CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

DIPLOMOVA PRACE

Robustni rizeni ¢tyrvalcové vodarny

Praha, 2011 Autor: Bc. Vaclav Trnka
Vedouci prace: Ing. Petr Husek, Ph.D.






Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem svou diplomovou praci vypracoval samostatné a pouzil jsem pouze
podklady (literaturu, projekty, SW atd.) uvedené v prilozeném seznamu.

v prasedane 20,4 2011 T

podpis




i



Podékovani
R4d bych podékoval predevsim vedoucimu diplomové prace Ing. Petru Huskovi, Ph.D.

za trpélivost a cenné rady pfi zpracovani prace a své rodiné a pritelkyni za podporu pfti
studiu.

1l



v



Abstrakt

Diplomova prace se zabyva fizenim linearniho matematického modelu ¢tytvalcové
vodarny, ktery predstavuje systém se dvéma vstupy a dvéma vystupy (MIMO). Do mod-
elu je zavedena neurcitost (perturbace), ktera odrazi chovani realného systému. Cilem
prace je navrhnout reguldtory klasickymi a pokroc¢ilymi metodami a porovnat jejich vlast-
nosti. Je predstaveno H..-fizeni jako ndastroj pro analyzu robustnosti a kvality fizeni a
také pro robustni (odolny vuci neurcitostem) navrh reguldtoru. Tyto robustni metody
(smiSend citlivost, H. loop-shaping, D-K iterace), které v ndvrhu uvazuji perturbo-
vany model, jsou porovnany s klasickymi metodami - decentralizovany PI regulator a
LQ reguldtor, které uvazuji v ndvrhu nominalni model (bez neuré¢itosti). Pro porovnani
se pouzije kromé ¢asovych prubéhu i p-analyza, ktera ovéruje vliv neurcitosti na stabilitu
a kvalitu fizeni regula¢niho obvodu. Na konci prace jsou zhodnoceny vysledky a je urceno,
ktery regulator vykazoval nejlepsi vlastnosti.

Klicova slova

¢tytvalcova vodarna, robustnost, neurcitost, perturbovany model, kvalita fizeni, H-
problém.



Abstract

Diploma thesis deals with control of linear mathematical model of quadruple-tank
process, which represents a system with two inputs and two outputs (MIMO). The un-
certainty (perturbation), which reflects the behaviour of real system, is inserted into the
model. The goal of this work is to design controllers with classic and advanced methods
and to compare their results. The H..-control is presented as a tool for robustness and
performance analysis and also for robust (resistant to uncertainty) design of controllers.
These robust methods (mixed sensitivity, Ho, loop-shaping, D-K iteration), which con-
sider perturbed model in design phase, are compared with classic methods - decentralized
PI controller and LQ regulator, which consider nominal model (without uncertainty) in
design phase. Besides time responses, p-analysis, which verifies influence of uncertainty
on stability and performance of control loop, is used for a comparison. At the end of this
thesis, results are evaluated and it is determined which controller had the best properties.

Keywords

quadruple-tank process, robustness, uncertainty, perturbed model, performance, H.-
problem.
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Kapitola 1

Uvod

V praxi casto stojime pred problémem, Zze chovani ziskaného matematického modelu
systému dostatecné neodpovida chovani realného systému. Aby se tento problém vytesil,
musi se do modelu zahrnout neurcitost (perturbace). Ta muze mit vice zdroju jako jsou
neznamé parametry, zanedband dynamika na vysokych frekvencich, atd. [I]. Podrobnéji
se o neurcitosti zminime v podkapitole [3.5

Klasické metody syntézy regulatoru neuvazuji v navrhové fazi pritomnost neurcitosti
(ndvrh je pro nominalni systém) a vysledky na realném systému proto mohou byt neuspoko-
jivé. Jeden zpusob, jak se s timto problémem vyrovnat, je pouziti stochastického Fizeni.
Neurcitosti jsou v tomto pripadé modelovany jako pravdépodobnostni distribuce, z nichz
se vypocte akéni velicina [2]. Jelikoz tyto metody pocitaji s nejpravdépodobnéjsim akénim
zasahem, mohou nastat abnormaélni situace vzdalené od ocekavanych, kdy nebudou tak
dobte fungovat. Priklad stochastické metody navrhu je napt. LQG (Linear quadratic
gaussian).

Robustni metody Fizeni se naopak snazi omezit neuréitosti (reprezentované determini-
sticky) na vsech frekvencich [2]. Pokud je zndma hranice neurcitosti na vsech frekvencich,
regulator muze dosdhnout vysledku, které splni pozadavky na fizeni ve vSech moznych
pripadech. Na robustni metody se proto muze nahlizet jako na worst-case, narozdil od
stochastickych metod, které jsou typical-case. Je ziejmé, ze pro zaruku, ze budou splnény
pozadavky ve vSech moznych pripadech, se musi ¢asto trochu obétovat nominélni kvalita
fizeni (doba nédbéhu, doba ustéleni, atd.). V dalsim textu jsou podrobnéji popsany ro-
bustni metody Tizeni zalozené na minimalizaci H,,-normy.

Tato prace navazuje na [3], kde je podrobné uveden model vicerozmérného systému
¢tytvalcové vodarny a navrzeny regulatory pro nominalni model klasickymi metodami.
Jiz odvozeny linearizovany matematicky model je rozsiten o neurcitost. Cilem prace je
navrhnout regulatory klasickymi i pokroc¢ilymi metodami a porovnat jejich vlastnosti.
Predstavime H-Tizeni jako néstroj pro analyzu robustnosti a kvality fizeni a také pro
navrh robustnich regulatori. H..-metody syntézy - smisena citlivost, H., loop-shaping a
D-K iterace porovname s klasickymi metodami, jako jsou decentralizované PI a LQ tizeni,
na nominalnim i perturbovaném modelu. Robustnost a kvalita fizeni jsou ovéfeny na
casovych prubézich a pomoci p-analyzy, ktera kvantifikuje miru dosazené robustni stabil-
ity a robustni kvality fizeni. Nakonec urcime, ktery reguldtor vykazuje nejlepsi vysledky.
Vsechny simulace a vypocty jsou provedeny v programu MATLAB/Simulink.
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1.1 Seznam pouzitych symboli a zkratek

MIMO
SISO

-l
Ba

>l b

NP
NS
RS
RP

G=M"'N

[

FE§ECES

systémy s vice vstupy a vystupy

systémy s jednim vstupem a jednim vystupem
definice

prenosova funkce nominalniho modelu

(8kdlovaného)

stavova reprezentace G(s)

prenosova funkce perturbovaného modelu
normovand vystupni multiplikativni neurcitost
spodni 1ft transformace

horni Ift transformace

matice relativnich zesileni

maximalni singularni ¢islo

minimalni singuldrni ¢islo

strukturované singularni ¢islo

Hankelova norma

mnozina vSech dovolenych perturbaci
blokové diagonalni struktura neurcitosti
rozsitend normovana neurcitost
nominalni kvalita Tizeni

nominalni stabilita

robustni stabilita

robustni kvalita fizeni

normalizovana leva nesoudélna podilova faktor-
izace G

bezpecnost stability pro regula¢ni obvod s mod-
elem ve tvaru normalizované nesoudélné podilové
faktorizace

tvarovaci filtr kvality fizeni (performance filter)
tvarovaci filtr akéniho zédsahu

spektralni polomeér

pocet nestabilnich pélu modelu

prekompenzator
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*

WRrp

postkompenzator

regulator redukovaného tddu useknutim balanco-
vané realizace

regulator redukovaného ftadu Hankelovou op-
timalni redukci

priblizna sitka pasma regulace, ve kterém se sle-
duje reference

priblizna sitka pasma regulace, ve kterém je
splnéna robustni kvalita fizeni
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Kapitola 2
Ctyivalcova vodarna

Detailni popis nelinearntho modelu vodarny a odvozeni prenosu linearniho modelu je
uveden v [3] a [4], proto se zde omezime jen na zakladni popis. Vodarna ma ¢tyii valce
vysoké 20 cm a jsou propojeny podle Obrazku 2.1} Do vélcu je ¢erpana voda pomoci
dvou cerpadel pres dva pomeérové ventily. Napéti na c¢erpadle v; ovliviiuje tok ¢; podle
rovnice ¢q; = k;v;, 1 = 1,2, kde k; je konstanta i-tého ¢erpadla. Jednotlivé toky jsou déle
ovlinovany pomérovymi ventily s konstantami 7, 72 € (0,1). Toky jsou téz zndzornény

na Obréazku 2,11
Zakladni parametry voddrny jsou v Tabulce 2.1]

A} = Az = 28 [cm?] prufez dna 1. a 3. vélce
Ay = Ay = 32 [cm?] prifez dna 2. a 4. valce
a; = az = 0,071 [cm?| | prufez odtoku 1. a 3. vélce
as = ay = 0,057 [cm?| | prufez odtoku 2. a 4. vélce
h; € (0, 20) [cm] vyska hladiny v i-tém valci
v; € (0, 10) [V] napéti na i-tém cerpadle

Tabulka 2.1: Parametry ctyivalcové vodarny

Po linearizaci soustavy nelinearnich rovnic dostaneme stavovy popis:

& = Ax+ Bu, (2.1)
= Cx+ Du
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se stavovymi maticemi [3]:

1 A 7 [ k
b 0 3 0 71k 0
T1 A1T3 A2
0 _i 0 A4 0 721{32
A= T2 A2T4 B = AQ
1 ’ (1 —72)ks
0 0 - 0 0
T3 1 (1 )k AB
— 71)R1
0 0 0 —
o T4 - | A4 0
1000 00
¢= { 0100 } - P=loo)

A; 2R
kde T; = = L i=1,...,4 jsou éasové konstanty.
a; g
(1—y2)k2u2
(1—}/1)k
71kq4 7oKty L
71 X F@H V9

Obréazek 2.1: Znazornéni ctytvalcové vodarny

(2.3)



Prenosovd matice systému G(s) = C(sI — A)"'B + D je:

Vi (1 —v)a
1+ sT; 14 sT5)(1 + sT
G(s) = ! ( 3)( ) _ { gu1(s)  g12(s) } 7 (2.4)
(1—=7)ea YaCa 921(8)  goa(s)
(]. + ST4)(1 + STQ) 1+ 8T2
kde:
Tik; . oo
= i=1,2, zesileni [cm/V],
hY, i=1,..,4, ustaleny stav i-tého vélce [cm],
k;, i=1,2, konstanta i-tého ¢erpadla [ecm3.V~1.s71],
g = 98lcm.s 2, gravitaéni zrychleni.

Vstupy jsou napéti na cerpadlech u; = v;, 7 = 1,2 a vystupy jsou vysky hladin v
prvnich dvou vélcich y; = h;, © = 1,2. Systém je tiditelny a pozorovatelny a nachéazi se
v minimalni realizaci. Zajimava vlastnost systému je, ze pomoci nastaveni pomérovych
ventilu (kostant 71,72) lze presunout nulu do nestabilni pravé komplexni poloroviny, a
tim vyrazné zmeénit chovani systému (neminimalni faze). Podminka je [3]:

o 1 <7+ 7 <2 minimalné fazovy rezim.
e 0 <7 + 7 <1 neminimalné fazovy rezim.

Fyzikédlni interpretace je takova, ze pokud je soucet toku do hornich nadrzi (3,4)
vétsi nez soucet toku do dolnich nédrzi (1,2), je systém neminimélné fazovy. Z vypoctu
vstupnich a vystupnich smért nestabilni nuly se ukazuje, ze ovliviuje oba vstupy i vystupy
systému.

