vrozmezi <-1 ; 1>. Nalezené optimalni parametry jsou zobrazeny
v nasledujici tabulce Tab. 6.7. Vysledné hodnoty kritéria J,,, jsou uvedeny v Tab. 6.8.
Vsechny hledané parametry byly nalezeny bez navratové chyby funkce fmincon.

Tab. 6.6: Pozadavky pro nalezeni ladicich parametrli soustavy ¢.2

1 ladici parametr 2 ladici parametry
konfigurace | . . .| pocateeni . . . | pocate¢ni
interval hledani odhad intervaly hledéni odhad
IDOF (0.1 ; 3) a =3 x x
2DOF (0.1 ; 3) @ =3 X x
: o,€(0.1;3 -
TFC; o e <O.1 : 3> o =3 1 < > a,
f=0,5 a,e(0.1;3) o, =3
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Tab. 6.7: Vypoctené optimalni ladici parametry pro jednotlivé regulatory

jeden ladici parametr

IDOF

2DOF

TFC; B = 0,5

0 0 0
-1 -1 : -1 :
0 1 2 0 1 2 a 1 2
(s+1) (s+1) (s+1)”
dva ladici parametry
I1DOF 2DOF TFC; B =0,5
2”.. ;tS%i
X X
X X
o
33 !
X X (s+1)?

Optimalizace jednoho a dvou ladicich parametrti alfa u konfigurace TFC doséhla stejnych
vysledkd, proto v néasledujici tabulce Tab. 6.8 jsou uvedeny pouze hodnoty pro jeden ladici

parametr alfa.

Tab. 6.8: Vysledné hodnoty kritérii

ladici parametr vysledky 1DOF 2DOF TFC; =0,5
Jrob 1 1 1
1 min(u) 0 0 0
max(u) 1 1 1

V grafech uvedenych v Tab.6.7, které jsou ziskany numerickym vypocétem je vykreslen
¢ervenym kruhem nalezeny optimalni ladici parametr ziskany funkci fimincon. Je tedy ziejmé,

ze nalezené parametry pomoci funkce fmincon odpovidaji podmince J, = 0 a leZi v minimu

kritéria J,,p, které jsou pro jednotlivé konfigurace zapsany v Tab.6.8.
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Pro nalezené ladici parametry byly provedeny simulace fizeni nejprve 1DOF konfiguraci
tfizeni Obr. 6.17, poté pro 2DOF konfiguraci fizeni Obr. 6.18 a nakonec pro TFC konfiguraci
fizeni Obr. 6.19. Pfi fizeni plsobila porucha na akéni veli¢inu v Case 7-8s a v Case 23-24s
plsobila porucha na vystupni veli¢inu s amplitudou 0,1. Na zavér jsou porovnany jednotlivé
konfigurace fizeni v jednom grafu Obr. 6.20.

Simulace tizeni

I:I'q' T T T T T
03t /\V
g I:I 2 | /—\ /r -
5
01r — wl
|:| | 1 | | - |:S+1:I
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0.9 . ?n’nulace akn:lmhl:u zasahuI
— (s+1)
0.1 .
S of
01k i
_Dz | 1 | | |
a 5 10 15 20 25 30
t[s]
Obr. 6.17: Prubéh fizeni konfiguracel DOF pro urcené ladici parametry
funkci fimincon
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Simulace rizeni
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Obr. 6.18: Prubéh tizeni konfigurace 2DOF pro uréené ladici parametry
funkci fmincon

Simulace rizeni
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Obr. 6.19: Prabé&h tizeni konfigurace TFC; £=0,5 pro ur¢ené ladici
parametry funkce finincon
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Simulace fizeni
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Obr. 6.20: Porovnani tizeni 1DOF, 2DOF a TFC konfigurace

Z prubehi fizeni Ize vidét, ze jednotlivé konfigurace splituji pozadavky na akéni zésah a
jejich priibéh je v intervalu <-1 ; 1>. To lze podrobn¢ pozorovat v Tab. 6.9 ve sloupci min(u)
a max(u), kde jsou také uvedena jednotliva porovnani konfiguraci.

