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Abstrakt

Tato diplomové prace se zabyva problematikou moderniho postupu piti navrhu
regulacnich algoritmi vhodnych pro fizeni SISO primyslovych zafizeni. Popsana je
metodika navrhu regulatorti pomoci smiSené citlivostni funkce. Tato metoda spociva
v tvarovani frekven¢nich charakteristik citlivostni funkce a komplementarni citlivostni
funkce pomoci vahovych funkci. Navrzené H., regulatory jsou srovnany s klasickou
strukturou PID regulatoru s filtraci derivacni sloZky. Navrzené regulatory jsou srovnany
z pohledu robustnosti, vykonnosti, sloZitosti ndvrhu a pozadavkii nutnych k jejich
praktickému nasazeni (anti-windup, beznarazové piepinani). Robustnost reguldtort je
zhodnocena na zdkladé zdsoby stability v modulu. Parametry modelu jsou ziskany
metodou nejmensich ¢tvercu.

Navrzeny fidici systém je slozen z Priimyslového PC a Automation Panelu od
firmy B&R, decentralizovaného systému vstupli a vystupii a redlné soustavy.
Vizualizace pro fidici pracovisté byla vytvofena v Automation Studiu. Tato vizualizace
slouzi k pfehlednému podavani informaci z fizeného procesu.

Klic¢ova slova

H,, regulator, PID regulator, H,, mixed sensitivity design, metoda nejmensich ¢tverca,
citlivostni funkce, anti-windup, zasoba stability v modulu,



Abstract

This master‘s thesis deals with the design of modern process control algorithms
suitable for SISO industrial control equipments. In this thesis the analysis of the
controller design methodology using Mixed-sensitivity function is described. This
method consists in shaping frequency characteristics of the sensitivity function and
complementary sensitivity fiction using the weighting functions. The proposed H.
controllers are compared with the classical structure of a discrete PID controller with
filtered derivative part. The proposed controllers are compared in terms of robustness,
performance, complexity of the design and requirements necessary for their practical
application (anti-windup, smooth switchover). Robustness of the controller is evaluated
on the basis of modulus stability margin. Estimation of model’s parameters is solved
least-square method.

The proposed control system consists of an industrial PC and Automation Panel
from the company B&R, decentralized system I/O and the real plant. Visualization for
control workplace was created in the program Automation studio. This visualization is
used to the easy transfer of information from a controlled process.

Keywords

H. controller, PID controller, H, mixed sensitivity design, Least-squares method,
sensitivity function, anti-windup, modulus stability margin
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UvOoD

Smyslem robustniho fizeni je navrhnout pevny regulator tak, aby v urcitych
mezich vyhovél stanovenym pozadavkiim 1 pfi zméndch parametri soustavy. Budeme
se zde zabyvat problematikou moderniho postupu pii navrhu regulacnich algoritmi
vhodnych pro fizeni SISO primyslovych zatizeni.

Diplomova prace byla zaméfena na metodiku navrhu regulatori H. syntézou
pomoci smiSené citlivostni funkce. Tato metoda spoc¢ivd v tvarovani frekvencnich
charakteristik pomoci vahovych funkci. Pfi navrhu je tvarovana citlivostni,
komplementarni citlivostni funkce a vahova funkce akcéniho zéasahu tak, aby bylo
dosazeno pozadovaného piechodného déje a potlaceni poruch.

Navrzen¢ H., reguldtory budou porovnany s klasickou strukturou diskrétniho
PID regulatoru s filtraci deriva¢ni slozky. Konstanty diskrétniho ekvivalentu PID
regulatoru budou navrzeny klasickou metodou Zigler-Nicholsona. Navrzené regulatory
budou srovnany z pohledu robustnosti, vykonnosti, sloZitosti navrhu a pozadavkua
nutnych k jejich praktickému nasazeni. Robustnost regulatord bude posouzena na
zaklad¢€ zasoby stability v modulu. Pti navrhu regula¢nich algoritmi bude vénovéna
pozornost oSetfeni problematiky windup a realizaci beznarazového piepinani mezi
regulacnimi algoritmy.

Predtim, nez je moZné regulator navrhnout, musi byt provedena identifikace
systému, vtomto piipadé¢ systém predstavuje redlny model soustavy tietitho fadu.
Hlavnim cilem identifikace je zajistit, aby se chovani modelu co nejvice blizilo chovani
redlného systému. K ziskani matematického modelu bude vyuzito metody nejmensich
¢tverct, metody pomocnych proménnych se zpozdénym pozorovanim a metody
s dodate¢nym modelem.

Dal$im bodem této prace je ndvrh fidiciho systému, ktery bude zaclenén do
vybaveni laboratofe E541. Ridici systém bude sloZen z pramyslového PC a Automation
Panelu od firmy B&R, decentralizované¢ho systému vstupti a vystupt a fyzikdlniho
modelu soustavy ttetiho fadu. Na priimyslové PC bude nainstalovan B&R Automation
Runtime ARO010, ktery umoznil soubézny chod operacniho systému realného casu
a Windows XP. Pro pfehledné predavani informaci z fizeného procesu bude vytvorena
vizualizace, kterd prostiednictvim dotykové obrazovky téz umozni jeho plnou a
pohodInou obsluhu.
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1 H, RIiZENI

1.1 Uvod do robustniho Fizeni

Robustni tizeni se zabyva moznosti zahrnout do navrhu regulatoru nejistoty a
zlepsit tak vlastnosti teoreticky vypoctené¢ho regulatoru na redlné soustaveé. Na rozdil od
adaptivniho ftizeni, které ptizpusobuje regulator pfi zménach parametrii soustavy, je
robustni fizeni zaméteno na navrh pevného regulatoru, ktery v ur€itych mezich vyhovi
stanovenym pozadavklim i pfi zménach parametrii soustavy. Jednou z modernich metod
navrhu robustniho regulatoru je H, mixed sensitivity design. Tato teorie byla navrzena
autory D. McFarlanem a K. Gloverem. Metoda navrhu spocivd v tvarovani
frekvenCnich charakteristik pomoci vahovych funkci. Pfi ndvrhu je tvarovéana
citlivostni, komplementarni citlivostni funkce a vahova funkce akéniho zdsahu tak, aby
bylo dosazeno pozadovaného pfechodného déje a potlaceni poruch [1, 2].

1.2 Citlivostni a komplementarni citlivostni funkce

Vlastnosti uzaviené¢ho systému lze odvodit zpfenosu jednotlivych veli€in
v regula¢nim obvodu. Na Obr. I je regula¢ni obvod s jednim stupném volnosti, kde do
regulacniho obvodu vstupuje: w - referencni vstup zadané¢ hodnoty, d — porucha
vstupujici do procesu (Sum). Vstupem do regulatoru K je regulacni odchylka e, ktera je
dana rozdilem Zzadané a skutecné hodnoty e=w-—y. Vystupem zregulatoru je

vypocteny akéni zasah, ktery vstupuje do soustavy G [1].

Obr. 1 Regula¢ni obvod s jednim stupném volnosti

Za modelem soustavy vstupuji do procesu poruchy, které maji vliv na skutecny vystup

systému:

yv=Gu+d (1.1)
Ak¢ni zasah je dan:

u=Kw-y) (1.2)

13



Po dosazeni za akéni zasah miizeme psat skuteny vystup nasledovné:

y=GK(w-y)+d (1.3)
Vyjadienim y dostaneme:

y=GK(w-y)+d (1.4)

(I+GK)y=GKw+d (1.5)
A pro uzavieny obvod plati:

y=(I+GK)'GKw+(+GK)'d (1.6)
Zavedeme substituci:

L=GK pienos oteviené smycky (1.7)

S=(I+GK)'=(U+L)" citlivostni funkce (1.8)

T=(I+GK)'GK=(+L)"'L  komplementarni citlivostni funkce (1.9)
Pro nulovou ustalenou odchylku plati e = w— y =0, roz§iteny zapis:
e=w—y=U-T)w—-8d =Sw—-5d =0 (1.10)

Vlastnosti  citlivostni a komplementarni citlivostni funkce vyplyvaji
z fyzikalnich vlastnosti redlnych regulacnich obvodl. Frekvenéni charakteristika
citlivostni funkce ma tvar hornofrekvenéni propusti a vypovidd o schopnosti
regula¢niho obvodu potlacit poruchy. V oblasti, kde je S(jw) < I, dochazi k potlaceni
vstupujiciho poruchového signalu a naopak, kde je S(jw) > 1, dochazi k zesileni
poruchy. Cilem je, aby hodnota S(jw) byla mensi nez jedna do co nejvyssich frekvenci.
Pti tvarovani citlivostni funkce dochézi k jevu zvanému “vodni postel®, pii snaze o
potlaeni poruchy v urcité frekvencni oblasti dochdzi k zesileni poruchy na jinych
frekvencich [1, 21].

Komplementérni citlivostni funkce vypovida o schopnosti regula¢niho obvodu
rychle sledovat Zadanou hodnotu, ma naopak charakter dolnofrekvencni propusti.
NejlepSiho sledovani zadané hodnoty je dosaZzeno na nizkych kmitoctech, kdy je
hodnota 7T(jw) = 1. Proto je cilem, aby komplementéarni citlivostni funkce byla do co
nejvyssich kmitoctl rovna jedné [1].

Vhodnym kompromisem mezi citlivostni a komplementarni citlivostni funkei 1ze
ziskat uzavieny obvod s poZzadovanymi vlastnostmi. Protoze soucet S a T je vZdy roven
I, nelze zménit S, aniz by nedoslo ke zméné T [1].
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1.3 Linearni zlomkova transformace

Linearni zlomkova transformace (LFT — Linear Fractional Transformational)
nam umoziluje prevést rtizné typy analyzy a navrhu reguldtoru na jednotny tvar,
uvedeny na Obr. 2, kde P je celkova matice systému rozsitena o vahové funkce a K je
pienosova matice regulatoru [1].

w z
— —
P

u . v

A

K

Obr. 2 Obecna struktura regulacniho obvodu bez modelu nejistoty

Popis jednotlivych vstupnich a vystupnich veli€in:
w ... vSechny vné;jsi vstupy (fizeni, Sumoveé signaly)
u ... fidici vstupy
Z ... vystupy nebo odchylky
v ... métené vystupy

Tento systém lze popsat rovnicemi:

el ol b
v u P, (s) P,(s)| u
u=K(s)v (1.12)
Zavislost vystupu z na vstupu u Ize vypocitat pomoci LFT a uvést v nasledujicim tvaru
z=F(P,K)w (1.13)
T, =F,(P,K)=PR, +P,K(I-P,K)"P, (1.14)

kde F,(P,K)je ptenos mezi odchylkami a vnéjSimi vstupy. Cile navrhu regulatoru na

H.. je minimalizace |F,(P,K)|_ [1].
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1.4 H, syntéza pomoci smiSené citlivostni funkce

Syntéza pomoci smiSené citlivostni funkce zajiStuje soucasné splnéni vice
navrhovych podminek. Pro definovani tvaru frekvenéni charakteristiky citlivostni a
komplementarni citlivostni funkce se pouzivaji vahové funkce. Tyto vahové funkce jsou
Sablony vymezujici prostor, ve kterém se musi nachazet frekvencni charakteristiky bud’
citlivostni, nebo komplementarni citlivostni funkce. Na Obr. 3 je zobrazeno typické
spojeni systému s vahovymi funkcemi [1, 9].

7
Wy >
73
W, >
u 73
v K " G » W3 >

Obr. 3 Regula¢ni zpétnovazebni obvod s vahovymi funkcemi

Véhova funkce W; je pfipojena na vystup soustavy a je Sablonou
komplementarni citlivostni funkce urcujici specifikaci podminek na stabilitu
uzavieného obvodu. PouZzitim dalSich vdhovych funkci lze dale pifi navrhu ovlivnit
prubeh ptechodového déje pomoci vahy W, ktera je ptipojena pies regulacni odchylku.
Vaha W; je Sablonou citlivostni funkce. Posledni vdhovou funkei W, ovliviiujeme
maximalni velikost ak¢niho zasahu [1, 9].

Analyza vysledného systému se provadi z obecné struktury regulaéniho obvodu
uvedeného na Obr. 2. Zpétnovazebni regulacni obvod s vdhovymi funkcemi na Obr. 3
je pteveden na pozadovanou obecnou strukturu na Obr. 2 pomoci LFT néasledovné [1].
Rovnice systému na Obr. 3:

2, = W, (w—Gu)

2y =W (1.15)
z, =W,Gu

v=w-Gu
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Maticovy zapis:

Z w, -wmG
Z, 0 W, {w}
= (1.16)
Z, 0 WG |u
v 1 -G
Zavislost vystupll z;, z; a z3 na vstupu w:
W] [-WG WS
F,(P,K)=| 0 |+| W, |K(1+GK)"' =|W,KS (1.17)
0 w.G w,T

Kde S je citlivostni funkce a T je komplementarni citlivostni funkce.
Cile névrhu regulatoru na He je minimalizace ||F,(P,K)|_. Pokud neni n¢ktery
z uvedenych pozadavkl stanoven, tak mize byt z navrhu vypustén.
w.S
_=|FP.K)|, =|| W,KS (1.18)
w.,T

TZ w

0

Tato rovnice vyjadiuje, jakym zplisobem jsou stanoveny Sablony pro citlivostni
funkci, komplementarni citlivostni funkci a velikost akéniho zédsahu. Volba jednotlivych
vah je kompromisem mezi robustnosti, stabilitou, rychlosti pfechodového déje a
velikosti akéniho zasahu [1, 9].

1.5 H, norma

H., norma je kvalitativni ukazatel, ktery udava odhad nejvét§iho mozného zesileni
stabilni pfenosové funkce pfes vSechny frekvence. |P( ja))| vyjadiuje, jak je zesilovan
harmonicky signdl na daném kmitoc¢tu. Pro SISO (Single-input Single-output) systémy
je definovana nasledovné:

|P[,, = max|P(jw) (1.19)
V ptipadé€, Ze neexistuje maximum jako

1P|, = s1610p|P( jo) (1.20)

H, norma je tedy matematicky brana jako nejvét$i mozné zesileni vstupniho
signalu po prtichodu systémem [1, 20].
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1.6 Optimalni H,, Fizeni

Vyjdeme z obecné struktury regulacniho obvodu na Obr. 2, kde matice systému P
je rozSifena o vahové funkce a K je prenosovd matice regulatoru. Kde pienos

T vyjadiuje zavislost vystupl z na vstupu w, pak je optimalni H, fizeni definovano

T

| minimalni.

0

jako nalezeni vSech pfistupnych regulatordt K(s), pro které je

Ptistupny regulator je takovy, ktery vnitiné stabilizuje systém.

Nalezeni optimalniho H. reguldtoru je numericky a analyticky velmi obtizné
reSitelné. V praxi mize byt nalezeni optimalniho regulatoru dokonce nezadouci. Proto
se tato uloha takto nefesi a Castéji se vyuziva reguldtorti sub-optimalnich, které ziskdme
snadnéji a jejich feSeni se blizi k optimalnimu feSeni H., regulatoru [1].

1.7 Sub-optimalni H,, Fizeni

Cilem sub-optimalni H, fizeni je nalézt vSechny ptipustné regulatory K(s), pokud
T

w

existuji, pro které plati

<y, kde y > 0. Postupné snizujeme y metodou puleni

0

intervalu a hleddme minimum y -iterace. Zjednoduseny navrh sub-optimalniho H.

regulatoru zavisi na pozadavcich kladenych na stavovou realizaci systému [1, 9].
Systémova matice P(s) LTI systému je dana:

A B, B,
P(s)=C D, D, (1.21)
C, D, Dy

Predpoklady:
e Dvojice matic (A,B,) je stabilizovatelna
e Matice (DQTDQ) Jje invertovatelna
T
e (D,'c,)=0
e Dvojice matic (C,,A) nema nepozorovatelné mody na imaginarni ose

e Matice D, =0aD, =0

Stabilizujici regulator vyhovujici podmince |7, | <y existuje tehdy, kdyz
X > 0vyhovi feSeni druhé Riccatiho rovnice [4, 9]
XA+ A" X -XB,(D,,’D,,)"'BI X +y?XBB' X +C/C, =0 (1.22)
tak, ze matice [9]
A-B,(D,,"D,,)"' BI X +y 2 XB,B/ (1.23)
je stabilni. Potom vysledny regulator je dan rovnici [9]
K =—(D, D,)"'BIX (1.24)
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1.7.1 Algoritmus k hledani minimalni hodnoty y

K hledani minimalni hodnoty y je vyuZita metoda ptleni intervalu. Pfi hledani
se postupuje dle nasledujiciho algoritmu [4, 9].
1. Zvoli se y, a y,tak, Zze y, <y., a 7, >7.;, kde 7, . je prvni hodnota

v , pii které nebyl nalezen sub-optimalni regulator.

+
2. Nastavime y = %
3. Testujeme existenci regulatoru s hranici y . Jestli existuje, potom y, =7,

jinak y, =y.
4. Testuje se dosazeni pozadované presnosti & . Jestlize y, —y, >, pak se

vracime ke kroku 2, jinak je mnalezen sub-optimalni regulator
s pozadovanou piesnosti.
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2 DISKRETNI PSD REGULATOR

Pti odvozeni diskrétni verze spojitého PID regulatoru vyjdeme z jeho Laplaceho
ptenosu s filtraci derivaéni slozky ve tvaru

U(S):K1+L+ Ly
E(s) Ts T,

1

Fr(s)= 2.1)

s+1

Kde je
K — je proporcionalni zesileni
T;— je integracni konstanta
T, — je derivacni konstanta
N — je filtra¢ni koeficient derivacni slozky

Proporcionélni zesileni odpovida ptirozenému chovani regulatoru, ¢im je vetsi
odchylka od zddané hodnoty, tim je vétsi akéni zasah reguldtoru. Integraéni slozka
zabezpecuje odstranéni trvalé ustilené regulacni odchylky a vyregulovani vstupujici
poruchové veli¢iny do regulovaného procesu. Integracni slozka piinasi i1 nevyhody,
zhorSuje stabilitu a prodluzuje dobu pfechodového déje. Proto se pouziva derivacni
slozka ke zrychleni ptechodového déje a zlepSeni stability. Ptili§ velkd derivacni
konstanta miize vlastnosti regula¢niho obvodu zhorsit, proto je kladen diraz na realizaci
derivacni C€asti regulatoru. Proto se do derivacni slozky Fp(s) ptidava N filtracni
koeficient derivacni slozky,

T,s

Fy(s) = (2.2)

e+l
N

aby derivacni sloZka neimérné nezesilovala Sum a tim nerozkmitavala regulacni
obvod. Jejim vlivem dochéazi k potlaceni ruSivého Sumu, je volena vrozmezi
N e(3,20) [2,3,5].