Pro linearizaci jsme zvolili dva pracovni body (minimalné/neminiméalné fazovy rezim).
Minimalné fazovy systém oznaCime (G,, a neminimélné fazovy G,. Hodnoty parametru
pro oba pracovni body jsou v Tabulce

G G,
Y1372 [] (0,62; 0,52) (0,34; 0,25)
R0 kY BY; BY [em] | (12,776; 13,1597; 2,3529; 2,4266) | (13,5301; 13,9559; 6, 6337; 7, 1095)
vy vy V] (5; 5) (5; 5)
Ky ko [cm® VL5 (2,07; 2,01) (2,04; 2,16)
nuly (-0,0561;-0,0058) (-0,0648; 0,0282)
poly (-0,0157;-0,0109;-0,0366; -0,0253) | (-0,0153:-0,0106;-0,0218;-0,0148)

Tabulka 2.2: Hodnoty parametru v nastavenych pracovnich bodech

Jelikoz je model plné pozorovatelny a tiditelny, vsechny MIMO nuly modelu jsou
tzv. prenosové (transmission zeros) [5]. Tyto nuly jsou invariantni (téz invariantni nuly)

7
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vuéi zpétnovazebnimu fizeni, tedy nedaji se fizenim premistit (podobné jako nuly u SISO
systému). Nastaveni podle Tabulky odpovida prenosovym maticim:

2,55 2,19
14 63,655 (14 27,31s)(1 + 63,65s)
Gm(s) = ,
2,26 3
(14 39,49s)(1 + 92s) 14 92s
1,42 3,79
1+ 65,495 (1+ 45,87s)(1 + 65, 495)
Gn(s) =
3,98 1,6
(1+67,57s)(1+494,7s) 1+94,7s

Model budeme fidit v rozmezi +10 % kolem pracovniho bodu prvniho a druhého vélce.



Kapitola 3

Robustnost a kvalita rizeni

3.1 Singularni ¢isla a 'H,-norma

V této casti se jen kratce zminime o matematickém aparatu, ktery se dale v praci pouziva.
Pro podrobnéjsi popis odkazujeme na [1] a [5].

Uvazujme matici prenosu G(jw) (I x m) [1]. Kazda matice muze byt rozlozena pomoci
SVD (Singular value decomposition):

G=Uxv", (3.1)
kde:
U unitarni matice (I x [) vystupnich singuldrnich vektoru u;,
by matice (I x m) se singularnimi ¢isly o; na hlavni diagondle (sestupné),
o = VN(GHG), 7 znaéf komplexni konjugovanou transpozici,
Vv unitarni matice (m x m) vstupnich singuldrnich vektoru v;.

Singularni ¢isla o; udavaji zesileni systému a matice V' a U k nim pftislusné vstupni
(v;) a vystupni sméry (u;). Davaji lepsi informaci o zesileni MIMO systému nez vlastni
¢isla. Zvlaste zajimavé a dulezité je nejveétsi zesileni systému pres vSechny vstupni sméry

0 a nejmensi zesileni o:

max GV Ay A (@), (3.2)

n ol
m;g”HGUT”'Q = (GG 2 0(G), (3.3)
v 2

Hso-norma je definovéna jako maximum (pies vSechny frekvence) maximdlni sin-
gularniho ¢isla frekvenéniho prenosu:

1G(jw)lee = max7(G(jw)). (3-4)

Existuje i interpretace v ¢asové oblasti:

yt)Ty(t)dt
||G||ooé max fo y() y()

w0\ [ u(t)Tu(t)dt’ (3:5)
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coz predstavuje odmocninu z mazimdlniho zesileni energie prenosové funkce GG pro vsechny
vstupni signaly u(t) # 0 s koneénou energii [5].
K vypoétu H-normy existuji principielné 2 piistupy [5].

e Lze definovat dostatecné jemnou frekvencni miizku wy, ...,wgr pro kazdou frekvenci
wi, © € {1,..., R}, vypoéist maximdlni singuldrni ¢islo matice G(jw;) a poté vy-
brat maximum téchto ¢isel. Tato metoda je numericky velmi narocna, zvlasté kdyz
neexistuje zadnd a-priori informace, ve které frekvenéni oblasti se ma maximum

hledat.

e Druhy pfistup pouzivé stavovou reprezentaci prenosové matice G(s):

Gls) = {%‘31 . (3.6)

Redlné ¢asti vlastnich ¢éisel matice A jsou zaporné (predpokladd se asympoticky
stabilni realizovatelnd pienosovd matice). Protoze G(oco) = D, plati ||G||« > T(D).
Nyni definujme pro libovolné v > &(D) matici:

oo A— BR'DTC —yBR™'BT (3.7)
T vCT SO —AT + CTDR™'BT |’ '
kde:
R = D'D—~I, (3.8)
S = DDV —~*I (3.9
Potom plati:
|G||eo <~ < H, nemd zadné vlastni ¢islo na imagindrn{ ose. (3.10)

Nyni se muze jednoduchou iteraci pres 7 (y-iterace) libovolné presné urcit Ho-
norma: Zvoli se horni a dolni hranice pro ||G||lw @ 74 < ||Gloc < 7. Poté se
dosadi v := (74 + V)/2, spocte se H, a oveéil se existence imagindrnich vlastnich
¢isel. Pokud takova vlastni ¢isla existuji (||G||e > ), dosadi se v jako nova dolni
hranice a procedura se opakuje. V opaéném piipadé (||G||. < ) se dosadi v jako
nova horni hranice a prejde se k dalsi iteraci. Takto se puli kazdy iteracni krok
interval pro ||G||-

Vypocet Hoo-normy tedy spocivd v iteraci bud pres frekvence w, nebo pies .
Jelikoz model vodérny je striktné ryzi (D = 0), vypocet vyse zminéné matice H.,
se zjednodussi.
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3.2. SKALOVANI MODELU

3.2 Skalovani modelu

Skalovani je velmi dualezité v praktickych aplikacich, protoze usnadiuje analyzu modelu
(viz dalsi sekce) a ndvrh reguldtoru (vybér vah) [I]. Nékteré interpretace jsou zavislé
na spravném skalovani, napiiklad analyza vstupné-vystupni riditelnosti (odkazujeme na
[1) a pouziti citlivostni funkce u MIMO systému, pokud nejsou vystupni odchylky na
jednotlivych kandlech srovnatelné trovné.

Na zacatku navrhového procesu je tieba rozhodnout o pozadavcich na tizeni, a proto
je treba zvazit ocekavané zmény u reference a poruchy, u kazdého vstupu jeho povolenou
hodnotu a u kazdého vystupu jeho povolenou odchylku. Vhodny piistup pro skélovani
je, aby byly veli¢iny v rozsahu (0,1). To se provede tim, ze vSechny veli¢iny se podéli
jejich maximdalnimi oc¢ekdavanymi ¢i povolenymi zménami (- znaci neskalované veliciny).
Jelikoz vétsinou je zdjem minimalizovat regulacni odchylku e, volime skalovani s ohledem
na maximalni regula¢ni odchylku. Pro skalovani MIMO systému (pro model vodarny je
i =1,2) plati:

Wi = U;/Uimax  Skdlovany i-ty vstup,

Uimax  Nejvetsi povolena zména i-tého vstupu,
Vi = Ui/€imax  Skdlovany i-ty vystup,

€imax  Nejvetsi povolena i-ta regulacni odchylka,
Ti = 7i/€imax skalovana i-ta reference,

e; = €i/€max  Skédlovand i-ta regulacni odchylka.
K formalizaci skdlovaci procedury zavedme skdlovaci faktory:
D. = diag{é;max }, Dy = diag{t;max}, ¢ =1, 2. (3.11)
Nyni je mozné vyjadrit prenosovou matici skalovaného modelu:
G = D;'GD,. (3.12)

Skélovaci matice pro model vodarny jsou:

0,120 0
De = { 0 0,1.h3}’

D, = {”? 01.

0
0 vy

Budeme tedy uvazovat maximélni odchylku od pracovniho bodu £10% a zménu
akéniho zdsahu 40, i = 1,2 kvili splnéni podminky v Tabulce . Cilem fizeni pro
skalovany systém je navrhnout u,(t), |u;(t)| < 1 tak, ze |e;(t)| < 1, nejlépe vsak |e;(t)] — 0
(perfektni tizend), i = 1,2. V dalsim textu pouzivame pro navrh reguldtoru a analyzu
robustnosti a kvality fizeni skalovany model, simulace jsou potom na puvodnim modelu.
Neskalovany regulator se vypocte transformaci:

K =D,KD;'. (3.13)

11
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3.3 Zobecnény model

Klasicky regulaéni obvod je na Obrazku [3.1} Je vyhodné tuto strukturu zobecnit se
systémem P(s) (zobecnény model), jenz mé vnitini vstup w, vnitini vystup e, zobecnény
vstup w a zobecnény vystup z, viz Obrazek [5]. Pro zobecnény regulaéni obvod plati:

{Z}:{gi JJZZHﬂ (3.14)

r e u y
— K = G
- u e
K(S) -
Obrézek 3.1: Klasicky regula¢ni ob- Obréazek 3.2: Zobecnény regulacéni
vod obvod

Vsechny signaly jsou vektory, protoze pracujeme s MIMO modelem. Zobecnéné ex-
ogenni vstupy definuji signély, které pusobi na regulacni obvod. Muze to byt porucha
nebo reference. Zobecnéné exogenni vystupy kvantifikuji kvalitu regulace, ktera se sle-
duje. Situace je na Obrézku [3.3] Jak zobecnéné vstupy, tak vystupy mohou byt véhovany
frekvencné zavislymi vahami, viz podkapitola Ptenos uzaviené¢ho zobecnéného reg-
ula¢niho obvodu z Obrazku se spocte pres spodni lft transformaci (lower linear frac-
tional transformation):

Z:E<P,K>w = [Pll+P12K(I—P22K)71P21]U}. (315)

\

Obrézek 3.3: Priklad zobecnéného modelu

12



3.4. ROBUSTNOST

3.4 Robustnost

Regulovana soustava je robustni, pokud je necitliva vici rozdilim mezi redlnym systémem
a jeho matematickym modelem, ktery byl pouzit pro ndvrh regulatoru [I]. Tyto rozdily
se oznacuji za neurcitost modelu. Hlavni myslenkou robustniho H..-Tizeni, které v této
praci predstavime, je ovéreni, zda specifikace navrhu jsou splnény i pro ”nejhorsi” moznou
neurcitost (worst-case). Postup je tento:

1. Zvolit mnozinu neurcitosti a najit matematickou reprezentaci neurcitosti modelu.

2. Ovérit robustni stabilitu - zjistit, zda je soustava stabilni pro vSechny modely z
mnoziny perturbovanych modelu (VG,(s) : G,(s) € II).

3. Pokud je soustava robustné stabilni, ovéri se, zda splnuje pozadovanou kvalitu fizeni
pro vSechny modely z mnoziny perturbovanych modelu.

Oznaceni, které budeme pouzivat v textu:

II  mnozina vSech moznych perturbovanych modelu (s neurcitosti),
Gp(s) € I jeden perturbovany model,

G(s) € I nomindlni model (bez neurcitosti).

