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Abstrakt

Ćılem této diplomové práce je nalézt a implementovat vhodné metody pro automatické

laděńı PID regulátor̊u pro kaskádńı systémy. Tyto metody budou pak aplikovány na model

reálného systému parńıho přehř́ıváku a bude analyzována jejich robustńı stabilita. Metody

budou implementovány jako funkce pro program Matlab. Ř́ızeńı parńıho přehř́ıváku bude

simulováno pomoćı programu Simulink.
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Abstract

The goal of this diploma thesis is to find out and implement tuning methods for

automatic tuning of the PID controllers for the cascade control systems. These methods

will be applied to model of the real system. The real system will be super heater. Analysis

of the robust stability will be realized next. The methods will be implemented as functions

for Matlab. Regulation of the super heater will be simulated by Simulink.
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Seznam tabulek xi

1 Úvod 1

2 Kaskádńı ř́ızeńı 3
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3.2.2 Aproximace sekundárńıho systému . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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3.2.7.1 IMC-Chien PID laděńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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3.3.2.2 PID laděńı pro procesy s integrátorem . . . . . . . . . . 32

3.3.3 Optimalizace parametru λ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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4.3.2 Laděńı regulátor̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
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2.2 Kaskádńı ř́ızeńı - SISO blokové schéma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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3.14 Srovnáńı - akčńı zásah sekundárńıho regulátoru . . . . . . . . . . . . . . 29
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4.12 Frekvenčńı profil W2BW . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
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Kapitola 1

Úvod

Jak už samotný název napov́ıdá, tato diplomová práce se zabývá laděńım regulátor̊u

v pokročileǰśıch strategíıch ř́ızeńı. Ćılem diplomové práce je nejdř́ıve zmapovat možnosti

laděńı regulátor̊u v těchto strukturách a na základě současných výsledk̊u stanovit metodiku

laděńı. Výsledné metody budou pak otestovány na ř́ızeńı modelu reálného procesu a

bude provedena analýza robustnosti daných metod. Metody a pomocné funkce budou

implementovány v programu Matlab. U metod bude kladen d̊uraz pro použit́ı na širokou

škálu proces̊u a na automatické laděńı.

Složitěǰśı strategie ř́ızeńı jsou komplexněǰśı struktury, které vylepšuj́ı chováńı ř́ıdićıho

systému nebo vzniknou použit́ım hiearchického rozvrstveńı ř́ıdićıho systému. Pokročilých

strategíı je mnoho, ale nejpouž́ıvaněǰśı (v pr̊umyslu) jsou hlavně dvě: Feedforward ř́ızeńı

a Kaskádńı ř́ızeńı. V́ıce o pokročileǰśıch strategíıch ř́ızeńı lze nalézt v [2, strana 273].

Při návrhu metod laděńı jsem se zaměřil na kaskádńı ř́ızeńı, protože se jedná o velmi

praktickou a použ́ıvanou strukturu v pr̊umyslu. Daľśım d̊uvodem pro vyv́ıjeńı metod pro

kaskádńı strukturu byly již publikované poznatky v odborných článćıch.

Při volbě typu regulátor̊u pro kaskádńı systémy padla volba na PID regulátory. Tyto

regulátory jsou stále většinově zastoupeny při ř́ızeńı proces̊u v pr̊umyslu. Daľśım d̊uvodem

je existence mnoha lad́ıćıch metod a postup̊u pro tyto regulátory. Tato volba vedla však

také k určitým omezeńım - PID regulátor má omezený počet stupň̊u volnosti a možnosti

laděńı jsou omezeny právě strukturou PID regulátoru.

V kapitole 2 je nejdř́ıve představena idea kaskádńıho ř́ızeńı. Dále je ukázáno blokové

schéma v obecném př́ıpadě a pak v př́ıpadech speciálńıch. V této kapitole je také doporu-

čena volba sekundárně měřených veličin. V závěru kapitoly jsou pak zmı́něny použ́ıvané

struktury PID regulátoru a je ukázán typický př́ıklad použit́ı kaskádńıho ř́ızeńı.

V následuj́ıćı kapitole 3 jsou pak již popsány metody laděńı kaskádńıch systémů. Na
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KAPITOLA 1. ÚVOD 2

začátku kapitoly jsou uvedeny aproximačńı metody pro aproximaci složitých systému

jednoduchými modely prvńıho a druhého řádu. Tyto aproximace jsou využ́ıvány jedno-

tlivými metodami. Následuje metoda laděńı kaskády Gamma Tuning. Tato metoda byla

vybrána mezi již publikovanými metodami a implementována. Slouž́ı jako srovnávaćı

metoda pro kaskádńı systémy s dvěma smyčkami. V daľśım kroku byla originálńı metoda

modifikována použit́ım složitěǰśıho modelu pro laděńı primárńıho regulátoru.

Daľśı implementovanou metodou v kapitole 3 je metoda Laděńı kaskády na základě

”
Loop-shapingu H∞“ a optimalizace (

”
Loop-shaping Tuning“). Metoda vycháźı z pub-

likovaného laděńı PID regulátor̊u použit́ım
”
Loop-shaping H∞“. Toto laděńı dává k

dispozici ladićı parametr. Tento parametr je optimalizován z několika z hledisek a takto

optimalizované laděńı je použito pro laděńı celého kaskádńıho ř́ızeńı. Laděńı je zobecněno

na obecný kaskádńı systém (dvě a v́ıce smyček).

Posledńı metodou v kapitole 3 je metoda Laděńı kaskády pomoćı fixace frekvenčńıho

pásma. Idea tohoto laděńı je v nalezeńı regulátoru, se kterým uzavřená smyčka bude

mı́t požadované frekvenčńı pásmo. Následně se pak konstanty regulátoru optimalizuj́ı z

hlediska minimalizace H∞ normy některé z funkćı uzavřené smyčky. Takto je pak laděna

celá kaskáda směrem z vnitřńı smyčky k vněǰśı smyčce. Stejně jako předchoźı metoda je

tato metoda určena pro obecný kaskádńı systém.

Metody implementované a popsané v kapitole 3 jsou pak použity k ř́ızeńı modelu

reálného systému parńıho přehř́ıváku (Super Heateru). Výsledky simulaćı na tomto systé-

mu jsou umı́stěny v kapitole 4. Na začátku této kapitoly je nejdř́ıve popsán systém parńıho

předehř́ıváku a určeny linearizované modely. Poté je provedena simulace ř́ızeńı pomoćı

regulátor̊u laděných pomoćı výše uvedených metod a provedeno srovnáńı výsledk̊u. Také

je provedeno určeńı parametr̊u regulátor̊u pro jednotlivé pracovńı body a modely (
”
Gain

Scheduling“) jednotlivými metodami. Na závěr kapitoly je provedena analýza robustńı

stability systému s regulátory laděnými pomoćı daných metod.



Kapitola 2

Kaskádńı ř́ızeńı

2.1 Úvod

Kaskádńı ř́ızeńı je jednou ze složitěǰśıch struktur ř́ızeńı. Může být použito všude, kde

je možnost měřit v́ıce veličin (nejen výstupńı) a kde je jedna akčńı veličina. Výhoda

spoč́ıvá v tom, že měřený signál má rychleǰśı odezvu než výstupńı signál, může být tak

použit k rychleǰśı kompenzaci poruchy. Daľśı výhodou měřeńı v́ıce veličin a jejich ř́ızeńı je

možnost jejich omezeńı. Použit́ı této struktury přináš́ı avšak nutnost laděńı dvou a v́ıce

regulátor̊u.

2.2 Blokové schéma

Na obrázku 2.1 vid́ıme obecné schéma kaskádńıho ř́ızeńı. Vstupńı veličina do procesu

je jedna, výstupńıch veličin je n. Výstup y1 je ř́ızená veličina, ostatńı výstupy jsou měřené

veličiny. Ř́ızeńı zde obstarává n regulátor̊u obecně s dvěma stupni volnosti. Kromě

vnitřńıho regulátoru je výstupem regulátoru reference pro daľśı regulátor. Výstupem

vnitřńıho regulátoru je akčńı veličina do soustavy. V tomto uspořádáńı se jedná o SI/MO

(Single Input/Multiple Output) systém s přenosovou matićı:

G (s) =









G1 (s)
...

Gn (s)









(2.1)

3
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Obrázek 2.1: Kaskádńı ř́ızeńı - obecné blokové schéma

Častěji použ́ıvané blokové schéma vid́ıme na obrázku 2.2, kde se celý proces dekompo-

nuje na sériově řazené SI/SO systémy. Toto uspořádáńı dobře odděluje návrh jednotlivých

regulátor̊u. Je tak možné při návrhu postupovat od vnitřńı smyčky k vněǰśı smyčce. Celý

systém má při tomto uspořádáńı následuj́ıćı přenosovou matici:

G (s) =















Gn (s) · · ·G2 (s) G1 (s)

Gn (s) · · ·G2 (s)
...

Gn (s)















(2.2)

Obrázek 2.2: Kaskádńı ř́ızeńı - SISO blokové schéma

Na obrázku 2.3 vid́ıme blokové schéma kaskádńıho ř́ızeńı v př́ıpadě, že jsou použity

dvě smyčky. Jedná se o speciálńı př́ıpad, kdy kromě výstupńı veličiny můžeme měřit daľśı

vnitřńı signál. Soustavu zde dekomponujeme na dvě části G(s) = G2(s)G1(s), sekundárńı

(vnitřńı) systém G2(s) a primárńı (vněǰśı) systém G1(s). Výstupem sekundárńıho systému

je pak měřená veličina, výstupem primárńıho výstupńı veličina. Výstup sekundárńıho
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systému reaguje podstatně rychleji než výstup primárńıho a je využit pro kompenzaci

poruchy vstupuj́ıćı do sekundárńıho systému. Dı́ky tomu se tato porucha na výstupu

primárńıho systému nemuśı v̊ubec projevit.

Obrázek 2.3: Kaskádńı ř́ızeńı - dvě smyčky

Kolem sekundárńıho systému je uzavřena zpětná vazba a je použit regulátor sekundárńı

smyčky, který zde bude sloužit jako sekundárńı regulátor. Jeho vstupem je výstup pri-

márńıho regulátoru. Tato smyčka se nazývá vnitřńı smyčka a může zde být použito

agresivněǰśı ř́ızeńı. Kolem celé soustavy je pak uzavřena vněǰśı zpětná vazba a ř́ızeńı

zde obstarává primárńı regulátor.

2.3 Volba sekundárně měřených veličin

Hlavńı vliv na úspěšné použit́ı kaskádńı struktury má volba sekundárně měřených

veličin, nejčastěji jedné sekundárńı veličiny. Naš́ı snahou by mělo být co nejtěsněǰśı

uzavřeńı poruch do vnitřńı smyčky, aby většina p̊usob́ıćıch poruch p̊usobila ve vnitřńı

smyčce. Zároveň bychom měli volit sekundárńı veličinu tak, aby jej́ı odezva byla mnohem

rychleǰśı než u primárńı veličiny.

Daľśı možné použit́ı kaskádńıho ř́ızeńı je omezováńı vnitřńıch veličin, sekundárně

měřené veličiny se zde ř́ıd́ı za účelem omezováńı jejich amplitud.

Pro úspěšný návrh jsou uváděny následuj́ıćı pravidla:

• Mezi primárńı a sekundárńı měřenou veličinou by měla být dobře definovaná vazba

• Podstatné poruchy by měly p̊usobit hlavně ve vnitřńı smyčce
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• Vnitřńı smyčka by měla být rychleǰśı než vněǰśı - poměr časových konstant primár-

ńıho a sekundárńıho systému Tp/Ts by se měl pohybovat mezi 5 až 10, nejh̊uře však

3. Jako časovou konstantu lze použ́ıt dobu náběhu Tp nebo dobu ustáleńı Ts.

• Ve vnitřńı smyčce by mělo být možné použ́ıt vyšš́ı ześıleńı regulátoru

• Vnitřńı smyčka by měla citlivě reagovat na všechny změny - vnitřńı systém by neměl

obsahovat velké dopravńı zpožděńı

2.4 Regulátory

Jako regulátor pro ř́ızeńı smyček kaskádńıch systémů bude využit regulátor PID

(Proporcionálně-Integračně-Derivačńı). Tento typ regulátoru je stále hojně v pr̊umyslu

využ́ıván pro svoji jednoduchou implementaci a také proto, že pro něj existuje mnoho

lad́ıćıch postup̊u.