Tab. 6.9: Vypoctené hodnoty kritérii pro porovnani regulatorti

char. polynom max min | max

konfigurace URO J; J> pickmit t[s] () )
1DOF (s+1) 0,0326 | 0,0352 0 3,9 1-0,086| 0,15
2DOF (s+1) 0,0344 | 0,0378 0 3,5 1-0,084] 0,15
TFC (s+1)° 0,0289 | 0,0488 0 3,71-0,17 | 0,15

Z grafii uvedenych v Tab. 6.7 je ziejmé, ze nalezené optimalni ladici parametry pomoci
funkce fmincon odpovidaji numerické optimalizaci ladicich parametri.

6.3 Rizeni nestabilnich model&

Navrh robustniho regulatoru respektujiciho omezeni na akéni zasah uvedenym pfistupem
je dale ukazan na nestabilnim modelu magnetické levitace.
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Magneticka levitace

Model magnetické levitace je slozen ze solenoidové civky s jadrem umoziujici levitaci
ocelové kulicky a z indukénostniho snimace polohy viz. Obr.6.21. Prichodem proudu civkou
vznikd magnetické pole, které piisobi na kulicku a vyvold v ni magnetické pole opacného
sméru. Na zéklad¢ toho jevu je kulicka ptitahovana k jadru civky. Tento systém je nestabilni a
nelinearni s jednim vstupem a jednim vystupem. Vstupni veli¢inou je fidici napéti
solenoidové civky, pomoci néj ménime vystupni veli¢inu - pozici kulicky.

Obr. 6.21: Magneticka levitace CE152

Ptenosova funkce pro polohu kulicky levitujici uprostied prostoru miize byt odvozena ve
tvaru [21]:

G(s) = 18400

s* —2,4185—3998

Vlastnosti pfenosu:
e nestabilni proporcionalni systém
e poly: p1=64,45; p,=-62,03

Optimalni parametr o dle definovanych kritérii pro navrh reguldtoru je ur¢en pomoci
vytvofeného programu a porovnan s piimym numerickym vypoctem. Nejprve je urcen
charakteristicky polynom d(s) pro jeden optimalizovany parametr ve tvaru (s+a)*, po té pro 2
optimalizované parametry ve tvaru (s+¢;)*(s+a2)” a nakonec pro 4 optimalizované parametry
(stoy)(sto)(staz)(stay). Vstupni pozadavky pro nalezeni ladicich parametrti jsou uvedeny v
Tab. 6.10 a v Tab. 6.11 s omezenim akéniho zésahu v rozmezi <-1 ; 1>. Nalezené optimalni
parametry jsou zobrazeny v nasledujici tabulce Tab. 6.12, kde v levé Casti jsou dosazené
vysledky pro konfiguraci regulatoru 1DOF, uprostied pro konfiguraci regulatoru 2DOF a
vpravo pro konfiguraci regulatoru TFC. Vysledné hodnoty kritéria Jrob a maximalni a
minimalni hodnoty akéniho zasahu pro konfigurace regulatorti jsou zapsany v Tab. 6.13.
Vsechny hledané parametry byly nalezeny pomoci vytvofeného programu bez navratové
chyby funkce fimincon. To znamena, ze se podafilo Uspé$né nalézt feSeni po urcitém poctu
iteraci.
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Tab.

6.10: Pozadavky pro nalezeni ladicich parametri mag. levitace

konfieurace 1 ladici parametr 2 ladici parametry
8 interval hledani | pocatecni odhad | intervaly hledani | pocate¢ni odhad
a,€ (0.1 ; 100) =100 [ g e(0.1; 100) 100
1DOF :
a, € (0.1 ; 100) a, =100
2DOF. TFC: | € (01:100) | =150 | g e(01:150) | 4 150
B=05 o, € (0.1 ; 150) a, =150

Tab. 6.11: Pozadavky pro nalezeni ladicich parametrti

mag. levitace

konfigurace 4 ladici parametry
° intervaly hledani pocate¢ni odhad
égglr; o, € <30 ; 150> o, =150
TFC; | e, e (30 ;5 150) o, =150
p=0,5 o, =150
- a, € (30 ; 150
€ ) a, =150
a, e <3O 1 5()>

Tab. 6.12: Vypoctené optimalni ladici parametry pro jednotlivé regulatory

jeden ladici parametr

1DOF 2DOF TFC;B=0,5
3
2 ¥é—
[
"I _________________________
0
e
. 2 . . 5 | |
0 50 100 u 50 1o 15 0 50 100 150
(s+48,18)" (s+150) (s+73,13)°
dva ladici parametry
1DOF 2DOF TFC;B=0,5
Jy Jy