3.5 Neurcitost

Jak uz jsme zminili v Kapitole [1} neurcitost (perturbace) muze mit vice pricin [1]:
1. Nékteré parametry nejsou presné znameé.
2. Parametry se mohou meénit kvuli nelinearitam nebo zménam pracovnich podminek.
3. Na vysokych frekvencich je fad a dynamika systému nezndma.
4. Meérici pristroje nejsou dokonalé a mohou negativné ovlivnit regulovany systém.
5. Zvoli se radéji jednodussi model a zanedband dynamika se reprezentuje neurcitosti.
6. Implementovany regulator se lisi od navrzeného.

Predpokladame, ze model vodarny obsahuje parametrickou neurcitost. Tato neurc¢itost
je nazorna, odpovida realité a dobfe se s ni pracuje. Abychom mohli pouzit pokrocilé
metody Tizeni, reprezentujeme tuto neurcitost jako vystupni multiplikativni neurcitost
(mensi citlivost nez vuci vstupni multiplikativni neurcitosti [I]) [6], neboli pfepocteme
parametrickou neurcitost na vystupni multiplikativni, viz nize. Perturbovany model s
vystupni multiplikativni neurcitosti lze vyjadrit rovnici:

Ifl]: Gy = (I+ Eo)G = (I+WoAo)G, [|Aolle < 1, (3.16)

Index o znaéi, Ze se neurcitost nachdzi na vystupu modelu.

13
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kde:

Wo(s) = diag{woi(s)}, woi(s) =wo(s), i =1,2, (3.17)
Ao(s) = diag{di(s)}; [6i(jw)] <1, Vw,i=1,2. (3.18)

Neurcitost Ap je omezend na vsech frekvencich (normalizovand), Fo je stabilni E| aje
strukturovand, protoze je diagonalni. To odpovida realnému predpokladu, ze neurcitost
se vyskytuje na jednotlivych kandlech (oddélené obvody) a neméd kiizové vazby [I]. Prvky
véahy Wy urcime z rovnice dosazenim maximalni neurcitosti (napiiklad Ap = I) a
maximalizaci pfes vSechny perturbované modely pro vSechny frekvence:

lwo(jw)| > lo(w), lo(w) = max 7((G, — G)G ' (jw)) Vw. (3.19)

Gp€llo

c
o
‘
o
-

Obréazek 3.4: Perturbovany model

Nerovnice zarucuje, ze rodina perturbovanych modelu bude zahrnovat i ty ne-
jhorsi mozné kombinace neurcitosti, viz Obrazek [3.5]a Obrézek [3.6] Jesté zbyva stanovit,
které parametry modelu se budou variovat. Z analyzy modelu vyplyva, ze se budou ménit
parametry ¢erpadel kq, ks a konstanty pomérovych ventilu vy, 7o. Zvolili jsme, Ze se bu-
dou ménit v rozmezi +5% kolem nomindlni hodnoty, viz Tabulka [2.2, Diagonalni prvky
Wom, Won vah jsme na zdkladé analyzy Obrazku [3.5] a [3.6] urcili takto:

(1+29,41s)
o= 0,792 3.20
wo 1+ 200s (3.20)
(14 73,53s)
L= 0,17 008 321
wo 1+ 105, 265 (3.21)

Z rovnic (3.20)), (3.21) a Obrazku a plyne, ze pro minimalné fazovy model
je maximdlni neurcitost 79 % na nizkych frekvencich asi do 0,005rad/s a 12% asi od
0,03rad/s. Pro neminimélné fdzovy model je maximélni neurc¢itost 17 % na nizkych

frekvencich asi do 0,01rad/s a 12 % asi od 0,014 rad/s.

2Pro multiplikativni neur¢itost plati, ze Eo je stabilni, nebo neméni pocet nestabilnich pélit modelu
(mg, = mg) [5]. Nemize tedy pridat nestabilni pél, ale mize krétit pél modelu.

14



3.5. NEURCITOST

Urceni [wg (o) Urceni |wg (o)l

(G,-6)G™)

Omax!

om!

Omax!

(CRC

Wo|

0,0 (G,-GIG ™). I, | [dB]

max

—4 i i i

10° 10° 107 10° 107 10"
w(rad/s] w([rad/s]
Obrazek 3.5: wo,, pro minimalné Obrazek 3.6: wp, pro neminimalné
fazovy systém fazovy systém

Neurcitost muze byt i nestrukturovand (full-block) a pro ni také plati ||A|| < 1, ale
nezname u ni informace o jednotlivych prvcich jako u strukturované neurcitosti. Sice se
s ni jednoduseji pracuje, protoze neni tfeba znat strukturu, ale jeji pouziti je casto moc
konzervativni, jelikoz redlnd neurcitost ma vzdy strukturu [I]. To znamend, ze vysledny
regulator muze byt odolny i vuci neexistujicim neurcitostem.

Strukturovand neurcitost muze byt také aditivni neurcitosti a nestrukturovana muze
byt multiplikativni, aditivni EL nebo faktorizovand, kterd se vétsinou pouziva v navrhovém

procesu reguldtoru, viz podkapitola [4.3.4]

<

Obrézek 3.7: Aditivni neurcitost Obrazek 3.8: Faktorizovana neurcitost

# E4 neménf pocet nestabilnich péli modelu (mg, = me) .
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3.6 Robustni stabilita (RS)

Zameéiime se zde na odvozeni podminky robustni stability pro zobecnény MIMO systém
vodarny, grafické odvozeni pro SISO systémy je mozné najit v [1]. Pred analyzou defin-
ujme mnozinu viech dovolengch perturbaci (strukturované, nestrukturované) [I]: Ba =
{A € A: ||Allo <1} s blokoveé diagonélni strukturou A:

A = diag{d111; ...; 0k Lr; Dpi1; s Ay}, (3.22)

kde 41, ..., 0 jsou komplexni skaldry a Agiq,..., A, jsou komplexni matice. VSechny A
uvedené v této praci jsou prvky mnoziny Ba, pro ptipad modelu vodarny A = Ap =
diag{d1, d2}. Nyni rozsifme strukturu na Obrazku o neurcitost. Vysledek vidime na
Obrazku [3.9] Uvazujme neurcity NA-systém na Obrézku [3.10] ktery vznikl transformact

z Obréazku |3.9| a plati:
ya | _ | N Nip ua
] =

F - FU<N, A) - N22 + NQlA([ - NllA)ilNlm (324)

Ptrenos w — zje:

kde F, je horni Ift transformace.

Predpokladd se, ze systém je nomindlné (A = 0) stabilni, to znamend, ze celé N
musi byt stabilni (NS). Déle se predpoklada také stabilita A. Z toho vyplyvéa, ze jediny
zdroj nestability muze byt zpétnovazebni €len (I — Ny;A)~L. Tedy pokud je systém
nominalné stabilni, muze se prevést problém stability N A-struktury na problém stability
M A-struktury na Obrézku s M = Ny;.

Ze zobecnéného Nyquistova teorému plyne, ze M A-systém je stabilni pro vSechny
perturbace prave tehdy, kdyz [1]:

det(I — MA(jw)) #0, VYw, VA. (3.25)
A
Ua YA
i . | F
W 5 |z
| 1V | | . |
| e i A i
U | A Yal
a K= B S s BN
s | w. o N }— 1%
N=FI(\7,K) |

Obrazek 3.9: Zobecnény regulaéni
obvod s neurcitosti Obrazek 3.10: N A-struktura
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3.6. ROBUSTNI STABILITA (RS)

= M

Obrazek 3.11: M A-struktura

7 rovnice Ize dale vyvodit, ze pokud bude neurcitost nejhorsi mozna na vsech
frekvencich (napfiklad A(jw) = I, Vw), pak pro splnéni stability M A-struktury musi
platit:

T(M(jw)) <1,Vw & ||M]]o < 1. (3.26)

Podminka (3.25) uddvd pouze odpovéd ano/ne na otdzku robustni stability. Jestli je
potieba dostat miru této vlastnosti, musi se pouzit strukturované singuldrni ¢islo pa,
které je definovano:

1
M) & 3.27
Ha(M) min{k,,|det(I — k,, MA) =0, [|Al|ec < 1} (3:27)
1A je zavislé na strukture A.
Spodni a horni odhad (ua nelze pro A vypocist presné) udava nerovnice:
p(MYI < jua(M) < 7(M). (3.28)

Nyni lze urcit podminku stability (3.25) pomoci pa. Plati, ze M A-struktura je stabilni
pro vSechny piipustné perturbace 7(A) < 1, Vw pravé tehdy, kdyz:

pa(M(jw)) < 1, Vw. (3.29)

Pro vice informaci o strukturovaném singuldrnim ¢isle odkazujeme na [1].

Jesté zbyva uvést, co predstavuje matice prenosu M (s). Jak uz jsme zminili, model ob-
sahuje vystupn{ multiplikativn{ neurcitost, viz Obrdzek[3.4l Nynf tuto neuréitost dosadime
do klasického regula¢niho obvodu, situace je na Obréazku [3.12] Porovnanim s Obrazkem
B.11] urcime M:

M = -WoGK(I +GK)™' = -WoTop. (3.30)

Podminka (3.29) potom prejde do findlniho tvaru, ktery budeme pouzivat k testovani
robustni stability:

RS < NS A ua(Wo(jw)To(jw)) < 1, Vw | (3.31)

Zéaporné znaménko z rovnice (3.30) nehraje roli pti vypoctu pa.

4 Spektrdlni rddius je definovan jako p(M) £ max; |\;(M)|.
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Obréazek 3.12: Regulacni obvod s perturbovanym modelem pro urceni M

3.7 Kvalita rizeni

3.7.1 Uvodem

Kvalita fizeni (performance) definuje vlastnosti uzaviené regulaéni smycky (doba ustéleni

fizené veliciny, doba nabéhu, regulacni odchylka). Aby bylo mozné specifikovat pozadavky

na kvalitu fizen{ a ndsledné ovérit, zda byly splnény, zaved me tvarovaci filtr (vdhu) W,(s):
_8/M +uwp

Wp(8> = diag{wpi(s)}, U)pi(S) = m, 1= 1, 2, (332)
B

kde W,(jw) je vdhovaci funkce, kterou se tvaruje citlivostn{ funkce S(jw) = (I + GK)™*
a wy = Wy = w, [1.
Vyznam jednotlivych koeficientu vah:

M prekmit citlivostni funkce,
A regulacni odchylka,

wp  priblizna sitka pasma regulace.