2.4.1 Základńı struktury PID regulátoru

Základńı verźı PID algoritmu je verze reprezentovaná rovnićı:

u (t) = K



e (t) +
1

Ti

t
∫

0

e (τ) dτ + Td
de (t)

dt



 (2.3)

Kde e(t) je regulačńı odchylka a u(t) je akčńı veličina regulátoru. Tuto rovnici v časové

oblasti PID algoritmu lze také reprezentovat přenosovou funkćı:

C (s) = K

(

1 +
1

sTi
+ sTd

)

(2.4)

Tato reprezentace se nazývá neinteraguj́ıćı forma PID regulátoru. Daľśı častou reprezentaćı

je tzv. interaguj́ıćı forma:

C ′ (s) = K ′
(

1 +
1

sT ′
i

)

(1 + sT ′
d) (2.5)

Reprezentace se nazývá interaguj́ıćı kv̊uli tomu, že derivačńı konstanta T ′
d ovlivňuje

integračńı složku regulátoru. Převod mezi interaguj́ıćı verźı a neinteraguj́ıćı je následuj́ıćı:

K = K ′ T ′

i+T ′

d

T ′

i

Ti = T ′
i + T ′

d

Td =
T ′

i T ′

d

T ′

i+T ′

d

(2.6)
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2.4.2 Limitace derivačńı složky

Předchoźı struktury nejsou moc vhodné pro praktické využit́ı. Přenos regulátor̊u neńı

ryźı, derivačńı složka bez limitace je velmi náchylná k vysokofrekvenčńımu šumu, který

zesiluje. Z praktického hlediska se pak k derivačńı složce zařazuje filtr. V daľśıch kapitolách

budou metody laděńı využ́ıvat následuj́ıćı struktury PID regulátoru s filtrem:

PID1 = Kp

(

1 +
1

Tis

)

(

Tds + 1
Td

N
s + 1

)

(2.7)

PID2 = Kp

(

1 +
1

Tis
+

Tds
Td

N
s + 1

)

(2.8)

PID3 = Kp

(

1 +
1

Tis
+ Tds

)(

1

Tfs + 1

)

(2.9)

Parametr filtru N se obvykle voĺı N = 10.

2.4.3 Použit́ı v́ıce stupň̊u volnosti

Předchoźı struktury PID regulátoru byly struktury takzvaně s jedńım stupněm volnosti.

Vstupem těchto regulátor̊u je samotná regulačńı odchylka e = r − y.

Flexibilněǰśı struktura využ́ıvá jako vstup referenci r a výstup ř́ızeného procesu y. Tato

struktura umožňuje definovat r̊uzné přenosy pro přenos reference na akčńı veličinu a pro

přenos ř́ızené veličiny na akčńı veličinu. Tato struktura regulátoru se nazývá struktura se

dvěma stupni volnosti. Blokové schéma je na obrázku 2.4.

Obrázek 2.4: Regulátor se dvěma stupni volnosti

Přenos reference r na akčńı veličinu u je následuj́ıćı:

Cff = K

(

b +
1

sTi

+ csTd

)

(2.10)
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Přenos ř́ızené veličiny y na akčńı veličinu u je:

Cc = K

(

+ +
1

sTi

+ sTd

)

(2.11)

Parametr c se obvykle voĺı c = 0, v přenosu reference tedy nepouž́ıváme derivačńı

složku. Reference se ve většině př́ıpad̊u měńı skokově a tud́ıž neńı derivačńı složka žádaná.

Regulátor s b = 0 a c = 0 se nazývá I-PD regulátor. Regulátor s b = 1 a c = 0 se pak

nazývá PI-D regulátor.

2.5 Př́ıklad použit́ı

Typickým př́ıpadem, kdy se použ́ıvá kaskádńı ř́ızeńı, je použit́ı rychlostńı smyčky u

mechanických systémů nebo použit́ı vazby od pr̊utoku v chemických procesech.

Př́ıklad na použit́ı kaskádńıho ř́ızeńı můžeme naj́ıt v [2, strana 280]. Jedná se o

ř́ızeńı polohy hř́ıdele stejnosměrného motoru. Blokové schéma vid́ıme na obrázku 2.5.

Celý systém má tři vnořené smyčky, to znamená, že kromě měřeńı úhlu natočeńı hř́ıdele

(polohy) měř́ıme také proud a úhlovou rychlost hř́ıdele. Nejrychleǰśı smyčka je proudová

smyčka, kde je ř́ıd́ıme výstupńı proud zesilovače. Tato smyčka také slouž́ı k omezeńı

velikosti proudu. Následuje smyčka pro ř́ızeńı úhlové rychlosti, ta je ř́ızena regulátorem

úhlové rychlosti. Jako posledńı je pak polohová smyčka s polohovým regulátorem. Toto

uspořádáńı umožňuje velmi přesné polohováńı.

Obrázek 2.5: Řı́zeńı polohy - stejnosměrný motor



Kapitola 3

Metody laděńı

3.1 Metody aproximace

3.1.1 Metody aproximace modelem FOPDT

FOPDT (First Order Plus Dead Time) je tř́ıparametrový model prvńıho řádu, který

je charakterizován parametry K,T a L. Jedná se o statické ześıleńı, časovou konstantu a

dopravńı zpožděńı. Přenos pak vypadá následovně

G (s) =
K

Ts + 1
e−Ls. (3.1)

T́ımto modelem jsou často aproximovány stabilńı modely vyšš́ıch řád̊u, dynamika na

vyšš́ıch frekvenćıch je aproximována pomoćı časové konstanty T a dopravńıho zpožděńı

L. Pro tento model existuje mnoho metod pro naladěńı PID regulátoru a proto je často

použ́ıván. V následovně uvedených metodách laděńı kaskády se ho využ́ıvá a proto jsem

implementoval r̊uzné metody pro aproximaci t́ımto modelem.

3.1.1.1 Metoda oblast́ı (Area method)

Tato metoda je uvedena v [2, strana 24]. Vycháźı z přechodové charakteristiky, což je

odezva soustavy na jednotkový skok. Podmı́nkou je monotónńı přechodová charakteristika.

Nejdř́ıve je nutné źıskat statické ześıleńı K a obsah oblasti A0, která je vidět na př́ıkladu

přechodové charakteristiky na obrázku 3.1. Tato oblast je definována

A0 =

∞
∫

0

(h (∞) − h (t))dt. (3.2)

Následně pak vypoč́ıtáme časovou konstantu TAR = A0

K
. Tuto konstantu využijeme k

9
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Obrázek 3.1: Určeńı oblasti A0 z přechodové charakteristiky

výpočtu daľśı oblasti A1:

A1 =

TAR
∫

0

h (t) dt =

T
∫

0

K
(

1 − e−
t
T

)

dt = KT e−1 (3.3)

Časovou konstantu T pak urč́ıme

T =
eA1

K
(3.4)

a dopravńı zpožděńı

L = TAR − T =
A0

K
−

eA1

K
. (3.5)

Tato metoda je implementována ve funkci getFOPDT v souboru getFOPDT.m.

3.1.1.2 Robustńı identifikace FOPDT z přechodové charakteristiky

Tato metoda pocháźı z [5]. Stejně jako předchoźı metoda využ́ıvá k identifikaci přechodovou

charakteristiku. Metoda vycháźı z předpokladu, že odezva na jednotkový skok pro systém

s přenosem (3.1) bude pro čas t ≥ L

y(t) = K
(

1 − e
−(t−L)

T

)

+ e (t) , t ≥ L, (3.6)

kde e(t) je b́ılý šum. Tuto rovnici můžeme přepsat:

e
−(t−L)

T = 1 −
y (t)

K
+

e (T )

K
(3.7)
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Integrováńım y(t) v rovnici 3.6 od t = 0 do t = τ (τ ≥ L) dostáváme:
τ
∫

0

y (t) dt =
[

K
(

t + Te
−(t−L)

T

)]τ

L
+

τ
∫

0

e (t) dt (3.8)

Použit́ım rovnice 3.7 a y(L) = 0 můžeme psát:
τ
∫

0

y (t) dt = K

[

τ − L − T
y (τ)

K

]

+ [Te (t)]τL +

τ
∫

0

e (t) dt (3.9)

Z této rovnice následovně vyplývá

[

y(τ) K
]

[

T

L

]

= Kτ − A (τ) + δ (τ) , τ ≥ L, (3.10)

A(τ) je oblast pod přechodovou charakteristikou systému a δ(τ) je integrál šumu měřeńı

charakteristiky.

A (τ) =
τ
∫

0

y (t) dt,

δ (τ) = [Te (t)]τL +
τ
∫

0

e (t)dt.
(3.11)

Daľśı postup spoč́ıvá nejdř́ıve v určeńı statického ześıleńı K a navzorkováńı odezvy

systému na jednotkový skok. Pro jednotlivé vzorky pro čas t ≥ L můžeme dle rovnice

(3.6) sestavit soustavu rovnic

Ax = b + ∆ pro τ ≥ L, (3.12)

kde

x =

[

T

L

]

,

A =















y [kTs] K

y [(k + 1) Ts] K
...

...

y [(n + 1) Ts] K















,

b =















Kt [kTs] − A [kTs]

Kt [(k + 1) Ts] − A [(k + 1) Ts]
...

Kt [(n + 1) Ts] − A [(n + 1) Ts]















,

∆ =















δ [kTs]

δ [(k + 1)Ts]
...

δ [(n + 1)Ts]















.

(3.13)
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Ts je vzorkovaćı perioda a kTs ≥ L. Odhad parametr̊u x dostaneme použit́ım standardńı

metody nejmenš́ıch čtverc̊u. Odhad je pak dán jako

x̂ =
(

ATA
)−1

ATb. (3.14)

Tato metoda je stejně jako předchoźı implementována ve funkci getFOPDT v souboru

getFOPDT.m.

3.1.1.3 Frekvenčńı FOPDT aproximace

Postup této aproximace je uveden v [12]. Vycháźı z předpokladu, že u systému,

který chceme aproximovat modelem FOPDT známe jeho přenosovou funkci Gm(s) a

jeho frekvenčńı charakteristiku.

Nejdř́ıve se urč́ı statické ześıleńı K jako

K = Gm(0) (3.15)

Časová konstanta T se spoč́ıtá použit́ım metody nejmenš́ıch čtverc̊u na rovnici

T =

√

K2 − |Gm (jωi)|
2

|Gm (jωi)|ωi
0 < ω1 < ω2 < · · · ≤ ωc (3.16)

kde ωc je kritická frekvence, tedy frekvence pro kterou |Gm (jωc)| = 1 a ωi jsou frekvence

rovnoměrně rozmı́stěné od 0 do ωc. Pokud kritická frekvence neexistuje (rovnice

|Gm (jωc)| = 1 nemá řešeńı), pak je frekvence ωc zvolena jako frekvence, pro kterou plat́ı

|Gm (jωc)| = |Gm (0)| − 3dB.

Dopravńı zpožděńı se pak urč́ı s využit́ım podmı́nky, že fáze Gm(jωc) má být stejná

jako fáze G(jωc) FOPDT modelu, z čehož vyplývá

L = −
arg Gm (jωc) + arctan (ωcT )

ωc
(3.17)

Výhodou této metody aproximace je to, že poskytuje dobrou aproximaci v celém

frekvenčńım pásmu redukovaného systému (tedy pro frekvence od 0 do ωc).

3.1.1.4 Př́ıklad aproximace

Jako př́ıklad pro metody FOPDT aproximace bude sloužit systém třet́ıho řádu s

přenosem

Gm =
0.0013

s3 + 0.26s2 + 0.0225s + 0.00065
e−50s. (3.18)
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Tento systém má kritickou frekvenci ωc = 0.0664rad/s. Źıskané aproximované modely

pomoćı jednotlivých metod byly

G1 =
2

21.32s + 1
e−63.3s G2 =

2

26.49s + 1
e−59s G3 =

2

20.6s + 1
e−65.2s, (3.19)

kde G1 je model źıskaný Metodou oblast́ı, G2 metodou Robustńı identifikace a G3 Frekven-

čńı metodou. Na obrázku 3.2 vid́ıme srovnáńı přechodových charakteristik a na obrázku

3.3 pak vid́ıme srovnáńı Bodeho frekvenčńıch charakteristik systému a jeho jednotlivých

aproximovaných model̊u.
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Obrázek 3.2: Přechodová charakteristika systému a aproximovaných

model̊u
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Obrázek 3.3: Bodeho frekvenčńı charakteristika systému a

aproximovaných model̊u

3.1.1.5 Aproximace systémů s integrátorem

Kromě stabilńıch systémů, které je možné aproximovat modelem 3.1, se také velmi

často objevuj́ı systémy s pólem na mezi stability, neboli systémy s integrátorem (s členem
1
s
). Tyto systémy je možné aproximovat modelem FOPDT s integrátorem. Přenos modelu

pak vypadá následovně:

G (s) =
K

s (Ts + 1)
e−Ls. (3.20)

Pro tyto systémy je možné využ́ıt výše uvedené metody aproximace. Je ale nutné

aproximovat systémy bez integrátoru a integrátor pak dodat dodatečně do modelu.