Pti realizaci diskrétniho ekvivalentu PID regulatoru je nezbytné dbat na to, aby
byly potlaceny vSechny ruSivé signaly na frekvencich vysSich, nez je frekvence
vzorkovani. Pouze pfi splnéni této podminky bude diskrétni ekvivalent PID regulatoru
srovnatelny se spojitym PID regulatorem.

Jednou z moznosti potlaceni vlivli ruSivych signdlli v diskrétnim regulatoru je
implementace jednoduchého cislicového filtru piimo do diferencni slozky nebo-li
pouziti diskrétniho ekvivalentu spojité derivaéni slozky [3, 5].

(2.3)
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Bréni ptiliSnému zesileni amplitudy ruSivého signalu diferen¢ni sloZkou tim, Ze
potlaci vyS$$i kmitoCty ve vstupnim signalu. Timto feSenim se omezi vliv rychlosti
vzorkovani na zesileni Sumu a regulator diky tomu miiZze pracovat s velmi kratkymi
periodami vzorkovani T [3].

Dalsi moznosti filtrace diferen¢ni sloZky je metoda impulse area invariant, kteréa
se velice blizi vlastnostem spojitého filtru (2.2). Celkova plocha grafu odezvy diferen¢ni
slozky je ekvivalentni s plochou spojité deriva¢ni slozky [5].

T.N 1

s

a0y
Fo()=d|1-¢ & | 172 (2.4)
g l—e_;idz']

Ptenos diskrétniho ekvivalentu integrani slozky (sumacni slozka) ziskame
diskretizaci integracni slozky spojité¢ho regulatoru.

F(z)= Z{ﬂF, (s)} = z{i ! } (2.5)
S

S Is

Fy(z) ==

i

e (2.6)

Pfi pouziti integraéni sloZky mulZe dojit k neZaddoucimu prodlouZeni
piechodového déje. K tomu dochdzi, pokud velikost signdlu vytvareného integracni
slozkou dosahne vétsi hodnoty, nez kterou je akéni Clen schopny zpracovat. Tento jev se
nazyva piebuzeni integracni slozky nebo-li windup. Pii1 piebuzeni dochazi
ke zpomalovani pfechodového déje, protoze pii zméné znaménka regulani odchylky se
musi nejprve odintegrovat naintegrovand hodnota na integracni slozce regulatoru.
Regulatory jsou proto vybaveny ochranou proti pifebuzeni (anti-windup). Nejjednodussi
ochranou proti piebuzeni je zavedeni saturace integracni slozky regulatoru. VhodnéjSim
feSenim je dynamické omezeni integracni slozky s modelem akéniho ¢lenu, k tomuto
omezeni dochazi v ndvaznosti na omezeni akéniho zasahu. Je vyhodnocovéna diference
mezi vypoctenym akénim zasahem a jeho skutecnou omezenou hodnotou, pokud dojde
k omezeni akéniho zasahu, tak je pomoci zaporné zpétné vazby omezena hodnota pied
sumatorem v integraéni vétvi regulatoru (viz modelacni schéma na Obr. 4) [3].
Diskrétni verze spojit¢ho PID regulatoru je dana vztahem

Fo(2) =K[1+F,(2)+ F, (2)] 2.7)

Pokud vyjdeme z piedchézejici rovnice (2.7), integracni ndhradu pouzijeme
podle (2.6) a derivac¢ni podle (2.4) [3, 5]. Vysledny z-pfenos PSD regulatoru je dan

rovnici
T.N
T, z! T - -z
F.(z)=K 1+71—z_] +Fd l—e — (2.8)
l ’ l—e Tz
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Obr. 4 Diskrétni ekvivalent spojitého PID regulatoru

2.1 Beznarazové prepinani

Realizace beznarazového piepindni u primyslovych regulatorit je dnes

standardnim pozadavkem na regula¢ni algoritmus. RozliSujeme dvé zakladni varianty a
to prepinani mezi fidicimi algoritmy navzajem a ptrepindnim na ru¢ni fizeni. Pfi pfepnuti
na jiny typ regulacniho algoritmu mutze dojit k nezddouci skokové zméné akéniho
zésahu. Tato zména by méla byt pfi implementaci beznarazového piepinani minimalni
nebo alespoil omezena na technologicky pfijatelnou uroven. V piipadé regulatort
v podobé cCislicového fidiciho algoritmu je beznarazové piepinani feSeno vhodnou
upravou algoritmu. Pfepinani se zasadné uskuteCniuje v ustdleném stavu, kdy se
regulacni odchylka bliZi nulové hodnoté [3].
Pii pfepnuti zjiného ftidiciho algoritmu (H. regulator, manudlni fizeni) na PSD
regulator je tieba zajistit, aby zistal akéni zasah v okamziku pfepnuti nezménén. Pokud
budeme uvazovat nulovou ustdlenou odchylku a zajistime nulovy ptispévek diferenéni
slozky, bude dan akcni zdsah PSD regulatoru pouze ptispévkem sumacni slozky. Proto
staci pii pfepnuti nastavit hodnotu sumacni slozky rovnu celkovému akénimu zasahu
piedeslého algoritmu [3].
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3 IDENTIFIKACE

Abychom byli schopni navrhnout regulator, musime nejprve znat parametry
regulovaného systému. Jelikoz je Uplna znalost systému prakticky nerealizovatelna,
hovofime o znalosti modelu fizeného procesu. Hlavnim cilem identifikace je, aby se
chovani modelu co nejvice bliZilo chovani redln¢ho systému. Z toho plyne, Ze pojmem
model davame najevo fyzicky rozdil mezi redlnym procesem a identifikovanym
matematickym modelem.

Prvni moznosti je ziskat model systému analytickou cestou, pomoci
matematické analyzy fyzikaln¢ chemickych procest, které v systému probihaji. Tento
model je ve vétSin€ piipadi vyjadien soustavou nelinearnich diferencidlnich rovnic.
Vyhodou je postih veSkerych nelinearit, slozit¢ dynamiky a jinych specifik
identifikovaného systému. Hlavni nevyhodou tohoto pfistupu je nutnost mit detailni a
uplné znalosti o probihajicich procesech.

Druhou moZnosti ziskani modelu je experimentalni identifikace, pifi které
provadime potfebna méfeni na jiz existujicim systému. Metody =zaloZzené na
experimentalni identifikaci vychazeji zpfedstavy systému jako cerné skiinky
s neznamym obsahem, pracuji s naméfenymi hodnotami vstup a vystupl, coz vede
k tvorbé vnéjSich matematickych modeld. Tyto metody jsou jednodussi a asové méné
naro¢né nez analytické, nevyzaduji podrobné znalosti procest, které v systému
stavy, neminimalni f4zi, dynamické nelinearity atd.) [8].

Experimentalni metody délime podle typu ziskaného modelu na parametrické a
neparametrické metody identifikace. Mezi neparametrické metody se fadi analyza
ptechodovych charakteristik, korelacni analyza, frekvencni analyza a spektralni analyza,
které typicky umoziuji ziskat model ve tvaru charakteristiky. Model ziskany
parametrickou metodou je popsadn néckolika parametry. Tato skupina je zejména
reprezentovana metodou nejmensich ¢tverct a jejimi modifikacemi, které jsou v praxi
casto vyuzivané. Blokové schéma znazornujici obecny princip identifikace neznamého
systému parametrickou metodou (metoda nejmensich Ctvercit) je uvedeno na Obr. 5 [8].

Experimentalni metody identifikace lze d¢lit také podle zpusobu ziskani
parametri modelu:

e Jednorazové identifikace — kdy jsou parametry modelu ziskdny z mnoZiny
namétenych vstupné vystupnich dat

e PribéZné identifikace — kdy se parametry modelu postupné zptresiuji
s ptibyvajicimi naméfenymi daty
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Obr. 5 Blokové schéma principu identifikace

Parametrickou metodou jsou hledany nezndmé parametry modelu M na zaklad¢
rozdilu vystupl nebo-li chyby predikce. Chyba predikce e¢(k) je dana rozdilem vystupu
v (k) systému S a predikovaného vystupu p(k) modelu M, kde u(k) je vstup do systému
a modelu a v(k) je porucha nebo Sum ptisobici na systém. Metoda identifikace stanovi
na zaklad€ minimalizace ptisluSného kriteria J neznamé parametry € modelu [15].

3.1 Operator posunuti

Zavedeme operator g pro posunuti v ¢ase z divodu formalniho souhlasu se z-
transformaci [12].
Pro posunuti operatoru posunuti g doptedu plati:

qu(k) = u(k+1) (3.1)
Pro posunuti operatoru posunuti ¢~ dopiedu plati:
g 'u(k) =u(k -1) (3.2)

3.2 ARX model

ARX model patii mezi modely s chybou rovnice, tento model ptfedpoklada vstup
poruchy e(k), majici vlastnost bilého Sumu, pfimo do diferencni rovnice. V nazvu

modelu AR znamena autoregresivni &ast A(g~')y(k) a X je &ast s externim vstupem

B(g "u(k). V praxi se tento model &asto pouzivé, protoze vede na linearni regresi [8,
12].
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e(k)
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u(k) B + y(k)
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Obr. 6 ARX model

Pokud vyjdeme z Obr.6, miiZzeme zapsat rovnici pro ARX model nasledovné

B(g™")
k)= k
T AT

model zapiSeme do tvaru diferencialni rovnice

y(k)= _nza a,y(k-1) +n2 bu(k—-1)+e(k)

e(k)

nasledovnym pievedenim zapisu do tvaru linearni regrese obdrzime

y(k) =" (k)6 + e(k)

kde,
0=, b, - b, a @ = a)
pk)=(u(k=1) u(k=2) - ulk—n,) —y(k-1)
~y(k=2) - —yk—n,)"
n=n,+n,

y(k) — je méfena veli¢ina
6 — je sloupcovy vektor nezndmych parametrit modelu o n-fadcich
@(k) — je sloupcovy vektor naméfenych vstupnich a vystupnich dat o n-fadcich

Odhad vystupu zapiSeme nasledovné:
J(k10)= 9" (k)0

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)
(3.7)

(3.8)

(3.9)
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3.3 Metoda nejmenSich ¢tverci

Metoda nejmensSich ctverct a jeji modifikace jsou v praxi velmi rozSifené.
Pted pouzitim metody je nutnosti stanovit fad systému, pocet neznamych koeficientl
v Citateli a jmenovateli diskrétniho pfenosu. Nevhodna volba struktury modelu mize
negativné ovlivnit kvalitu identifikace. Vyhodou metody je tspéSnost identifikace 1 pii
pusobeni nemétitelnych poruch na méteny systém. Metoda je obecné pouzitelnd jak pro
vicerozmérné systémy, tak pro jednorozmérné systémy, se vstupem a vystupem [8, 13,
15].
Predpokladejme regresivni ARX model bez poruchové veliCiny e(k), u niz
ptedpokladdme nulovou stfedni hodnotu, ve tvaru:

B(g™)
y(k) = ——="u(k) (3.10)
Ag™)
Z tohoto pfenosu Ize odvodit regresivni model systému, ktery urcuje diferencni rovnice
y(k) == a, (k= i)+ bu(k —i) (3.11)
i=1 i=1
nasledovnym pifevedenim zéapisu do tvaru linearni regrese obdrzime
y(k) =" (k)0 (3.12)
Zapis roz8itime do maticového tvaru, uvazujeme N méteni a n neznamych parametri
Y =¢0 (3.13)
Kde,
n=n,+n, (3.14)
Y=(b®) »2 - y) (3.15)
¢=(p() @2 - eWN)' (3.16)

Y- je sloupcovy vektor meéfenych vystupnich veli¢in
6 — je sloupcovy vektor nezndmych parametrt o n-fadcich
¢ — je matice regresivnich proménnych o N-fadcich a n-sloupcich

Kwvalitu identifikace posuzujeme podle velikosti chyby predikce &(k)

N
e(k) =Y y(k)— " (k)0 =Y -0 (3.17)
k=1
Metoda nejmensich ¢tvercti vychdzi z minimalizace ztratové funkce
1 & 1
JO) ==Y e*(k)==¢"¢ (3.18)
245 2
Cilem je ziskat minimum ztratové funkce
. 1 !
min, J(0) = 3 [y(k) ~ " (1)0] = (¥ ~40) (¥ ~40) (3.19)
k=1
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Minimum ztratové funkce ziskame, kdyz jeji prvni derivaci podle vektoru parametra
polozime rovnu nule.

0=YO Ly (v —g0)+ (v -9y’ g (3.20)
Déle upravime

0= _ g7 (v —40) =47y -9 g0 (3.21)
Odtud ziskame

0=(9"¢)"'¢"Y (3.22)

Matice (¢" @) 'nesmi byt singularni, nesmi obsahovat linearn& zavislé vektory o(k) [8,

13, 15]. Vzorec Ize zapsat v ekvivalentnim tvaru

0= {Zco(k)cf(k)} {Z co(k)y(k)} (3.23)

3.4 Metoda pomocnych proménnych

Uvazujeme systém odpovidajici ARX modelu popsany diferencialni rovnici

A(g )y(k) = B(q ™ Yu(k) + e(k) (3.24)
Pouziti metody nejmensich ¢tvercli vede na neposunuty odhad neznamych parametra
pouze za podminky, Ze vstupujici porucha e(k) ma vlastnosti bilého Sumu. Pokud se
nejedna o bily Sum, tak je porucha e(k) korelovana s minulymi hodnotami vystupu y(k).
To nastane v pfipadé€, kdyZ porucha e(k) neni ndhodnd s normalnim rozloZenim nebo je
zabarvena modelem Sumu, coZ nasledné vede na posunuty odhad neznamych parametra
systému.

Myslenkou metody pomocnych proménnych je zménit vektor pozorovani ¢(k)
tak, aby byl nejméné¢ korelovany se Sumem e(k) a co nejvice korelovany
s nezaSuménymi daty (y(k) a u(k)) [14, 15].

Rovnici (4.26) prevedeme do tvaru linedrni regrese

y(k) =" (k)0 + e(k) (3.25)
Ob¢ strany rovnice nasobime ¢(k) a sumaci pro N méfeni
N N N
D (k) y(k) = {z p(k)e" (k)}Q + D p(k)e(k) (3.26)
k=1 = =

V ptipad¢ nekorelovaného ¢(k) a e(k) je posledni ¢len roven nule. Pokud jsou
o(k) a e(k) korelované, miuzeme pouzit vektor {(k), ktery je korelovany s ¢(k) a
nekorelovany s e(k).

Zf(k)y(k) = {Zé(k)wT(k)}Q + Zf(k)e(k) (3.27)
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Za predpokladu platnosti
N
lim %Z E(k)e(k)=0 (3.28)
k=1

Je posledni ¢len v rovnici (3.27) roven nule a proto miizeme psat

0= {Zé (k)CDT(k)} {Zé (k)y(k)} (3.29)

Tim ziskame neposunuty odhad parametri. Vektor (k) se nazyvéa vektor pomocnych
proménnych [14 15].

3.4.1 Metoda se zpoZzdénymi pozorovanimi

Vektor pomocnych proménnych (k) se od vektoru ¢(k) 1i8i tim, ze obsahuje
zpozdéné hodnoty vystupu y(k), které zavisi na predchazejicich hodnotach Sumu. Z toho
vyplyva, Ze vektor pomocnych proménnych neni korelovany sSumem v aktualnim
kroku. Piedpoklddejme obecny model, kdy Sum e(k) vstupuje na vystupu soustavy ve

tvaru
A(g )y(k) =g B(g " u(k) + C(g He(k), (3.30)
pro ktery je vektor pomocnych proménnych (k) dan nésledujicim vztahem
u(k—1)
k—
(k) = uik=m,) (3.31)
—y(k=1-n,)
- y(k -n,— nc)

Kde n. ptedstavuje pocet krok zpozdéného pozorovani. Pokud ma byt odhad
neposunuty, musi platit podminka n, > degC(q™") [14, 15].
Rovnici (3.29) zapiSeme v maticovém tvaru nasledovné

0=Z"p)"'Z"Y (3.32)

3.4.2 Metoda s dodatecnym modelem

Cilem této metody je urCit nevychyleny odhad neznamych koeficientti modelu,
aniz by bylo nutné zabyvat se modelovani poruchy. Vyjdeme z obecného modelu dle
vztahu (3.30).

Dale je definovan dodate¢ny model, ktery tvoii pomocnou proménnou yru(k) dle
nasledujici rovnice.
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Vo () = ET (k)0 (K) (3.33)

Vektor pomocnych proménnych &(k) neni zavisly na minulé hodnoté vystupu, ale na
jejim odhadu a je dan vztahem

u(k-1)

=] “Em) (3.34)
- _yIMV(k_l) .

— Yy (k—n,)

Odhad vystupu yu(k) je méné ovlivnén plsobici poruchou a proto tato metoda
vede na nevychyleny odhad parametrti [14, 15]. Nasledné vektor (k) dosadime do
rovnice (4.31) a zapiSeme ji v maticovém tvaru dle vztahu (4.34).
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4 ZASOBA STABILITY VMODULU

Posouzenim zésoby stability v modulu oteviené smycky regulacniho obvodu je
jednim ze zpusobl urceni robustnosti systému v uzaviené smycce. Je urCena nejkratsi
vzdalenosti frekvencni charakteristiky pfenosu oteviené smycky regulacniho obvodu od
bodu [-1, 0] v komplexni rovin€. Pro snadné€;jSi posouzeni je moZno vyuZit geometrické
hledisko, kdy M-kruznice se sttedem v bodé¢ [-1, 0] a o poloméru AM se pouze dotyka,
ale neprotina, frekvencni charakteristiku otevieného obvodu. Pokud je splnéna tato
podminka, tak je ddna stabilita v modulu polomérem M-kruznice 4AM. Stabilita
v modulu je siln€j$i kriterium nez zasoba stability ve fazi a amplitud¢€, protoze garantuje
urcitou hodnotu zasoby stability ve fazi a amplitud€. Princip zasoby stability v modulu
je zobrazen na Obr. 7. Typickd volba poloméru M-kruznice pii navrhu robustniho
regulatoru byva AM =0,5 (-6dB), (minimalni hodnota AM = 0,4 (-8dB)), coz zajistuje
amplitudovou bezpecnost M , > 2 (6dB) a fazovou bezpecnost M , = 29° [6].