Na Obrazku je zobrazen element inverzni vahy W;l (tedy pozadovany tvar
citlivostni funkce na obou kandlech).
Pro posuzovéni kvality Fizeni se pouzivd Hs-norma, neboli musi byt splnéno [5]:

IW,S]]ee < 1< a(S(jw)) < 1/|wy(jw)l, Yw. (3.33)
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1w i)l [

Obrazek 3.13: Pfesny a asymptoticky graf 1/|w,(jw)|

3.7.2 Nomindalni kvalita fizeni (NP)

Pro odvozeni podminky pouzijeme N A-strukturu na Obrazku [1]. V nomindlnim
piipadé A = 0, proto se dale pouziva pouze Nay (N musi byt oviem nominalné stabilni).
Do Obréazku zavedeme vahu W, a uréime Noy:

N22 - WpS (334)

Na Obrazku je zobecnény regulacni obvod pro ur¢eni nominalni kvality fizeni.
Podminka nominalni kvality fizeni je:

NP < NS A (W, (jw)S(jw)) < 1Vw. (3.35)
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v
A
v
)

Obrazek 3.14: Zobecnény regulaéni obvod pro uréeni NP

3.7.3 Robustni kvalita fizeni (RP)

Pokud regula¢ni obvod splnuje robustni kvalitu fizeni, potom splnuje NP pro vSechny
modely z rodiny perturbovanych modelu a také splinuje RS. Pro odvozeni opét pouzijeme
N A-strukturu na Obrazku [3.10, kde A rozsifime na [5]:

A= [% Aop } (3.36)

Ay, [|1Aplle < 1 pledstavuje fiktivni nestrukturovanou neurcitost, kterd se vkladd mezi
exogenni vstupy w a exogenni vystupy z zobecnéného modelu, viz Obrazek [3.15]

Testovéni robustn{ kvality Fzenf je vlastné specidlni pripad testovani RS ([3.206)), kde
misto M A-struktury se uvazuje F'A,-struktura:

RP < ||F|loo = ||[Fu(N,A)||oo < 1, VA, ||Al|o < 1, kde N spliiuje NS. (3.37)
A A
o -
I A
“a A R ’a [ AD] )

- N

_______________________

Obrazek 3.15: Fiktivni neurc¢itost v zobecnéném modelu
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Nyni z Obrazku ur¢ime matici prenosu NV:

—WoTlo Wolo

N=| Swse wise | (3.38)

kde Sp = (I + GK)™.
Jelikoz A je strukturovana neurcitost, je mozné pouzit pro testovani RP strukturované
singulérni ¢islo:

RP < NS A ix(N(jw)) < 1, Vo | (3.39)

Analyza vlivu neurcitosti na stabilitu a kvalitu fizeni regula¢niho obvodu pomoci struk-
turovanych singularnich ¢isel se oznacuje jako u-analyza.

e e
: YA LA LA
! or ‘
N I
5 ~Wpﬁz
| —~Wo
wiovel o e G . y

__________________________________________________________

Obrazek 3.16: Zobecnény regulaéni obvod pro urceni RP
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Kapitola 4

Navrh regulatoru

4.1 Pozadavky na rizeni

Pted navrhem je tfeba stanovit, jaké naroky mame na regulaci. V ¢asové oblasti:

ess < 1% —regulacni odchylka,
p < 30% — prekmit regulované velic¢iny,
u € (0,10)V — akénih zdsah regulatoru.

Pti ndvrhu reguldtori H..-metodami se pouzivé tvarovaci filtr podle rovnice (3.32) a
chceme, aby:

max lwp|  tak,ze M =2, A=0,01 ARP. (4.1)

Chceme tedy maximalizovat frekvencni pdsmo, ve kterém je splnéna robustni kvalita
fizeni. Volba M = 2 souvisi s pozadovanym maximalnim prekmitem tizené veliciny a A
predstavuje maximalni regulacni odchylku.

Interakce pii regulaci (prekmit regulované veliciny na referenci na druhém kanédle) se
snazime co nejvice potlac¢it, maximalné mohou vsak dosahovat 30 % hodnoty reference.
Pii ndvrhu (hlavné u neminimélné fézového modelu) tedy budeme muset ¢asto volit
kompromis mezi velikosti interakci a dobou regulace.

U Kklasickych metod se voli tvarovaci filtr W, az pfi analyze robustnosti a kvality fizeni
(nenf mozné RS, NP a RP zarutit jiz v ndvrhové ¢dsti) a opét se snazime docilit (4.1)).
Na konci kapitoly porovname nomindalni kvalitu fizeni vSech reguldatoru i dosazenou sitku
pasma robustni kvality fizeni wyp.

4.2 Klasické metody syntézy

4.2.1 Decentralizovany PI regulator

Pro tizeni hladiny se z rodiny proporcionalné-integracné-derivacnich regulatoru nejlépe
hodi PI regulator. Nejprve jsme vyzkouseli PD a PID regulator, ale mély ptilis velky
akéni zdsah. Jelikoz se ma fidit MIMO model (2 x 2), pouzije se decentralizovany PI
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4.2. KLASICKE METODY SYNTEZY

requldtor. Tento reguldtor se sklada z 2 dil¢ich regulatoru, které navrhujeme pro SISO
prenosy. Navrh za¢ind vypocétem matice RGAEI (Relative gain array), kterd kvantifikuje
vzajemném ovliviiovani vstupu a vystupt modelu [3]. Z RGA lze ur¢it vhodné parovani
vstupti a vystupti a poté se navrhnou PI reguldtory pro jednotlivé SISO podsystémy Pl

4.2.1.1 Minimalné fazovy model

Z matice RGA plyne, ze vhodnd volba parovani vstupu a vystupu je u; — 41, us — yo. Na
Obréazku je zapojeni reguldtoru v regula¢nim obvodu.

u2 - 922 -2
: G ,,,,,,,,,,,,, ‘

Obréazek 4.1: Schéma zapojeni decentralizovaného PI reguldtoru pro minimalné fazovy
model

Jednotlivé reguldtory navrhujeme metodou GMK (Geometrické misto kotenu). Navrzeny
regulator K(s) ma tvar:

Ki(s) = 0,14—(”6’78),
S
(1+7,8s)

Ky(s) = 0,122 222
s
Pro pouziti klasického zapojeni regulacniho obvodu plati, ze K = diag{K;, K>}. Na
Obrazku lze vidét casové prubéhy regulace vodarny.
7 p-analyzy na Obrézku vyplyva, ze regulacni obvod spliuje RP (ua = 0,996) a
dosazend sitka pasma regulace wjp = 0,075rad/s.

IRGA(G) = A(G) £ G x (G™H)T, kde x oznacuje ndsobent clen po clenu.
2Tento postup navrhu decentralizovaného PI reguldtoru nezaruéi stabilitu regulaéniho obvodu. Pro
pouzit{ metody (napt. Direct Nyquist array), kterd toto zarucuje, odkazujeme na [5].
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KAPITOLA 4. NAVRH REGULATORU

Nemoninalni odezvarlq Yy, s decentr. Pl regulatorem Nenominalni odezva = Y,s decentr. Pl regulatorem
14.4 T
14.81
14.21 4
14.6
14 1
1441
—_,
13.8f E —Y)
—_ ‘= = y,~nominal — 142r 2 i q
= £ ‘= = y,~nominal
L 136f r , K=A
- N 14r : : : " ]
Gl w~
>U 1341 , > 3l : |
13.2F 1 136F 1
130 : : 1 13.4F B
12.8J 1 13.2 / \ ,__‘ b
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

t[s] t[s]

Obrézek 4.2: Casové odezvy s decentralizovanym PI reguldtorem pro minimalné fazovy
model

p—analyza regulacni smycky s decentr. Pl regulatorem
1 7 T T

NP
RS
RP
0.8 B

0.9r

o7t . ‘ : : : 4

0.6 Lo N A o . 2

0.5

Umax' uA

04f : : ; : : 1

0.3+ N . ol . 2

0.2 4

0.1r 4

o = i
10° 10 10° 107 100 10 10

wlrad/s]

Obrézek 4.3: p-analyza regulaéniho obvodu s minimalné fazovym modelem a decentrali-
zovanym PI regulatorem

4.2.1.2 Neminimalné fazovy model

Vhodné parovani vstupu a vystupu je u; — 4o, us — y1. Opét jsme nejprve zkusili metodu
GMK, ale museli jsme koeficienty jednotlivych PI regulatori nakonec ladit rucné, aby
regulacni obvod byl stabilni. Zapojeni regulacniho obvodu je na Obrazku

Regulétor ma tvar:

1
Ki(s) = 0,001 (1+80s) +8805),
1+ 95
Ky(s) = 0,001(+—85).

Na Obrazku [4.5 1ze vidét ¢asové prubéhy regulace vodérny.
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4.2. KLASICKE METODY SYNTEZY

gll ________ le
921
912
922 'Q &

,,,,,,,,,,,,,,,G, ,,,,,,,,,,,,, :

Obrézek 4.4: Schéma zapojeni decentralizovaného PI regulatorem pro neminimalné fazovy
model

Nenominalni odezva r,— Y, s decentr. Pl regulatorem Nenominalni odezva r-y,s decentr. Pl regulatorem
15.4 ‘ ‘ ‘ 15.8 : : : : ‘
15.2F 15.6
150 15.4f
14.8f, 152
L —_
E 146 —_y H = 15 A .
5] inal s | 0 90 W |=- yz—nomlnal
= N e y,—nominal - L i
YL 1 i .- 148 r1
& Ty ~
> > 1461 1
14.2 4
14.41- a
14 1
14.21 4
138 1
14 u
136§ 1
; ; ; ; ; ; ; ; ; 13.8 ‘ ‘ i i i i i i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

t[s] t[s]

Obrézek 4.5: Casové odezvy s decentralizovanym PI reguldtorem pro neminimalné fazovy
model

Pro pouziti klasického regula¢ni obvodu plati:

[0 K
S

a regulace je potom znovu ve tvaru r; — y; a re — yp (pouzijeme pii porovnani
nomindlnich odezev se vsemi reguldtory).

Jak lze vidét z Obrézku [4.6] regulacni obvod spliuje RS a NP, ale nespliuje RP
(ua =1, 1@ To znamend, ze nelze najit zadnou véhu W, (s danymi kritérii), pro které

3Regulaéni obvod by spliioval RP, kdyby se perturbace 1,1x zmensily (toleruje 91 % neuréitosti).
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KAPITOLA 4. NAVRH REGULATORU

by bylo RP splnéno a zaroven byly splnény pozadavky v ¢asové oblasti.

Z casovych prubéhu na Obréazku je vidét, ze interakce jsou o dost veétsi nez u
minimalné fazového systému. I doba regulace se prodlouzila. Z nenominélniho chovani je
také mozné odecist, ze citlivost na neurcitost je vétsi nez u minimalné fazového modelu
(pas kolem nomindlni odezvy je Sirsi).

p—analyza regulacni smycky s decentr. Pl regulatorem
1.4 T T T T T

NP
RS
lzr RP ||

10 10°

107 10
w(rad/s]

Obrazek 4.6: p-analyza regulacniho obvodu s neminimélné fazovym modelem a decen-
tralizovanym PI reguldtorem
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4.2. KLASICKE METODY SYNTEZY

4.2.2 LQ regulator s pozorovatelem

Na rozdil od decentralizovaného PI reguldtoru jsou ostatni metody ndvrhu (tedy i LQ
regulator) pouzity pro cely MIMO model. LQ fizeni je typem stavového Fizeni, proto
uvazujeme model ve stavovém tvaru podle ([2.1)), a [3]. Ndvrh LQ reguldtoru je
vlastné tlohou optimalizace, kde se minimalizuji nédklady (cost) ve tvaru kvadratického
funkcionalu: -
m;gl J, J= / (2" Qx + u” Ru)dt. (4.2)
w 0
Vahy @ a R (pozitivné semidefinitni) si zvoli ndvrhar a vyjadiuji ndklady na fizeni (doba
regulace) a néklady na akéni zdsah.
Optimdlnim fesenim (4.2) je u = —Kz, kde K = R™'BT P (matice zesileni) a P je
pozitivné semidefinitni feseni algebraické Riccatiho rovnice:

ATP 4+ PA—PBR'BTP+Q =0. (4.3)

Z Obrazku vyplyva, ze klasicky LQ regulator nelze pouzit pro pripad, kdy je treba
sledovat referenci. Déle také se neméti vSechny stavy, proto pouzijeme pozorovatele (viz
pozdéji).