100
oz

1

A MM M
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Jrob Jrob
100; 100,

otz 1 50 13‘;‘ P 50100 135
(s+40,74)* (s+73,17) " (s+150) % (s+150)° (s+59,57) " (s+119,89)~
¢tyti ladici parametry
1DOF 2DOF TFC;B=0,5
(s+62,12) (s+62,12) (s+41,00) (s+150) (s+150) (s+150) (s+76,28) (s+73,37) (s+70,57)
(s+30,00) (s+150) (s+72,35)

Tab. 6.13: Vysledné hodnoty kritérii

ladici parametr vysledky 1DOF 2DOF TFC; =0,5
Jrob 2,90 1,49 1,84
! min(u) -0,78 -0,24 -0,37
max(u) 1 0,15 1
) Jrob 2,92 1,49 1,82
min(u) -0,78 -0,24 -0,36
max(u) 1 0,15 1
4 Jrob 2,88 1,49 1,85
min(u) -0,77 -0,24 -0,37
max(u) 1 0,15 1

V grafech uvedenych v Tab.6.12, které jsou ziskany piimym numerickym vypoctem jsou
vykresleny nalezené optimalni ladici parametry, které byly ziskany funkci fmincon. Je tedy
zifejmé, ze nalezené parametry pomoci funkce fimincon odpovidaji podmince J, = 0 a lezi za
danych podminek v minimu kritéria J,,,. Jednotlivé vysledky kritérii pro konfigurace
regulatorti jsou zapsany v Tab.6.13. Nalezené ladici parametry pro metodu 1DOF a TFC
vychazi pro jeden a dva parametry rozdilné. U metody 2DOF s rostoucim ladicim parametrem
pro jeden ladici parametr a s rostoucimi ladicimi parametry pro dva ladici parametry klesa
hodnota J,,» a J, = 0 do hrani¢ni hodnoty 150. Proto dosahuji ob¢& hledani stejnych vysledka
ladicich parametri 150. Déle byly nalezeny ctyii ladici parametry, jenz nejsou graficky
porovnany. U téchto parametrii byla pro minimalni hodnotu ladiciho parametru nastavena
hodnota 30. Pfi hodnoté¢ 0 program feSeni nalezl, ale vysledny pribéh fizeni dosahoval
velkych Cast pfi ustaleni na Zddanou hodnotu. Pro nalezené ladici parametry byly provedeny
simulace fizeni nejprve 1DOF konfiguraci fizeni Obr. 6.22, poté pro 2DOF konfiguraci fizeni
Obr. 6.23 a nakonec pro TFC konfiguraci fizeni Obr. 6.24. Pfi fizeni pisobila porucha na
akéni veli¢inu v ¢ase 7-7,5s a v Case 12-12,5s piisobila porucha na vystupni veli¢inu

71




s amplitudou 0,1. Na zavér jsou porovnany jednotlivé konfigurace fizeni pomoci vysSe
uvedenych metod v kapitole 6.2.

Pribéh fizeni
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fl=]

Obr. 6.22: Prib¢h fizeni magnetické levitace I DOF regulatorem
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Obr. 6.23: Prubéh fizeni magnetické levitace 2DOF regulatorem
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Pribéh fizeni
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Obr. 6.24: Prubéh fizeni magnetické levitace TFC regulatorem

Z pribéht fizeni na redlném modelu magnetické levitace I1ze vidét, Ze nalezené parametry
spliuji pozadavky kladené na akéni zisah a jsou v oblasti <-1;1>. Dale je patrné, Ze
porovnané prubéhy pro jednotlivé konfigurace fizeni dosahuji podobnych pribéht pii reakcei
na zaddanou hodnotu tak i pfi plisobeni poruchy a liSi se minimalné viz Tab. 6.14.