IM(jw) A

0 RE(jw)

Obr. 7 Zasoba stability v modulu
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4.1 Zasoba stability v modulu - citlivostni funkce

Dalsi moZnosti jak urcit zasobu stability v modulu je pomoci citlivostni funkce.
Stabilit¢ v modulu AM odpovida zadporné vzatd maximalni hodnota citlivostni funkce
nebo minimum inverzné vzaté citlivostni funkce. Princip stability v modulu ziskané
z citlivostni funkce je zobrazen na Obr. 8 [1].

. -1 . -1
at = (sj), ) =(sG) ") @
Vzijemny vztah mezi citlivostni funkci a frekvencni charakteristikou oteviené smycky
regulacniho obvodu:

S(jw)' =1+ L(jw) (4.2)
F[dB]
\ IS
\
\
\\ 1SImax =-AM

— — 7 w[rad/s]

1S min=-IS|max =AM

S|

Obr. 8 Grafické zndzornéni zasoby stability v modulu
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5 INTEGRALNI KRITERIA

Integralni kriteria kvality charakterizuji kvalitu regulace v Casové oblasti.
Vychéazi z pribéhu regulacni odchylky e(?), kterou ziskdme zodezvy regulacniho
obvodu na skokovou zménu zZadané hodnoty. Pfi navrhu reguldtorti je snahou zajistit,
aby kriteria nabyvaly minimalnich hodnot [6]. K nej€astéji vyuZivanym kriteriim patfi
nasledujici:

5.1 Kvadratické integralni kriterium

Toto kritertum vyjadiuje kvadratickou plochu funkce ohrani¢enou regulacni
odchylkou. Je definovano nasledujicim integralem, kde e(?) je ¢asovy pribéh regulacni
odchylky a e(o) je trvale ustalena odchylka.

2

Jxvap = J[e(t) - e(oo)] dt (5.1)
0
V ptipadé¢ nulové trval¢ ustalené odchylky mé& kvadratické kriterium
zjednoduSeny tvar:
Jxvap = Je(t)zdt (5.2)

0
V ptipad¢ tohoto kriteria je ziejmé, ze priklada vetsi vahu velkym odchylkdm na
rozdil od mensich. Toto kriterium je oblibené z diivodu jednoduchosti vypoctu, nemusi
se feSit zaporné odchylky, protoze jejich kvadrat je vzdy kladné ¢islo. Kvadratické
kriterium Ize urcit analytickym vypoctem reziduové véty, vypoctem Nekolneho doplitku
Routh-Shourova kriteria nebo pomoci simulace [6].

5.2 ITAE Kkriterium

ITAE kriterium odstrafiuje nevyhodu kvadratického kriteria, které preferuje
kmitavé prib&hy s relativné velkym piekmitem. Je to vdhové kriterium, kde véha
odchylky linearné nartsta s casem. Je definovano nasledujicim vztahem:

Jiae = TZ|€(I) - e(oo)|dt ) (5.3)

kde e(?) je casovy prubéh regulacni odchylky a e() je trvale ustalend odchylka a ¢ je
Cas [6]. V ptipad¢ trvale nulové ustélené odchylky ma kriterium tvar:

i Tr|dt)|dt (5.4)
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6 RIDICIi SYSTEM

V této kapitole bude popsano navrzené pracoviSté z vybraného hardwaru a
softwaru, které bude nasledné¢ zaclenéno do vybavy laboratofe E541. Pracovisté je
sloZzeno z primyslového PC 5PC810.5X02-00, Automation Panelu 4AP920.1906-01 od
firmy B&R, decentralizovaného systému vstupt a vystupti a fyzikalniho modelu tietiho
tadu. Sestava navrzeného pracovisté je zobrazena na Obr. 10.

Prdmyslové PC

— X2X
o = Realna soustava tietiho fadu
= E o ] eeee
E BR Al A0 DI DI DO | DO Tl T2 T3
sesesesesetesesnseres

: , B&R (frevwvedvaddadas

Obr. 9 Pracoviste v laboratori E541

Na priimyslové PC (dale jen IPC) byl nainstalovan B&R Automation Runtime
ARO10, ktery umoznuje soubézny chod operacniho systému realného casu a Windows
XP.

6.1 Charakteristika IPC od firmy B&R

Primyslovd PC jsou konstruovana ptedev§im sohledem na spolehlivost,
zivotnost a na co nejvetsi isporu montazniho prostoru. Veskeré kabelové ptipojeni je
piivedeno pouze na horni ¢ast primyslového PC, coZ usnadiiuje montéz a Setfi misto
v rozvadéci. VSechny volitelné vstupni jednotky jsou umistény na ptedni strané IPC pod
ochrannymi dvitky (Obr. 11). IPC je sloZeno z karet, které se zasunuji do patic.
V konstrukci nejsou pouzity dratové propojky, které by se mohly vlivem vibraci
v priumyslovém provozu utfepat. Dalsi vyhodou je vyuziti pouze pasivniho chlazeni.
Chladi¢ je umistén na pravé bocni sténé¢ IPC. VSechny soucastky jsou umistény na
zékladové desce tak, aby teplo z nich bylo odvadéno pies tento chladi€. ProtoZe neni
pouzit ventilator, odpadaji naklady na udrzbu (napf. vyména filtril) a snizi se pocet
mechanickych ¢asti a tim se prodluzuje zivotnost a zvySuje spolehlivost [11, 23].
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Obr. 10 Primyslové PC 5PC810.SX02-00 od firmy B&R [23]

Do IPC musel byt vlozen prislusny hardwarovy kli¢ nezbytny pro instalaci
opera¢niho systému realného ¢asu Automation Runtime. Ke komunikaci s moduly
vstuptl a vystupd po sbérnici X2X Link je pozita karta Logic Scanner 5SL189.6-1. X2X
Link je sbérnice, ktera je vyuzivana predevsim pro vysokorychlostni komunikaci mezi
vstupy/vystupy a fidicim systémem [23]

6.2 Automation Panel

Automation Panel (dale jen AP) je uréen pro prumyslové vyuziti, tomu také
odpovida jeho konstrukce a vzhled. Ma silny hlinikovy ram a ¢elni kryti IP 65. Panel
(Obr. 12) je vybaven dotykovou obrazovkou s rozlisSenim SXGA (1280x1024) a USB
portem.

Obr. 11 Automation Panel AP920.1906-01 od firmy B&R [22]
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Kazdé IPC ma integrované rozhrani, k nému je mozné piipojit AP nebo monitor.
Standardné jsou k dispozici tfi rizné moznosti ptipojeni: DVI (Digital Visual Interface),
SDL (Short Distance Link) a tenky klient, AP920.1906-01 je k IPC ptipojen pies SDL.
Vyuziti SDL je mnohem vyhodné&jsi nez vyuziti DVI, protoze diky tomuto rozhrani je
mozno po jediném kabelu prenaset vSechny tipy dat, zobrazovana data, USB a dotykové
ovladani. Pro funkci dotykové obrazovky musi byt nainstalovan specidlni ovlada¢ ELO,
ktery je ke stazeni na strance (www.br-automation.com). Dale je zapotiebi v Biosu
povolit moznosti COM C nebo COM D, zalezi na tom, ke kterému vstupu IPC je AP
pfipojen [11, 22].

6.3 Realna soustava tretiho radu

Redlnou soustavu predstavuje laboratorni ptipravek realizovany opera¢nimi
zesilovacéi. Na pfednim panelu modelu soustavy tfetiho fadu (Obr. 13) jsou tfi otocné
prepinace pro nastaveni ¢asovych konstant soustavy (7, T>, T3), zesileni soustavy je
priblizné rovno jedné. Pribéh regulované veli¢iny je na modelu zobrazovan pomoci
indika¢nich LED diod. Soucasti modelu je rovnéz dvanact spinaci (0 - 11) a dvanact
indika¢nich LED diod (0 - 11) pro zobrazeni binarnich proménnych.

Obr. 12 Model soustavy tietiho fadu

6.4 Moduly vstupii a vystupi

Zapojeni moduld vstupti a vystupti modelu soustavy tietiho fadu je na Obr. 14.
Modul X20BR9300 (BR) slouzi k ptipojeni I/O modulii X20 k sbérnici X2X Link a
k napajeni I/O moduli. Modul X20AI4632 (AI) je vybaven 16 bitovym A/D
prevodnikem, mohou zde byt piipojeny az Ctyfi analogové vstupy. Modul X20A04632
(AO) je vybaven ¢tyfmi analogovymi vystupy a 16 bitovym D/A ptevodnikem,
umoznuje zpracovani napétovych i proudovych signali.

Dale je vyuzito dvou moduli X20DI16371 (DI) pro pfipojeni spinaci modelu,
kazdy tento modul je vybaven Sesti digitdlnimi vstupy. Modul X20DI6322 (DO)
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umoznuje pripojeni az Sesti digitalnich vystupi, opét jsou pozity dva tyto moduly pro
pripojeni indika¢nich LED diod modulu [10].

BR Al AO DI DO
1 |

Obr. 13 Moduly vstupt/vystupti

6.5 Automation Runtime AR010

Automation Runtime AR010 umoziuje soubézny chod opera¢niho systému
realného ¢asu a Windows XP. Windows bézi jako jedna zloh opera¢niho systému,
real-time operacni systém ma vyssi prioritu, kterd zajistuje deterministicky Soft PLC
systém. TCP/IP je pouzivan jako komunikacni protokol mezi obéma opera¢nimi
systémy. Tato kombinace real-time opera¢niho systému a Windows mitize slouzit jako
vychozi platforma pro rizné vizualiza¢ni softwary.

6.6 Postup instalace AR010

Prvnim krokem byla instalace Windows XP Professional a instalace ptislusnych
ovladact. Balicek ovladaci k IPC neni standardni vybavou Windows XP Professional,
ovladaCe museji byt stazeny z webovych stranek vyrobce (www.br-automation.com) a

nainstalovany.

Druhym krokem je instalace Automation Runtime AR010 verze AR V3.00 a
PVI Runtime 3.0.0, jehoZ soucasti je komunikaéni rozhrani PVI (Process Visualization
Interface), které slouzi jako rozhrani pro ptipojeni k jakékoliv siti.
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Ttetim bodem je nastaveni Biosu, které je nezbytné z diivodu soubézného chodu
dvou operacnich systémi. Zmény se tykaji zejména nastaveni priorit pieruseni,
piislusné nastaveni pro dany typ Biosu a IPC je uvedeno v napovédé Automation Studia
[10].

Ctvrtym krokem je konfigurace PVI Manageru a AR010. V PVI Manageru musi
byt povolena komunikace prostiednictvim TPC/IP (Use TPC/IP Communication) a
nastaveno ¢islo portu. Po jeho konfiguraci je potfeba PVI Manager vypnout a znovu
spustit. V konfiguraci AR010 je nutno nastavit vnitini [P adresu Windows a IP adresu
ARO010. Tyto IP adresy byly ponechany v defaultnim nastaveni, IP adresa Windows
192.168.0.1 a IP adresa AR010 192.168.0.2 [10].

Patym krokem je zaloZeni projektu v Automation Studiu 3.0.80. Nejprve musi
byt zalozena novda HW konfigurace pro IPC 5PC810.SX02-00. Pokud chceme do IPC
nahrat vytvofeny program, musime byt napied k nému ptipojeni. Konfigurace ptipojeni
se provadi v menu Online — Setting, kde musi byt vytvotreno nové piipojeni TCP/IP.
Zde je nastavena IP adresa IPC 147.229.76.203 a vnitini [P adresa 192.168.0.2 AR010
nutna k pfesmérovani komunikace mezi opera¢nim systémem Windows XP a AR010.
Po konfiguraci pfipojeni je potieba ukoncit a znovu zapnout Automation studio, aby se
mohlo provést pfesmérovani komunikace. Po opétovném spusténi Automation studia je
stav bezproblémového spojeni signalizovdn stavem RUN. Nyni je mozné vytvoieny
projekt pteloZit a odeslat do IPC [10].
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7 IDENTIFIKACE REALNEHO SYSTEMU

V nasledujici kapitole bude popsana provedend identifikace redlného systému,
ktery ptredstavuje fyzikalni model soustavy tiettho fadu realizovany opera¢nimi
zesilovaci. Na modelu je mozno nastavit tfi casové konstanty (7, T, T3), jeho zesileni
je ptiblizn€ rovno jedné. Soustava je popsdna pienosem Fs(s)

Fiy(s) = ! (7.1)
(Ts +1)- (s +1)-(T,s +1)

K identifikaci systému jsou pouzity metody uvedené v kapitole 3, jedna se o
jednorazovou metodu nejmensich ¢tvercti (MNC), metodu pomocnych proménnych se
zpozdénym pozorovanim (MNCsZP) a metodu s dodatecnym modelem (MNCsDM).
Vysledky vSech identifika¢nich algoritmt budou vzéjemné srovnany dle kritéria

R(0) = %ZN“ (k) (7.2)

Volba vhodného vstupniho signalu vyznamné ovliviiuje kvalitu identifikace.
Jako vhodny vstupni signal byl zvolen PRBS (Pseudo Random Binary Sequence),
protoze ma vlastnosti blizké vlastnostem bilého Sumu. Korela¢ni funkce bilého Sumu je
podobnad jako korelacni funkce PRBS maximalni délky. Pro spravnou identifikaci
statického zesileni je potfeba, aby délka nejdelsiho impulsu PRBS byla delsi nez doba
nabéhu identifikovaného systému. Délka experimentu se voli delS$i nebo rovna
maximalni délce PRBS, aby bylo postizeno co nejvice frekvenci. Amplituda vstupniho
signalu se voli tak, aby byl dostate¢ny odstup signalu od Sumu [13, 15].

Identifikace, pozdé&ji 1 navrh reguldtori, byla provedena pro tii nastaveni
fyzikalniho modelu Fi;(s), Fsa(s) a Fis3(s).

Fyy(s) = 1 = 1 (7.3)
(Ts+1)-(Ts+1)-(Iis+1)  (0.55+1)-(s+1)-(5s+1)

Fyy(s) = 1 = 1 (7.4)
Ts+1)-(Ts+1)-(Tys+1)  (s+1D)-(Ts+1)-(7s+1)

Fg,(s) = : : (75)

(Ts+1)-(Ts+1)-(Ts+1)  (s+1)-(s+1)-(s+1)

7.1 Porovnani identifika¢nich algoritmii

Pro identifikaci byl zvolen pienos modelu systému v nasledujicim tvaru:
Y(Z) _ blZil +b2272 +b3273 (7 6)

3

F,(z)=

U(z) l+az'+a,z> ta,z”
Vstupné vystupni data vhodna pro identifikaci byla ziskdna méfenim na reélné soustave
Fsi(s). Méfeni bylo provadéno s periodou vzorkovani 7y = 0,2s. Na vstup realné
soustavy Fs;(s) byl ptiveden signdl PRBS o vlastnostech bilého Sumu. Délka tohoto
experimentu byla ve shodé s pfedchazejicimi tvrzenimi zvolena dle maximalni délky
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PRBS 1550s. Naméiena vstupné vystupni data ze soustavy tvofila mnozinu dat, ze
kterych byla nasledné provedena identifikace. Analogicky bylo postupovano 1 pfi
ziskani mnoZziny valida¢nich dat k testovani kvality identifikace.

V nasledujicim grafu (Obr. 15) je zobrazeno srovnani vystupu realné soustavy
buzeného vstupnim signalem (validacni data) a prabéhii odezev modelti ziskanych
metodou nejmensich ¢tvercl, pomocnych proménnych se zpozdénymi pozorovanimi a
s dodate¢nym modelem.

Porownani wstupu soustavy a modelu

4
3 W ‘ o ——a s N ‘
2 frbdfedf AR §
T
S ol
-1 o 1 o 0 §
2 L st
) 1N N . Vystup
| | 13 IR NN MNC
R i TS MNCsDM ||
MNCsZP
-4 I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

t[s]

Obr. 14 Porovnani vystupu realné soustavy Fi;(s) a vystupu modelii identifikovanych
metodou MNC, MNCsZP a MNCsDM

Vysledny model ziskany pomoci identifikace metodou MNC

0,00004z " +0,00039z 2 +0,00174z " (1.7)
1-1,782z7" +0,65532z72 +0,12882

FZIMNC (2)=

R(0)pve =%ﬁ52(k)=0,00216 (78)

k=1
Vysledny model ziskany pomoci identifikace metodou MNCsZP
0,00001z" +0,00039z " +0,00046z > (1.9)
1-2,547z7" +2,132272 - 0,5841z°

FZIMNCSZP (2)=

R(0)ymesze = %ZN“ &* (k) = 0,00087 (7.10)
k=1
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Vysledny model ziskany pomoci identifikace metodou MNCsDM

0,00002z " +0,00039z " +0,00065z > (7.11)
1-2,434z7" +191427° -0,479z

FZIMNCSDM (2)=

R(O),ymcsont = %ZN“ &*(k) = 0,00095 (7.12)

k=1

Z grafu (Obr. 15) a vypoctu kriteria (7.10) vyplyva, Ze model ziskany metodou

MNCsPZ lépe aproximuje redlnou soustavu Fi;(s) nez model ziskany pomoci metody
MNC a MNCsDM, proto bude tento model pouzit pti nasledném ndvrhu reguléatort.

Stejnym postupem jako pii identifikaci redlné soustavy Fg;(s) bylo postupovano
1 pti identifikaci soustavy Fs»(s). Na Obr. 16 je zobrazeno srovnani vystupu redlné
soustavy a prub¢hit odezev modelll ziskanych metodou MNC, MNCsZP a MNCsDM.

Porownani wstupu soustavy a modeld
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Obr. 15 Porovnani vystupu realné soustavy Fis;(s) a vystupu modelii identifikovanych
metodou MNC, MNCsZP a MNCsDM

Vysledny model ziskany pomoci identifikace metodou MNC

—0,00005z " +0,00007z " +0,00049z > (7.13)
1-1,445z7" —0,06973z 2 +0,5148z

FZZMNC (2)=
N

mmmw=%rs%m=amw4 (7.14)

k=1
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Vysledny model ziskany pomoci identifikace metodou MNCsZP

—~0,00008z "' +0,00018z " —0,00006z (7.15)
1-2.886z7"' +2,77727* —0,8904z°

FZZMNCSZP (2)=

R(0) ez = %ZN“ &% (k) =0,00054 (7.16)

k=1
Vysledny model ziskany pomoci identifikace metodou MNCsDM

0,000004z " +0,000029z 2 + 0,000072z (7.17)
1-2,712z7" + 2,434z - 0,7211z

FZZMNCSDM (2)=

R(0)ysncop = %ZN“ &2 (k) =0,00663 (7.18)

Z Obr. 16 je ztejmé, Ze model ziskany metodou MNCsPZ 1épe aproximuje
realnou soustavu Fi;(s) nez model ziskany pomoci metody MNC a MNCsDM, proto
bude tento model pouzit pfi nasledném névrhu regulatort.