Aby bylo mozné sledovat referenci, priddme ke stavum novy stav x;, ktery predstavuje
integral regulacni odchylky [3]:

Upraveny stavovy popis bude:
x A 0 x B 0
B R R bk =
i A x B
x
y = [C 0]{] (4.6)
~—— | T;

Stavové matice modelu s rozsifenymi stavy jsou potom A, B, C a zpétnovazebné
zesileni bude K = [k — K;]. Optimaliza¢ni tiloha 1’ prejde do tvaru:

m%l J, J= / (Z7Q% + u” Ru)dt. (4.7)
w 0
! X=Ax+Bu X > C —y>

Obréazek 4.7: Stavova zpétna vazba
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KAPITOLA 4. NAVRH REGULATORU

Zapojeni regulatoru pro sledovani reference je na Obrazku

SO b x=Ax+Bu——+ C

Obréazek 4.8: Zapojeni LQ regulatoru pro sledovani reference

Protoze na vystupu se neméii vSechny stavy ze stavového vektoru z (pouze vyska
hladiny v 1. a 2. vélci), pouzijeme pozorovatele redukovaného rddu (reduced-order ob-
server), ktery zbylé dva stavy pozoruje. Stavovovy vektor x muzeme rozdélit na 2 ¢é&sti:

kde #; jsou méfené stavy a I jsou pozorované stavy [7]. Stavovy popis modelu (2.1 a
(2-2)) tedy upravime takto:

HE R E (18)

To Ay Ay o) By
——" —_—— N ——
@ A & B
= T
v =G o5 (19)
N—— T
c

Rovnici (4.8)) rozepiseme po slozkach:

jfl = Ani‘l + Algﬂv}g + Blu, (410)
:1%2 = Aglﬂv?l -+ Aggfg —+ BQ'U, (411)

a rovnici (4.9) upravime:
y = Chiy. (4.12)

Rovnice pozorovatele piného tddu (full-order observer) jsou:

.%1 = /111.%1 + Algi%g + Blu + L1(Z/ — C’lé%l>, 4 13)
1332 = Agli’l + A223%2 + BQU + Lz(y — Cfl.%l> 4 14)
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4.2. KLASICKE METODY SYNTEZY

Rovnici pro #; neni t¥eba Fesit, protoze tyto stavy se daji vypocist pifmym pouzitim
(4.12):

A

i =a; = Crly. (4.15)
V pripadé vodéarny plati pro pozorovatele stavi, které nelze primo mérit:

~

Zi‘g = Aﬂél—ly + Aggﬂ%g + BQU. (416)

Dynamika pozorovani je uréena vlastnimi ¢isly Ags, na které ovSem nemd navrhar
vliv a neni zaruceno, ze jsou vhodné rozmisténa. Je proto vhodnéjsi obecnéjsi struktura,
vezmeme proto:

=Ly + z, (4.17)

kde:
2=Fz+ Gy+ Hu. (4.18)

Chyba pozorovani je definovana nasledovneé:

e:x—iz[%l_%l}z[?l]Z[p}. (4.19)
To — X9 €2 €2

Pouzitim rovnic (4.12)), (4.17)), (4.18) a (4.19)) a po nékolika krocich viprav dostaneme
diferencidlni rovnici chyby odhadovani:

ég - Fég -+ (AZI - LCYlAll - Gél + FLCYl)i'l + (AQQ - LCYlAlQ - F)j,'g
+ (By— LC\B, — H)u. (4.20)

Aby byla chyba nezavisla na &, T3 a u musi platit:

F = Ay —LCAp, (4.21)

H = B,— LC\By, (4.22)

G - <A21 - LélAll)CYfl + FL (423)
A potom:

Névrh pozorovatele redukovaného radu tedy spociva v umisténi vlastnich ¢isel (/122 —
LC1Ay) namisto (A — LC) u pozorovetele plného radu. Vlastni ¢isla volime 5 X rych-
lejsf nez jsou pifslusnd vlastni éfsla A — BK. Regulaéni obvod s pozorovatelem je na
Obrazku . Pocatecni podminky pozorovatele z(0) volime o dvé procenta vychyleny od
pracovniho bodu. Pro navrh pouzijeme matlabovskou funkci 1qr.
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KAPITOLA 4. NAVRH REGULATORU

r e | K. u | X=Ax+Bu

T

Obrazek 4.9: Regulaéni obvod s LQ regulatorem a pozorovatelem

4.2.2.1 Minimalné fazovy model

Volba matic Q, R, matice zesilen{ K (pro puvodni systém) a matice zesileni pozorovatele
L jsou:

Q = diag{1; 1; 0; 0; 0,065; 0,065},

R = diag{0,01; 0,01},

i _ [ 95,6035 —0,1792 10,9094 —0,0025 —9,9777 0,0291
0,1610 56,9432 —0,0010 0,7739 —0,0300 —9,6867 |’

L:

~0,2022 0
0 10,0750 |-

Regulacni obvod splituje RP (ua = 0,997), viz Obrézek [4.11] a dosazend sitka pdsma
whp = 0,17rad/s. Casové prubéhy regulace jsou na Obrazku .

Nenominalni odezva r-y,sLQ regulatorem Nenominalni odezva r,-y,sLQ regulatorem
‘ :
14+ , 14.41
—_—
13.8} ' 11 142} Y2
‘= = y,~nominal —nomi
v Yy nominal
i
13.6[ 1 14} "
€ €
S S
o 134[ ~ 138
G ~
>
13.2f 1 13.6f
131 b 13.41
12.8 _‘ g 13.2F
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
t[s] t[s]

Obrézek 4.10: Casové odezvy s LQ reguldtorem pro minimalné fazovy model
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p—analyza regulacni smycky s LQ regulatorem

7 T
f& !

NP
RS
RP

0.9

omax’ uA

1

107 100
wrad/s]

10 10°

Obréazek 4.11: p-analyza regulacniho obvodu s minimélné fazovym modelem a LQ
regulatorem

4.2.2.2 Neminimalné fazovy model

diag{1; 1; 0; 0; 0,0008; 0,0008},

= diag{0,01; 0,01},

{2,4766 71,2392 —20,4203 25,2528 —0,2760 —0,9774
62,8882 —42,0487 27,7479 —31,9050 —1,0081 0,2676 |’

I {4.9513 0

oy SR
|

=
|

0 2,7674 |

Dynamiku pozorovatele jsme zvolili pomalejsi (2 x eig{A — BK}) nez u minimalné
fazového modelu. Je to z divodu vétsi citlivosti regula¢niho obvodu na neurcitost ﬁ(hodnota
ua(WoTp) byla blizko 1). Regulaéni obvod s LQ regulatorem spliuje RP (ua = 0,99), viz
Obrazek , a dosazena s8itka pasma wj,p = 0,0063 rad/s. Interakce jsou velmi viditelné.
Casové prubéhy regulace jsou na Obrézku .

1Pro velikost vlastnich &isel pozorovatele eig{ Ay — LC1 Ay} = 7 x eig{ A — BK} jiz neni RS splnéna.
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Nenominalni odezva r-y,s LQ regulatorem Nenominalni odezva r,=Y,s LQ regulatorem
15.4 : : : : : : : : : 15.4
15.2f 150l
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Obrézek 4.12: Casové odezvy s LQ reguldtorem pro neminimélné fazovy model

p—analyza regulacni smycky s LQ regulatorem

NP
RS 1
RP

o-max' LlA

107 10" 10°
w[rad/s]

10° 10 10°

Obréazek 4.13: p-analyza regula¢niho obvodu s neminimalné fazovym modelem a LQ
reguldtorem

4.3 Robustni H.-metody syntézy

4.3.1 Obecny H.-optimalni problém
Uloha Ho-optiméalniho tizeni je obecnym zdkladem 2 nize uvedenych specidlnich H -

problému ndvrhu (smiSen4 citlivost, Ho, loop-shaping) [5]. Vratme se k Obrazku kde
je znazornén zobecnény regulaéni obvod se zobecnénym modelem:

Py Pro
P=
[Pm P22}
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az=F(P K)w=[Py+ Pi(I — PupK) ' Pyw.
'Hso-optimalni problém je nalézt vSechny stabilizujici requlatory E| K, které minimalizuji

[1:
[ FL(P, K)[|oo = max (B (P, K)(jw))- (4.25)

V praxi neni nezbytné ziskat optimélni regulator, ale je vypocetné vyhodnéjsi a
jednodussi navrhnout sub-optimalni regulétor (blizko optimélnimu ve smyslu Ho-normy).
Vezméme i, jako minimélni hodnotu || F;(P, K)||~ pres vSechny stabilizujici regulatory
K. Pak je Hyo-sub-optimélni problém pro v > ~;, nalézt vSechny stabilizujici regulatory
K tak, ze:

IR (P, K)o < 7. (4.26)

Pro popis obecného H-algoritmu odkazujeme na [1] a [5]. Pokud neni zndmé i, pouzije
se y-iterace (Tesi se fada Hoo-sub-optimalnich problému) a optimalnimu feseni se algorit-
mus priblizi po urcitou toleranci. Vypocet regulatoru nechame na MATLABu, ktery de-
faultné pouziva vyse zminény algoritmus zalozeny na feseni Riccatiho rovnic, v nastaveni
se ovéem muze zvolit i Feseni pres LMI (Linear Matrix Inequality), pro vice informaci
odkazujeme na [8].

SRegulatory jsou parametrizovany Youla-Kuéerovou parametrizact; K = (I-QG)™'Q = Q(I-GQ)~!
(pro stabilni G), kde @ je jakdkoli stabilni pfenosovd matice. Parametrizace zarucuje interni stabilitu
uzaviené regulaéni smycky, vice v [I] a [5].
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4.3.2 Redukce radu regulatoru

Moderni ‘H,.-metody generuji regulatory fadu alespon jako je model, ale diky vaham
maji vétsinou vetsi fad [I]. Jejich implementace v praxi vsak muze byt moc slozitd a
hledaji se jednodussi feseni. Pro tento tcel lze redukovat model pred navrhem regulatoru,
nebo redukovat reguldtor po navrhu, nebo oboji. V piipadé vodarny je model nizkého
fadu (4), redukujeme proto reguldtor. V této ¢asti jsou definovany 2 typy redukce radu
reguldtoru - useknuti balancované realizace (balanced truncation) a Hankelova optimdlni
redukce (optimal Hankel norm approximation), které jsou také pouzity v této préci. Pro
podrobnéjsi popis této problematiky odkazujeme na [1J.

Zékladni uloha redukce je nalézet aproximaci nizstho fadu K, pro puvodni regulator
K tak, ze || K — K, ||« je malé. Nyni vysvétlime pojem balancované realizace, kterd ma
uzitecné vlastnosti oproti puvodni realizaci. Balancovana realizace je asymptoticky sta-
bilni miniméln{ realizace, ve které jsou Gramiany [¥] fiditelnosti P a pozorovatelnosti Q
diagonalni a stejné:

P = Q = diag{oy; 09;...;0,} = %,

kde o1 > 09 > ... > 0, > 0 jsou Hankelova singuldrni ¢isla K (s), kterd jsou definovéna
o; 2 V/A(PQ), i = 1,...,n [1]. Vice formalné je mozné balancovanou realizaci popsat
takto: Pokud (A, B,C, D) je minimalni realizace stabilni raciondlni pfenosové funkce
K(s), potom (A, B,C, D) je balancovand, kdyz P, Q) (viz vyse) jsou feseni Lyapunovych
rovnic:

AP+ PAT + BBT = 0, (4.27)
ATQ+QA+CTC = 0. (4.28)

Jakakoliv minimalni realizace stabilni prenosové funkce muze byt balancovana jednodu-
chou transformaci.