Tab. 6.14: Vypoctené hodnoty kritérii pro porovnani regulatort

max min max

konfigurace | char. polynom URO Ji Jo prekmit t[s] () )

1DOF (s+48,18)" 0,083 | 0,081 0,48 1,8 | -0,19 | 0,49

1DOF (s+40,74)* (s+73,17)° | 0,083 | 0,081 0,48 1,8 | -0,19 | 0,49
(s+62,12)(s+62,12) ]

1DOF (5+41.0) (+30.0) 0,085 | 0,085 | 0,48 1,7 0,18 | 0,49

2DOF (s+150)* 0,185 | 0,079 | 047 08 | -0,19 | 0,56

TFC (s+73,13)" 0,078 | 0,069 | 047 1,9 | -0,13 | 048

TFC (s+59,57)% (s+119,89)* | 0,082 | 0,061 0,47 1,7 | -0,12 | 047
(s+76,28) (s+73,37) ]

TFC (5+70.57) (5+72.35) 0,079 | 0,069 | 0,47 1,3 0,10 | 0,47
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7. VYSLEDKY

Pro hledéni robustniho fizeni s omezenou akéni veli¢inou nejen pro nestabilni systémy byl
vytvoien program v programovém prosttedi MATLAB. Pii vytvafeni programu byly
testovany funkce pro hledani minima definovaného kritéria za uvedenych omezujicich
podminek. Pro ucely vytvofeni vypocetniho algoritmu pro navrhované ftizeni se jako
nejvhodnéjsi jevi funkce fmincon z knihovny Optimization Toolbox. Ta slouzi pro nalezeni
minima funkce jedné nebo vice proménnych a umoziuje fesit linearni a nelinearni podminky
pro riizna omezeni zadané funkce. Nelinedrni omezeni je vyuzito u omezujici podminky pro
pribéh akéniho zasahu, kdy musi byt vysledny pribéh akéniho zésahu v zadaném intervalu,
tedy kritérium Jy nulové. Pomoci funkce fmincon se podatfilo nalézt feSeni pii hledani
optimalnich ladicich parametri po urcitém poctu iteraci funkce, kdy funkce nasla minimum
kritéria J,,» za podminky Ju = 0. Pokud se hledéni nezdaii, funkce vrati navratovou hodnotu
s kodem chyby. Nalezené ladici parametry byly porovnany s pfimym numerickym vypoctem
grafickou podobou. Tim bylo ovéfeno, Ze tyto parametry lezi v minimu funkce J.» a
odpovidaji hledanym podminkdm. Byl ukdzén vliv kritéria J,,, na vyslednou robustnost
systému. Vysledna vyssi volba parametri « s men$i hodnotou kritéria J,,, znamena
robustnéjsi systém fizeni s agresivnéjSim fizenim s vy$§imi naroky na akéni zasah generovany
regulatorem. Dale byl opakované ovéten pripustny interval hledani ladicich parametrt, kdy
byly odsimulovany hrani¢ni parametry. Tyto parametry odpovidaly zadanym pozadavkiim na
fizeni a pribéh akéniho zasahu lezel v zadanych mezich. Déle byly ovéfeny ladici parametry
lezici blizko za hranici pfipustného intervalu. Ze simula¢niho pribéhu se potvrdilo, Ze tyto
parametry nevyhovuji poZadované podmince na akéni zasah. Nalezené ladici parametry byly
otestovany na vybranych nestabilnich regulovanych soustavach a na nestabilnim redlném
modelu magnetické levitace. Z prub&hi fizeni bylo zjisténo, ze nalezené ladici parametry
splnily zadané vstupni pozadavky na fizeni. Z porovnani riznych poctu ladicich parametrii
bylo zjisténo, Ze odsimulované ladici parametry dosahuji obdobnych pribchti regulace.
Z dosazenych vysledkii je patrné, ze vytvofeny program umoziuje optimalizovat zvolené
ladici parametry regulacniho obvodu, jenZz odpovidaji robustnimu fizeni s podminkou na
omezeni akéniho zdsahu. Pomoci programu lze jednoduse navrhnout regulator pro vybrany
typ (nejen) nestabilni soustavy nebo modelu magnetické levitace, zobrazit grafy s kritériem Ju
a Jop a dale provést simulaci pro nejvyssi zménu referencni veli¢iny z hodnoty 0 na 1.
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8. PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Tato predlozena prace ukazuje mozné postupy jak identifikovat stabilitu systému, dale
zobrazuje vlastnosti nestabilnich systémti, pouzitelné metody pro fizeni nestabilnich systému
a podrobné se zabyva polynomialni metodou se strukturou 1DOF, 2DOF a TFC vyuzivajici
robustniho fizeni a omezenosti akéniho zasahu pro lepsi vysledky tizeni a vétsi bezpecnost.