3.1.1.6 Př́ıklad aproximace systému s integrátorem

Jako př́ıklad aproximace systému s integrátorem bude sloužit systém třet́ıho řádu s

přenosem

Gm (s) =
2

400s3 + 32s2 + s
e−10s (3.21)

Źıskané aproximované modely pomoćı jednotlivých metod byly

G1 =
2

20.25s2 + s
e−21.8s G2 =

2

24.67s2 + s
e−18.3s G3 =

2

24.56s2 + 1
e−22s, (3.22)

kde G1 je model źıskaný Metodou oblast́ı, G2 metodou Robustńı identifikace a G3 Frekven-

čńı metodou. Na obrázku 3.4 vid́ıme srovnáńı přechodových charakteristik a na obrázku



KAPITOLA 3. METODY LADĚNÍ 15

3.5 pak vid́ıme srovnáńı Bodeho frekvenčńıch charakteristik systému a jeho jednotlivých

aproximovaných model̊u.
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Obrázek 3.4: Přechodová charakteristika systému a aproximovaných
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Obrázek 3.5: Bodeho frekvenčńı charakteristika systému a

aproximovaných model̊u

3.1.2 Metody aproximace modelem SOPDT

Model SOPDT (Second Order Plus Dead Time) je čtyřparametrový model druhého

řádu. Charakterizován je parametry K, T, L a ζ . K je statické ześıleńı, T je časová
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konstanta, L je dopravńı zpožděńı a nakonec ζ je relativńı tlumeńı. Přenos tohoto modelu

vypadá následovně

G (s) =
K

T 2s2 + 2ζTs + 1
e−Ls. (3.23)

Výhodou modelu SOPDT je to, že na rozd́ıl od modelu FOPDT umožňuje dobře modelovat

kmitavé systémy. Ve frekvenčńı oblasti dovoluje namodelovat rezonančńı převýšeńı. Stejně

jako pro model FOPDT existuj́ı pro SOPDT pravidla pro laděńı regulátor̊u PID.

3.1.2.1 Frekvenčńı SOPDT aproximace

Stejně jako u metody pro model FOPDT je tato metoda uvedena v [12]. Princip je

velmi podobný jako u jednodušš́ıho modelu. Výhodou je poměrně přesná aproximace ve

frekvenčńım pásmu systému.

Nejdř́ıve je určeno statické ześıleńı pomoćı vztahu 3.15.

Časová konstanta a relativńı tlumeńı se źıská použit́ım metody nejmenš́ıch čtverc̊u na

rovnici

T 4 |Gm (jωi)|
4 ω4

i + (4T 2ζ2 − 2T 2) |Gm (jωi)|
2 ω2

i = K2 − |Gm (jωi)|
2

0 < ω0 < ω1 < · · · < ωi < · · · ≤ ωc

, (3.24)

kde ωc je frekvence určená stejně jako ve vztahu 3.16.

Dopravńı zpožděńı vypoč́ıtáme z fázové podmı́nky následovně

L =
− arg Gm (jωc) + arctan

(

−2Tζωc

1−T 2ωc

)

ωc
(3.25)

Tato metoda je implementována ve funkci getSOPDT v souboru getSOPDT.m.

3.1.2.2 Př́ıklad

Př́ıklad pro metodu SOPDT aproximace je systém čtvrtého řádu s přenosem

Gm =
0.344

s4 + 5.1s3 + 6.543s2 + 0.8125s + 0.255
e−50s. (3.26)

Tento systém má kritickou frekvenci ωc = 0.344 rad/s. Źıskaný aproximovaný model

SOPDT má následuj́ıćı parametry a přenos

K = 2 T = 4.8196 ζ = 0.2387 L = 50.9

G (s) = 2
23.23s2+2.301s+1

e−50.9s.
(3.27)

Na obrázku 3.6 vid́ıme srovnáńı přechodových charakteristik a na obrázku 3.7 pak

vid́ıme srovnáńı Bodeho frekvenčńıch charakteristik systému a jeho SOPDT modelu.
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Obrázek 3.7: Bodeho frekvenčńı charakteristika systému a modelu

SOPDT

3.2 Gamma Tuning

Gamma Tuning je metoda pro laděńı kaskádńıch struktur složených z dvou stabilńıch

systémů. Byla publikována v článku [1]. Metoda vyžaduje matematické modely jak se-

kundárńıho, tak primárńıho systémů. Nadále pak pracuje se zjednodušenými modely

FOPDT. Hlavńı d̊uraz klade na laděńı sekundárńıho regulátoru, který lad́ı suboptimálně
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vzhledem k úloze sledováńı reference a k úloze kompenzace poruchy. K tomuto laděńı

použ́ıvá takzvané γ-laděńı, které publikovali autoři této metody v předchoźıch článćıch.

Jedná se o obecný princip, který je v př́ıpadě této metody zjednodušen pro model FOPDT

z d̊uvodu jednoduchosti výpočtu. Primárńı regulátor je pak laděn opět na zjednodušený

model FOPDT. Laděńı primárńıho regulátor je hodně konzervativńı kv̊uli zanedbané

dynamice.

3.2.1 γ-laděńı

Tato metoda hledá suboptimálńı regulátor pro úlohu servomechanismu (sledováńı refe-

rence) a pro úlohu regulace (kompenzaci poruchy). Regulátor může být naladěn optimálně

vždy pouze pro jednu z těchto úloh, hledáńı suboptimálńıho regulátoru je pak kompromi-

sem mezi těmito optimálńımi př́ıpady s co nejmenš́ı degradaćı chováńı v obou př́ıpadech.

Pro hodnoceńı chováńı suboptimálńıho regulátoru je použito parametrizované kvadratické

kritérium regulačńı odchylky ve tvaru:

Jn
x (z) =

∞
∫

0

(tne (t, x, z))2 dt (3.28)

parametr x znač́ı operačńı mód regulátoru a z pak vybraný operačńı mód pro laděńı.

Módy jsou dva SP (set-point) - úloha servomechanismu a LD (load-disturbance) - úloha

regulace, tedy x ∈ [SP, LD] a z ∈ [SP, LD].

Dále je pak zaveden index degradace chováńı, který je přǐrazen k laděnému módu a

testován na módu opačném. Index degradace laděńı pro úlohu regulace je pak definován:

PDSP (LD) =

∣

∣

∣

∣

Jn
SP (LD) − Jn

SP (SP)

Jn
SP (SP)

∣

∣

∣

∣

(3.29)

opačně je pak definován index degradace chováńı pro úlohu servomechanismu:

PDLD (SP) =

∣

∣

∣

∣

Jn
LD (SP) − Jn

LD (LD)

Jn
LD (LD)

∣

∣

∣

∣

(3.30)

Hledáme suboptimálńı laděńı regulátoru, proto je nutné zavést parametr, který bude

vážit vliv obou mód̊u laděńı. Laděńı je pak parametrizováno jedńım parametrem γ ∈

[0, 1]. Mezńı hodnota γ = 0 odpov́ıdá optimálńımu laděńı pro úlohu servomechanismu

a hodnota γ = 1 pak úloze regulace. Parametry regulátoru [Kp (γ) , Ti (γ) , Td (γ)] jsou

generovány lineárńı kombinaćı parametr̊u regulátoru pro oba laděné módy:

Kp (γ) = γKLD
p + (1 − γ) KSP

p

Ti (γ) = γT LD
i + (1 − γ) T SP

i

Td (γ) = γT LD
d + (1 − γ)T SP

d

(3.31)
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Pro takto nalezené parametry γ-laděńı je nutné zavést index degradace chováńı podobně

jako v (3.29) a (3.30). Indexy budou dva - je nutné testovat chováńı při úloze servome-

chanismu i při úloze regulace. Index degradace chováńı při úloze servomechanismu bude:

PDSP (γ) =

∣

∣

∣

∣

Jn
SP (γ) − Jn

SP (SP)

Jn
SP (SP)

∣

∣

∣

∣

(3.32)

a index pro úlohu regulace pak:

PDLD (γ) =

∣

∣

∣

∣

Jn
LD (γ) − Jn

LD (SP)

Jn
LD (SP)

∣

∣

∣

∣

(3.33)

Nakonec je definován globálńı index degradace chováńı, který je z předchoźıch dvou

index̊u složen následovně:

PD (γ) = WLDPDLD (γ) + WSPPDSP (γ) (3.34)

WLD a WSP jsou váhy, které váži vliv jednotlivých index̊u. Rozhoduj́ıćı je pak jejich

poměr WLD

WSP
. Nakonec suboptimálńı nastaveńı regulátoru źıskáme řešeńım optimalizačńıho

problému:

γop = arg

[

min
γ

PD (γ)

]

(3.35)

Dı́ky tomu, že parametry suboptimálńıho regulátoru se źıskaj́ı lineárńı kombinaćı

optimálńıch nastaveńıch pro jednotlivé módy, je tato optimalizace pouze jednorozměrná.

3.2.2 Aproximace sekundárńıho systému

Prvńım krokem metody je, stejně jako u předchoźı, aproximace přenosové funkce se-

kundárńıho systému modelem FOPDT s přenosem (3.1). Pro tuto aproximaci můžeme

využ́ıt metody uvedené v kapitole 3.1.1.

3.2.3 Laděńı sekundárńıho regulátoru

3.2.3.1 Laděńı pro úlohu servomechanismu

Na základě optimalizace pro úlohu servomechanismu [4] lze parametry regulátoru PID

struktury 2.8 na základě modelu FOPDT určit

Kp =
a1

K
(τ)b1 Ti =

T

a2 + b2τ
Td = a3T (τ)b3 (3.36)

kde τ je normalizované dopravńı zpožděńı τ = L
T

a parametry ai a bi jsou parametry

dané v tabulce 3.1.
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Tabulka 3.1: Parametry pro optimálńı PID regulátor pro úlohu

servomechanismu

τ 0,1 - 1,0 1,1 - 2,0

Kritérium ISE ISTE IST2E ISE ISTE IST2E

a1 1,048 1,042 0,968 1,154 1,142 1,061

b1 -0,897 -0,897 -0,904 -0,567 -0,579 -0,583

a2 1,195 0,987 0,977 1,047 0,919 0,892

b2 -0,368 -0,238 -0,253 -0,220 -0,172 -0,165

a3 0,489 0,385 0,316 0,490 0,384 0,315

b3 0,888 0,906 0,892 0,708 0,839 0,832

3.2.3.2 Laděńı pro úlohu regulace

Podobně jako v předchoźım př́ıpadě urč́ıme parametry regulátoru pro úlohu regulace na

základě modelu FOPDT:

Kp =
a1

K
(τ)b1 1

Ti
=

a2

T
(τ)b2 Td = a3T (τ)b3 (3.37)

kde τ je normalizované dopravńı zpožděńı τ = L
T

a parametry ai a bi jsou parametry

dané v tabulce 3.2.

Tabulka 3.2: Parametry pro optimálńı PID regulátor pro úlohu regulace

τ 0,1 - 1,0 1,1 - 2,0

Kritérium ISE ISTE IST2E ISE ISTE IST2E

a1 1,473 1,468 1,531 1,524 1,515 1,592

b1 -0,970 -0,970 -0,960 -0,735 -0,730 -0,705

a2 1,115 0,942 0,971 1,130 0,957 0,957

b2 -0,753 -0,725 -0,746 -0,641 -0,598 -0,597

a3 0,550 0,443 0,413 0,552 0,444 0,414

b3 0,948 0,939 0,933 0,851 0,847 0,850

3.2.3.3 Gamma laděńı

Princip γ-laděńı spoč́ıvá v určeńı γop, které minimalizuje globálńı index degradace chováńı

(3.34). Můžeme provést př́ımo optimalizaci (3.35) pro γ ∈ [0, 1] nebo použ́ıt aproximaci
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pro určeńı γ:

γ (τ) = a + bτ + cτ 2 τ ∈ [0, 1; 1, 0]

γ (τ) = a + bτ c τ ∈ [1, 1; 2, 0]
(3.38)

kde parametry a,b a c jsou dány tabulkou 3.3. Po źıskáńı parametru γop již můžeme

vypoč́ıtat parametry regulátoru dle (3.31).