Stejnym postupem jako pfi identifikaci redlné soustavy Ff;(s) bylo postupovano
1 pti identifikaci soustavy Fi;(s). Délka tohoto experimentu byla zvolena dle maximalni
délky PRBS na 620s. Na Obr. 17 je zobrazeno srovnani vystupu redlné soustavy a
prubeht odezev modeli ziskanych metodou MNC, MNCsZP a MNCsDM.

Porownani wstupu soustavy a modeld
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Obr. 16 Porovnani vystupu realné soustavy Fi;(s) a vystupu modeli identifikovanych
metodou MNC, MNCsZP a MNCsDM
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Vysledny model ziskany pomoci identifikace metodou MNC

0,00008z " +0,0009z % +0,00148z (7.19)
1-2,471z" +2,008z % — 0,5343z"°

Frame(2) =

R(O) e = %z £2 (k) = 0,00453 (7.20)

k=1
Vysledny model ziskany pomoci identifikace metodou MNCsZP

0,00008z " +0,00089z* +0,00101z"° (7.21)
1-2,586z" +2,226z% —0,6379z°

FZ3MNCSZP (z)=

R(0)3pvezr = %ﬁ &’ (k)=10,00421 (722)
k=1

Vysledny model ziskany pomoci identifikace metodou MNCsDM

0,00009z " + 0,00089z % +0,00107z"° (7.23)
1-2,573z7" +2,201z 7% = 0,6264z

FZ3MNCSDM (2)=

RO) e == £ (k) = 0,00419 (7.24)
NS
VSemi metodami identifikace byly ziskany obdobné vysledky z hlediska
aproximace realné soustavy Fy;(s) modelem, srovnani jejich vystupt je uvedeno na Obr.
17. Nejnizsi hodnoty kriteria (7.24) dosahuje metoda MNCsDM, proto bude tento

model pouzit pfi nasledném navrhu regulatort.

Ve vsech ptipadech bylo dosazeno leps$i aproximace redlné soustavy za pomoci
metod pomocnych proménnych, nebot nam umoziuji ziskat neposunuty odhad
parametra i1 v piipadé€ ptisobiciho Sumu, ktery mize mit velky vliv na kvalitu ziskaného
modelu. Reédlnd soustava pfedstavovana fyzikdlnim modelem je ovlivnéna ofsetem a
driftem operacnich zesilovaci. Tato skute¢nost spolu s nepfesnosti méteni zptisobenou
kvantifikaci méfené veli€¢iny A/D pfevodnikem ma za nasledek zhorSenou moZnost
identifikace.
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8 NAVRH REGULATORU

V této kapitole bude detailn€¢ popsan postup pii navrhu jednotlivych regulatort a
pti tvorbé fidiciho algoritmu.

8.1 Postup pri navrhu a implementaci ridiciho algoritmu

Postup ndvrhu regulatord a fidictho algoritmu v simulacnim prostfedi
MATLAB/Simulink a néaslednd implementace do IPC, které je vyuzito jako praimyslovy
regulator, je rozdélen do tii na sebe navazujicich kroki [1] [2].

1. Krok: Identifikace soustavy, vytvofeni a otestovani algoritmu v simula¢nim
prostiedi.
V tomto kroku je identifikovana soustava pomoci metod uvedenych
navrZeny regulatory, PSD regulator pomoci klasické metody Ziegler-Nicholsona
a H, regulitory metodou smiSené citlivostni funkce. V prostfedi
MATLAB/Simulink jsou vytvofeny a otestovany regulacni algoritmy ve formé
S-funkce, ze kterych se bude vychazet pii tvorbé vysledného fidiciho algoritmu
pro realny proces [1] [2].

2. Krok: Odladéni algoritmu v simulaénim prostfedi propojenym s redlnym
procesem.

V druhém kroku jsou odladény navrhnuté regulatory pfimo na redlném
procesu. Algoritmus fizeni procesu nadale probihd v simula¢nim prostiedi
MATLAB/Simulink, ktery je propojen s realnou soustavou prostiednictvim [PC
a komunika¢niho rozhrani PVI. Zde se jiz uplatituje vliv A/D a D/A pievodniku.
Otestovany algoritmus je nasledné pfepsan do jazyka ANSI-C [1] [2].

3. Krok: Implementace algoritmu do IPC.
Ve tfetim kroku je navrhnuty a otestovany algoritmus implementovan
piimo do IPC. V tomto okamziku je jiz IPC pfimo pouzito jako pramyslovy
regulator, ktery reguluje realny proces [1] [2].
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8.2 Postup pfi navrhu H,, regulatoru

Jelikoz teorie H., fizeni pracuje jen ve spojité oblasti, musel byt nejprve model
ziskany pomoci identifikace ptreveden do spojité oblasti prostfednictvim zpétné z-
transformace. Poté je nutné specifikovat strukturu regula¢niho obvodu, ve které jsou
zahrnuty vahové funkce W;, W, a W3, to lze uCinit funkci augw () .

P = augw (G,W1l,W2,W3);

Tento piikaz vypocita stavovy model P(s) rozSiteny o vahové funkce W;, W, a
W;. Pievede regulacni zpétnovazebni obvod s vahovymi funkcemi z Obr. 3 na obecnou
strukturu regula¢niho obvodu z Obr. 2, ktera je potiebna k feSeni zadané ulohy. Tato
funkce je implementovana v Robust Control Toolboxu softwaru Matlab 7.13.0
(R2011b) [4].

WS
T.|. = w.KS (8.1)
W,T

0

Viéhové funkce W,;, W, a W; tvaruji frekvencni charakteristiku citlivostni funkce
(S), véhovou funkci akéniho zasahu (KS) a komplementarni citlivostni funkci (T) tak,
aby bylo dosazeno pozadovanych vlastnosti regulatoru. Pii ndvrhu nemusi byt vyuZzito
zpravidla vSech tfi vahovych funkci, s vyjimkou vahy pro citlivostni funkci, ta musi byt
pfinavrhu pouZzita vzdy.

Jednotlivé vahové funkce jsou definovany ve tvaru pienosovych funkci
nasledovné:

Vahové funkce citlivostni funkce
ZW] (TW]IS + 1)2

W.(s) = 8.2
1) (TW]2S+1)2 (8:2)
Vahové funkce akéniho zasahu
’ (Epus+1)
Viéhové funkce komplementérni citlivostni funkce
2
VVS(S): ZWS(TW31S+1) (84)

(8W31S+1)2
Podrobny popis nastaveni vahovych funkci je uveden v kapitole zabyvajici se
konkrétnim navrhem H,, regulatoru.

T

w

Pro vypocet regulatoru K stabilizujici soustavu P pomoci minimalizace L Je

pouzivana funkce hinfsyn (), kterd je implementovdna v Robust Control Toolboxu.
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Tato funkce hleda sub-optimalni H., regulator pro snizujici se parametr vy, dle
uvedeného postupu v kapitole Sub-optimalni Hy, fizeni [1] [4].
Specifikace funkce:

[K,CL,GAM] = hinfsyn(P);

Kde K je vysledny navrzeny regulator stabilizujici soustavu P, parametr GAM odpovida
y=|T.

w

, coz predstavuje dosazenou piesnost pii ndvrhu sub-optimalni H,, regulatoru.

0

T

w

Navrh regulatoru pomoci minimalizace

vede na regulator vysokého fadu [4].

0

Vhodnou volbou vahovych funkci pfi navrhu regulatoru se snazime dosahnout
pozadovanych vlastnosti vyjadifenych témito vdhami. Z ¢ehoz vyplyva, Ze vysledny
regulator je kompromisem mezi rychlosti prechodového déje, prekmitem a potlacenim
poruchy.

8.2.1 H,, regulator s integracni sloZkou

Pokud pozadujeme, aby H, regulator vyreguloval vstupujici poruchu s nulovou
ustalenou odchylkou je nutné, aby obsahoval integracni slozku. Pfi navrhu je integracni
slozka zahrnuta do vahové funkce W;, potom T =W,S. Vysledny navrzeny regulator

T

w

K ziskany minimalizaci

musi obsahovat pdl v pocatku s =0. Hy teorii fizeni

nelze aplikovat na systémy s poly na imaginarni ose. Tento problém mize byt vyfesen
pouzitim poélu velmi blizko pocatku, ktery je zahrnut misto integratoru do vahoveé
funkce ;. Po navrhu H. regulatoru se pol vyskytujici se nejblize pocatku nahradi
integratorem [ 1, 9].

8.2.2 Metody sniZeni radu H,, regulatoru

Névrh regulatoru pomoci minimalizace normy H., vede na regulatory vysokych
tadu. Proto se zabyvame postupy, jak snizit vysoky fad navrzeného regulatoru. Existuji
dva pftistupy jak toho dosdhnout. Jednou z moznosti je aproximovat soustavu, na niz je
regulator navrhovan soustavou niz§iho fadu a tim docilit sniZeni vysledného fadu H.
regulatoru. Dal§i moznosti je navrzeni regulatoru vysokého tadu s naslednym sniZzenim
fadu regulatoru. Minimalizace je provedena tak, ze jsou zpienosu H, regulatoru
odstranény nevyznamné nuly a poly na vysokych frekvencich. Vlivem minimalizace
nesmi dojit ke zméndm vlastnosti H., regulatoru, zméné zesileni, dominantnich
casovych konstant, zdsoby stability v modulu a musi byt zachovéna jeho stabilita [1, 9].
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8.3 Praktické nasazeni H,, regulatoru

V této podkapitole bude popsdno oSetfeni problematiky windup a zajisténi
bezndrazového prepinani mezi fidicimi algoritmy navzajem a prepindnim na rucni fizeni
u H., regulatort.

8.3.1 Anti-windup u H,, regulatoru

Pouziti regulatoru bez anti-windupu muiize neptiznivé ovlivnit pifechodovy d¢;j.
Ktomu dochdzi, jestlize velikost akéniho zasahu piekro¢i jeho maximalni

zpracovatelnou hodnotu, pro kterou plati u € <— 10,1 0> . Toto omezeni je realizovano na

vystupu reguldtoru nelinearitou typu nasyceni.

H,, regulator

y(k)

AN
Y
Y
\4

Obr. 17 Anti-windup u H,, regulatoru

Realizace anti-windupu u H, regulatoru vychazi z principialniho schématu na
Obr. 18. Pokud je diference mezi vypoctenym akénim zasahem u.(k) a skutecnou
hodnotou ak¢niho zadsahu wu(k) nulova, je akéni Clen schopen sledovat zmény akéniho
zédsahu. V opacném piipadé¢ je funkci f vypoctena odchylka e,(k) odpovidajici
omezenému akénimu zdsahu u(k). Tato odchylka opét vstupuje do regulatoru a
nasledn¢ je regulatorem vypocten spravny akéni zasah u.(k) shodny s omezenym
akénim zésahem u(k), ktery je ptfiveden na vstup do soustavy G. Podrobnéjsi popis
algoritmu je uveden v literatute [7].

8.3.2 Realizace beznarazového prepinani

Realizace beznarazového piepinani u primyslovych regulatort ma za ukol
minimalizovat neZddouci skokové zmény akéniho zdsahu pfi prepindni mezi fidicimi
algoritmy. V ptipad€ H. regulatoru, jehoz fidici algoritmus je implementovan ve formeé
diferencni rovnice, je beznarazové piepindni feSeno upravou fidiciho algoritmu. Pii
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pfepnuti z jiného fidiciho algoritmu na H.. reguldtor je tfeba zajistit, aby akéni zasah

zlstal v okamziku prepnuti nezménén.
Ptedpokladejme H., regulator K(z) ve tvaru:
K(z) = U(z) _ by +bz"' +b,z? +bz” +b,z

4

8.5
E(z) l+az'+ayz’+a,z”° +a,z (8.2)

Z tohoto pienosu mizeme vyjadiit akéni zasah v aktualnim kroku a zapsat jej ve tvaru
diferen¢ni rovnice

u(k) = bye(k)+be(k —1)+ bye(k —2)+ bye(k —3) + b,e(k —4)...
—au(k=1)—a,u(k —2)—au(k —3)—a,u(k—4)

Vyjdeme-li z ptfedpokladu, Ze prepinani uskuteciiuje v ustaleném stavu, kdy se regulacni

(8.6)

odchylka blizi nulové hodnoté, ¢ili nasledujici ¢len je roven nule.

bye(k) +be(k—1)+b,e(k—2)+be(k —3)+be(k—4)=0 (8.7)
Je dan akéni zasah u(k) rovnici
u(k) =—-au(k -1)—a,u(k —2)—au(k-3)—au(k—-4). (8.8)

V tomto piipadé by pro zajiSténi nezménéné hodnoty akéniho zdsahu stacilo do
rovnice (8.8) dosadit piedeslé hodnoty akénich zasahti. BohuZzel pti praktickém nasazeni
beznérazového prepinani u H,, regulatori si toto zjednoduseni nemiiZzeme dovolit a to ze
dvou divodl. Zaprvé regulacni odchylka se pouze blizi k nulové hodnoté, ale nulova
neni. Zadruhé je jak regulacni odchylka, tak 1 akéni zasah zatizen Sumem, ktery
negativné ovliviiuje beznarazoveé piepnuti. Proto si nemtiizeme dovolit ¢len (8.7) polozit
roven nule. V pfipadé PSD regulatoru se tyto vlivy na beznarazovém piepinani
neprojevuji tak vyrazné, jelikoz hodnota akéniho zasahu je po piepnuti dana pouze jeho
minulou hodnotou [3, 7].

Algoritmus beznarazového prepinani na H, regulator je pfedevsim velice citlivy
na pusobici Sum. Tento problém byl vyfeSen pouzitim Cislicového filtru, ktery funguje
na principu plovouciho priméru. Timto filtrem jsou filtrovany minulé hodnoty akéniho
zéasahu a regula¢ni odchylky. Diky této zmén¢ algoritmu beznarazového prepinani doslo
k minimalizaci neZadoucich jevl pfi pfepinani regulacnich algoritmi [7].
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9 OVERENI CHOVANI NAVRZENYCH
REGULATORU

Na spojité ekvivalenty diskrétnich modelll redlné soustavy ziskanych pomoci
identifikace bude navrZena trojice H,, reguldtori pomoci kombinaci vahovych funkci.
Prvni regulator pomoci vdhové funkce W; a W, dalsi pomoci vahové funkce W; a W3, a
posledni pomoci vSech vahovych funkci. H, regulatory jsou vypocteny v podobé
ptenosové funkce v m-file, kde je feSena uloha sub-optimalniho H. fizeni. Déle bude
navrzen diskrétni ekvivalent PID regulatoru filtraci derivacni slozky dle rovnice (2.8), u
n¢hoz bude realizovan anti-windup dle modelacniho schématu na Obr. 4. Pti navrhu je
uvazovan vliv dopravniho zpozdéni zplisoben¢ho periodou vzorkovani, které je

aproximovano casovou konstantou dopravniho zpozdéni 7 =7, /2, kde T je perioda

vzorkovani. Toto dopravni zpozdéni je pti navrhu pfipocteno k soustave.

Navrzené a otestované diskrétni ekvivalenty reguldtort jsou spolu s algoritmem
pro anti-windup a algoritmem zajiStujici beznarazové piepinani mezi regulatory
implementovany piimo do IPC. V tomto okamziku je IPC pouzito jako primyslovy
regulator, regulujici redlny proces.

Navrzené¢ regulaéni algoritmy budou porovnavany z hlediska robustnosti,
vykonnosti, slozitosti ndvrhu a pozadavki nutnych k jejich praktickému nasazeni.
Robustnost navrzenych regulatori bude posuzovana zasobou stability v modulu.
Vykonnost navrzenych regulatori bude hodnocena z piechodovych charakteristik
jednotlivych regulatori navrzenych pro testované systémy. Porovnavan bude prib¢h a
rychlost piechodového d¢je, maximalni piekmit a vyregulovani vstupujiciho
poruchového signalu na vstupu do soustavy.

9.1 Nastaveni vahovych funkci

Viéhové funkce W;, W, a W; tvaruji frekvencni charakteristiku citlivostni funkce,
vahové funkce ak¢éniho zisahu a komplementdrni citlivostni funkci tak, aby bylo
dosaZeno rychlého ptechodového déje a dobré citlivosti fizeni s potlacenim poruchy na
nizkych frekvencich. Ddéle, aby byla frekven¢ni charakteristika uzaviené¢ho obvodu
stabilni s omezenim rezonan¢niho ptekmitu.

Jednotlivé vahové funkce jsou definovany ve tvaru pienosovych funkci
nasledovné:
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9.1.1 Vahové funkce citlivostni funkce

Zy (T8 +1)2
(Ty1ps + 1)2

W,(s) = 9.1)

Zde je uvedeno, jakym zplisobem byla nastavena pienosova funkce vahové

funkce W, (s), stejnym zplsobem byla nastavena pfi vSech navrzich. Byla nastavovana

tak, aby citlivostni funkce byla schopna na nizkych kmitoctech potlacit poruchové

v v

kmitoctech zesileni ptes 80 dB. (Upozornéni - ve vSech grafech jsou pro lepsi nazornost
vzdy zobrazeny funkce inverzni k vahovym funkcim). V Casové konstanté Ty, se jeji
frekven¢ni charakteristika lame se sklonem -40dB/dek. Sklon citlivostni funkce ma vliv
na rychlost vyregulovani vstupujiciho poruchového signalu, se sklonem +40dB/dek
bylo dosaZeno lepSich vysledki nez se sklonem citlivostni funkce +20dB/dek, tato
problematika je podrobné popséana v literature [1]. Sklon citlivostni funkce +40dB/dek
se vprenosové funkci reguldtoru projevi dvojitym integratorem. Frekvencni
charakteristika vahové funkce W (s) se v Casové konstanté Tj;; ldme se sklonem
+40dB/dek a spolu s volbou zesileni Zy; ur€uji minimalni pfipustnou uroven zasoby
stability v modulu [1].