Ptinosem robustniho polynomidlniho navrhu reguldtoru s omezenim akéni veliCiny je
detailni popis této metody. Polynomidlni navrh fizeni spliluje nasledujici vlastnosti: stabilitu
systému, vnitini ryzost, asymptotické sledovani referencniho signalu a kompenzaci poruch
vstupujicich do systému. Pomoci této metody 1ze jednoduse navrhnout regulator a uzivatelsky
ovlivnit pozadovany priibéh tizeni volbou ladicich parametrti. S vyuzitim robustniho fizeni a
omezeni akéni veli¢iny dosahuje regulator lepSich vysledkd pii fizeni v okoli pracovniho

24

Z autorova uvedenych zkouméni vznikl program pro navrh robustniho reguldtoru
s optimalizaci poli URO vytvofeny v programovém prostiedi MATLAB/SIMULINK. Ten
umoziuje navrh regulatoru pro Sest vybranych typa regulovanych soustav a simulaci fizeni.
Pfi navrhu fizeni je vyuzito numerické optimalizace péli URO pomoci funkce finincon,
pomoci ni 1ze urcit nejlepsi ndvrh pro zadané pozadavky na fizeni.

Dosazené vysledky navrhu fizeni pomoci vytvoreného programu jsou prezentovany
v kapitole 6.2. Praktickd implementace a ovéfeni vlastnosti navrzeného optimaliza¢niho
algoritmu bylo pouzito pii fizeni redlného nestabilniho modelu magnetické levitace uvedeno
v kapitole 6.3.
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9. ZAVER

Obsah dizerta¢ni prace je zaméten na hledani robustniho fizeni s omezenou ak¢ni veli¢inou
pro nestabilni SISO systémy pomoci numerickych metod v programovém prostiedi MATLAB
s cilem vytvofit programovou aplikaci, kterd umozni navrh regulatort struktury 1DOF, 2DOF
a TFC pro vybrané typy regulovanych soustav.

V praktické ¢asti jsem provedl analyzu soucasného stavu v oblasti fizeni nestabilnich
systému s diirazem na robustni pfistup se zohlednénim omezeni akéniho zasahu pii ndvrhu
fizeni. V soucasnosti 1ze nestabilni systémy spatfit v letectvi, zelezni¢ni doprave, ve vojenstvi,
v chemickém primyslu - reaktory a podobné. Existuje fada metod jak fidit tyto systémy mezi
moderni pfistupy patii zejména: fuzzy fizeni, adaptivni fizeni, robustni fizeni, prediktivni
fizeni. Vlastnosti fizeni v ptipad¢ pfitomnosti neurcitosti lze vylepSit pouZitim robustniho
fizeni, které I1ze jednoduSe realizovat napt. s vyuzitim citlivostni funkce regula¢niho obvodu.
Regulator poté miiZze plnit svoji ulohu v okoli pracovniho bodu na velmi vysoké urovni i za
pritomnosti poruch a nepiesnosti v modelu fizeného systému. Dalsi ,,vylepSeni® systému
fizeni lze provést za pomoci metod, které fesi omezeni ak¢ni veli¢iny - napt.: Set-point
weighting, Back-calculation nebo prediktivniho fizeni. V této praci je pro feSeni omezeni
ak¢niho zasahu navrzeno vcelku jednoduché kritérium a metodika, jenz umoZni navrhnout
robustni regulator s pribé¢hem akéniho zasahu v zadaném intervalu, kdyZ je to fyzicky mozné.

Dale byl proveden navrh fizeni nestabilnich SISO systém pomoci polynomidlniho
piistupu s vybranymi konfiguracemi 1DOF, 2DOF a TFC v robustnim smyslu se zohlednénim
omezeni ak¢niho zdsahu. To je prakticky provedeno hledanim minima kritéria robustnosti,
které se ur¢i pomoci minima normy H.. citlivostni funkce za danych omezujicich podminek.
Pro toto kritérium musi byt splnéna podminka s pozadavkem na minimalni a maximalni
mozny akéni zdsah. Vysledkem hledani jsou optimalizované ladici parametry obvodu pro
navrh regulatoru.