Tabulka 3.3: Parametry pro γ-laděńı

τ

Konstanta 0,1 - 1,0 1,1 - 2,0

a 0,5778 0,2382

b -0,5753 0,2313

c 0,5528 -7,1208

3.2.4 Redukce modelu pro primárńı regulátor

Poté co je naladěn sekundárńı (vnitřńı) regulátor a uzavřena sekundárńı (vnitřńı)

smyčka, je soustava pro primárńı regulátor tvořena sériovým zapojeńım uzavřené vnitřńı

smyčky a primárńıho systému, tedy přenosem

Ge =
C2G2

1 + C2G2
G1. (3.39)

Při urřeńı tohoto přenosu je nutné aproximovat dopravńı zpožděńı sekundárńıho systému.

Je možné např́ıklad použ́ıt Padého aproximaci (obvykle prvńıho nebo druhého řádu).

Źıskaný složený systém je pak znovu aproximován modelem FOPDT s přenosem Ĝe(s)

Ĝe =
Ke

Tes + 1
e−Les. (3.40)

3.2.5 Laděńı primárńıho regulátoru

Jakmile je k dispozici model Ĝe(s), můžeme zač́ıt ladit primárńı regulátor a to hlavně

s ohledem na možnost př́ıtomnosti vyšš́ı dynamiky a s ohledem na dobré sledováńı

reference. K laděńı primárńıho regulátoru se využ́ıvá jednoduchých lad́ıćıch pravidel

na základě modelu FOPDT uvedených v [15]. Tyto pravidla poskytuj́ı určitý stupeň
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robustnosti. Parametry regulátoru PID struktury 2.8 se urč́ı následovně:

Kp1 = Ti1

2,65KeLe

Ti1 = Te + 0, 03Le

Td1

N1
= 1, 72Le

N1 + 1 = Te

Ti1

(3.41)

Tato metoda je implementována ve funkci GammaTuning v souboru GammaTuning.m.

3.2.6 Př́ıklad

Jako př́ıklad pro použ́ıt́ı metody Gamma Tuning bude jednoduchá kaskáda G(s) =

G2(s)G1(s) s přenosy

G1 (s) =
1

100s + 1
e−44s G2 (s) =

1

20s + 1
e−4s (3.42)

Pro srovnáńı nalad́ıme pomoćı γ-laděńı PID regulátor také pro systém jako celek (G(s)).

Naladěné parametry regulátor̊u vid́ıme v tabulkách 3.4,3.5 a 3.6.

Tabulka 3.4: PID parametry pro vniťrńı smyčku

Laděńı: SP LD Gamma

Kp2 0,8879 1,4036 1,1379

Ti2 17,8348 5,3386 11,7760

Td2 2,3424 2,3920 2,3664

N2 10 10 10

Tabulka 3.5: PID parametry pro vněǰśı smyčku

Laděńı: SP LD Gamma

Kp1 1,2425 1,3115 1,2251

Ti1 112,2063 110,8399 109,8047

Td1 0,5341 0,4735 0,5376

N1 0,0091 0,0086 0,0092
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Tabulka 3.6: PID parametry pro systém jako celek

Laděńı: Gamma

Kp 0,4217

Ti 86,9949

Td 31,9795

N 10

Na obrázku 3.8 vid́ıme pr̊uběh výstup̊u při sledováńı reference, na obrázku 3.9 pak pr̊uběh

akčńıch zásah̊u. V čase t = 1500s jsem simuloval poruchu (jednotkové velikosti) p̊usob́ıćı

na sekundárńı systém.
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Obrázek 3.8: Gamma Tuning - sledováńı reference
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Obrázek 3.9: Gamma Tuning - akčńı zásahy

Na simulaci je vidět, že naladěńı kaskády vykazuje dobré výsledky jak při sledováńı

reference tak i při kompenzaci poruchy. Sekundárńı regulátor by sice měl být naladěn

hlavně pro kompenzaci poruchy p̊usob́ıćı na sekundárńı systém, ale pokud p̊usob́ı poruchy

i na primárńı systém je výhodné, aby také dobře sledoval referenci. V př́ıpadě této metody

tyto podmı́nky sekundárńı regulátor splňuje d́ıky suboptimálńımu nastaveńı pomoćı γ-

laděńı.

3.2.7 Modifikace

Originálńı metoda aproximuje systém pro primárńı regulátor jednoduchým modelem

FOPDT. Jelikož se jedná o systém vyšš́ıho řádu, s častým výskytem oscilaćı v přechodové

charakteristice, je tato aproximace poměrně velmi nepřesná.

Modifikace originálńı metody spoč́ıvá v tom, že systém pro primárńı regulátor neńı

aproximován modelem FOPDT, ale komplexněǰśım modelem SOPDT s využit́ım metody

uvedené v kapitole 3.1.2 .

Pro tento aproximovaný model SOPDT je pak laděn primárńı regulátor s využit́ım

r̊uzných lad́ıćıch pravidel pro tento model. Nejvhodněǰśı pravidla jsou volena na základě

parametr̊u SOPDT modelu. Modifikovaná metoda je implementovaná funkćı

ImprGammaTuning2 v souboru ImprGammaTuning2.m
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3.2.7.1 IMC-Chien PID laděńı

Tyto ladićı pravidla byla uvedena v [6]. Jsou určena pro PID regulátor se strukturou 2.8.

Pro SOPDT model 3.23 se parametry regulátoru urč́ı následovně:

Kp = 2ζT
K(λ+L)

Ti = 2ζT Td = T
2ζ

λ = max (0.25L, 0.2T )
(3.43)

Toto laděńı je implementováno ve funkci IMCChienPIDTuning v souboru

IMCChienPIDTuning.m.

3.2.7.2 IMC-Mac PID laděńı

Jedná se o pravidla pro SOPDT model na základě práce [10]. Také využ́ıvaj́ı PID strukturu

2.8. Parametry regulátoru jsou laděny

Kp = Ti

K(2λ+L)
Ti = 2ζT − 2λ2−L2

2(2λ+L)
Td = Ti − 2ζT +

T 2− L3

6(2λ+L)

Ti

λ = max (0.25L, 0.2T ) .
(3.44)

Toto laděńı je implementováno ve funkci IMCMacPIDTuning v souboru

IMCMacPIDTuning.m.

3.2.7.3 Honeywell PID laděńı

Daľśı pravidla pocházej́ı z [3]. Jsou velmi podobná pravidlum IMC-Chien a využ́ıvaj́ı PID

strukturu 2.7. Parametry regulátoru jsou laděny následuj́ıćım zp̊usobem:

Kp =
2ζT

K
(

2ζT
3

+ L
) Ti = 2ζT Td =

T

2ζ
(3.45)

Toto laděńı je implementováno ve funkci HoneywellPIDTuning v souboru

HoneywellPIDTuning.m.

3.2.7.4 Closed-Loop Specified PID laděńı

Tyto posledńı použité pravidla vycházej́ı z práce [8]. Použiváj́ı PID struktury 2.7 a 2.9.

Rozděluj́ı SOPDT modely na podtlumené (ζ < 1), kriticky tlumené (ζ = 1) a přetlumené

(ζ > 1). Pro podtlumené systémy se použ́ıvá PID struktura 2.9 a parametry:

Kp =
ζT

KL
Ti = 2ζT Td =

T

2ζ
Tf = αTd (3.46)
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Pro přetlumené systémy se použ́ıvá PID struktura 2.7 a laděńı je následuj́ıćı:

Kp =
Tp1

2KL
Ti = Tp1 Td = Tp2 (3.47)

Přenos systému je v tomto př́ıpadě uvažován takto:

G =
K

(Tp1s + 1) (Tp2s + 1)
e−Ls Tp1 > Tp2 (3.48)

Pro kriticky tlumené systémy se také použ́ıvá PID struktura 2.7 a laděńı je pak následuj́ıćı:

Kp =
T

2KL
Ti = T Td = T (3.49)

Přenos systému je v tomto př́ıpadě uvažován:

G =
K

(Ts + 1)2 e−Ls (3.50)

Toto laděńı je implementováno ve funkci CSPID v souboru CSPID.m.

3.2.7.5 Určeńı nejvhodněǰśıch pravidel

Výše uvedená pravidla vykazuj́ı r̊uzné výsledky při laděńı PID regulátoru pro SOPDT

modely s r̊uznými parametry. V článku [9] je provedeno srovnáńı těchto pravidel na

SOPDT modelech s r̊uznými parametry. Toto srovnáńı vyústilo v doporučeńı pro výběr

nejvhodněǰśıch pravidel.

Na obrázku 3.10 vid́ıme oblasti použit́ı jednotlivých pravidel při sledováńı reference a

na obrázku 3.11 pak při kompenzaci poruchy. SOPDT systémy jsou zde rozděleny podle

poměrného tlumeńı ζ a dle poměru L/T . Označeńı pravidel je následuj́ıćı: 2 - IMC Chien,

3 - IMC Mac, 4 - Honeywell a 5 - Closed-loop Spec.

Na základě těchto oblast́ı je možné pro konkrétńı SOPDT model určit nejvhodněǰśı

pravidla pro naladěńı PID regulátoru pro tento systém. Nejvhodněǰśı naladěńı pro daný

SOPDT model vraćı funkce OptimalSOPDTPIDTuning, která je implementována v sou-

boru OptimalSOPDTPIDTuning.m.
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Obrázek 3.10: Nejvhodněǰśı pravidla pro úlohu sledováńı reference

(převzato z [9])

Obrázek 3.11: Nejvhodněǰśı pravidla pro úlohu kompenzace poruchy

(převzato z [9])
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3.2.8 Srovnáńı originálńı a modifikované metody

Jako př́ıklad kaskády pro srovnáńı laděńı regulátor̊u pomoćı originálńı metody Gamma

Tuning a jej́ı modifikace bude sloužit kaskáda G(s) = G2(s)G1(s) s následuj́ıćımi přenosy

G1 (s) = 0.0002
s5+0.35s4+0.1002s3+0.01418s2+0.001528s+0.00006

e−30s

G2 (s) = 2
100s2+13s+1

e−5s.
(3.51)

Pro tuto kaskádu byly naladěny regulátory pomoćı originálńı metody Gamma Tuning a

pomoćı výše uvedené modifikace, která spoč́ıvá v laděńı primárńıho regulátoru na model

SOPDT.

Na obrázku 3.12 vid́ıme výstup dané kaskády ř́ızené regulátory naladěnými pomoćı

obou metod. V čase t = 4000s je simulována skoková porucha na sekundárńım systému.

Na obrázku 3.13 je vidět akčńı zásah primárńıho regulátoru, na 3.14 pak akčńı zásah

sekundárńıho regulátoru.
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Obrázek 3.12: Srovnáńı - výstup kaskády



KAPITOLA 3. METODY LADĚNÍ 29
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Obrázek 3.13: Srovnáńı - akčńı zásah primárńıho regulátoru
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Obrázek 3.14: Srovnáńı - akčńı zásah sekundárńıho regulátoru

Z pr̊uběhu simulace je vidět, že kaskáda ř́ızená regulátory laděnymi modifikovanou

metodou je nepatrně rychleǰśı při sledováńı reference i při kompenzaci poruchy. Na

druhou stranu pr̊uběh veličin je oproti originálńı metodě zakmitaný. Celkově se dá ř́ıci,

že originálńı metoda Gamma Tuning funguje poměrně dobře i pro systémy vyšš́ıho řádu

a to přes poměrně velkou aproximaci těchto systémů. Modifikace přinesla zlepšeńı, byt’

ne radikálńı.
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3.3 Laděńı kaskády na základě loop-shapingu H∞ a

optimalizace

Jedná se o metodu, která je postavena na parametrickém laděńı PID regulátoru pro

jednoduché modely. Toto laděńı je odvozeno použit́ım př́ıstupu
”
loop-shaping H∞“. Takto

odvozené laděńı pro jednoduché modely je závislé na parametru λ. Optimalizaćı tohoto

parametru je možné źıskat naladěńı, které je suboptimálńı vzhledem k několika hledisk̊um.

Dále budu pro tuto metodu použ́ıvat název
”
Loop-shaping Tuning“.

3.3.1 Loop-shaping H∞

Detaily této metody lze naj́ıt v [11]. Dále je uveden jen stručný přehled. Ćılem je

navrhnout robustńı regulátor pro soustavu s přenosem G(s) tak, aby se dosáhlo požado-

vaného tvaru frekvenčńı charakteristiky otevřené smyčky.