9.1.2 Vahové funkce ak¢niho zasahu
ZWZ (TWZI s+ 1)

"a(9)= (Epas+1)

9.2)

Zde je uvedeno, jakym zplisobem byla nastavena pienosova funkce vahové
funkce W, (s), stejnym zplisobem byla nastavena pfi vSech navrzich. Hodnota zesilenim
Zw; urCuje maximalni moznou velikost akéniho zdsahu regulatoru. Frekvencni
charakteristika funkce akéniho zdsahu by neméla presdhnout hodnotu 40dB, protoze by
navth mohl vést na prakticky nerealizovatelny regulator. Proto ma frekvencni
charakteristika zesileni W,(jw)=>—-40dB/dek na nizkych a stfednich kmitoctech.
V Casové konstanté Ty»; se lame se sklonem +20dB/dek. Pro realiza¢ni konstantu gw»;
plati ¢, <<T,,, [1].

9.1.3 Vahové funkce komplementarni citlivostni funkce

ZW3 (TWSIS + 1)2
(gWSIS + 1)2

W,(s) = (9.3)
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Zde je uvedeno, jakym zplisobem byla nastavena pienosova funkce vahové
funkce W, (s), stejnym zplisobem byla nastavena pfi vSech navrzich. Hodnota zesilenim

Zws urCuje maximalni moZnou velikost rezonanniho pifevySeni komplementarni
citlivostni funkce. Frekvencni padsmo komplementarni citlivostni funkce a tim 1
navrzen¢ho regulatoru je wurCeno cCasovou konstantou Tys3;. Cilem je, aby
komplementarni citlivostni funkce byla do co nejvys$Sich kmito¢ti rovna jedné. Pro

realizaCni konstantu ews; plati €,,,, << T}, [1].

9.2 Navrh regulatorii na realnou soustavu Fg;(s)

Tato podkapitola se zabyva navrhem H. regulatori na model realné soustavy
Fsi(s) a specifickymi vlastnostmi navrhu pro rizné kombinace vdhovych funkei. Dale
se zabyva navrhem konstant PSD regulatoru. Na konci kapitoly je uvedeno srovnani
ptechodovych déji ziskanych nasazenim regula¢nich algoritm na redlnou soustavu.

9.2.1 Navrh regulatoru pomoci vah na S a KS

Névrh H. regulatoru pomoci vah na S a KS je nejméné komplikovany a lze jim
dosahnout obdobnych vlastnosti jak pfi navrhu vyuZzivajici vSechny vahové funkce.
Ptednosti tohoto navrhu je, ze diky vahové funkci W, méme pifimou kontrolu nad
maximalni hodnotou ak¢niho zasahu.

Nastaveni vahovych funkci W1 a W2

40
20 -
0
)
i
@ 20
=
S
& 40
=}
(o))
£ |
D ol S=1/(1+L) ||
——————— 1/W1 :
T=L/(1+) |
80 - KS Il
| P | | AN o 1/W2
_100 Lt b \ IR ii\HH\ i\HHH i\HHH \ i\ HH\ Lo bbbl 1 \HH;
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
10 10 10 10 10 10 10 10 10

Frequency (rad/s)

Obr. 18 Nastaveni vahovych funkci W; a W, pro nadvrh H, regulatoru na reédlnou
soustavu Fy;(s)
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Na Obr. 19 je zobrazeno nastaveni vahovych funkci W; a W, tvarujicich
frekvenc¢ni charakteristiku citlivostni funkce a vdhové funkce akéniho zasahu, které jsou
zvoleny tak, aby bylo dosazeno pozadovaného pfechodového déje, dle kapitoly 9.1.

w.Ss
ol = 9.4)
= W,KS|,
Vlastni vypocet H. regulatoru pomoci minimalizace |7, [ ~je proveden funkci

hinfsyn ().
Navrzeny H. reguldtor je podroben minimalizaci, jeho frekventni a fazova

charakteristika je zobrazena na Obr. 23. Vysledny pienos minimalizovaného regulatoru

Ksksi(s)

0,11(0,46s5 +1)-(3,2s +1)-(Ss +1)- (5,25 +1)
KSKS] (S) = 2 2

§°(0,152s° +0,64s +1)
Ptenos diskrétniho ekvivalentu H, regulatoru ziskdme diskretizaci spojitého

minimalizovaného pfenosu Ksxs;(s) s periodou vzorkovani 7, =100ms .

(9.5)

9.2.2 Navrh regulatoru pomoci vahnaSaT

Nevyhodou tohoto navrhu je, ze 1 pfi malé zméné vahové funkce W; mize dojit
k velkému navySeni maximalni hodnoty akéniho zasahu, a to az o desitky dB, coz je
nezadouci. Je to zplsobeno absenci vahové funkce W, kterd ma ptimou kontrolu nad
maximalni hodnotou akéniho zasahu.

Nastaveni vahovych funkci W1 a W3

40
20
0
)
)
@ 20
=
S
5 40
>3
£ 3
D ol S=1/(14L) |
——————— 1/W1 ;
T=L/(1+L) |
B I R 0 g 1 O T N AT T I A 1 SR 1/W3 i
| KS ‘
_100 \ \HHH \ Hii\‘m RN 1 \Hui
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
10 10 10 10 10 10 10 10 10

Frequency (rad/s)

Obr. 19 Nastaveni vahovych funkci W; a W; pro navrh H. regulatoru na redlnou
soustavu Fy;(s)
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Na Obr. 20 je zobrazeno nastaveni vahovych funkci W; a Wj; tvarujicich
frekven¢ni charakteristiku citlivostni funkce a komplementarni citlivostni funkce, které
jsou zvoleny tak, aby bylo dosazeno pozadovaného ptechodového déje, dle kapitoly 9.1.

w.S
ool = (9.6)
0 W;T .
Vlastni vypocet H. regulatoru pomoci minimalizace |7, [ ~je proveden funkci

hinfsyn ().
Navrzeny H. reguldtor je podroben minimalizaci, jeho frekventni a fazova
charakteristika je zobrazena na Obr. 23. Vysledny pienos minimalizovaného regulatoru

K%W@U

0,12(0,465 +1)-3,1s +1)- (5s +1)-(5.2s +1
Ko (s) = ( ) ( ) ( ) ( )

5%(0,135° + 0,625 +1)

(9.7)

Ptenos diskrétniho ekvivalentu H, regulatoru ziskdme diskretizaci spojitého
minimalizovaného pfenosu Ksr;(s) s periodou vzorkovani 7, =100ms .

9.2.3 Navrh regulatoru pomoci vahna S, KSa T

Navrhem H.. regulatoru pomoci vSech vahovych funkci Ize dosdhnout nejlepSich
vysledki, ale navrh je komplikovany, protoze mize dojit k blokovani jedné z vahovych
funkci jinou. Nejcastéji dochazi k blokovani vahové funkce W, vdhovou funkci W3 nebo
naopak. Nastdva to v ptipadé, kdy jsou splnény pozadavky na pribéh akéniho zasahu
noremna S a T, pak se vliv vahové funkce W, neprojevi.

Nastaveni vahovych funkci W1, W2 a W3

40
20 -+
0
)
A2 i
@ 20
S ‘
= |
5 40 ‘
é’ | S=1/(1+L) |
%) R A S NS N I RIS 1 S AN Y I
60 |+ 1/W1 i
s T=L/(1+) |
A0 11 D O 1111 O U 51 O I N 11 N T RN i 1/W3 ‘
-80 1 KS i
P PHUHEE N - 1/W2
2100 i I O O W o e W B £V M W WU AT
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
10 10 10 10 10 10 10 10 10

Frequency (rad/s)

Obr. 20 Nastaveni vahovych funkci W;, W, a W3 pro navrh H. regulatoru na realnou
soustavu Fy;(s)
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Na Obr. 21 je zobrazeno nastaveni vahovych funkci W;, W, a W; tvarujicich
frekvenéni charakteristiku citlivostni funkce, vahové funkce ak¢éniho zasahu a
komplementarni citlivostni funkce, které jsou zvoleny tak, aby bylo dosazeno
pozadovaného ptechodového déje, dle kapitoly 9.1.

WS
T.|. =|l w.ks (9.8)
W,T

0

T

w

Vlastni vypocet H. regulatoru pomoci minimalizace

je proveden funkci

hinfsyn ().

Navrzeny H. regulator je podroben minimalizaci, jeho frekvencni a fazova
charakteristika je zobrazena na Obr. 23. Vysledny pienos minimalizovaného regulatoru
Ksksri(s)
0,12(0,46s +1)-(3,Is +1)- (5,25 +1)- (5,65 +1)
K ssr1 (8) = 2 2
s°(0,13s° + 0,585 +1)

Ptenos diskrétniho ekvivalentu H. regulatoru ziskame diskretizaci spojitého

(9.9)

minimalizovaného pfenosu Ksxsr;(s) s periodou vzorkovani 7, =100ms .

9.2.4 Srovnani prechodovych déji navrzenych H,, regulitorii
na realnou soustavu Fg;(s)

Srovnani pfechodovych charakteristik diskrétnich ekvivalentli jednotlivych H
regulatorit navrzenych pro soustavu Ff,(s) je zobrazeno na Obr. 22. V Case t =0s je
skokové zménéna zddana hodnota w(?) z hodnoty OV na hodnotu +1V. Zména zddané
hodnoty w(?) je SKS a SKST regulatorem regulovana s pfekmitem 34% a regulatorem
ST s ptekmitem 35%, piechodovy dé&j se ustali ve vSech tfech ptipadech za stejnou dobu
t, =16s.

Po ukonceni ptechodového déje zpisoben¢ho zménou zadané hodnoty w(z) je
vcCase t=40s na vstup do soustavy piiveden poruchovy signal v() ve tvaru
jednotkového skoku +1V. Vstupujici poruchovy signal je vyregulovan nejrychleji SKST
regulatorem za dobu ¢ =14s s pfekmitem 11%. Regulatory SKS a ST vyreguluji

poruchovy signal v(¢) za dobu ¢, =16s s piekmitem 13% a 12%.
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Odezva na skokovou zménu zadané hodnoty

1.5 T
AN ——— Zad. hod.
1= .-.S\\\ N SKSreg.
e L | ST reg.
g ‘H SKST reg.
>: 0.5 U\ - Porucha |
) L
") |
° T
0.5 ’
0 20 40 60 80 100 120 140 160
t[s]
Prabéh akéniho zasahu
10 [ T
I Ac SKS
— AcST
S \ Ac SKST | |
= o|em———__ —
S5 =
|
-5 [{
-10
0 20 40 60 80 100 120 140 160

t[s]

Obr. 21 Srovnani pfechodovych dé&jii navrzenych H,, regulatort na soustavu Fi;(s)

Chovani vSech tfi regulatori je témef shodné, jak je patrné z Obr. 22, jen o néco
malo lepSich vysledki bylo dosazeno regulatorem SKST, ktery byl navrhnut za pomoci
vSech vahovych funkei.

Frekven¢ni charakteristika Féazova charakteristika
From: Input To: Output From: Input To: Output
70 T T 90
STreg.
60 SKST reg.
\ SKS reg. 45 N
\\ ——— PSDreg. /

50 Puc-) 0 ~—
g ?
3 Z
B 40 o 45
£ g
g £
= \ .

30 A -90 ==

) ¥ ST reg.
20 - -135 v SKSTreg. H
S 7 SKSreg.
=" —— PSDreg.
10 -180
1072 10" 10° 10' 10? 107 10" 10° 10' 10?
Frequency (rad/s) Frequency (rad/s)

Obr. 22 Srovnani frekvencnich charakteristik navrzenych regulatorti na soustavu Fi;(s)
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9.2.5

Navrh diskrétniho PSD regulatoru

Navrh parametri byl proveden pro PSD regulator filtraci derivaéni slozky dle

rovnice (2.8). Konstanty pro nastaveni regulatorti byly ziskany s vyuzitim klasické

metody Zigler-Nicholsona. Tato metoda preferuje kmitavé priubéhy (ti1 viditelné

ptekmity) a také pomérné dobie odstraniuje skokovou poruchu. Pfivedenim soustavy na

mez st

ability byly ziskany hodnoty kritického zesileni a kritické periody. Perioda

vzorkovani byla zvolena 7, =100ms jako u H., regulatoru.

Vysled

né konstanty regulatoru jsou:
Zesileni: K, =11,4457
Integracni konstanta: 7, = 3,0795
Derivaéni konstanta: 7, = 0,7699

Filtra¢ni koeficient: N =3

Sledovaci konstanta: 7, =10

Priitbéh prechodového déje navrzeného PSD regulatoru na redlnou soustavu

Fsi(s) vyvolaného skokovou zménou zddané hodnoty w(?) z hodnoty OV na hodnotu

+1V v

Case t=0s je zobrazen na Obr. 24. Zména Zadané hodnoty w(?) je PSD

regulatorem regulovana s piekmitem 35%, pfechodovy d&j se ustali za dobu 7, =18s.

Obr

Odezva na skokovou zménu zadané hodnoty
1.5 [
————— Z4d. hod.
PID reg. ]
————— Porucha

) A . VA N S

0.5

0 o N S

0 20 40 60 80 100 120 140 160
t[s]
Pribéh akéniho zasahu
10 [

Akéni zasah

-10

0 20 40 60 80 100 120 140 160
t[s]

. 23 Priibéh ptechodového déje navrzeného PSD reguldtoru na soustavu Fi;(s)
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Po ukonceni ptechodového déje zpisoben¢ho zménou zadané hodnoty w(z) je
vcase t=40s na vstup do soustavy piiveden poruchovy signal v() ve tvaru
Jednotkového skoku +1V. Vstupujici poruchovy signal je vyregulovan za dobu ¢, =11s

s prekmitem 13%.

9.3 Navrh regulatora na realnou soustavu Fi,(s)

Tato podkapitola se zabyva navrhem H. regulatori na model realné soustavy
Fss(s) a specifickymi vlastnostmi navrhu pro rizné kombinace vdhovych funkei. Dale
se zabyva navrhem konstant PSD regulatoru. Na konci kapitoly je uvedeno srovnani
ptechodovych déji ziskanych nasazenim regulac¢nich algoritml na redlnou soustavu.

9.3.1 Navrh regulatoru pomoci vah na S a KS

Pti ndvrhu H. reguldtoru pomoci vah na citlivostni a komplementarni citlivostni
funkci bylo postupovéno stejnym zpisobem jako v piredchdzejicim piipad€, pii ndvrhu
regulatoru na redlnou soustavu Fjs;(s). Na Obr. 25 jsou zobrazeny prib&hy vahovych
funkci W;, W5 a vysledné pribéhy S, KS a T.

Nastaveni vahowych funkci W1 a W2

60
40 -
20
S o
[}
o
3 20
p
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3 40
£ |
o S=1/(1+L) |
=80 et A e N ] 1/W1 i
T=L/(1+) ||
-80 - Ks i
| | | I 1/W2
e R 00 S O 314 VA vy oot s
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Frequency (rad/s)

Obr. 24 Nastaveni vahovych funkci W; a W, pro navrh H. regulatoru na redlnou
soustavu Fi;(s)
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Navrzeny H. reguldtor je podroben minimalizaci, jeho frekventni a fazova
charakteristika je zobrazena na Obr. 29. Vysledny pienos minimalizovaného regulatoru
Ksks2(s)

Koo (s) = 0,019(3,3s +1)- (135 +1) - (495> + 14s + 1)
S s2(1,21s* + 1,65 +1)

Ptenos diskrétniho ekvivalentu H, regulatoru ziskdme diskretizaci spojitého

(9.10)

minimalizovaného pfenosu Ksxs2(s) s periodou vzorkovani 7, =100ms .

9.3.2 Navrh regulatoru pomoci vahnaSa T

Pii navrhu H. regulatoru pomoci vah na citlivostni funkci a vdhovou funkci
ak¢niho zasahu bylo postupovano stejnym zptsobem jako v pfedchazejicim piipadé, pii
navrhu regulatoru na realnou soustavu Fs;(s). Na Obr. 26 jsou zobrazeny prubchy
vahovych funkci W;, W; a vysledné pritbéhy S, KS a T.

Nastaveni vahovych funkci W1 a W3
60 [ [ 1) B O AR O B I IR R

w0

20/

20|

Singular Values (dB)

e

| S=1/(1+L) |
“60 oot LR N ]

| T=L/(14L) |
80 |t L LRI L LN L ‘

| KS

TN I Y RN B R W N NERTL

-100 \ Liiiiii Ll Lol L
-4 -3 -2 -1 0 1

2 3 4
10 10 10 10 10 10 10 10 10
Frequency (rad/s)

Obr. 25 Nastaveni vahovych funkci W; a W; pro navrh H. regulatoru na redlnou
soustavu Fi;(s)

Navrzeny H. reguldtor je podroben minimalizaci, jeho frekventni a fazova
charakteristika je zobrazena na Obr. 29. Vysledny pienos minimalizované¢ho regulatoru

KST2(S)

0,02(3,3s +1)-(12s +1)- (495> + 145 +1)
K, (s) = 2 2
(0,55 +1)- (0,265 + 0,565 +1)

Ptenos diskrétniho ekvivalentu H, regulatoru ziskdme diskretizaci spojitého

(9.11)

minimalizovaného pienosu Ks7(s) s periodou vzorkovani 7, =100ms .
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9.3.3 Navrh regulatoru pomoci vahna S, KSa T

Pti navrhu H. regulatoru pomoci vah na citlivostni, komplementarni citlivostni
funkci a vdhovou funkci ak¢éniho zdsahu bylo postupovano stejnym zplsobem jako
v ptedchazejicim ptipadé, pii ndvrhu regulatoru na redlnou soustavu Fs;(s). Na Obr. 27
jsou zobrazeny prub&hy vahovych funkci W;, W,, W3 a vysledné prubéhy S, KS a T.

Navrzeny H., reguldtor je podroben minimalizaci, jeho frekvencni fazova
charakteristika je zobrazena na Obr. 29. Vysledny pienos minimalizovaného regulatoru
Ksxara(s)
0,014(3,3s+1)-(17s +1)- (495> + 145 +1)
K g2 (8) = 2 2
s7(0,59s +1)-(0,476s5° + 0,595 +1)

Ptenos diskrétniho ekvivalentu H, regulatoru ziskdme diskretizaci spojitého

(9.12)

minimalizovaného pfenosu Ksxs7(s) s periodou vzorkovani 7, =100ms .