V praktické ¢asti jsem nejprve ovéfil moznosti vyuziti standardnich numerickych funkei
MATLABU pro optimalizaci polad uzavieného regulacniho obvodu. Pro zvoleny navrh fizeni
byla vybrana funkce fmincon, jenz umoziuje nalézt minimum skaldrni funkce jedné a vice
proménné se zadanymi omezenimi na hledanou funkci. Tato funkce mimo jiné vraci také
navratovou hodnotu, zda se podatilo Gspésné nalézt minimum nebo ne.

Dalsim ukolem v této praci poté bylo vytvofit vypoctovy program pro navrh robustniho
fizeni s omezenou akéni veli¢inou na zakladé navrzené metodiky. Ten umoziuje pro vybrané
typy soustav provést navrh ladicich parametri pomoci funkce fmincon pro zvolené
konfigurace fizeni. Nalezené ladici parametry jsou vykresleny v grafech a lze provést simulaci
navrzeného fizeni.

Poslednim cilem bylo ovéfit navrzeny pfistup jak simulaénimi prostiedky, tak fizenim
v redlném Case. To bylo v praci provedeno na dvou vybranych typech nestabilnich soustav,
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kde byly podrobné popsany a porovnany nalezené ladici parametry s pfimym numerickym
vypoctem. Déle bylo ovéfeni provedeno na redlném modelu magnetické levitace. Byly
vypocteny 1, 2 a 4 ladici parametry a vzdjemné porovndny prubchy fizeni pro stejné
konfigurace fizeni.

Zavérem lze konstatovat, ze se veelku podafilo splnit vytyené cile této disertacni prace a

jeji vystupy véetn¢ vytvoieného programového GUI a lze je vyuzit pii praktickém néavrhu
vhodného tizeni nejen pro nestabilni systémy, ale také pro stabilni systémy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Seznam symbolu

o

B

A? =4

M 2= IM

ladici parametr obvodu (zaporné vzaty pol URO)
konstanta rozdé€lujici vahu mezi regulatory Q(s) a R(s)
ptedepsana blizkost rovnovézného stavu X

aditivni neurcitost, inverzivni aditivni neurcitost
multiplikativni neur€itost, inverzivni multiplikativni neurcitost
okoli rovnovazného stavu

uhlovy kmitocet, kriticky tthlovy kmitocet

hrani¢ni hodnota pro vyuzitelné pasmo systému

popis tizeného systému v polynomech

matice systému (dynamiky)

vahova matice vstupu

vahova matice stavu

charakteristicky polynom URO

vahova matice stavu (v rovnici vystupu)

regulacni odchylka a jeji Laplacetv obraz
regulacni odchylka v deriva¢ni a proporcionalni slozce
pomocné polynomy

nelinearni vektorova funkce

impulsni funkce

konstanta gravitacniho zrychleni
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J rob

Ju

Ji

Jo

nelinedrni vektorova funkce

pfenosova funkce

amplitova bezpecnost

ptenos otevien¢ho regulova¢niho obvodu

ptenos otevieného regulovacniho obvodu s nominalnélni soustavou
pienos regulované soustavy

pfenos mezi akénim zasahem a Zaddanou hodnotou
systémova norma H, (absolutni norma)
systémova norma H, (kvadratickd norma)
systémova norma H_

popis vystupni poruchy v polynomech

popis vstupni poruchy v polynomech

popis zadané hodnoty v polynomech

jednotkova matice

imaginarni jednotka

kritérium robustnosti

podkritérium omezeni akéniho zasahu

integral kvadratu regula¢ni plochy

integral kvadratu akéni veli¢iny

pomocna konstanta

signalova norma L, (absolutni norma)
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signalova norma L, (kvadratickd norma)
signalovd norma L

realny po ¢astech spojity signal

redlny po Castech spojity signal

dimenze vektoru vstupnich proménnych
dimenze vektoru stavovych proménnych x
popis regulatoru