Nejdř́ıve se pomoćı tzv. prekompenzátoru W1 a postkompenzátoru W2 vytvaruje

frekvenčńı charakteristika otevřené smyčky dle požadavk̊u. Vytvarovaná soustava je pak

složena z p̊uvodńı soustavy, prekompenzátoru a postkompenzátoru G̃ = W2GW1. Pro

tuto vytvarovanou soustavu najdeme stabilizuj́ıćı robustńı regulátor K̃ řešeńım H∞ op-

timalizačńıho problému

ε−1
max = inf

K̃ stab

∥

∥

∥

∥

∥

∥

(

I + G̃K̃
)−1 (

I + G̃K̃
)−1

G̃

K̃
(

I + G̃K̃
)−1

K̃
(

I + G̃K̃
)−1

G̃

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∞

. (3.52)

Parametr εmax je indikátor designu. Doporučená hodnota je εmax > 0, 2. Výsledný zpět-

novazebńı regulátor je pak K = W1K̃W2. Výše uvedený H∞ optimalizačńı problém je

možné vyřešit explicitně. Pokud má soustava G následuj́ıćı minimálńı realizaci

ẋ = Ax + B

y = Cx

pak je možné určit εmax následuj́ıćım zp̊usobem

εmax = (1 + λmax (Y X))−1/2 , (3.53)

kde X a Y jsou pozitivně semidefinitńı řešeńı následuj́ıćıch Riccatiho rovnic

AT X + XA − XBBT X + CT C = 0

AY + Y AT − Y CT CY + BBT = 0
(3.54)
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Stavový popis optimálńıho H∞ regulátoru je pak

Qẋ =
(

Q
(

A + BBT X
)

+ ε−2
maxY CT C

)

x + ε−2
maxY CT y

u = BT Xx
(3.55)

kde Q = (1 − ε−2
max) I + Y X.

3.3.2 PID laděńı na základě loop-shaping H∞

Výše uvedená metoda
”
Loop-shaping H∞“ generuje regulátor s obecnou strukturou.

Pokud chceme regulátor s konkrétńı strukturou (např. PID) muśıme vhodně zvolit pre-

kompenzátor a postkompenzátor.

V článku [13] je odvozeno laděńı PID regulátoru pro stabilńı procesy a pro procesy

s integrátorem na základě metody
”
Loop-shaping H∞“. Pro oba typy proces̊u jsou sice

uvažovány jednoduché modely, ale laděńı je parametrizováno parametrem, který umožňuje

volit mezi robustnost́ı a chováńım v časové oblasti.

3.3.2.1 PID laděńı pro stabilńı procesy

Tyto procesy je možno aproximovat modelem FOPDT s přenosem 3.1. Pro tento model je

pak nalezeno laděńı PID regulátoru. Prekompenzátor se zvoĺı se strukturou PI regulátoru

W1 =
λT

KL

(

1 +
1

Ts

)

(3.56)

kde λ je lad́ıćı parametr. Postkompenzátor W2 se zvoĺı W2 = 1. U FOPDT modelu

se aproximuje dopravńı zpožděńı a je nalezena minimálńı stavová realizace vytvarované

soustavy

A =

[

0 0

0 − 2
L

]

B =

[

λ
L
λ
L

]

C =
[

1 −2
]

D = 0. (3.57)

Řešeńı Riccatiho rovnic 3.54 jsou pak

X =

[

L(1+λ)
λ

−L

−L L

]

Y =

[

L(1+λ)
λ

λ2

2L
λ2

2L
λ2

4L

]

(3.58)

Robustńı regulátor s realizaćı dle 3.55 je pak:

K̃ (s) =
Kc

(

1 + Ls
T1

)

1 + Ls
T2

(3.59)
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Parametry εmax, Kc, T1 a T2 jsou pak určeny použit́ım metody nejmenš́ıch čtverc̊u v

závislosti na ladićım parametru λ:

εmax = 1
0.572λ+1.472

Kc = 0.633λ + 1.154

T1 = 2

T2 = 5.314λ + 0.951

(3.60)

Konečně finálńı H∞ regulátor má následuj́ıćı strukturu

K (s) =
Kc

(

1 + Ls
T1

)

1 + Ls
T2

λT

KLs

(

1 +
1

Ts

)

(3.61)

Tato struktura může být transformována na PID strukturu 2.9 s následuj́ıćımi parametry

Kp = 0.265λ+0.307
K

(

T
L

+ 0.5
)

Ti = T + L
2

Td = TL
2T+L

Tf = L
5.314λ+0.951

(3.62)

3.3.2.2 PID laděńı pro procesy s integrátorem

Tyto procesy se daj́ı aproximovat modelem 3.20. Prekompenzátor se v tomto př́ıpadě

zvoĺı se strukturou PI regulátoru

W1 =
λ (1 + Ts)

KL2s
(3.63)

kde λ je lad́ıćı parametr. Postkompenzátor W2 se opět zvoĺı W2 = 1. Minimálńı realizace

vytvarované soustavy je:

A =









0 1 0

0 0 0

0 0 − 2
L









B =









−λ(L+1)
L

λ
L

λ









C =
[

1
L

1
L

1
L

]

(3.64)

Řešeńı Riccatiho rovnic 3.54 jsou pak

X =









1 0 0

0 1
L

0

0 0 1
L2









Xλ









1
L

0 0

0 1
L2 0

0 0 1
L3









Y =









1 0 0

0 L 0

0 0 L2









Yλ









L 0 0

0 L2 0

0 0 L3









(3.65)
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Robustńı regulátor s realizaćı dle 3.55 je pak:

K̃ =
Kc (L2s2 + z1Ls + z2)

L2s2 + p1Ls + p2

(3.66)

Tento regulátor může být aproximován lead-lag regulátorem s přenosem:

K̃ =
Kc (Ls + T1)

Ls + T2

(3.67)

Parametry εmax, Kc, T1 a T2 jsou pak určeny použit́ım metody nejmenš́ıch čtverc̊u v

závislosti na ladićım parametru λ:

εmax = 1
1.449λ+3.085

Kc = 1.503λ + 2.922

T1 = 0.238λ + 0.123

T2 = 5.750λ + 0.590

(3.68)

Finálńı regulátor K má pak interaguj́ıćı PID strukturu

K (s) =
Kc (Ls + T1)

Ls + T2

λ (1 + Ts)

KL2s
(3.69)

Tuto strukturu můžeme převést na PID strukturu 2.9. Parametry urč́ıme následovně:

Kp = 0.463λ+0.277
KL2 ((0.238λ + 0.123)T + L)

Ti = T + L
0.238λ+0.123

Td = TL
(0.238λ+0.123)T+L

Tf = L
5.750λ+0.590

(3.70)

3.3.3 Optimalizace parametru λ

Výše uvedené laděńı je parametrizováno lad́ıćım parametrem λ, který umožňuje vážit

mezi robustnost́ı regulátoru a chováńım v časové oblasti.

Nižš́ı hodnoty tohoto parametru znamenaj́ı, že regulátor bude laděn konzervativně a

bude robustněǰśı k změnám modelu. Vyšš́ı hodnoty naopak znamenaj́ı agresivněǰśı laděńı

- uzavřená smyčka pak bude mı́t rychleǰśı odezvu v časové oblasti, což může přivodit

nestabilitu, např́ıklad pokud model špatně aproximuje ř́ızený systém.

Praktické využit́ı maj́ı hodnoty parametru λ v rozmeźı λ ∈ 〈0; 4〉, kdy hodnota 0

odpov́ıdá nejkonzervativněǰśımu naladěńı a hodnota 4 velmi agresivńımu laděńı.

Parametr λ a s ńım i laděńı může být optimalizováno z několika hledisek. V prvńı

řadě můžou být optimalizována kritéria v časové oblasti a to při úloze sledováńı reference
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a při úloze kompenzace poruchy. Daľśı možnost́ı optimalizace je optimalizace H∞ normy

citlivostńı funkce S(s), komplementárńı citlivostńı funkce T (s) a nebo normy funkce

S(s)C(s).

Jako kritérium v časové oblasti bude využ́ıváni kritérium IAE (Integrated Absolute

Error), které je definováno:

IAE =

∞
∫

0

|e(t)| dt (3.71)

Kde e(t) je regulačńı odchylka. Pro daľśı využit́ı bude toto kritérium parametrizováno

parametrem a módem použit́ı (SP - sledováńı reference, LD - kompenzace poruchy):

IAE (λ, z) =

∞
∫

0

|e(t, λ, z)| dt z ∈ [SP, LD] (3.72)

Toto kritérium budeme cht́ıt minimalizovat při úloze sledováńı reference a při úloze

kompenzace poruchy.

Ve frekvenčńı oblasti se optimalizuje H∞ norma citlivostńı funkce a norma komple-

mentárńı citlivostńı funkce. Citlivostńı funkce a komplementárńı citlivostńı funkce jsou

definovány:

L = GC

S = (I + L)−1

T = (I + L)−1 L

(3.73)

Jejich H∞ norma se urč́ı následovně:

MS = ‖S‖∞ = max
ω

|S (jω)|

MT = ‖T‖∞ = max
ω

|T (jω)|

MSC = ‖SC‖∞ = max
ω

|S (jω)C (jω)|

(3.74)

Tyto spičky frekvenčńıch charakteristik funkćı S a T chceme z mnoha d̊uvodu minima-

lizovat, předevš́ım kv̊uli zvýšeńı robustnosti. Minimalizaćı funkce S(s)C(s) chceme zase

dosáhnout omezeńı akčńıho zásahu regulátoru.

Jednotlivé optimálńı hodnoty parametru λ pro daná kritéria se urč́ı řešeńım následu-

j́ıćıch optimalizačńıch úloh:

λop1 = arg min
λ

IAE (λ, SP)

λop2 = arg min
λ

IAE (λ, LD)

λop3 = arg min
λ

MS (λ)

λop4 = arg min
λ

MSC (λ)

(3.75)
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U každé hodnoty parametru λ z intervalu 〈0; 4〉 můžeme spoč́ıtat vzdálenost hodnot

jednotlivých kritéríı od minimálńıch hodnot:

d1 (λ) =
|IAE(λ,SP)−IAE(λop1,SP)|

IAE(λop1,SP)

d2 (λ) =
|IAE(λ,LD)−IAE(λop2,LD)|

IAE(λop2,LD)

d3 (λ) =
|MS(λ)−MS(λop3)|

MS(λop3)

d4 (λ) =
|MSC(λ)−MSC(λop4)|

MSC(λop4)

(3.76)

Źıskané hodnoty je nutné přeškálovat na hodnoty 0 až 1:

d1sc (λ) = d1(λ)
max

λ
d1(λ)

d2sc (λ) = d2(λ)
max

λ
d2(λ)

d3sc (λ) = d3(λ)
max

λ
d3(λ)

d4sc (λ) = d4(λ)
max

λ
d4(λ)

(3.77)

Pro každou hodnotu parametru λ je možné pak určit hodnotu globálńıho kritéria:

krit (λ) = WSPd1sc (λ) + WLDd2sc (λ) + WSd3sc (λ) + WSCd4sc (λ) (3.78)

Kde WSP, WLD, WS a WSC jsou váhy jednotlivých kritéríı, jenž umožňuj́ı dát d̊uraz na

dané kritérium. Optimálńı hodnota λ pro danou soustavu je pak:

λOP = arg min
λ

krit (λ) (3.79)

Tato metoda je implementována ve funkci OptRobustFOPDTTuning v souboru

OptRobustFOPDTTuning.m.

3.3.4 Laděńı kaskády

V kapitole 3.3.3 bylo ukázáno jak lze využ́ıt odvozené PID laděńı k naladěńı regulátoru,

který bude splňovat daná kritéria pomoćı optimalizace lad́ıćıho parametru. Tento postup

můžeme následně rozš́ı̌rit na laděńı kaskádńıch systémů.

Regulátory budeme ladit na kaskádńı systém ve tvaru 2.2, kde Gn(s) až G1(s) jsou

SISO přenosy jednotlivých část́ı kaskády. Gn(s) je nejvnitřněǰśı systém, který by měl mı́t

nejrychleǰśı dynamiku, G1(s) je pak systém jehož výstup primárně ř́ıd́ıme.

Při laděńı kaskády budeme postupovat postupně od nejvnitřněǰśıho systému Gn(s) až

po vněǰśı systém G1(s). Výsledkem laděńı budou jednotlivé přenosy PID regulátor̊u pro

jednotlivé části kaskády Cn(s) až C1(s).
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Regulátor Cn(s) bude laděn př́ımo na soustavu Gn(s). Daľśı regulátory Cr(s) budou

laděny na přenosovou funkci sériového zapojeńı předchoźı uzavřené smyčky a aktuálńıho

systému Gr(s).