V balancované realizaci je kazdé o; spojeno se stavem z; balancovaného systému.
Velikost o; je relativni mirou prispévku x; ve vstupné-vystupnim chovani. Proto pokud
01 > 09, potom stav x; ovliviiuje mnohem vice vstupné-vystupni chovani nez stav z,.
Tato vlastnost Hankelovych singularnich cisel je dale vyuzivana pro odstranéni stavi,
které maji maly efekt na vstupné-vystupni chovani. Na Obrazku jsou znazornéna
Hankelova singularni ¢isla pomoci funkce MATLABu hankelsv.

Rozdélme balancovanou realizaci (A, B, C, D) reguldtoru K (s) a piislusnou X:

| A Agg . By .
[ )y [Blocg e um
[ o0
2_.[0 &], (4.30)

kde ¥y = diag{o1, 09, ..., 0}, Yo = diag{oki1, Oksa, ...y On} & O > Opi1.
Regulédtor redukovaného tddu K, dany (Aj1, By, Cy, D) se nazyva useknuti balan-
covand realizace systému plného tddu K [I]. Charakteristické pro useknuti je, ze

Sp 2 [ eABBTeA tdt Q 2 [ eA 1 OT Cettdt.
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K(o0) = K,.(00) = D. Pro Hy-normu chyby mezi K(s) a K,.(s) se muze psat horni
odhad jako:
| K — Kplloo < 2(0k41 + Oppo + oo + 0p). (4.31)

Metoda Hankelovy optimdlni redukce postupuje takto: Pro dany stabilni K (s) hleda
reguldtor redukovaného fadu K, tak, ze Hankelova norma aproximacni chyby || K — K ||y
je minimdlni. Hankelova norma jakékoliv stabilni prenosové funkce E(s) je definovana:

IE(s)|lr & v/ p(PQ), (4.32)

kde P a @ je Gramian fiditelnosti respektive pozorovatelnosti E(s). Je to také maximalni
Hankelovo singuldrni ¢islo E(s). Pro odvozeni této aproximace odkazujeme na [I]. Déle
odkazujeme na help [9] k matlabovskym funkcim balancmr a hankelmr, které byly
pouzity v této praci.

Hankelova singularni cisla

350

3001

2501

2001

lo) -]
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100}
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
rad [-]

Obrazek 4.14: Hankelova singularni cisla systému
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4.3.3 SmiSena citlivost (mixed-sensitivity)

Problém smisené citlivosti [[] spocivd ve véhovani (tvarovéni) citlivostn{ funkce S a dalsf
¢i dalsich prenosovych funkei uzaviené regulaéni smycky. Kromé S se tvaruje také akéni
zasah KS a komplementarni citlivostni funkce 7. Akéni zdsah se vahuje kvuli nejlepsi
funkci ‘Hoo-algoritmu, véhu ale volime jen malou (W, = 0,017), aby nezhorsila kval-
itu regulace. Komplementéarni citlivostni funkci 7' véhujeme z divodu, aby byla splnéna
podminka RS (3.31). Kvili odhadu zvolime Wr = Wy | kde Wo je véha z pod-
kapitoly [3.5] Zobecnény model P je ve tvaru:

W, -W,G
0 W,
pP= X WoG (4.33)
I e

Zapojeni pro feSeni problému smiSené citlivosti je na Obrazku 4.15, Vypoctem podle
(3.15)) vychazi:

W,S
F(P,K)=| W,KS | . (4.34)
WrT
F I(P,K)
W, #.ﬂ
i > W *.—i—> y4
| uj
ol

r
Y
O
A
®

T

Obrazek 4.15: Zobecnény regulaéni obvod pro problém smisené citlivosti

Nyni se fesi Hqo-optimalni problém pro tuto konfiguraci, hleda se tedy K, ktery min-

"Celkem existuji 3 typy problémt: S/KS Vv S/T Vv S/KS/T (v piipadé vodarny).
8 ||WOTO||00 <l= ,uA(WoTo) < 1.
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imalizuje ~ pro:
w,S
W,KS <. (4.35)
WrT

K vypoctu pouzijeme funkci v Matlabu mixsyn, kterd resi (4.26]).

4.3.3.1 Minimalné fazovy model

Sub-optimélni problém (4.26) byl vytesen s v = 0,792. Regula¢éni obvod spliiuje RP
(11a = 0,95), viz Obréazek [4.17, a dosazend §iika pdsma wip = 0, 08 rad /s. Zadné interakce
nejsou pritomny. Navrzeny regulator je fadu 8. Casové prubéhy regulace jsou na Obrazku

4. 16l

Nenominalni odezva r,—y, sreg. "smisena citlivost" Nenominalni odezva r,-Y,sreg. "smisena citlivost"
141 14.41 -
—_.
1 ‘ Yo
wmeb W= y,~nominal || 1420 y,~nominalH
" ,
— 136 = 14
£ £
S, S,
- ~
=~ 134 = 138t
H ~
> >
13.2f 1 13.6F
13f B 13.41
128 J 4 13.2
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
t[s] ts]

Obréazek 4.16: Casové odezvy s regulatorem ”smiSend citlivost” pro minimélné fazovy
model
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p—analyza regulacni smycky s reg. "smisena citlivost”
1 T

NP
0.9} S R : : RS
RP
0.8
0.7
4 08
=
% 05
o

0.4

0.3

0.2

0.1

w(rad/s]

Obrézek 4.17: p-analyza regula¢niho obvodu s miniméalné fazovym modelem a regulatorem
”smiSena citlivost”

4.3.3.2 Neminimalné fazovy model

Sub-optimalni problém byl vyiesen s v = 0,763. RP je opét splnéno (ua = 0,91),
viz Obrézek [£.19] Interakce jsou viditelné. Dosazend sitka pdsma wjp = 0,007 rad/s.
Puvodné navrzeny reguldtor mé 7ad 8, po redukei (useknuti balancované realizace) mé
regulator ad 6. Casové priibéhy regulace jsou na Obrézku

Nenominalni odezva r,—Yy,sreg. "smisena citlivost" Nenominalni odezva r,-Y,sreg. "smisena citlivost"
T T T T T T T T T 15.4 T T T T T T u T T
15.2f B
15.21
15t : : i
14.8 m—— j 15t
_y1
14.6 . 14.81
- & e yl—nomlnal .
§ 144 " 5 16 .
hH x_N
-, 142 g -
Ny = 144} 1
14 4
14.2 u
13.8 B ’\
13.6 g 14 i : 1
13.4 4 13.81 N
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

t[s] t[s]

Obréazek 4.18: Casové odezvy s regulatorem ”smisena citlivost” pro neminimélné fazovy
model
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p—analyza regulacni smycky s reg. "smisena citlivost”
1 T T T T T

NP
RS [
RP

0.9r

0.8f

0.7r 1
0.6F Loonn EE [N s B B A
:-<1
% 05r Bl

0.4r

0.3r

0.2r

0.1r

0
-5

10 s

107 10
w(rad/s]

i
10° 10 10 10

Obréazek 4.19: p-analyza regulaéniho obvodu s neminimalné fazovym modelem a
regulatorem ”smiSend citlivost”

4.3.4 'H, loop-shaping

Tato navrhova metoda ﬂ je zalozena na kombinaci tvarovani oteviené regulacni smycky
(loop-shaping) s H.-robustni stabilizaci [1]. Proces navrhu je tedy dvoustuprniovy. Nejprve
je vdhovan model v oteviené smycce (OL) prekompenzatorem a postkompenzatorem, aby
ziskala singularni ¢isla oteviené smycky pozadovany prubéh. Poté je vysledny tvarovaniy
model robustné stabilizovan pomoci H..-optimalizace. Velkou vyhodou je, Ze se nemusi
ve druhém kroku modelovat neurcitost ani vybirat vahy. Problém robustni stabilizace
nevyzaduje pro své TeSeni ~-iteraci, a lze proto explicitné urcit vy, a dostat feseni
obecného H,-optimélniho problému.

Nejprvé odvodime postup robustni stabilizace reguldtoru. Vratme se k Obrazku
z podkapitoly [3.5] Systém md tvar normalizované levé nesoudélné podilové faktorizace
(normalized left coprime factorization):

G=M"'N. (4.36)

Pro faktory M , N plati:
MM*+ NN* = I, (4.37)
[f\i JTﬂ [N 1\7} -y (4.38)

kde operator * znaci M*(s) = M7T(—s).
Pro vypocet faktorizace pouzijeme stavovou reprezentaci. Pokud je G v miniméalni

stavové realizaci:
.| A|B
G - [T‘i} ’

97nama také po svych tvircich jako Glover-McFarlane metoda.
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potom minimalni stavova realizace normalizované levé nesoudélné podilové faktorizace
je:
~ ~ . | A+HC|B+HD H
[N(s) M(s)] = R-12C | R-172D R-72 |

(4.39)

kde:
H% —(BD" + ZC")R™', R2 I+ DD” (4.40)

a matice Z je jediné positivné definitni feSeni algebraické Riccatiho rovnice:
(A—BS'DT'CYZ + Z(A—- BS'DTC)r — ZC*R™'CZ + BS™'BT =0,  (4.41)
kde S £ I+ DTD [1].

Lze si vSimnout, Ze se rovnice (4.41) v pfipadé striktné ryziho systému (D = 0) dosti
zjednodusi.

I kdyz se zda tato konfigurace neurcitosti méné realisticka, je dosti obecna, jelikoz
nepozaduje zachovani nestabilnich pélu u perturbovaného modelu, jako tomu je u jinych
typt neurcitosti (multiplikativni, aditivni) [I]. Faktorizovanou neurcitosti tedy lze zvétsit
i zmensit pocet nestabilnich pélu modelu. Navic pouziti této neurcitosti vede na uzitecny
'H-problém robustni stabilizace, ktery nyni uvedeme.

Rovnice pertubovaného modelu je:

Mo: Gp=(M+Au) (N+Ay), Ay Axllx <6 (4.42)

kde € > 0 je bezpecnost stability a Ay, a Ay jsou stabilni prenosové funkce.
Cilem robustni stabilizace je maximalizovat €. Pro perturbovany regulacni obvod na
Obrézku odvodime podminku stability [I]. Z M A-struktury porovnanim ur¢ime M:

M= { ! ](I—GK)1J\71. (4.43)
K
- AN T T AM <
u N . - y
- N OO~ m?