Nastaveni vahowych funkci W1, W2 a W3
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Obr. 26 Nastaveni vahovych funkci W;, W, a W3 pro navrh H. regulatoru na realnou
soustavu Fi;(s)

9.3.4 Srovnani prechodovych déji navrzenych H,, regulitorii
na realnou soustavu Fg(s)

Srovnani pfechodovych charakteristik diskrétnich ekvivalentli jednotlivych H
regulatorit navrzenych pro soustavu Fis(s) je zobrazeno na Obr. 28. V Case t =0s je
skokové zménéna zddana hodnota w(?) z hodnoty OV na hodnotu +1V. Zména zddané
hodnoty w(?) je SKS regulatorem regulovana s pfekmitem 23% za dobu ¢, =31s, ST je
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regulovana s pfekmitem 19% a pfechodovy d&j se ustali za dobu 7, =30,5s . Nejrychleji

Je vyregulovana zména w(t) regulatorem SKST za dobu 7, = 29s s piekmitem 20%.

Odezva na skokovou zménu zadané hodnoty

1.5
—————— Zad. hod.
1 LS SKSreg. | |
! T ! ST reg.
g ! i\H I SKST reg.
>: 0.5 : i 1k : e Porucha ||
0 | H AL | e
-0.5
0 50 100 150 200
t[s]
Pribéh akéniho zasahu
10 |
‘ Ac SKS
\ AcST | |
5 \ Az SKST
) |7 —— N P
El | R S————
o]
| |
-10
0 50 100 150 200

t[s]

Obr. 27 Srovnani frekvencnich charakteristik navrzenych regulatorti na soustavu Fis»(s)

Po ukonceni ptechodového déje zpisoben¢ho zménou zadané hodnoty w(z) je
vcase t=60s na vstup do soustavy piiveden poruchovy signal v() ve tvaru
jednotkového skoku +1V. Vstupujici poruchovy signal je vyregulovan nejrychleji ST a
SKST regulatorem za dobu ¢, =40s s pieckmitem 14%. Regulator SKS vyreguluje
poruchovy signal v(¢) za dobu ¢, = 42s s piekmitem 16%.

Chovani vSech tii regulatort je témet shodné jak jiz je patrné z Obr. 28, opét je
lepsich vysledkli dosazeno regulatorem SKST, ktery byl navrhnut za pomoci vSech
vahovych funkci.
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Obr. 28 Srovnani frekvencnich charakteristik navrzenych regulatorti na soustavu Fis»(s)

9.3.5 Navrh diskrétniho PSD regulatoru

Navrh parametri byl proveden pro PSD regulator filtraci deriva¢ni slozky dle

rovnice (3.7). Konstanty pro nastaveni regulatort byly ziskany s vyuzitim klasické

metody Zigler-Nicholsona. Pfivedenim soustavy na mez stability byly ziskany hodnoty

kritického zesileni a kritické periody. Perioda vzorkovani byla zvolena T, = 100ms jako

u H., regulatort.
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Obr. 29 Pribéh ptechodového déje navrzeného PSD regulatoru na redlnou soustavu

Fsg(S)
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Vysledné konstanty regulatoru jsou:
Zesileni: K. =35,0588
Integracni konstanta: 7, =10,0509
Derivaéni konstanta: 7, = 2,5127

Filtra¢ni koeficient: N =3

Sledovaci konstanta: 7, =10

Priitbéh ptechodového déje, navrzeného PSD reguldtoru na redlnou soustavu
Fsy(s), vyvolaného skokovou zménou zadané hodnoty w(?) z hodnoty OV na hodnotu
+1V v Case t=0s je zobrazen na Obr. 30. Zména zadané hodnoty w(t) je PSD
regulatorem regulovana s pfekmitem 32%, prechodovy dé&j se ustali za dobu ¢, =38s.

Po ukonceni ptechodového déje zpuisobeného zménou zadané hodnoty w(z) je v Case
t =60s na vstup do soustavy piiveden poruchovy signal v(¢) ve tvaru jednotkového
skoku +1V. Vstupujici poruchovy signdl je vyregulovan za dobu ¢, =31s s prekmitem

20%.

9.4 Navrh regulatord na realnou soustavu Fig;(s)

Tato podkapitola se zabyva navrhem H. reguldtorli na model redlné soustavy
Fs3(s) a specifickymi vlastnostmi navrhu pro rizné kombinace vdhovych funkei. Dale
se zabyva navrhem konstant PSD regulatoru. Na konci kapitoly je uvedeno srovnani
ptechodovych déji ziskanych nasazenim regula¢nich algoritm na redlnou soustavu.

9.4.1 Navrh regulatoru pomoci vah na S a KS

Pti ndvrhu H. reguldtoru pomoci vah na citlivostni a komplementarni citlivostni
funkci bylo postupovano stejnym zpiisobem jako v ptipadé predchazejicich navrhii. Na
Obr. 31 jsou zobrazeny prubéhy vahovych funkei W;, W, a vysledné prabehy S, KS a T.

Navrzeny H. reguldtor je podroben minimalizaci, jeho frekventni a fazova
charakteristika je zobrazena na Obr. 35. Vysledny pienos minimalizovaného regulatoru
Kskss(s)
0.215(0,9s +1)-(LIs+1)- 3,Is +1)- (395 +1)
K ks (s)= 2 2
s°(0,09s° +4,4s+1)

Ptenos diskrétniho ekvivalentu H, regulatoru ziskdme diskretizaci spojitého

(9.13)

minimalizovaného pfenosu Ksxss3(s) s periodou vzorkovani 7, =100ms .
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Singular Values (dB)

Obr. 30 Nastaveni vahovych funkci W; a W, pro navrh H. regulatoru na redlnou
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Pii navrhu H. regulatoru pomoci vah na citlivostni funkci a vdhovou funkci
ak¢éniho zasahu bylo postupovano stejnym zplisobem jako v ptipad¢ ptfedchazejicich
navrhi. Na Obr. 32 jsou zobrazeny prubchy vahovych funkci W;, W; a vysledné
prubéhy S, KS aT.
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Obr. 31 Nastaveni vahovych funkci W; a W; pro navrh H. regulatoru na redlnou
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Navrzeny H. reguldtor je podroben minimalizaci, jeho frekventni a fazova
charakteristika je zobrazena na Obr. 35. Vysledny pienos minimalizovaného regulatoru

Ksrs3(s)

0,16(09s+1)- (Lls+1)-(3,ls +1)- (4,45 +1)
KST3 (S) = 2 2

5°(0,078s~ + 0,465 +1)
Ptenos diskrétniho ekvivalentu H, regulatoru ziskdme diskretizaci spojitého

minimalizovaného pienosu Ksrs(s) s periodou vzorkovani 7, =100ms .

(9.14)

9.4.3 Navrh regulatoru pomoci vahna S, KSa T

Pti navrhu H. regulatoru pomoci vah na citlivostni, komplementarni citlivostni
funkci a vdhovou funkci akéniho zdsahu bylo postupovano stejnym zplsobem jako
v ptipad¢ predchazejicich ndvrhii. Na Obr. 23 jsou zobrazeny prub&hy vahovych funkci
Wi, W, W;avysledné prubéhy S, KS a T.

Nastaveni vahovych funkci W1, W2 a W3

40
20l
0
)
z :
g 20
= :
S |
5 40 |
=) : !
5 1 S=1/(1+) |
n RS R S S R A NS Rt S N I 15 A I - :
60 |+ 1/W1 H
1 T=L(14L) |
BN N R R R R R 1/W3
80 Ks i
| IR AR I 1/W2 |
-100 L AR LT T O0~S T Tl
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
10 10 10 10 10 10 10 10 10

Frequency (rad/s)

Obr. 32 Nastaveni vahovych funkci W;, W, a W3 pro navrh H. regulatoru na realnou
soustavu Fi;(s)

Navrzeny H. regulator je podroben minimalizaci, jeho frekvencni a fazova
charakteristika je zobrazena na Obr. 33. Vysledny pienos minimalizovaného regulatoru
Kskars(s) je:
0,22(0,9s +1)-(LIs+1)- (3,ls +1) - (4,25 +1)
KSKST3 (S) = 2 2
s°(0,078s° + 0,425 +1)
Ptenos diskrétniho ekvivalentu H, regulatoru ziskdme diskretizaci spojitého
minimalizovaného pfenosu Ksxsrs(s) s periodou vzorkovani 7, =100ms .

(9.15)
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9.4.4 Srovnani prechodovych déji navrzenych H,, regulitorii
na realnou soustavu Fg;(s)

Srovnani pfechodovych charakteristik diskrétnich ekvivalentli jednotlivych H
regulatorit navrzenych pro soustavu Fiss(s) je zobrazeno na Obr. 34. V Case ¢t =0s je
skokové zménéna zddana hodnota w(?) z hodnoty OV na hodnotu +1V. Zména zddané
hodnoty w(?) je SKS regulatorem regulovana s piekmitem 34% za dobu ¢, =115s, ST

Je regulovana s piekmitem 33% a prechodovy d& se ustali za dobu ¢, 6 =13s.

Nejrychleji je vyregulovana zména w(?) regulatorem SKST za dobu ¢ =115s s

piekmitem 36%.
Odezva na skokovou zménu Zadané hodnoty
1 5 T T
4 ———— Z4d. hod.
1 I 'XL" . SKSreg. ||
o i ST reg.
8 SKST reg.
>: 0.5+ - Porucha |
El
0 ;
-0.5

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t[s]
Pribéh akéniho zasahu

1 O T T
Ac SKS
Ac ST
o Ac SKST | |
S o T T T T — . -
S5 vy
-5 |
-10
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t[s]

Obr. 33 Srovnani pfechodovych dé&jii navrzenych H, regulatori na redlnou soustavu
F S3(S)

Po ukonceni ptechodového déje zptisoben¢ho zménou zddané hodnoty w(z) je
vcase t=60s na vstup do soustavy piiveden poruchovy signal v() ve tvaru
jednotkového skoku +1V. Vstupujici poruchovy signal je vyregulovan nejrychleji SKST
za dobu ¢, =9s s prekmitem 13%. Regulator SKS vyreguluje poruchovy signal v(?) za
dobu ¢, =10s s piekmitem 15% a ST regulator za dobu ¢, =13s s pfekmitem 17%.
NejlepSich vysledkti bylo dosazeno regulatorem SKST, ktery byl navrhnut za pomoci
vSech vahovych funkei.
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Frekvenéni charakteristika Fazova charakteristika
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Obr. 34 Srovnani frekvencnich charakteristik navrzenych regulatorti na soustavu Fi;(s)

9.4.5 Navrh diskrétniho PSD regulatoru

Navrh parametr byl proveden pro PSD regulétor filtraci derivaéni slozky dle
rovnice (2.8). Konstanty pro nastaveni regulatori byly ziskany s vyuzitim klasické

metody Zigler-Nicholsona. Perioda vzorkovani byla zvolena 7, =100ms .

Odezva na skokovou zménu zadané hodnoty
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Obr. 35 Priibéh ptechodového déje navrzeného PSD regulatoru na redlnou soustavu
F S3(S)
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Vysledné konstanty regulatoru jsou:
Zesileni: K. =59
Integracni konstanta: 7, =2,5689
Derivacni konstanta: 7, = 0,6422
Filtra¢ni koeficient: N =3

Sledovaci konstanta: 7, =10

Priitbéh ptechodového déje, navrzeného PSD reguldtoru na redlnou soustavu
Fs3(s), vyvolaného skokovou zménou zadané hodnoty w(?) z hodnoty OV na hodnotu
+1V v Case t=0s je zobrazen na Obr. 36. Zména zadané hodnoty w(t) je PSD
regulatorem regulovana s piekmitem 39%, pfechodovy d¢j se ustali za dobu 7z, =10,5s .
Po ukonceni ptechodového déje zpuisobeného zménou zadané hodnoty w(z) je v Case
t = 60s na vstup do soustavy piiveden poruchovy signal v(z) ve tvaru jednotkového
skoku +1V. Vstupujici poruchovy signal je vyregulovan za dobu 7, = 6,5s s prekmitem
17%.

9.5 Vliv zmény globalni ¢asové konstanty

V nasledujici kapitole bude ovéien vliv zmény globalni ¢asové konstanty realné
soustavy na vykonnost a robustnost navrzenych regulatori. K vyhodnoceni jsou pouzity
integralni kriteria uvedené v kapitole 5, jednd se o ITAE a kvadratické kriterium.
Robustnost je hodnocena z nasledujiciho poméru kriterii:

J
A']ITAE = AR (9.16)
ITAE
AJ = ']K"Aﬂ (9 17)
KVAD 7 .
KVAD

Kde, AJir4r a AJgyap jsou vysledné poméry integralnich kriterii, Jirug a Jxyap
jsou kriteria ziskana z prabchu regula¢ni odchylky pii regulaci vychozi soustavy,
Jiraezsy @ Jrkvapzsy jsou ziskany pii regulaci soustavy se zménénou globalni Casovou
konstantou. Zde jsou uvedeny pienosy soustav Fi;(s), Fsz(s) a Fss(s) pted a po zméné
globalni ¢asové konstanty:

F(s) = ! = Fons(8) = ! (918)
0,55+ -(s+1)-(5s+1) 0,55+ -(s+1)-(10s+1)

Fg,(s) = : = Fooms () = ! (919)
(s+D)-(Ts+1)-(Ts+1) (s+1)-(7s+1)-(10s+1)

Fyy(s) = : = Fyypns(s) = : (920)

(s+1)-(s+1)-(s+1) (s+D)-(s+1)-GBs+1)
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Déle bude uvedeno srovnani regulacnich dé&jii pro soustavy, u kterych doslo ke
zmén¢ parametrt. Integralni kriteria byla vypoctena z prib&htt bez vstupujiciho
poruchového signalu.

Priibéh regulacniho déje redlné soustavy Fi;zvs(s), u které se projevila zména
globalni ¢asové konstanty, je zobrazena na Obr. 37. Zména zaddané hodnoty w(?) je
SKS regulatorem regulovana s piekmitem 57%, ST spiekmitem 58%, SKST
s piekmitem 56%, vSechny H,, regulatory se ustali v ase ¢, = 27s. PSD regulator na

zménu soustavy reaguje nejhuie, prechodovy d¢j se ustali za vice jak 50s s pfekmitem
54%.

Odezva na skokovou zménu zadané hodnoty
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0 20 40 60 80 100 120 140
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Pribéh akéniho zasahu
10p [
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Obr. 36 Grafické zobrazeni pribéhii regulacnich dé&jii pro realnou soustavu Fis;zys(s)

Po ukonceni ptechodového déje zpisoben¢ho zménou zadané hodnoty w(z) je
vcase t=100s na vstup do soustavy piiveden poruchovy signdl v(z) ve tvaru
jednotkového skoku +1V. Vstupujici poruchovy signal je vyregulovan nejrychleji Hy,
regulatory dobu ¢ =22s piekmitem 11-13%. Regulator PSD vyreguluje poruchovy
signal v(¢) za dobu ¢, =27s spickmitem 14%. Na Obr. 38 a Obr. 39 jsou uvedeny
vysledky integralnich kriterii.
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Vysladky kvadratického kriteria pro soustavu Fg,(s)
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Obr. 37 Vysledky kvadratického kriteria pro realnou soustavu Fs;(s) a Fsizns(s)
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Obr. 38 Vysledky ITAE kriteria pro realnou soustavu Fs;(s) a Fs;zns(s)
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Priibéh regulacniho déje redlné soustavy Fsozys(s), u které byla provedena zména
globalni ¢asové konstanty, je zobrazena na Obr. 40. Zména zddané hodnoty w(?) je
SKS regulatorem regulovana s prekmitem 32% a ST regulatorem s pfekmitem 33%,
ustali se za ¢ =38s. Zména Zziadané¢ hodnoty je SKST regulovdana s

nejhife, piechodovy d&j se ustali za ¢, = 52s s pfekmitem 39%.

Odezva na skokovou zménu zadané hodnoty
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Obr. 39 Grafické zobrazeni pribehii regulacnich dé&jii pro realnou soustavu Fisozys(s)

Po ukonceni prechodového déje v ¢ase ¢ = 60s je na vstup do soustavy piiveden
poruchovy signal v() ve tvaru jednotkového skoku +1V. Vstupujici porucha je
vyregulovan nejrychleji H,, regulatory s prekmitem 13-14% za dobu ¢, =45-48s.
Regulator PSD vyreguluje poruchovy signal v(¢) za dobu ¢, =49s s pfekmitem 20%.
Na Obr. 41 a Obr. 42 jsou uvedeny vysledky integralnich kriterii.
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Vysladky kvadratického kriteria pro soustavu Fs,(s)
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Obr. 40 Vysledky kvadratického kriteria pro realnou soustavu Fs(s) a Fsazns(s)
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Obr. 41 Vysledky ITAE kriteria pro realnou soustavu Fs(s) a Fsozns(s)




Pritbéh regulacniho déje redlné soustavy Fsszys(s), u které byla provedena zména
globalni ¢asové konstanty, je zobrazena na Obr. 43. Zména zaddané hodnoty w(?) je
SKS regulatorem regulovana s piekmitem 54%, ustali se za ¢ =17s, SKST

Vw7

A4

zménu soustavy reaguje nejhlie, piechodovy déj se ustali za 7, =59s s pfekmitem
29%.

Odezva na skokovou zménu zadané hodnoty
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Obr. 42 Grafické zobrazeni pribéhii regulacnich dé&jii pro realnou soustavu Fisszys(s)

Po ukonceni prechodového déje v ¢ase ¢ = 60s je na vstup do soustavy ptiveden
poruchovy signal v() ve tvaru jednotkového skoku +1V. Vstupujici porucha je
vyregulovana v§emi regulatory s piekmitem 14-18% za dobu ¢, =14 —-16s. Na Obr. 44

a Obr. 45 jsou uvedeny vysledky integralnich kriterii.
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Vysladky kvadratického kriteria pro soustavu Fgs(s)
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Obr. 43 Vysledky kvadratického kriteria pro realnou soustavu Fss(s) a Fsszns(s)
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Obr. 44 Vysledky ITAE kriteria pro realnou soustavu Fys(s) a Fsszns(s)
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Zména globalni Casové konstanty soustavy se nejvice projevuje v prubéhu
regulacniho déje s PSD regulatorem. Na zménu Zadané hodnoty reaguje kmitavym
prubéhem a tim negativné ovlivni kvalitu pfechodového déje. H., reguldtory na tuto
zménu reaguji méné dramaticky, tvar pfechodové charakteristiky ziistava zachovan.
Pouze dojde k prodlouzeni ptechodového déje a zvySeni piekmitu, také pribéh akéniho
zasahu zlstava plynuly, na rozdil od prabéhu akéniho zdsahu PSD regulatoru. Rozdil
v chovani regulatora je nejvice patrny pi1 zméné globalni ¢asové konstanty soustavy
Fsi(s) a Fss3(s). Pii zméné Casoveé konstanty soustavy Fis(s) nedoslo k tak vyraznému
zhorSeni vlastnosti PSD reguldtoru, protoze zména ¢asové konstanty nebyla tak vyrazna
jako v ostatnich ptipadech.