Při laděńı vnitřńıch smyček je v́ıce upřednostňováno kritérium IAE při kompenzaci

poruchy z d̊uvodu toho, že ř́ızeńı vnitřńıch systémů kaskády slouž́ı hlavně k odtraněńı

poruch. Naopak při laděńı nejvýše umı́stěných smyček již docháźı k poměrně velké apro-

ximaci, tud́ıž zanedbáváńı dynamiky a proto je nutné ladit regulátory pro tyto smyčky

konzervativně, s přihlédnut́ım k robustńı stabilitě.

Ladićı parametry této metody budou hodnoty váh Wmin a Wmax, které budou upře-

dnostňovat časové kritéria oproti frekvenčńım. Váha Wmin je určena pro vněǰśı smyčku,

Wmax pak pro smyčku vnitřńı. Hodnota vah se od vnitřńı smyčky rovnoměrně snižuje až

do hodnoty Wmin.

Tato metoda je implementována funkćı CascRobustFOPDTTuning v souboru

CascRobustFOPDTTuning.m. Dále bude ukázán př́ıklad laděńı pomoćı této metody.

3.3.5 Př́ıklad

Jako př́ıklad pro výše uvedenou metodu bude sloužit kaskádńı systém s přenosem G(s) =

G3(s)G2(s)G1(s):

G3 (s) = 1
s(0.5s+1)

e−s

G2 (s) = 1
s2+1.4s+1

e−2s

G1 (s) = 0.4
s4+9.2s3+21.82s2+4.18s+0.4

e−10s

(3.80)

Vnitřńı systém je v tomto př́ıpadě na mezi stability - jedná se o systém s integrátorem.

Lad́ıćı parametry měly hodnotu Wmin = 1 a Wmax = 10. Přenosy PID regulátor̊u

generované touto metodou jsou:

C3 (s) = 1.184s2+2.68s+0.6288
1.055s2+4.262s

C2 (s) = 2.008s2+1.801s+0.3943
11.9s2+4.568s

C1 (s) = 78.45s2+14.56s+0.6741
54.64s2+21.6s

Parametry těchto regulátor̊u jsou uvedeny v tabulce 3.7.
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Tabulka 3.7: Parametry PID regulátor̊u

Reg: C3 C2 C1

Kp 0,6288 0,3943 0,6741

Ti 4,2620 4,5680 21,6000

Td 0,4418 1,1148 5,3878

Tf 0,2475 2,6051 2,5296

Po určeńı přenos̊u jednotlivých regulátoru můžeme provést simulaci. Výsledky simulace

jsou vykresleny na následuj́ıćıch obrázćıch. Na obrázku 3.15 můžeme vidět pr̊uběh výstupu

kaskády při sledováńı reference a kompenzaci poruch. V čase t = 500s je simulována

porucha jednotkové velikosti na vnitřńım systému G3, v čase t = 1000s na systému G2

a v čase t = 1500s pak konečně na vněǰśım systému. Na obrázćıch 3.16, 3.17 a 3.18 jsou

pak zachyceny akčńı zásahy jednotlivých regulátor̊u.
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Obrázek 3.15: Sledováńı reference
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Obrázek 3.16: Akčńı zásah regulátoru 3
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Obrázek 3.17: Akčńı zásah regulátoru 2
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Obrázek 3.18: Akčńı zásah regulátoru 1

Na výsledćıch simulace je vidět, že takto naladěná kaskáda sleduje referenci s malým

překmitem. Kompenzace poruchy na vnitřńım systému je rychlá a porucha se na výstupu

kaskády projevuje mı́rně. Ostatńı poruchy nejsou kompenzovány již tak rychle, což je

zp̊usobeno t́ım, že dynamika se zpomaluje postupně od vnitřńıho systému. Akčńı zásahy

regulátor̊u jsou v meźıch únosnosti.

3.4 Laděńı kaskády pomoćı fixace frekvenčńıho

pásma

Jedná se o metodu určenou pro laděńı kaskádńıch systému složených ze stabilńıch

soustav a ze soustav na mezi stability (s jedńım integrátorem). Dále bude metoda nazývána

”
Bandwith Tuning“. Výstupem této metody jsou PID regulátory pro jednotlivé části

kaskády.

Tato metoda je založená na zp̊usobu laděńı, kdy se hledá PID regulátor tak, aby

uzavřená smyčka měla dané frekvenčńı pásmo. Následně se parametry PID regulátoru

optimalizuj́ı za ćılem minimalizace H∞ normy citlivostńı funkce S při dodržeńı daného

frekvenčńıho pásma. Alternativně je možné minimalizovat H∞ normu funkce S(s)C(s),

což je přenos reference na akčńı zásah regulátoru uzavřeného smyčky, a tak omezit akčńı

zásah.

Frekvenčńı pásmo je zde odvozeno od maximálńıho dosažitelného frekvenč́ıho pásma,
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které je dané laděnou soustavou a jej́ımi limity. Limity zde představuj́ı např́ıklad nestabilńı

nuly nebo dopravńı zpožděńı.

Tento zp̊usob laděńı je pak rozš́ı̌ren na laděńı celého kaskádńıho systému, přičemž se

frekvenčńı pásmo od vnitřńıch smyček k vněǰśım snižuje z d̊uvod̊u uvedených dále.

3.4.1 Frekvenčńıho pásmo uzavřené zpětnovazebńı smyčky

Frekvenčńı pásmo uzavřené smyčky je d̊uležitým indikátorem chováńı uzavřené smyčky.

Široké frekvenčńı pásmo koresponduje s rychleǰśı odezvou v časové obslasti. Uzavřený

systém má rychlou odezvu, ale na druhou stranu d́ıky širokému pásmu je citlivěǰśı k

šumu a variaci parametr̊u. Úzké frekvenčńı pásmo na druhou stranu indikuje pomalé

odezvy v časové oblasti. Uzavřený systém je pak ale robustněǰśı.

Frekvenčńı pásmo je definováno jako rozmeźı frekvenćı [ω1, ω2], jelikož ale budeme

uvažovat ř́ızeńı i v ustáleném stavu, bude jako š́ı̌rka pásma postačovat horńı frekvence

ω2 = ωB.

Frekvenci ωB můžeme definovat r̊uznými zp̊usoby. Prvńım zp̊usobem je definice frek-

vence ωB jako frekvenci, kde |S(jω)| poprvé překroč́ı
√

2
2

(−3dB) zespoda. Alternativně

můžeme ωB definovat jako frekvenci ωBT , na které |T (jω)| poprvé překroč́ı
√

2
2

(−3dB)

zezhora. Daľśı použ́ıvanou definićı ωB je frekvence ωc, kde |L(jω)| poprvé překroč́ı 1

zezhora.

Pro účely zde popisované metody laděńı bude použita prvńı definice pomoćı citlivostńı

funkce S.

3.4.2 Maximálńı frekvenč́ı pásmo

V předchoźı sekci bylo definováno frekvečńı pásmo uzavřené smyčky. Zvyšováńı frek-

venčńıho pásma vede k zrychleńı odezvy v časové oblasti, ale také ke zvýšeńı citlivosti

k šumu a změnám parametr̊u. Dosažitelné frekvenčńı pásmo uzavřeného systému je

limitováno vlastnostmi soustavy. Prvńı limitaćı pásma je frekvence ω180 soustavy, což

je frekvence, při které ∠G (jω) = 180◦. Tato frekvence ovlivňuje hodnotu amplitudové

bezpečnosti a pomoćı derivačńı složky PID regulátoru se sice dá tato frekvence uzavřené

smyčky zvýšit, ale hroźı ztráta stability, proto bude jedńım z limit̊u pásma.

Daľśım limitem frekvenčńıho pásma je dopravńı zpožděńı L soustavy. Fázový př́ıspěvěk

dopravńıho zpožděńı na frekvenci ω = 1
L

je -57◦. Tud́ıž, aby bylo dosaženo přijatelné

fázové bezpečnosti, tak je nutné volit š́ı̌rku pásma ωB < 1
L

.
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Posledńım omezeńım jsou nestabilńı nuly soustavy. Pokud uvažujeme nestabilńı nulu

na s = z, tak na frekvenci ω = z
3

je fázový př́ıspěvek -37◦. Z d̊uvodu dostatečné fázové

bezpečnosti je š́ı̌rka pásma omezena ωB < z
3
, kde z je umı́stěńı nestabilńı nuly, která je

nejbĺıže imaginárńı ose v komplexńı rovině.

Na základě předchoźıch omezeńı je určena maximálńı š́ı̌rka pásma ωBmax jako minimum

předchoźıch podmı́nek.

3.4.3 Postup laděńı

V předchoźı sekci byl uveden postup źıskáńı maximálńı š́ı̌rky frekvenčńıho pásma

uzavřené smyčky pro danou soustavu. Jako ladićı parametr tohoto laděńı bude sloužit

frekvence ωB, kterou specifikujeme požadovanou š́ı̌rku pásma uzavřeného systému. Muśı

platit ωB < ωBmax. V praktické aplikaci algoritmu laděńı se bude tato š́ı̌rka pásma zadávat

jako procentńı část ωBmax.

Postup algoritmu laděńı vid́ıme na diagramu 3.19. Úkolem algoritmu laděńı bude

nejdř́ıve nalézt PID regulátor, se kterým bude mı́t uzavřená smyčka specifikované frekven-

čńı pásmo a zárověň bude stabilńı. Poté dojde k minimalizaci H∞ normy citlivostńı funkce

S nebo funkce S(s)C(s) s daným frekvenčńım pásmem, což by mělo zvýšit robustnost

regulátoru a vylepšit chováńı v časové oblasti v př́ıpadě minimalizace normy S nebo

omezit akčńı zásah v př́ıpadě minimalizace normy S(s)C(s).

Obrázek 3.19: Postup algoritmu laděńı
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Jako počátečńı nastaveńı PID regulátoru bude sloužit nastaveńı z metody 3.3.3.

Následně pak máme k dispozici čtyři parametry, které můžeme měnit (Kp, Ti, Td a Tf ).

Dosažeńı požadovaného frekvenčńıho pásma zajist́ı algoritmus Metody př́ıme kompa-

race, jehož popis lze nalézt v [14, strana 98]. Ukončovaćı podmı́nkou zde bude dosažeńı

požadovaného pásma nebo překročeńı maximálńıho počtu iteraćı. Pokud se z d̊uvodu

překročeńı počtu iteraćı nebo z d̊uvodu nestabilńıho nastaveńı nepodař́ı dosáhnout daného

pásma, tak se požadované pásmo sńıžuje.

Po dosažeńı daného frekvenčńıho pásma následuje minimalizace H∞ normy funkce S

nebo S(s)C(s) za podmı́nky stabilńıho nastaveńı. Je využit stejný algoritmus jako při

dosažeńı požadovaného pásma. Ukončovaćı podmı́nkou je zde dostatečně malá změna

normy nebo překročeńı maximálńıho počtu iteraćı.

Zde popsané laděńı je implementováno funkćı getPIDtuningMinS2 v souboru

getPIDtuningMinS2.m.

3.4.4 Laděńı kaskády

Výše uvedenou metodu laděńı můžeme využ́ıt pro laděńı kaskádńıch systémů. Laděńı

bude prob́ıhat pro obecnou kaskádu s přenosem 2.2. Jedinou podmı́nkou je, že části

kaskády muśı být stabilńı systémy nebo systémy s jedńım integrátorem. Postup bude

velmi podobný postupu v části 3.3.4. Výsledek laděńı budou přenosy PID regulátor̊u

Cn(s) až C1(s) pro jednotlivé části kaskády.

Při laděńı se postupuje od vnitřńı smyčky až po smyčku vněǰśı. Soustava pro regulátor

Cr(s) r 6= 1 je tvořena sériovým spojeńım předchoźı uzavřené smyčky a aktuálńı části

kaskády Gr(s). Při postupu z vnǐrńı smyčky k vněǰśı se bude postupně snižovat požadované

frekvenčńı pásmo uzavřené smyčky pro aktuálńı smyčku. Důvodem je to, že od vnitřńı

smyčky se dynamika soustav zpomaluje a nar̊ustá vliv nepřesnosti modelováńı. Vnitřńı

smyčky lad́ıme předevš́ım pro rychlou kompenzaci poruch a pro rychlé sledováńı reference.

Vneǰśı smyčku (vněǰśı smyčky) lad́ıme naopak sṕı̌s konzervativně a tud́ıž s menš́ım

frekvenčńım pásmem.