popis regulatoru v polynomech

popis reguldtoru v polynomech

proporcionalni konstanta analogového regulatoru
fazova bezpecnost

bod ve stavovém prostoru

dimenze vektoru fidicich proménnych u

popis regulatoru

obor realnych ¢isel

komplexni proménnd Laplaceovy transformace
citlivostni funkce

citlivostni funkce popisujici vliv vstupni poruchy V, a jeji

prenos

citlivostni funkce popisujici vliv vystupni poruchy Vy a jeji

prenos

akéni zasah a jeho Laplacetv obraz

redlnd hodnota akéni veliiny na vstupu regulované soustavy
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I

min
max

Vi Vi (5)

cas

doba regulace

komplementarni funkce

integracni ¢asova konstanta

derivaéni ¢asova konstanta

komplementarni funkce nomindlni soustavy

¢asova konstanta sledovani

perioda vzorkovani

akeni veli¢ina a jeho Laplacetliv obraz

vektor vstupnich veli¢in (vektor vstupu)

akéni zasah vystupujici z regulatoru a jeho Laplacetiv obraz
redlna hodnota ak¢ni veliiny na regulované vstupu soustavy
minimalni povoleny akéni zasah

maximalni povoleny ak¢ni zasah

porucha na vstupu a jeji Laplaceliv obraz

porucha na vystupu a jeji Laplacetv obraz

z4dana hodnota a jeji Laplacetiv obraz

aditivni vahova funkce neurcitosti, inverzivni aditivni vahova funkce

neurcitosti

multiplikativni vdhova funkce neurcitosti, inverzivni multiplikativni

vahova funkce neuréitosti

vahova funkce volena uzivatelem
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=1

y, Y(s)

Seznam zKkratek

IDOF
2DOF

BIBO
deg
LSDS

PID

stav v Case t

pocate¢ni stav

rovnovazny stav

stavovy vektor

regulovana veli¢ina jeji Laplacetv obraz

vektor vystupnich veli¢in (vektor vystupu)

systém fizeni se zpétnovazebnim regulatorem (One-Degree-
Of-Freedom)

systém fizeni se zpétnovazebnim a pfimovazebnim
regulatorem (7Two-Degrees-Of- Freedom)

stabilita systému (Bounded-Input-Bounded-Output)
stupeti polynomu
linearni spojity dynamicky systém

proporcionalné integra¢né derivacni analogovy regulator

PN, PN, PN2pocet neznamych

PR, PRI, PR2 pocet rovnic

SISO

TFC

URO

systém s jednim vstupem a jednim vystupem (Single-Input Single-
Output)

systém fizeni se dvéma zpétnovazebnimi regulatory (7wo
Feedback Controllers)

uzavieny regulacni obvod
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PRILOHY

Na zadni strané desek je vlozen 1 CD-ROM, ktery obsahuje dva adresate s nize uvedenym
obsahem:
e adresar ,,Disertacni prace*
- obsahuje diserta¢ni praci ve formatu pdf
e adresar ,,Program
- obsahuje  vytvofeny program, ktery byl naprogramovany v  prostiedi
MATLAB/Simulink ver. 6.5.

(startovaci soubor: start.m)
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Osobni udaje:

Jméno: Ing. Jiti Marholt

Datum a misto narozeni: 23. 7. 1983, Zlin
Ndrodnost: ¢eska

Adresa: SNP 1172, 76502 Otrokovice
Rodinny stav: Zenaty

Telefon: +420777931405

E-mail: jiri-83@seznam.cz

Vzdélani:
2008 — dosud: UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, doktorské studium, obor
Technicka kybernetika.

2003 — 2008: UTB ve Zlin¢, Fakulta aplikované informatiky, magisterské studium,
obor Automatické fizeni a informatika.

1999 —2003: SOS v Otrokovicich, obor Mechanik elektronik.
Zaméstnani:

07/2012 — dosud EDTS spol. s r. 0. Zlin — samostatny vyvojovy pracovnik - aplikacni
programator

09/2008 - 06/2012 Moravské pftistroje a.s., Malenovice- aplikacni programator

e Vyvoj aplikaci v prostfedi Control Web pro vizualizaci technologickych procest, real-
time fizeni, integraci technologickych a informacnich systému apod.

e Vyvoj technologickych aplikaci a klientskych rozhrani zalozenych na WWW.

e Integrace technologickych systémi s databdzovymi systémy.

Jazykové znalosti:
Anglic¢tina
Némcina — pasivné

Zajmy:

Zajem o nové metody v automatizaci a informatice, plavani, cyklistika, turistika,
anglictina.
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