K kL

Obrézek 4.20: Problém H., robustni stabilizace

Perturbovany regulacni obvod je tedy stabilni pravé tehdy, kdyz nominalni regulaéni
obvod je stabilni a:

s <z (4.44)

1
f}/ f—
€

‘ { [I( ] (I-GK)'M™!

o0
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Nejmensi dosazitelnd hodnota vy, a s ni korespondujici maximalni mira stability €pay
jsou dany [1]:

1
Vmin = Emax = —— > 1. (4.45)
t-||% w]
H
Cil je tedy nalézt feseni problému:
min|[| L |1 =cr)y Y| = (4.46)
K K . min- N

Robustni stabilizace samotnd neni v praxi prili§ pouzitelna, protoze nelze specifikovat
zadné pozadavky na kvalitu regulace [I]. Aby to bylo mozné, uzivd H., loop-shaping
vazeni modelu prekompenzatorem a postkompenzatorem, aby se vytvarovala singularni
¢isla oteviené regulacni smycky pred robustni stabilizaci takto tvarovaného modelu. Jeho
rovnice je:

Gs = WaGW, (4.47)

kde W je prekompenzator a W je postkompenzator. Situace je na Obrazku4.21] Regulator
K, je navrzen fesenim problému robustni stabilizace pro tvarovany model Gy s
normalizovanou levou nesoudélnou podilovou faktorizaci G = ]\A/[;_lﬁs. Zpétnovazebni
regulator (kladnd zpétna vazba) pro model G je potom:

K = WlKSWQ. (448)

Nyni se budeme zabyvat volbou W; a W,. Oba kompenzéatory volime jako diagonélni
matice (pokud ovSem neni obsazeno W,). Postkompenzéitor Wy je bran vétsinou jako
konstantni matice, kterd vyjadiuje pomérnou dulezitost mezi fizenymi vystupy systému
a dalsimi mérenymi veli¢inami, které jsou vraceny zpétnou vazbou regulatoru. Pro model
vodarny volime Wy = I, jelikoz oba fizené vystupy maji stejnou dulezitost.

Prekompenzator Wi se muze skladat z nékolika kaskadné zapojenych casti:

Wy = W,W,W,. (4.49)
GS
i > Wl > G > W2 i
KS -

Obrézek 4.21: Tvarovany model s regulatorem
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Element W, zahrnuje dynamické tvarovani: integrélni akci na nizkych frekvencich,
fazovy predstih w; v oblasti gain crossover frekvence wﬂ a (pokud je tfeba) fdzové
zpozdéni pro vétsi strmost poklesu frekvenéni charakteristiky na vysokych frekvencich.
W, ma tedy tvar PI regulatoru:

Wp:diag{s+w1i},i: 1,2. (4.50)

Matice W, je volitelna a slouzi k srovnani singularnich ¢isel v zddaném frekvenénim
pasmu. Je to vlastné rozvazbovaci kompenzdtor (staticky/dynamicky )], nemél by byt
pouzit, pokud je systém spatné podminéeny H Konstantni matice W, (volitelnd) poskytuje
kontrolu nad akénim zasahem (nepouzivame ji).

Obecné plati, ze pokud se pii navrhu podaii docilit €y > 0,3 (Ymin < 3, 3), regulator
vykazuje dobré znamky robustnosti. Pokud ne, je tteba zménit W, (piipadné Ws). Na
Obrazku je zapojeni tlohy ve tvaru standardniho H..-problému [5].

Zobecnény model ma tvar:

L]
P = 0 I : (4.51)
M a,
g z
FI(P,KS)
Wi 1 e K u G y
— MS > - s - s

Obrazek 4.22: Zobecnény regulac¢ni obvod pro problém H., loop-shaping

10Na této frekvenci o(L(jw.)) = 1. Plati, 7e w, ~ wp.

HStaticky kompenzator rozvazbuje (diagonalizuje) na urcité frekvenci, napifklad v pracovnim bodé:
G~1(0)G(0) = I, W, = G~1(0). Dynamicky kompenzitor rozvazbuje na vsech frekvencich, pro odvozen{
odkazujeme na [10].

12 Minimalizované éislo podminénosti v*(G) je velké, neboli matice RGA(G) m4 velké prvky, coz zna-
mend citlivost systému vuéi nestrukturované neurcitosti.
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4.3.4.1 Minimalné fazovy model

Volba kompenzatoru byla nasledujici:

WP - dlag{ } )

W, — dynamicky rozvazbovaci kompenzator.

5+0,016
s

Na Obrazku je ukdzéano, jak byl splnén 1kol tvarovani singuldrnich ¢isel oteviené
smycky, kde 7(G5) je pozadovany tvar prubéhu.

Singularni cisla otevrene regulacni smycky
100 T T T T
_Gmax(GS)

—— 0,.,(GK)|

max

80

60

401

201

o (G).c__(GK)[dB]

-2 Ll . mezwwwwm
10° 107 10°

w[rad/s]

Obrazek 4.23: Vysledky tvarovani OL singuldrnich ¢isel regulatorem pro minimalné fazovy
model

S timto reguldtorem bylo dosazeno €., = 0,6955. Regulacni obvod spliuje RP (ua =
0,995), viz Obrézek 4.25, a wjp = 0,036 {ad/s. Regulator je puvodné fadu 7, po redukci
(useknuti balancované realizace) fadu 5. Casové pritbéhy regulace jsou na Obrazku 4.24
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Nenominalni odezva r,—y,sreg. "H _ loop-shaping” Nenominalni odezva r,-Y,sreg. "H _ loop-shaping"
14+
14.41-
‘‘‘‘‘ y,—nominal _—,
13.8f 1 H _
n 142 e y,~nominal| |
.
13.6 : 1 2
—_ f— 14+ 4
€ £
S, S,
i 13.4f : 1 ~
= = 138 1
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> >
13.21 : ’ 1367 1
13 : : : : 1 134} |
12.8¢ J : . . . b 13.21 . N . . 7
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Obréazek 4.24: Casové odezvy s reguldtorem "Moo loop-shaping” pro minimélné fazovy
model

p-analyza regulacni smycky s reg. "H _ loop-shaping"
1 : T

NP

0.9r RS []
RP

0.8k

0.7

0.6

05

Gmax’ p'A

0.4

0.3

0.2

0.1

3 -2

100 10
w[rad/s]

-1 0

10 10

Obrézek 4.25: p-analyza regula¢niho obvodu s minimalné fazovym modelem a regulatorem
""Hoo loop-shaping”
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4.3.4.2 Neminimalné fazovy model

Volba kompenzatoru byla nasledujici:

2

W, =G 1(0) — staticky rozvazbovaci kompenzator.

0,012
W, = diag{SJr—’
S

Dynamicky rozvazbovaci kompenzator mél v tomto ptripadé Spatné vysledky, proto
jsme pouzili staticky rozvazbovaci kompenzator (neumi model plné rozvazbit).
Na Obrazku lze vidét, jak byl splnén tikol tvarovani OL singularnich ¢isel.

Singularni cisla otevrene regulacni smycky

50 T T T
40 N — omax(Gs) |
= 0,,.x(CK)
301
g 201
5 10}
:
of O
o’ -10
K
of —20°
_30,
—-40-
_54 ‘ ‘HHMa “HHMz ‘ ““““1 ‘Ho
10° 10° 10° 10° 10

w(rad/s]

Obréazek 4.26: Vysledky tvarovani OL singuldrnich cisel regulatorem pro neminimélné
fazovy model

S timto reguldtorem bylo dosazeno €p.x = 0,498. Regula¢ni obvod spliuje RP (ua =
0,991), viz Obrazek |4.28] a wip = 0, 0055 rad/s. Regulator je puvodné fadu 7, po redukci
(Hankelova optimalni redukce) tddu 5. Casové prubéhy regulace jsou na Obrazku
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Nenominalni odezva r,—y,sreg. "H _ loop-shaping” Nenominalni odezva r,-Y,sreg. "H _ loop-shaping"
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Obrézek 4.27: Casové odezvy s regulatorem ”Ho, loop-shaping” pro neminimélné fazovy
model

p-analyza regulacni smycky s reg. "H _ loop-shaping"
1 T
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Obréazek 4.28: p-analyza regulaéniho obvodu s neminimalné fazovym modelem a
regulatorem "H, loop-shaping”
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4.3.5 D-K iterace

Strukturované singuldrni ¢islo pa je velmi efektivni nastroj pro analyzu RS a RP pro
regula¢ni obvod s danym regulétorem [I]. D4 se ovsem také vyuzit pro problém p-syntézy,
ktera minimalizuje pa. V soucasné dobé ovSem neexistuje prima metoda pro navrh pu-
optimalniho reguldtoru [F] Asi nejznadméjsi pouzivand metoda je D-K iterace a v této
praci ji pouzijeme pro navrh reguldtoru. Kombinuje v sobé H..-syntézu a p-analyzu a
ma casto velmi dobré vysledky.

Odvozeni problému zacneme odhadem horni hranice ua , tedy:

pa(H) <o(H) (4.52)
a zaved me matici D, kterd komutuje s A (AD = DA). Potom plati:
pa(DH) = ua(HD) & pa(DHD™) = pa(H). (4.53)

Nyni definujme D jako mnozinu matic D, které komutuji s A. Potom plyne z (4.52)) a
[@53):
< mina -b. .
pa(H) < min g(DHD™) (4.54)

Za obecnou prenosovou matici H dosadime H = N, kde IV je podle Obrézku BI N =
F,(V,K), a dostaneme zjednoduseny problém:

min (mm HDND‘lHOO), (4.55)
K DeD
Zug(N)

kde A je rozsifena neuréitost podle . I tento zjednoduseny problém se musi ovsem
fesit aproximativnim postupem, tedy pies D-K iteraci [5].

Zékladem je minimalizace ||[DND™1||, stiidavé pres D a K (zatimco je druhé kon-
stantni). Na zac¢atku itera¢niho procesu k = 0 se vybere stabilni racionélni prenosova
matice D*)(s) s vhodnou strukturou, D% (s) = I je ¢asto vhodnou pocétecni volbou.
D-K iterace poté pokracuje:

e Iteracni krok: k =k + 1.
o K-krok: Resf se Ho-problém:

min [ D4 RV, K®) (D) 7.

e D-krok: S vypoctenym reguldtorem K*)(s) se fesi pro fadu frekvenci w;, i =
1, ..., R minimalizacni problém

min 7[DM B[V (jw;), K (o)l (DM) ).

pWMep

Pro danou diskrétni frekvencn{ oblast a reguldtor K ®)(s) se tedy vypocte horni
hranice ux[Fi(V, K®)]. Pokud je maximalni hodnota mensi nez 1, cile bylo dosazeno
a iterace muze byt ukoncena, pokud neni, iterace pokracuje dalsim bodem.

13]dea je minimalizovat max,, pix(N(jw)) pres viechny stabilizujici reguldtory. Jelikoz nelze vypocist
strukturované singuldrni ¢islo presné, nema tato 1iloha znamé feSeni.
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e Resf se interpolaéni problém a uréuje se D(k)(s), které skalovaci matice DZ-(k) pro

frekvence w;, i = 1, ..., R aproximuji:
D®(jw))~D®, i=1,., R
Iterace pokracuje do doby, nez ||[DND7 ||, < 1 (RP je splnéno), nebo hodnota H,-

normy jiz dale neklesd [1].
Zobecnény model V' ma tvar:

0 0 WoG
- W, W, -W,G
=1 (1.56)
—1I I -G

Na Obréazku [4.29] je zobecnény regulacni obvod pro problém D-K iterace a N lze vyjadrit
jako:

—WoTo WoTo
N = _WpSO WpSO . (457)
—-W,.KSo W.KSo

Jako u dvou predchozich metod musime pro dobré vysledky algoritmu vypoctu regulatoru
zatadit vahu W,,. Volime ji opét malou, W, = 0,011, aby nezhorsila kvalitu dosazené reg-
ulace.