Lad́ıćımi parametry této metody budou frekvence ωmax a ωmin, kdy ωmax je procentńı

pásmo (procentńı část z maximálńıho dosažitelného pásma) pro nejvnitřněǰśı smyčku a

ωmin je procentńı pásmo pro vněǰśı smyčku. Frekvenčńı pásmo se bude postupně snižovat

od ωmax až do ωmin.

Pokud se v aktuálńı laděné smyčce nepodař́ı dosáhnout předepsaného frekvenčńıho

pásma, tak se frekvenčńı pásmo bude snižovat do té doby než se laděńı podař́ı.
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3.4.5 Př́ıklad

Jako př́ıklad laděńı pomoćı uvedené metody laděńı kaskády bude sloužit stejný kaskádńı

systém 3.80 jako u předchoźı metody. Lad́ıćı parametry budou ωmin = 20% a ωmax = 50%.

Přenosy PID regulátor̊u generované touto metodou jsou:

C3 (s) = 2.616s2+4.556s+1.069
0.5273s2+4.262s

C2 (s) = 2.593s2+2.954s+0.8341
6.211s2+3.542s

C1 (s) = 17.57s2+6.21s+0.4195
25.74s2+14.8s

Parametry těchto regulátor̊u jsou uvedeny v tabulce 3.8.

Tabulka 3.8: Parametry PID regulátor̊u

Reg: C3 C2 C1

Kp 1,0690 0,8341 0,4195

Ti 4,2620 3,5420 14,8000

Td 0,5742 0,8777 2,8299

Tf 0,1237 1,7535 1,7392

Na obrázku 3.20 můžeme vidět frekvenčńı charakteristiky citlivostńıch funkćı S jed-

notlivých smyček (3 - vnitřńı, 1 - vněǰśı). Je vidět jak se frekvenčńı pásmo postupně od

vnitřńı smyčky k vněǰśı zužuje.
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Obrázek 3.20: Frekvenčńı charakteristiky citlivostńıch funkćı
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Maximálńı dosažitelné š́ı̌rky frekvenčńıch pásem jsou:

ωBmax3 = 1 rad/s ωBmax2 = 0, 5774 rad/s ωBmax1 = 0, 1155 rad/s

Dosažené š́ı̌rky pásem uzavřených smyček jsou:

ωB3 = 0, 5 rad/s ωB2 = 0, 2021 rad/s ωB1 = 0, 0231 rad/s

Na obrázku 3.21 je vidět funkce S(s)C(s) vnitřńı smyčky po dosažeńı daného frekvenčńıho

pásma (SC3poc) a citlivostńı funkce po minimalizaci MSC (SC3).
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Obrázek 3.21: Citlivostńı funkce před a po minimalizaci

Na odezvě na jednotkový skok reference uzavřené smyčky 3.22 je možno vidět jak se

projevila minimalizace MSC v časové oblasti.
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Obrázek 3.22: Porovnáńı časových charakteristik před minimalizaćı a po

ńı

Dále byla provedena simulace za stejných podmı́nek jako u předchoźı metody, tud́ıž

je možné porovnáńı obou metod.
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Obrázek 3.23: Výstup kaskády při sledováńı reference
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Obrázek 3.24: Akčńı zásah regulátoru 3
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Obrázek 3.25: Akčńı zásah regulátoru 2
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Obrázek 3.26: Akčńı zásah regulátoru 1

Na pruběhu simulace je vidět, že při sledováńı reference a při kompenzaci poruch

dosahuje laděńı pomoćı
”
Bandwith Tuning“ menš́ıch překmit̊u než laděńı pomoćı

”
Loop-

shaping Tuning“. Na druhou stranu pr̊uběhy generované metodou
”
Bandwith Tuning“

jsou poměrně zakmitané. Akčńı zásahy regulátor̊u obou metod jsou přijatelné.



Kapitola 4

Ř́ızeńı parńıho přehř́ıváku

4.1 Popis systému

Parńı přehř́ıvák je zař́ızeńı vyskytuj́ıćı se v elektrárnách, kde se v kotĺıch spaluje nafta

nebo plyn. Slouž́ı k předehřát́ı vstupuj́ıćı páry na danou výstupńı teplotu. Tato pára pak

vstupuje do parńıho generátoru, který vyráb́ı elektrickou energii. Pára je ohř́ıvána na

základě výměny tepla od spalin kotle.

Parńı přehř́ıvák je soustava s rozloženými parametry. Tato soustava se modeluje

pomoćı sériového zapojeńı konečných objemových element̊u s homogenńımi vlastnostmi.

Výsledný nelineárńı model přehř́ıváku použ́ıvá veličiny v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: Veličiny parńıho přehř́ıváku

Anglický název: Český název Jednotka

Cold mass flow Pr̊utok páry [kg/s]

Hot mass flow Pr̊utok spalin [kg/s]

Cold inlet tmp. Teplota páry na vstupu [C◦]

Hot inlet tmp. Teplota spalin na vstupu [C◦]

Cold pressure Tlak páry [MPa]

Cold stream Teplota páry na výstupu [C◦]

Jako vstupńı veličina modelu parńıho přehř́ıváku bude sloužit teplota páry na vstupu.

Výstupńı veličinou bude teplota páry na výstupu přehř́ıváku a teplotńı profily. Ostatńı

veličiny budou brány jako poruchy.

Na obrázku 4.1 vid́ıme simulinkový model parńıho přehř́ıváku.

48
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Obrázek 4.1: Simulinkový model parńıho přehř́ıváku

4.2 Linearizované modely

4.2.1 Model přehř́ıváku

Jelikož odvozený model parńıho přehř́ıváku je nelineárńı, je nutné ho pro syntézu

PID regulátoru výstupńı teploty páry linearizovat. Model a samotné poruchové veličiny

jsou závislé na výkonu kotle, který produkuje spaliny pro výměnu tepla páře. Linearizovat

budeme model, kde vstupem bude teplota páry na vstupu přehř́ıváku a výstupem teplota

páry na výstupu přehř́ıváku.

Pracovńı body pro linearizaci budou tedy závislé na výkonu kotle. Budeme použ́ıvat

parametr σ pro poměrný výkon kotle. Parametr σ nabývá hodnot:

σ ∈ 〈0; 1〉

Kde hodnota 0 odpov́ıdá 50% výkonu kotle a 1 pak 100% výkonu. Linearizaćı pro r̊uzné

hodnoty σ (r̊uzné pracovńı body) źıskáme jednotlivé lineárńı modely. Přechodové chara-

kteristiky lineárńıch model̊u pro r̊uzné hodnoty σ můžeme vidět na obrázku 4.2.
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Obrázek 4.2: Přechodové charakteristiky lineárńıch model̊u

4.2.2 Model vstřikovače

Teplotu páry na výstupu přehř́ıváku ř́ıd́ıme pomoćı teploty páry na vstupu. Tuto

teplotu neovlivňujeme př́ımo, ale pomoćı nástřiku studené vody do páry, což provád́ıme

ventilem vstřikovače. Jedná se také o dynamický systém, kde výstupem je požadovaná

teplota vstupńı páry. Linearizovaný model vstřikovače je:

G (s) =
2

25s2 + 8s + 1
e−5s (4.1)

4.3 Ř́ızeńı kaskádńıho systému

4.3.1 Uspořádáńı

Na obrázku 4.3 je uspořádáńı kaskádńıho systému, který budeme ř́ıdit.
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Obrázek 4.3: Uspořádáńı kaskádńıho systému

Tuto kaskádu tvoř́ı dvě smyčky. Vnitřńı smyčka obstarává ř́ızeńı nástřiku a t́ım ř́ızeńı

teploty páry na vstupu přehř́ıváku. Vněǰśı smyčka pak již ř́ıd́ı teplotu páry na výstupu

přehř́ıváku.

4.3.2 Laděńı regulátor̊u

Pro výše uvedený kaskádńı systém budeme ladit dva PID regulátory, regulátor nástřiku

vody (sekundárńı regulátor) a regulátor teploty páry na výstupu přehř́ıváku (primárńı

regulátor). Ladit budeme pro linearizovaný model parńıho přehř́ıváku v pracovńım bodě

σ = 0.5, což odpov́ıdá 75% výkonu kotle.

Jedná se o kaskádńı systém se dvěma smyčkami, tud́ıž můžeme použ́ıt všechny metody

laděńı kaskády uvedené v kapitole 3. Metodu Gamma Tuning použijeme v originálńı

konfiguraci.

Parametry PID regulátor̊u źıskaných pomoćı jednotlivých metod pro daný pracovńı

bod jsou vidět v tabulkách 4.2 a 4.3. Lad́ıćı parametry u
”
Loop-shaping Tuning“ byly

Wmin = 1 a Wmax = 10. U metody
”
Bandwith Tuning“ byly lad́ıćı parametry ωmin = 68%

a ωmax = 70%.
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Tabulka 4.2: Parametry sekundárńıho PID regulátor̊u přehř́ıváku

Met.: Gamma T. Loop-shaping T. Bandwith T.

Kp2 0,4479 0,4547 1,0310

Ti2 7,3188 9,4860 10,4300

Td2 3,8531 2,3535 2,8298

Tf2 - 0,7540 0,3748

N2 10 - -

Tabulka 4.3: Parametry primárńıho PID regulátor̊u přehř́ıváku

Met.: Gamma T. Loop-shaping T. Bandwith T.

Kp1 0,3124 0,8957 1,1910

Ti1 89,8123 148,3000 229,5000

Td1 8,6065 36,3014 61,1705

Tf1 - 15,1045 28,5185

N1 0,0409 - -

Na obrázku 4.4 je vidět pr̊uběh regulace teploty výstupńı páry přehř́ıváku při σ = 0.5. V

čase t = 5000s je simulována porucha na sekundárńım systému. Tato porucha je volena

nerealisticky velká z d̊uvodu, aby bylo možné vidět, jak se s ńı regulátory vypořádaj́ı. Při

ř́ızeńı reálného přehř́ıváku nemůže k takovému koĺısáńı výstupńı teploty docházet.
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Obrázek 4.4: Teplota výstupńı páry přehř́ıváku
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Akčńı zásah primárńıho regulátoru je na obrázku 4.5, akčńı zásah sekundárńıho je

pak na 4.6.
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Obrázek 4.5: Akčńı zásah primárńıho regulátoru
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Obrázek 4.6: Akčńı zásah sekundárńıho regulátoru

Z pr̊uběhu simulace je zřejmé, že z hlediska časových konstant jsou na tom jednotlivé

metody velmi podobně. Porucha se nejméně projev́ı (nejmenš́ı amplituda) při naladěńı

pomoćı metody
”
Bandwith Tuning“. Metoda Gamma Tuning na druhou stranu vede k

naladěńı s nejlepš́ım pr̊uběhem signál̊u. Výhodou laděńı metodou
”
Loop-shaping Tuning“

jsou omezené akčńı zásahy (oproti ostatńım metodám) sekundárńıho regulátoru.
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Nalezené laděńı můžeme otestovat při r̊uzných pracovńıch bodech. To můžeme na-

simulovat pomoćı změn parametru σ v čase. Pr̊uběh změn je zobrazen na obrázku 4.7.

Výkon kotle bude tedy koĺısat od 50% do 100%.
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Obrázek 4.7: Pr̊uběh parametru σ

Na obrázku 4.8 je vidět regulace teploty páry na výstupu přehř́ıváku při změnách

výkonu kotle (změnách σ).
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Obrázek 4.8: Teplota páry na výstupu přehř́ıváku při změnách σ
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4.3.3 Laděńı pro r̊uzné pracovńı body

Jelikož linearizované modely parńıho přehř́ıváku se lǐśı pro r̊uzné hodnoty parametru σ

(r̊uzné pracovńı body), můžeme pro každý zvolený pracovńı bod naladit regulátory. T́ım

źıskáme laděńı pro r̊uzné pracovńı body a podle aktuálńıho pracovńıho bodu můžeme

zvolit dané laděńı.

Model sekundárńıho systému (vstřikovače) se pro r̊uzné σ neměńı, tud́ıž se nebude

měnit ani laděńı sekundárńıho regulátoru. Na základě r̊uzných pracovńıch bod̊u budeme

ladit primárńı regulátor.

Laděńı primárńıho regulátor̊u v závislosti na pracovńım bodě pomoćı metody Gamma

Tuning vid́ıme v tabulce 4.4, pomoćı
”
Loop-shaping Tuning“ v 4.5 a nakonec pomoćı

”
Bandwith Tuning“ v tabulce 4.6. Sekundárńı regulátory jsou laděny stejně jako v tabulce

4.2.