Vyhodnoceni robustnosti reguldtortt vychazi z porovnani vypoctenych hodnot
integralnich kriterii, pti zakladnim nastaveni Casovych konstant redlné soustavy a pii
zmén¢ globalni ¢asové konstanty této soustavy. Kde jsou zmény hodnot kriterii ve
vztahu se zménou parametru soustavy. K vyhodnoceni byla zvolena dv¢ kriteria.
Kvadratické kriterium, které penalizuje velké hodnoty regula¢ni odchylky a mensi
zanedbava. ITAE kriterium, které penalizuje regulacni odchylky s nariistajicim Casem.
Poméry kriterii byly vypocteny dle vztaht (9.16) a (9.17), vysledné hodnoty AJir4r a
AJkyap pro jednotlivé soustavy jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1 Vysledné poméry integralnich kriterii 4J;r4r @ AJkyap navrzenych regulatori

Fsa(s) = Fsazsn(s) Fsa2(s) = Fsazsn(s) Fs3(s) = Fsazsn(s)
Regulator | Alao [-] Adprae [-] Alygyap [-] Adprae [-] Alygyap [-] Adprae [-]
SKS 1,511 2,700 1,043 1,273 1,086 1,230
ST 1,479 2,345 1,268 1,066 1,008 1,264
SKST 1,575 2,188 1,090 1,023 1,198 1,409
PSD 1,624 7,851 1,408 2,021 1,741 6,215

Z hodnot uvedenych v Tab. I vyplyva, ze zmény globalni Casové konstanty
soustavy se nejvice projevi v regulacnim obvod¢ s PSD regulatorem, dosahuje vyrazné
nejvysSich hodnot kriterii A4Jir4r @ AJkyap u vSech regulovanych soustav. Z téchto
vysledki jasné vyplyva, ze PSD reguldtor je méné robustni nez navrzené H,, regulatory.
Tento rozdil je nejvice patrny pii zméné Casoveé konstanty soustavy Fis;(s) a Fs;3(s), kdy
hodnota kriteria AJ;74z u PSD reguldtoru nékolika nasobné prevySuje hodnotu tohoto
kriteria u Hy, regulatord.
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9.6 Vyhodnoceni beznarazového prepinani

Pfi implementaci regula¢niho algoritmu muselo byt oSetfeno nékolik typh
beznarazového prepinani tak, aby nedoSlo k negativnimu ovlivnéni regula¢niho déje.
Osetfeno bylo pfepindni z automatického rezimu na manudlni rezim a naopak, a dale
pfepinani mezi jednotlivymi automatickymi regula¢nimi algoritmy. Pfepindni se
v zasad€ uskutecniuje v ustaleném stavu, kdy se hodnota regula¢ni odchylky bliZi nule a
akéni zésah je konstantni. V této kapitole bude pfedevSim prezentovana funkcnost
bezndrazového prepinani u H. regulatort.

Beznarazové prepinani mezi PSD a SKST regulatorem
2.5 ‘

N \ L_ —— Zéd. hod.

S prepina
Reg. vel.

= 15

= PSD l/_ SKST l/ PSD ﬂ\l-_‘

0.5
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t[s]
Pribéh akéniho zasahu

Akéni zasah
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t[s]

Obr. 45 Beznarazové prepinani mezi PSD a SKST regulatorem (Fs;(s))

Na Obr. 46 je zobrazen regulani d€j demonstrujici funkci beznarazového
piepindni mezi PSD a SKST regulatorem. Do obvodu nejprve vstupuje skokova zména
z4ddané hodnoty, po jejim ustaleni dojde v Case 50s k beznarazovému piepnuti z PSD na
SKST regulator, pak nasleduje n€kolik zmén Z4adané hodnoty a v ¢ase 350s dojde
k opétovnému piepnuti na PSD regulator. Z pribéhu je zifejmé, Ze pii prepindni mezi
jednotlivymi algoritmy nedoSlo k ovlivnéni regulacniho déje, vychylenim regulované
veli¢iny z ustaleného stavu nebo skokovou zménou akéniho zasahu.
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V nasledujicim pribéhu na Obr. 47 je prezentovdna funkcénost beznarazového
prepnuti mezi dvéma H. regulatory, jehoz realizace byla nejslozitéjs$i. Po ukonceni
piechodového déje, ktery byl vyvolan skokovou zménou zddané hodnoty, dojde v Case
60s k prepnuti z SKS na SKST regulator, poté co odeznéni nékolik ptechodovych dejh,
dojde k prepnuti z SKST na PSD regulator. K pfepnuti mezi dvéma H. regulatory
dochazi bez jakychkoliv nezadoucich projevii. Téchto vysledkli bylo dosazeno diky
potlaceni vlivu Sumu na piedchdzejici hodnoty regula¢ni odchylky a akéniho zasahu

pomoci implementace ¢islicového filtru.

Beznarazové prepinani mezi SKS, SKST a PSD regulatorem
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Obr. 46 Beznarazové prepinani mezi PSD, SKST a PSD regulatorem (Fis3(s))

V praxi musi byt obsluze umoznéno fidit technologicky proces ru¢né. Proto
musi byt v fidicim algoritmu implementovano manuélni fizeni a jeho plynulé piepinani
na automaticky reZim a naopak. Pfi této zméné€ tizeni nesmi dojit ke skokové zméné
akéniho zasahu nebo jinym negativnim projevim v regulovaném procesu. Tyto
pozadavky zajiStuje beznarazové pfepinani, demonstrace jeho funk¢énosti je uvedena na
Obr. 48. K prepnuti z automatického rezimu, ktery je reprezentovan SKS regulatorem,
na manualni fizeni dojde v Case 50s. Bezndrazové piepnuti je realizovano tak, ze je
sledovana hodnota ak¢niho zasahu regulatoru a pii piepnuti je aktualni hodnota akéniho
zasahu vzata jako vystupni hodnota manudlniho fizeni. V Case 100s dojde ke skokové
zméné zadané hodnoty, které je dosazeno pomoci manudlniho ftizeni. To je ve
vizualizaci realizovano pomoci tlacitek (zvySit/zmenSit), kterymi se pomérné meéni
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velikost akéniho zasahu. Poté dojde k pfepnuti na automatické fizeni, které je

reprezentovano SKST regulatorem.

Beznarazové piepinani mezi SKS, Manualnim fizenim a SKST regulatorem
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Obr. 47 Beznarazové prepinani mezi SKS, manudlnim fizenim a SKST regulatorem

(F's3(s))
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10 ZHODNOCENI VYSLEDKU

Navrzené regulacni algoritmy budou v této kapitole porovnany z hlediska
robustnosti, vykonnosti a poZadavkll nutnych k jejich praktickému nasazeni na redlnou
soustavu. Hlavnim kriteriem pfi posouzeni robustnosti regulatori je velikost zasoby
stability v modulu, také bude posouzena fazova a amplitudova bezpecnost. Déle je
robustnost zhodnocena na zékladé¢ porovnani zmény hodnot integralnich kritérii ve
vztahu ke zméné parametru soustavy. Vykonnost navrzenych regulatort je zhodnocena
z ptechodovych charakteristik. Srovnavan bude priubéh a rychlost pfechodového déje a
ak¢éniho zdsahu, maximalni pfekmit a vyregulovani vstupujiciho poruchového signalu
na vstupu do soustavy. Aby mohla byt regulovand veli¢ina y(#) a porucha v(z)
povazovana za ustalenou, musi se nalézat v pasu +4% zadané hodnoty w(z).

Odezva na skokovou zménu zadané hodnoty
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Obr. 48 Grafické znazornéni pribéhu regulacniho déje pro soustavu Fi;(s)

Srovnani prabéht regulacnich déjt, regulatort navrzenych na redlnou soustavu
Fsi(s), je zobrazeno na Obr. 49. Skokova zména Zadané hodnoty w(?) je H regulatory
SKS, ST a SKST regulovéana s jednim velkym viditelnym piekmitem. Metoda navrhu
sub-optimalniho H« regulatoru pomoci smiSenych citlivostnich funkci takovéto prabehy
preferuje. Pfechodovy déj se ustali ve vSech tfech pfipadech ve stejném cCase ¢, =16s
s maximalnim prekmitem 34% - 35%. Skokovd zména zddané¢ hodnoty je PSD
regulatorem regulovana se tfemi viditelnymi piekmity, z nichZz prvni dosahuje
maximalni hodnoty 35%. Vyvolany ptechodovy d&j se ustali v ¢ase ¢, =18s. Pribéh
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akéniho zasahu je méné plynuly nez u navrzenych H. reguldtorti. Po ukonceni
ptechodového déje v ase ¢ =40s je na vstup do soustavy piiveden poruchovy signal
v(t) o velikosti +1V, ktery je nejlépe vyregulovan PSD za dobu ¢, =11s. SKST

vyreguluje poruchu za ¢, =14s, pfekmity vSech regulator se pohybuji v rozmezi 11%

az 13%. Z pohledu vykonnosti maji vSechny navrzené regulatory srovnatelné vlastnosti.
Zasoba stability v modulu, amplitudova a fazova bezpecnost navrzenych regulatora je
uvedena v tabulce 7Tab. 2. Z hodnot zésob stability v modulu uvedenych v tabulce
vyplyva, ze PSD regulator je mén¢ robustni nez H.. regulatory.

Tab. 2 Zasoba stability v modulu, amplitudova a fdzova bezpecnost regulatort
navrzenych pro soustavu Fi;(s)

Regulator | AM [dB] M, [dB] M; [°]
SKS -3,57 13,80 51,90

ST -3,58 14,00 52,90
SKST -3,86 12,70 53,50
PSD -5,96 14,70 32,90

Stejny zaver byl vyvozen 1 na zakladé vyhodnoceni kriterii AJ;74r @ AJky4p uvedenych
v Tab. 1. Hodnoty kriterii regulacniho obvodu s PSD regulatorem dosahuji vyrazné

vysSich hodnot (vyhodnoceni na zaklad€ ITAE kriteria) neZ u obvodu s H,, regulatory.

w(t), y(t)

Odezva na skokovou zménu zadané hodnoty
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Obr. 49 Grafické znazornéni pribéhu regulacniho déje pro soustavu Fis(s)
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Srovnani prabéht regulacnich déjh, regulatort navrzenych na redlnou soustavu
Fsy(s), je zobrazeno na Obr. 50. Skokovéa zména zddané hodnoty je H. regulatory SKS,
ST a SKST regulovana s jednim velkym viditelnym ptekmitem 19% - 23%, nejrychleji
se ustali pribéh s SKST regulatorem v Case ¢, = 29s . Zména zadané hodnoty je nejhife
vyregulovdna PSD reguldtorem s nejvétsim pirekmitem 32% a za nejdelsi dobu
t,, = 38s, ale priibéh jeho ak¢niho zasahu je nejvice plynuly. V Case ¢ = 60s je piiveden
na vstupu do soustavy poruchovy signal o velikosti +1V. Signal je nejlépe vyregulovan
PSD, vy$si piekmit 20% je kompenzovan nejkratSi dobou ustaleni ¢z, =31s, SKST

vyreguluje poruchu za ¢, = 40s s piekmitem 14%.

Tab. 3 Zasoba stability v modulu, amplitudova a fdzova bezpecnost regulatort
navrzenych pro soustavu Fi;(s)

Regulator | AM [dB] M, [dB] M: [°]
SKS -4,16 11,80 49,10
ST -2,72 13,90 53,60
SKST -2,85 12,20 58,40
PSD -7,24 11,00 32,10

Zasoba stability v modulu, amplitudova a fazova bezpecnost navrzenych regulatora je
uvedena v tabulce Tab. 3. Jak na zakladé vySetfeni zasoby stability v modulu, tak
z vyhodnoceni kriterii AJryr a AJkvap vyplyva, ze PSD regulator je méné robustni nez
H. regulatory.

Srovnani prabéhi regulacnich déji, regulatorti navrzenych na redlnou soustavu
Fs3(s), je zobrazeno na Obr. 51. Skokovd zména zadané hodnoty je nejrychle;ji
vyregulovana PSD regulatorem za ¢, =10,5s, ale snejvétSim piekmitem 39%. Ho
regulatory reguluji zménu Zadané hodnoty s jednim viditelnym piekmitem 33% - 36%,
nejrychleji se ustali pribéh s SKS a SKST regulatorem v Case ¢, =11,5s, ale oproti
PSD regulatorim maji plynulejsi pritbéh akéniho zasahu. V ¢ase ¢ = 60s vstupuje do
soustavy porucha o velikosti +1V. Poruchovy signdl je nejrychleji vyregulovan PSD
regulatorem za ¢, =6,5s sprekmitem 17%, SKST vyreguluje poruchu za ¢ =9s
s prekmitem 13%.

Zasoba stability v modulu, amplitudovd a fazovd bezpecnost navrzenych
regulatorii je uvedena v tabulce Tab. 4. Na zaklad€ vySetteni zasoby stability v modulu,
tak z vyhodnoceni kritérii AJ;r4r a AJkyap vyplyva, ze PSD regulator je méné robustni
nez H. regulatory.
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Tab. 4 Zasoba stability v modulu, amplitudova a fdzova bezpecnost regulatort
navrzenych pro soustavu Fi;3(s)

Regulator | AM [dB] M, [dB] M:; [°]
SKS -3,38 14,20 51,20

ST -2,69 17,50 53,40
SKST -3,35 14,10 53,10
PSD -7,37 11,40 31,30

Odezva na skokovou zménu zadané hodnoty
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Obr. 50 Grafické znazornéni pribéhu regulacniho déje pro soustavu Fis;(s)

Navrhnuté H, regulatory pro vSechny tfi soustavy spliluji typicky pozadavek na
zéasobu stability v modulu -6dB, PSD regulator tuto podminku spliiuje jen pro soustavu
Fsi(s). Mensi robustnost PSD regulatorii se vyrazné projevila pii zméné globalni Casoveé
konstanty soustavy, PSD regulator zacne kmitat a tim negativn¢ ovlivni pribéh
regulac¢niho déje. Hy, reguldtory na tuto zménu reaguji prodlouzenim piechodového déje
a zvySenim piekmitu. Tento rozdil je nejvice patrny pfi zméné Casové konstanty
soustavy Fis;(s) a Fss(s), kdy hodnota kriteria A4J;74 u PSD regulatoru nékolikandsobné
ptevysuje hodnotu tohoto kriteria u H., regulatort.
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Z pohledu vykonnosti maji vSechny navrzené regulatory pro soustavu Ff;(s)
témet shodné vlastnosti. U soustavy Fis;(s) H. regulatory dosahuji lepSich vlastnosti, pii
zménach zadané hodnoty, PSD regulator oproti tomu Iépe vyreguluje vstupujici
poruchu. U soustavy Fis(s) dosahuje PSD regulator lepSich vlastnosti pfi vyregulovani
poruchového signalu. Regulator SKST dosahuje vzdy o néco lepSich vlastnosti, nez
ostatni H.. regulatory, coz je umozné€no navrhem za pomoci vSech tfi vdhovych funkci.
H. regulatory vyzaduji kratké periody vzorkovani, ztoho vyplyva, Ze pro zlepSeni
jejich vlastnosti by musela byt zkracena perioda vzorkovani.

Nevyhodou nédvrhu H. regulatoru je ve srovnani s navrhem PSD regulatort Z-N
metodou, Ze je potieba porozumét slozité problematice H.. fizeni a k navrhu je potiebny
vypocetni software v naSem piipadé¢ Matlab/Simulink s Robust Control Toolboxem.
Nevyhodou Z-N metody je, ze miize byt pouzita k navrhu reguldtoru jen na soustavy
tfettho nebo vysSiho fadu nebo na soustavu druhého fadu s dopravnim zpozdénim.
Dal$im omezenim Z-N metody je pomér mezi tfemi nejveét§imi casovymi konstantami
soustavy, ktery nesmi byt vétsi nez 12 [3].

Z rozboru a vyhodnoceni navrhu regulatoru riznymi kombinacemi vahovych
funkci vyplyva, ze navrh pomoci vah na S a KS je nejmén¢ komplikovany. Jeho nejvetsi
pfednosti je pfima kontrola nad maximalni hodnotou akéniho zisahu. Nejméné
pouzitelny je navrh pomoci vah na S a 7, proto se také téméf nepouziva. Navrhem He
regulatoru pomoci vSech vahovych funkei 1ze dosdhnout nejlepSich vysledkd, ale navrh
je komplikovany, protoze mize dojit k blokovani jedné z vahovych funkei funkci jinou.

Navrh H. regulatoru vzdy vede na regulator vysokého fadu, ktery musi byt
minimalizovan, coz navrh komplikuje. Oproti tomu struktura PSD reguldtorti je
srozumitelnd a pfedem znama.

U vSech navrzenych typi reguldtorii je realizovan anti-windup, ktery
brani neptiznivému ovlivnéni piechodového déje. U PSD regulatoru je teSen
dynamickym omezenim integracni slozky s modelem akéniho ¢lenu. U H. regulatort je
anti-windup feSen algoritmicky. Nevyhodou tohoto algoritmu je, ze pifi omezeni
ak¢niho zasahu dochazi k opétovnému prepoctu vysledného akéniho zasahu shodného
somezenym. Tyto vypoCty navic mohou plsobit mikroprocesorim s nizkym
vypocetnim vykonem problém pii kratkych periodach vzorkovani.

Algoritmus beznarazového pifepinani na H. regulator byl oproti algoritmu pro
beznarazové prepinani na PSD reguldtor a manudlni tfizeni velice citlivy na pusobici
Sum. Tento problém byl vyfeSen pouZzitim Cislicového filtru, ktery pracuje na principu
plovouciho priméru. Timto filtrem jsou filtrovany minulé¢ hodnoty akéniho zdsahu a
regulacni odchylky. Diky této zmén¢ algoritmu doSlo k minimalizaci neZadoucich jevi
pfi pfepinani regulacnich algoritmu.