S,

| Uy [A_ L% |

S VI R or 1.
L W, : i
| 1P | |
. v, i
o —~Wo—
:Wi € JK u -G N YE

Obrazek 4.29: Zobecnény regulaéni obvod pro problém D-K iterace

Oproti problému smiSené citlivosti a H., loop-shapingu se u D-K iterace pouzije pro
navrh regulatoru piimo perturbovany model s vystupni multiplikativni neurcitosti. Pro
vypocet regulatoru pouzivame matlabovskou funkci dksyn.
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4.3.5.1 Minimalné fazovy model

Reguldtor byl navrzen po 2 iteracich, spliuje RP (ua = 0,89), viz Obrazek , a
dosazend sitka pasma je wjp = 0,078 rad/s . Puvodné navrzeny reguldtor je fadu 12, po
redukei (Hankelova optimalnf redukce) je reguldtor fadu 8. Casové pritbéhy regulace jsou
na Obrazku [£.30

Nenominalni odezva r-ys regulatorem "D-K iterace"

141
— yl
13.8F - ‘ylfnominali
"
— 13.61 b
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—
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>
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i i i i i
0 50 100 150 200 250 300

Obrazek 4.30:
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Obrézek 4.31: p-analyza regula¢niho obvodu s minimalné fazovym modelem a regulatorem

"D-K iterace”
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4.3.5.2 Neminimalné fazovy model

Reguldtor byl navrzen po 4 iteracich, spliuje RP (ua = 0,79), viz Obrazek , a
dosazend sitka pasma je whp = 0,0053rad/s . Pivodné navrzeny reguldtor ma fad 8, po
redukei (useknuti balancované realizace) je reguldtor fadu 6. Casové prubéhy regulace
jsou na Obrézku [4.32]

Nenominalni odezva r—-y,s regulatorem "D-K iterace" Nenominalni odezva r,-Y,s regulatorem "D-K iterace"
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Obrézek 4.32: Casové odezvy s regulatorem ” D-K iterace” pro neminimélné fazovy model

p—analyza regulacni smycky s regulatorem "D—-K iterace"
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Obrazek 4.33: p-analyza regulaéniho obvodu s neminimélné fazovym modelem a
regulatorem ”D-K iterace”
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4.4. POROVNANI NOMINALNICH ODEZEV A ZHODNOCENI VYSLEDKU

4.4 Porovnani nominalnich odezev a zhodnoceni vysledku

4.4.1 Minimalné fazovy model

Na Obrézku [£.34] je porovnani regulace vsech reguldtoru a na Obrézku [4.35] je porovnani
akénich zdsahu reguldtoru. V Tabulce a jsou parametry regulace jednotlivych
regulatoru.

Porovnani nominalnich odezev pri regulaciy1 Porovnani nominalnich odezev pri regulaciy2
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Obrazek 4.34: Porovnani nominalnich ¢asovych odezev pro minimalné fazovy model

Porovnani nominalnich akcnich zasahu pri regulaciyl Porovnani nominalnich akcnich zasahu pri regulaciy2

10 T T T T T 10 T T T T
decentr. Pl reg. 9sl decentr. Pl reg. |
9.51 —— LQreg. I ’ ——LQ reg.
ol reg. "smisena citlivost" | | 9 reg. "smisena citlivost" H
reg. "H_ loop-shaping” reg. "H_ loop-shaping”
851 : : H
85r reg. "D-K iterace” i reg. "D-K iterace”
gl i
sl 4
7.5F B
> 751 1 =
._‘H ‘_(‘\1 T 7
=} 7+ 4 =)
6.5 . q
6.5F \ B \
6L : : ]
61 L \ 1 551 1
5.5 ‘ s J sl \ o~
5 7 45 \/\ g 1
i i i i i d i 1 i i
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
t[s] t[s]

Obrazek 4.35: Porovnani nominélnich akénich zasaht regulatort pro minimalné fazovy
model
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| Regulator | p[%] | ts[s] | |interakce| .. [%] | ¥imax [V] | wgp [rad/s] |
decentr. PI reg. 24 | 48,5 11,5 9,7 0,075
LQ reg. 0 20,5 0 9,9 0,17
reg. "smiSena citlivost” 1,9 20 0 9,9 0,08
reg. "'Hs loop-shaping” 0 24,8 0 9,2 0,036
reg. " D-K iterace” 3,3 | 96,1 0 9,6 0,078

Tabulka 4.1: Rizenf vysky hladiny v prvnim vélci pro minimélné fazovy model

| Regulator | p[%] | ts]s] | |interakce|, .. [%] | Yamax [V] |
decentr. PI reg. 25,7 | 60 0,8 9
LQ reg. 0 21,5 0 9,96
reg. "smiSena citlivost” 2 20 0 9,9
reg. "'Hs loop-shaping” 1,8 | 24,7 0 9,4
reg. "D-K iterace” 3.4 |96,2 0 9,5

Tabulka 4.2: Rizen{ vysky hladiny ve druhém vélci pro minimalné fazovy model

Z ukazatelu v tabulkdch a z casovych prubéht (nominédlnich/nenomindlnich) vychézi,
ze nejlepsich vysledki dosahl LQ reguldtor s pozorovatelem. Doba regulace je sice o
néco delsi nez u reguldtoru ”smiSend citlivost”, ale dosahuje vyrazné vétsi (vice jak
dvojnasobné) sitky pasma wj,p pro RP. Pomyslné druhé misto zaujal reguldtor ”smisena
citlivost”. Regulator ”"H ., loop-shaping” dosahuje podle grafi dobrych vysledk, ale wj,p
je asi poloviéni nez u ostatnich regulatoru. Regulator ”D-K iterace” dosahuje ponékud po-
malé odezvy, ale interakce nejsou viditelné. Decentralizovany PI regulator dosahuje rych-
lejsi odezvy, ale jsou viditelné interakce, které jsou nezadouci. LQ reguldtor byl nejméné
citlivy na neurcitost (péds kolem nominédlniho prubéhu byl nejuzsi).
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4.4.2 Neminimalné fazovy model

Na Obrézku [£.36] je porovnan{ regulace vsech reguldtoru a na Obrazku [£.37] je porovnan{
akénich zdsahu reguldtoru. V Tabulce a jsou parametry regulace jednotlivych

regulatoru.
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Obrazek 4.37: Porovnani nominalnich akénich zasahu regulatoru pro neminimélné fazovy

model

Tézko se dé rozhodnout, ktery regulétor je nejvhodnéjsi. Co se tyce potlaceni interakei,

tak jednozna¢né nejlepsich vysledku dosahuje regulator ”H,, loop-shaping” (interakce
jsou nékolikrat mensi nez u ostatnich reguldatorii). Nejrychlejsi odezvy a nejveétsi whp
dosahl reguldtor ”"smisena citlivost”. Nejhorsi vysledky mél decentralizovany PI reguldtor,
ktery nedosdhl RP a interakce pfi regulaci byly nejvétsi (ale stale v mezich pozadavku na
regulaci). LQ reguldtor byl opét nejméné citlivy na neurcitost (nejvice robustni), oviem
kvuli horsi nominalni kvalité fizeni, nebylo dosazeno vétsi wip.
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Regulator | p[%] | ts[s] | |interakce| . [%] | ¥imax [V] | whp [rad/s] |
decentr. PI reg. 1.4 260 29,7 5,0 -
LQ reg. -5,3 | 345 29,2 5,9 0,0063
reg. "smiSena citlivost” -11 | 242 24,8 6 0,007
reg. "'H, loop-shaping” -5 393 9,1 5,4 0,0055
reg. "D-K iterace” -6,7 | 269 26 5,9 0,0053

Tabulka 4.3: Rizen{ vysky hladiny v prvnim vélci pro neminimélné fazovy model

| Regulator | p[%] | ts[s] | |interakee|, . [%] | Uamax [V] |
decentr. PI reg. 19,6 | 712 29,6 5,6
LQ reg. -1,6 | 379 27,1 6,3
reg. "smiSena citlivost” || -10,4 | 291 15,3 6
reg. "'Hs loop-shaping” | -4,8 | 326 6,6 5,4
reg. "D-K iterace” -4,1 | 319 12 5,5

Tabulka 4.4: Rizen{ vysky hladiny ve druhém vélci pro neminimélné fazovy model
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Zaveér

V této praci byl pouzit k regulaci linearni matematicky model ctyivalcové vodarny, do
kterého byla zavedena neurcitost, aby takovyto model lépe odpovidal chovani realného
systému. Déle byla definovana kritéria pro ovérovani robustnosti a kvality fizeni reg-
ula¢niho obvodu pomoci p-analyzy - analyticky nastroj H..-fizeni. Poté byl proveden
navrh reguldtoru pro minimalné a neminalné fazovy rezim modelu. Nejprve byly pouzity
metody klasického navrhu - decentralizovany PI reguldtor a LQ regulator s pozorovatelem
redukovaného tadu. Poté byly predstaveny a pouzity robustni H..,-metody syntézy -
smiSend citlivost, H., loop-shaping a D-K iterace. U kazdé metody byly provedeny sim-
ulace na nominalnim i perturbovaném modelu a p-analyza.

Minimélné fazovy model vodarny je citlivejsi na neurcitost (79 %) nez neminimdlné
fazovy model (17%). Na nenomindlnich simulacich se ale ukazuje, Ze rozptyl kolem
nominalnich prubéhu je u neminimalné fazového modelu vétsi nez u minimalné fazového
¢asovych prubéhu i u-analyzy plyne, ze nejrobustnéjsi je LQ regulator. V pripadé minimalné
fazového rezimu dosahuje nejvétsi sitky pasma robustni kvality fizeni a doba regulace je
jen o trochu delsi nez u regulatoru ”smisend citlivost”.

U neminimélné fazového modelu nelze jednoznacné rozhodnout, ktery regulator byl
nejlepsi. Nejlépe potlacoval interakce a relativné dobrou dobu regulace mél regulator
""Hs loop-shaping”. Nejvétsi sitku pasma robustni kvality fizeni a nejkratsi dobu regulace
dosahl regulator ”smisena citlivost”. Nejhorsi vysledky mél decentralizovany PI regulator,
ktery nedosahl robustni kvality fizeni a interakce byly pii regulaci nejveétsi.

I kdyz byl LQ reguldtor v obou rezimech modelu nejrobustnéjsi, u neminimalné
fazového modelu vykazoval horsi vlastnosti nez H..-metody. Navic u volby rychlych
vlastnich ¢isel pozorovatele se mohl perturbovany regulacni obvod stat nestabilnim (ro-
bustni stabilita by nebyla splnéna). Decentralizovany PI regulator byl strukturou a ndvrhem
nejjednodussi. Interakce byly pii regulaci méné potlaceny nez u ostatnich regulatori. 7Z
nenomindlnich prubéhu vyplyva, ze jeho robustnost byla dobra, nebyla vyrazné horsi
nez u robustnich H,,-metod. U této metody také nelze zarucit robustni stabilitu spolu s
vyhovujici kvalitou fizeni. Robustni H.,,-metody naopak zarucuji robustni stabilitu reg-
ula¢niho obvodu (D-K iterace zarucuje pifimo robustni kvalitu fizeni) a snoubi v sobé
dobrou nominalni kvalitu fizeni s robustnosti, protoze do navrhu zavadi neurcitost mod-
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proto je casto tieba jejich tad redukovat.
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Priloha A
Obsah prilozeného CD

K této praci je prilozeno CD, kde jsou zdrojové kédy prace, simulacni schémata a vypocetni
skripty. CD obsahuje dva adresare:

e MATLAB _Simulink/: Matlabovské skripty .m, simulaéni schémata .md1l

e DP _LaTeX/: Elektronickd verze diplomové prace v .pdf a zdrojovy kod pro zpra-
covani systémem LaTeX.