Néro¢nost implementace PSD 1 H. regulatoru je ptiblizné stejnd, jejich
diferencni rovnice spolu s algoritmem pro anti-windup a beznarazové prepinani se
piepiSe v jazyce ANSI-C do programovatelného automatu popiipade IPC.
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11 VIZUALIZACE

vvvvv

stavd se pohodlnym nastrojem pro piehledné predani informaci zfizené¢ho procesu,
pficemz druh fizeného procesu zde nehraje Z4dnou roli. Podle sloZitosti procesu se
pouzivaji rGzné rozsdhlé vizualizani systémy. V jednoduchych ptipadech ma
vizualizace jen informativni charakter, slouzi pouze k nahlédnuti do probihajiciho
operatorska pracovisté poskytujici obsluze informace o stavu technologického procesu.
Tato pracovisté obvykle spadaji pod nadfazené tidici pracovisté umisténé ve velinu [16,
17].

Vizualizace vytvoifend v Automation Studm 3.0.80 slouzi k monitorovani
probihajiciho procesu. Umoziiuje obsluze prostiednictvim dotykové obrazovky
zasahovat do procesu. Je urCena pro zobrazovani na Automation Panelu s rozliSenim
SXGA (1280x1204). Obsluze umoziuje sledovat pribéh regulacniho déje a v pripadé
potieby prepinat mezi jednotlivymi reguldtory a ru¢nim fizenim, nastavovat zddanou
hodnotu nebo zménit konstanty regulatoru [22].

Vizualizace z Obr. 53 byla vytvofena tak, aby prehledné¢ podavala informace o
probihajicim procesu. V horni ¢asti je zobrazen prub&h regulacniho d¢je, vlevo je
zobrazena zadand a regulovand veliCina (1), a vpravo je zobrazen prubch akéniho
zasahu (2). Grafické zobrazeni regulacniho déje je realizovano pomoci komponenty
Trend.

Spodni ¢ast je rozdélena do Ctyf paneld. Panely informuji o struktufe zvolené¢ho
regulatoru (3) a jeho konstantach (5), které je zde mozno nastavit. Tyto panely jsou
umistény do vrstev (Common Layers). Pro piepindni mezi jednotlivymi automatickymi
rezimy a manualnim fizenim je uréen panel (7) ,,Volba regulatoru®. Pti piepnuti
regulatoru dojde k zviditelnéni vrstvy, kterd zobrazuje strukturu a konstanty aktudlniho
regulatoru. Ve vizualizaci na Obr. 53 je zobrazena struktura SKST reguldtoru, struktura
PSD regulatoru je uvedena na Obr 52.

Zobraz hodnoty
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Obr. 51 Struktura PDS regulatoru

82



Tento panel dale zobrazuje aktuadlni hodnoty regulované veliCiny, akcéniho
zasahu a umoznuje obsluze nastaveni zadané hodnoty (4). Pokud je obsluhou piepnuto
z automatického rezimu na manualni, odemkne se panel (6) ,,Manualni fizeni, velikost
akéniho zasahu je ménéna pomoci tlacitek zvétsit/zmensit.
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Obr. 52 Vizualizace fizeného procesu

Spodni leva ¢ast je vénovana schematickému znazornéni fyzikalniho modelu a
IPC. Obrazky se do vizualizaci vkladaji pomoci komponenty Bitmap. Indikatory (8) na
obrazku fyzikalniho modelu ukazuji aktudlni hodnotu regulované veli€iny, plni stejnou
funkci jako LED diody na redlném modelu. K tomu bylo tieba vytvofit skupinu 41
obrazkt (Bitmap Groups), ktera je pridélena komponenté Bitmap. Ve vlastnostech
komponenty byla IndexDatapoitu ptidélena proménna urcujici index obrazku v Bitmap
Groups.

Nezbytnou soucasti kazdé vizualizace je pomocny program, ve kterém jsou
nadefinované veskeré proménné pouzité ve vizualizaci a tvofeny uzivatelské funkce.
Pomocny program je napsany v jazyce ANSY - C. V softwarové konfiguraci IPC je
umistén do taskové tiidy 500ms.
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12 UZIVATELSKE ROZHRANI PRO NAVRH
H_, REGULATORU

Uzivatelské rozhrani bylo vytvoteno proto, aby byl uzivateli umoznén navrh He,
regulatoru bez znalosti funkci potfebnych pti praci v textovém rozhrani Matlabu. Nova
grafickd uzivatelskd rozhrani nebo-li GUI, jsou vytvafena za pomoci nastroje GUIDE
(Graphical User Interface Development Environment) implementované¢ho v prostredi
Matlab [18].

12.1 Navrh grafického uzivatelského rozhrani

GUIDE obsahuje nastroje pro tvorbu GUI (Graphical User Interface), tyto
nastroje proces navrhu a programovani GUI podstatné zjednodusuji. GUIDE takeé
generuje vysledny m-file, ktery obsahuje kod pro inicializaci a spousténi GUI. Tento
m-file se stava vychozi kostrou pro programovani callback funkci, které jsou vykonany
v okamziku, kdy uzivatel aktivuje patfiny objekt v GUI. To je sestavené z grafickych
komponent, jako jsou tlacitka (Buttons), textova pole (Static Text), vysouvaci nabidky
(Popup Menu), tabulky (Table), osy (Axes) a podobné, které jsou umistovany do
navrhové plochy. Jakmile ulozime nebo spustime GUI, jsou automaticky vytvoieny dva
soubory se stejnym jmé€nem, ale jinou pfiponou:

e FIG-file — soubor s pfiponou *.fig, ktery obsahuje celkovy popis a vSechny
grafické soucasti GUI.

e M-file — soubor s pfiponou *.m, ktery obsahuje zdrojovy kéd GUI vcetné
callback funkci. Kdyz poprvé spustime nebo ulozime GUI, je automaticky
vygenerovan m-file s hlavickou pro kazdou callback funkci, kterou je potieba
odprogramovat [18, 19].

12.2 Popis vytvoreného GUI pro navrh H,, regulatori

Vytvofené GUI umoziiuje uZivateli provést navrh reguldtoru na soustavu
ziskanou za pomoci identifikace. GUI (Obr. 55) je rozdéleno do dvou oddili, v levé
dolni ¢asti je tvofena panelem, na kterém jsou umistény ndstroje pro navrh regulatoru,
ve zbylé ¢asti okna jsou zobrazovany vysledky navrhu v podobé grafi (vahovych
funkci, frekvencnich, fazovych a prechodovych charakteristik).

Prvnim krokem je nacteni pienosu spojité soustavy. Tato operace je provedena
v panelu ,,Pfenos soustavy* pomoci tlacitka ,Nacti soustavu (Obr. 54). Stisknutim
tlacitka se objevi dialogové okno s zadosti o vybér souboru *.mat, ktery obsahuje
spojitou soustavu typu tansfer function v proménné P. Nacteni soustavy je dokonceno,
kdyz je ve spodni Casti zobrazen jeji pifenos a je vykreslena jeji frekvencni (2) a
piechodové charakteristika (3).
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— “%olha vahovych funkci — Pfenos soustavy

Waha W1, W2 a W3 V| [ Wykresleni vahowich funkef ]
Citatel Jrrenovatel
zesileni Tl T2 T3 T4 Pfenos soustawy P(s)
Wi 18000 2 2 400 400 0.13953
We 0.0300 00260 0 555586e-05 0
w3| 04920 05263 05263 10000e04 1.0000e04 (5+2AT7A)+ 03707 5+0.19579)

Obr. 53 Volba vah a nacteni pfenosu soustavy

Druhym krokem je volba kombinace vahovych funkci, které¢ budou pouzity pii
navrhu regulatoru, tato volba se provadi v panelu ,,Volba vahovych funkci® (Obr. 54).
Pomoci rozbalovaciho menu Ize vybrat jednu z kombinaci vahovych funkci a to: W; a
W, nebo W; a W; nebo vSechny tfi vahové funkce. Jednotlivé vahové funkce jsou
definovany tabulkou, ve které¢ jednotliva policka odpovidaji pfenosové funkei dle vzoru:
Zes-(Tis +1)(T,s +1)

(s +D)(T,s+1)
Stisknutim tlacitka ,,Vykresleni véahovych funkci“ jsou inverzni frekvencni
charakteristiky nadefinovanych vah vykresleny do grafu (7).

)iz E0K

Nastaveni vahowch funkei Frekventni a fazova chrakteristika
Nastaveni vahovych funkci W1, W2 a W3 Bode Disgram
T TTT T L bt

W(s) = (11.1)

R

Phase (deg)

100

10* 10° 10! w o 10° 10’ 10°
Frequency (radis) Iverze vahovjch funkef Frequency (racis)
— Volba vahovjch funkef: Pfenos soustavy——m—7—7——————————— Frekvenéni a fAzovd - nastaveni. -
Vaha W1, W2 a W3 | Vykresleni véhovich funkei ’7 P MK 3 s T |Amplafize v| [radrs] miizka
Citatel Jmenovatel = - -
zeslen T 2 iE) T+ Pienos soustavy P(s) Prechodova chatakteristika
| wi | 18000 2 2 400 400 013883 o Shie i
i ‘ L.050 L0250 L6 Hepe L (s+42.1774)(s+0.31707)(s+0.19379) o
w3 04920 05263 05263 1.0000e-04 1.0000e-04 ¢ = ‘ 12
7 {
— Nawrh requl . -t
Prenos regulétons K(s) Navh reguistory | [ Nactireguiator | [ Zpat | f :

0.30462(s+18000)(5+2.1 774)(s+0 31707)(5+0.19379)(5+0.18629)

(5+39.9945)(5+4 6E64)(S+1 5416-1 9646+ 8416+1 S646)(s+0.0025)(5+0.0025)

Koeficienty reguldtoru K(s)

Ampltude

2es Tbt Tbz 3 Tbt S Tal Taz Tad
1 [0.3046+00... -1 8000€+04... 21774 +0... -03171+0... 01938+ 0.... 01863 +0... -30.9945 + ... 45664+ 0.... -1 8416 +1..
Il 13|
Zesleni | Max Min Diskretizace regulatoru K.
03042 | < »| [os0s2s | (015231
' ! re=[or ]
Zasoba stability v modulu -3.9679 dB o p o H H
i (48] UloZ névh Uloz kosficienty o2 i i
AM 11.4492 [dB] FM  47.4306 7] o 5 0 15 2 2 a0 3 w0 5
P Te U Time (seconds)

Obr. 54 Uzivatelské rozhrani pro navrh H. regulator

Tfetim krokem je samotny vypocet regulatoru. K navrhu, zobrazeni a
minimalizaci regulatoru je urcen panel ,Navrh regulatoru® (Obr. 56). Pokud jsou
nadefinovany vahy, muize byt vyfeSena uloha sub-optimalniho H, fizeni, jejimz
vysledkem je nalezeni reguldtoru, ktery stabilizuje zadanou soustavu, feSeni ulohy je
spusténo tlacitkem ,Navrh reguldtoru®. Po skonCeni vypoctu je zobrazena jeho
pienosova funkce, do grafu (1) je vykreslena citlivostni, komplementarni citlivostni
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funkce a funkce akéniho zasahu, do grafu (2) je vykreslena frekven¢ni a fazova
charakteristika regulatoru (dale miize byt vykreslena frekvencni a f4zova charakteristika
otevien¢ho a uzavien¢ho obvodu a citlivostni funkce) a do grafu (3) je vykreslena
pirechodova charakteristika uzavieného obvodu. V tabulce pod pienosovou funkci
regulatoru jsou uvedeny jeho Casové konstanty a zesileni, také je vypoctena zasoba
stability v modulu, amplitud¢ a fazi.

Ctvrtym krokem je snizeni fadu regulatoru, protoze navrh pomoci minimalizace
H., normy vede na reguldtory vysokych fada. Minimalizace je provedena tak, ze jsou
z ptenosu H,, regulatoru odstranény nevyznamné nuly a pély na vysokych frekvencich.
Odstranéni nuly nebo polu provedeme tak, Ze do tabulky zapiSeme na misto Casové
konstanty, kterou chceme odstranit, libovolny nenumericky znak naptf. pismeno x.
Pokud pozadujeme, aby H., regulator vyreguloval vstupujici poruchu s nulovou
ustalenou odchylkou, je nutné, aby obsahoval integracni slozku. Toho dosahneme tak,
ze pol vyskytujici se nejblize pocatku, nahradime integratorem a do tabulky za ¢asovou
konstantu zvoleného po6lu dosadime nulu. Po kazdé¢ zméné regulitoru dojde k
automatickému piekresleni vSech charakteristik a pfepocteni zasob stability.

— Mavrh regulatoru

Penos regulatany Kis) [ Mavrh regqulataru l l Matti regulatnrl [ Ipét ]

0.530462(=+1 800000+ 2.1 774)(2+0.31 707 =+0.19379)(=+0.15629)

(5+39 9945)(5+4 G664)(5+1 5916-1 S64E0Cs+1 G4 E+1 S546)(5+0 0025)(5+0.0025)

Koeficienty regulataru Kis)
zes bl Thz Tb3 Th4 TbS Tal Taz Ta3
| 1 |03046+00.. 180002404, 21774 +0.. 03171 +0. . -01938+ 0. -01863+ 0. -399945+0.. -4E664+0.. -18416+1.

< 3

sl o Max o Min Diskretizace regultoru k-
030462 4 F| 060925 | | 015231 1
oxer) | oo (o1 | | 7o [70 ) 1 isttacd
Zaszoha stahility v moduly -3.9679 ;
! ] Ulaz navrh UloZ koeficienty

AM 114492 [dB] FM 474306 [°]

Obr. 55 Panel navrhu regulatoru

Vysledny navrh regulatoru miZe byt uloZen nebo znovu nacten ze souboru *.mat,
pomoci tlacitek ,,Uloz* a ,,Nacti regulator*.

Patym a poslednim krokem je provedeni diskretizace navrZené¢ho regulatoru,
pomoci které ziskdme konstanty pro implementaci reguldtoru do IPC. K této operaci je
urcen panel ,,Diskretizace regulatoru®, zde musi byt nejprve zadéna perioda vzorkovani
Ts. Vypocet diskrétniho pienosu regulatoru je proveden tlacitkem ,,Diskretizace®.
Citatelové a jmenovatelové koeficienty diskrétniho pienosu regulitoru mohou byt
uloZeny do souboru ve formatu *.mat pomoci tlacitky ,,Uloz*.

Vytvofené GUI usnadiluje uzivateli navrh H, regulatoru bez znalosti funkci
potiebnych pii praci v textovém rozhrani Matlabu. Poskytuje rozhrani mezi uzivatelem,
aplikaci a zdrojovym kdédem.
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ZAVER

Diplomova prace byla zaméfena na metodiku navrhu regulatori H. syntézou
pomoci smiSené citlivostni funkce a jejich praktického nasazeni. Tato metoda spociva v
tvarovani frekvenénich charakteristik pomoci vahovych funkci. Pfi ndvrhu je tvarovana
citlivostni, komplementarni citlivostni funkce a vahova funkce akéniho zdsahu tak, aby
bylo dosazeno pozadovaného pfechodného déje a potlaceni poruch.

Aby mohl byt proveden navrh regulatord, musi byt nejprve provedena
identifikace systému v tomto piipad¢ fyzikalniho modelu soustavy tfetiho fadu. Byla
provedena jeho off-line identifikace pro tfi riznd nastaveni Casovych konstant Fg;(s),
Fs:(s) a Fsy(s). Kidentifikaci byla pouzita jednorazova metoda nejmensSich ctverct,
metoda pomocnych proménnych se zpozdénymi pozorovanimi a metoda s dodateCnym
modelem. Na ptesnéjsi ziskany model byl proveden navrh regulatord.

Pro tfi riizna nastaveni redlného systému byla navrzena trojice H., regulatort
pomoci kombinaci vdhovych funkci. Prvni pomoci vahové funkce na Sa KS, dalsi
pomoci vahové funkce na S a T a posledni pomoci vSech vahovych funkci S, KS a T.
K usnadnéni navrhu H,, regulatora bylo vytvotfeno piehledné GUI.

Navrzené H., reguldtory byly srovndvany z hlediska robustnosti, vykonnosti a
sloZitosti navrhu s klasickym PSD regulatorem s filtraci derivaéni sloZky. Konstanty
PSD regulatoru byly navrzeny klasickou metodou Zigler-Nicholsona. U vSech typl
regulatori je realizovan anti-windup. Dale bylo realizovano beznarazové prepinani mezi
jednotlivymi automatickymi rezimy navzajem a manualnim fizenim.

Nejveétsi prednosti H,, reguldtorti je splnéni v praxi typického pozadavku na
zéasobu stability v modulu -6dB pro vSechny soustavy, PSD regulator tuto podminku
splituje jen pro soustavu Fi;(s). Z pohledu vykonnosti maji vS§echny navrZzené regulatory
pro soustavu Fy;(s) a Fsy(s) velice podobné vlastnosti. Regulator SKST ma vzdy
nejlepsi vlastnosti z navrzenych H. regulatori, coz je umoznéno navrhem za pomoci
vSech tfi vahovych funkci. H. regulatory vyzaduji kratké periody vzorkovani, z toho
vyplyva, Ze pro zlepSeni jejich vlastnosti by musela byt zkracena perioda vzorkovani.
Hlavni nevyhody navrhu H., regulator(i je nutnost minimalizace navrzeného regulatoru
a pozadavky na vypocCetni software v naSem piipadé Matlab/Simulink a celkova
sloZitost navrhu.

Dal$im bodem této prace bylo navrzZeni fidiciho systému, ktery je sloZzen z IPC,
Automation Panelu od firmy B&R, decentralizovaného systému vstupli a vystupi a
realné soustavy. Na IPC byl nainstalovan B&R Automation Runtime ARO10, ktery
umoznil soub&zny chod operacniho systému redlné¢ho ¢asu a Windows XP. Déle byla
vytvorena vizualizace, kterd pomoci dotykové obrazovky prehledné podava informace o
fizeném procesu a umoznuje jeho plnou obsluhu. Spravna funkcnost celého tidiciho
systému a fidicich algoritmi byla ovéfena v laboratofi E541 a tim byly splnény vSechny
body vytyCené v zadani diplomové préce.
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Seznam priloh

Elektronicka verze diplomové prace DP_Buchta Ludek.pdf je uloZzena na CD v adresafi
Diplomova préce.

V adresaii IPC je uloZen projekt pro prumyslové PC IPC 24.zip obsahujici navrzené
tidici algoritmy a vizualizaci vytvofenou v Automation studiu.

V adresati Hinf GUI jsou uloZeny zdrojové soubory (viz.m a viz.fig) uzivatelského
rozhrani pro navrh H., regulatort.
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