Tabulka 4.4: Laděńı primárńıho regulátoru pro r̊uzné pracovńı body -

Gamma Tuning

σ Kp1 Ti1 Td1 N1

0,0 0,3133 112,7183 11,9046 0,0429

0,1 0,3126 107,0634 11,0856 0,0425

0,2 0,3122 102,0371 10,3591 0,0421

0,3 0,3121 97,5376 9,7111 0,0417

0,4 0,3122 93,4844 9,1300 0,0413

0,5 0,3124 89,8123 8,6065 0,0409

0,6 0,3128 86,4689 8,1329 0,0405

0,7 0,3133 83,4113 7,7025 0,0401

0,8 0,3139 80,6035 7,3100 0,0398

0,9 0,3145 78,0157 6,9508 0,0394

1,0 0,3153 75,6226 6,6209 0,0391
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Tabulka 4.5: Laděńı primárńıho regulátoru pro r̊uzné pracovńı body - LS

Tuning

σ Kp1 Ti1 Td1 Tf

0.0 0,9552 190,0608 46,7848 18,6614

0.1 0,9129 179,7609 44,1979 18,6706

0.2 0,9076 170,6023 41,8960 17,6281

0.3 0,9030 162,4040 39,8342 16,6955

0.4 1,0046 155,0216 37,9765 13,3248

0.5 0,8957 148,3362 36,2936 15,0978

0.6 0,8928 142,2533 34,7617 14,4086

0.7 0,8902 136,6942 33,3613 13,7798

0.8 0,8880 131,5934 32,0760 13,2039

0.9 0,8861 126,8959 30,8921 12,6745

1.0 0,8843 122,5553 29,7978 12,1863

Tabulka 4.6: Laděńı primárńıho regulátoru pro r̊uzné pracovńı body -

Bandwith Tuning

σ Kp1 Ti1 Td1 Tf

0.0 2.5352 287.6130 58.0140 4.6114

0.1 2.5216 319.8278 60.8245 8.1180

0.2 2.5107 269.6383 61.7018 7.6482

0.3 2.5020 256.5222 58.5948 7.2280

0.4 2.5811 229.4177 52.0747 5.7562

0.5 2.5754 219.3919 49.7058 6.0765

0.6 2.5711 182.2342 45.8504 3.1246

0.7 2.5741 181.7410 41.0181 3.5482

0.8 2.5719 207.2387 43.7640 6.2823

0.9 2.5704 174.7604 45.1013 6.0171

1.0 2.5697 168.6866 43.4473 5.7724
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4.4 Analýza robustńı stability

Při analýze robustńı stability celého ř́ızeného kaskádńıho systémů s uspořádáńım 4.3

je nutné charakterizovat neurčitost kaskádńıho systému. Zdrojem neurčitosti kaskádńıho

systému zde bude hlavně neurčitost modelu parńıho přehř́ıváku a neurčitost modelu

vstřikovače. Jak bude ukázáno dále je možné neurčitost modelu vstřikovače oproti ne-

určitosti modelu přehř́ıváku zanedbat a soustředit se na analýzu pouze ve vněǰśı smyčce.

Pro analýzu robustńı stability kaskádńıho systému je dále nutné zvolit model repre-

zentace neurčitosti a zp̊usob analýzy.

4.4.1 Model neurčitosti

Linearizované modely přehř́ıváku a vstřikovače jsou závislé na pracovńım bodě -

výkonu kotle. Výkon kotle je charakterizován parametrem σ. Jednotlivé linearizované

modely jsou pak závislé na tomto parametru. Závislost je však komplexńı a nelze ji

jednoduše charakterizovat a proto je lepš́ı variantou použ́ıt model nestrukturované neur-

čitosti. U tohoto modelu je nav́ıc poměrně jednoduchá analýza ve frekvenčńı oblasti.

Jako model nestrukturované neurčitosti bude sloužit aditivńı model. Tento model

popisuje neurčitost následuj́ıćım zp̊usobem:

G = GN + ∆W2, ‖∆‖∞ ≤ 1 (4.2)

Kde G je skutečný (perturbovaný) model, GN je nominálńı model (na něj je laděn

regulátor), W2 je frekvenčńı profil neurčitosti a ∆ je neznámá informace o skutečné

hodnotě a fázi perturbace. Blokové schéma zpětnovazebńıho systému s aditivńım modelem

neurčitosti vid́ıme na schématu 4.9.

Obrázek 4.9: Zpětnovazebńı systém s aditivńım modelem neurčitosti

Podmı́nka pro robustńı stabilitu zpětnovazebńıho systému je následuj́ıćı:

‖W2SC‖∞ < 1 (4.3)
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Kde C je přenos regulátoru, S je citlivostńı funkce zpětnovazebńıho systému a W2 je

frekvenčńı profil neurčitosti. Tuto podmı́nku lze snadno ověřit frekvenčńımi charakteri-

stikami. Odvozeńı lze nalézt v [7].

4.4.2 Neurčitost vnitřńı smyčky

Neurčitost vnitřńı smyčky je dána neurčitost́ı modelu vstřikovače. Vstřikovač má

nominálńı model 4.1. Nominálńı časová konstanta je TN = 5s. V závislosti na výkonu

kotle se časová konstanta měńı v rozsahu T ∈ 〈3, 5s ; 6, 5s〉. Uzavřeńım vnitřńı smyčky se

tato neurčitost redukuje a na výslednou neurčitost kaskádńıho systému má zanedbatelný

vliv. Proto se při analýze robustńı stability tato neurčitost zanedbává.

4.4.3 Neurčitost vněǰśı smyčky

V vněǰśı smyčce kaskádńıho systému je hlavńım zdrojem neurčitosti model parńıho

přehř́ıváku. Linearizované modely jsou závisle komplexńım zp̊usobem na výkonu kotle

charakterizovaným parametrem σ.

Nominálńı model pro laděńı primárńıho regulátoru je složen ze sériového zapojeńı

přenosu uzavřené vnitřńı smyčky H(s) a linearizovaného modelu přehř́ıváku G05(s) pro

σ = 0, 5 (75% výkonu kotle):

GeN(s) = H(s)G05(s) (4.4)

Vzhledem k př́ıtomnosti přenosu H(s) v nominálńım modelu pro primárńı regulátor

se budou nominálńı a perturbované modely lǐsit pro jednotlivé metody laděńı.

Po určeńı nominálńıho modelu můžeme přistoupit k určeńı frekvenčńıho profilu ne-

určitosti W2. U linearizovaných model̊u G00(s) až G10(s) se měńı časové konstanty a

zároveň ześıleńı se změnou výkonu kotle. Model G00(s) pro σ = 0 je
”
nejpomaleǰśı“, model

G10(s) pak
”
nejrychleǰśı“ z hlediska dynamiky. Frekvenčńı charakteristiky perturbovaných

model̊u Ge(s) = H(s)Gxx(s) lež́ı v pásmu vymezeném frekvenčńımi charakteristikami

následuj́ıćıch krajńıch př́ıpad̊u:

Ge1 (s) = H (s) G00 (s)

Ge2 (s) = H (s) G10 (s)
(4.5)

Můžeme určit odchylky krajńıch př́ıpad̊u od nominálńıho modelu jako:

Gr1 (s) = GeN (s) − Ge1 (s)

Gr2 (s) = Ge2 (s) − GeN (s)
(4.6)
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Frekvenčńı profil neurčitosti W2 pak bude přenosová funkce, jej́ıž amplitudová frekvenčńı

charakteristika lež́ı nad amplitudovými charakteristikami těchto rozd́ıl̊u. Snaž́ıme se,

aby tato amplitudová frekvenčńı charakteristika W2 co nejńıže ohraničovala maximum

z rozd́ıl̊u v dané části charakteristiky.

Jeden z možných frekvenčńıch profil̊u neurčitosti pro vněǰśı smyčku kaskádńıho sys-

tému s laděńım metodou Gamma Tuning je následuj́ıćı:

W2GT (s) =
2, 1 · 10−7 (s + 300)

(s + 0, 02)2 (s + 0, 3)
(4.7)

Frekvenčńı charakteristiku W2GT a rozd́ıl̊u Gr1, Gr2 vid́ıme na obrázku 4.10.
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Obrázek 4.10: Frekvenčńı profil W2GT

Pro analýzu laděńı pomoćı metody
”
Loop-shaping Tuning“ použijeme stejný frekvenčńı

profil neurčitosti jako v předchoźım př́ıpadě:

W2LS (s) =
2, 1 · 10−7 (s + 300)

(s + 0, 02)2 (s + 0, 3)
(4.8)

Frekvenčńı charakteristiku W2LS a rozd́ıl̊u Gr1, Gr2 vid́ıme na obrázku 4.11.
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Obrázek 4.11: Frekvenčńı profil W2LS

Konečně pro analýzu laděńı pomoćı metody
”
Bandwith Tuning“ použijeme následuj́ıćı

frekvenčńı profil neurčitosti:

W2BW (s) =
3 · 10−6 (s + 300)

(s + 0, 02)2 (s + 0, 3)
(4.9)

Frekvenčńı charakteristiku W2BW a rozd́ıl̊u Gr1, Gr2 vid́ıme na obrázku 4.12.
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Obrázek 4.12: Frekvenčńı profil W2BW
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4.4.4 Analýza robustńı stability kaskádńıho systému

Při analýze robustńı stability celého kaskádńıho systému budeme vycházet z analýzy

robustńı stability vněǰśı smyčky. V předchoźı části jsme odvodili frekvenčńı profily neur-

čitosti pro naladěńı pomoćı jednotlivých metod. Tyto profily využijeme k analýze.

Zpětnovazebńı systém s aditivńım modelem neurčitosti je robustně stabilńı pokud je

splněna podmı́nka 4.3. S využit́ım této podmı́nky můžeme otestovat jednotlivé naladěńı

na robustńı stabilitu:
‖W2GT S1GT C1GT‖∞ = 0, 5923 < 1

‖W2LSS1LSC1LS‖∞ = 0, 5614 < 1

‖W2BW S1BW C1BW‖∞ = 64, 36 > 1

(4.10)

Z analýzy vyplývá, že kaskádńı systém laděńı metodou Gamma Tuning a metodou

”
Loop-shaping Tuning“ je robustně stabilńı. Kaskádńı systém laděný pomoćı

”
Bandwith

Tuning“ robustně stabilńı neńı. Ladićı parametry této metody byly zvoleny tak, že

výsledné laděńı je př́ılǐs agresivńı. V daľśı části bude provedeno znovunaladěńı tak, aby

kaskádńı systém ř́ızený regulátory naladěnými pomoćı Bandwith Tuning byl robustně

stabilńı.

4.4.5 Robustně stabilńı naladěńı pomoćı Bandwith Tuning

Předchoźı naladěńı regulátor̊u pomoćı metody
”
Bandwith Tuning“ nevedlo k robustně

stabilńımu kaskádńımu systému. Toto laděńı bylo př́ılǐs agresivńı a je nutné naladit systém

v́ıce robustněji. Nové lad́ıćı parametry byly ωmin = 40% a ωmax = 50%. Nové parametry

regulátor̊u jsou v tabulce 4.7.

Tabulka 4.7: Parametry regulátor̊u nového naladěńı

Reg.: Prim. Sek.

Kp 0,6348 0,6630

Ti 244,1611 10,4343

Td 49,1220 2,8277

Tf 25,6640 1,0405

Frekvenčńı profil neurčitosti pro toto laděńı je následuj́ıćı:

W2BW (s) =
6 · 10−7 (s + 300)

(s + 0, 02)2 (s + 0, 3)
(4.11)
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Frekvenčńı charakteristiku W2BW a rozd́ıl̊u Gr1, Gr2 vid́ıme na obrázku 4.13.
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Obrázek 4.13: Frekvenčńı profil W2BW

Nyńı již můžeme analyzovat robustńı stabilitu nového laděńı:

‖W2BW S1BW C1BW‖∞ = 0, 9658 < 1 (4.12)

Je vidět, že toto upravené laděńı již vede k robustně stabilńımu ř́ızenému kaskádńımu

systému. Na obrázćıch 4.14, 4.15 a 4.16 je provedeno srovnáńı nového a p̊uvodńıho

naladěńı př́ı ř́ızeńı kaskádńıho systému.
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Obrázek 4.14: Výstup kaskádńıho systému
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Obrázek 4.15: Akčńı zásah primárńıho regulátoru
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Obrázek 4.16: Akčńı zásah sekundárńıho regulátoru

Na pr̊uběhu simulace je vidět, že nové naladěńı je poněkud pomaleǰśı než staré nastaveńı,

ale na druhou stranu je jeho pr̊uběh méně zakmitaný a akčńı zásahy sekundárńıho

regulátoru jsou také menš́ı.



Kapitola 5

Závěr

V rámci své diplomové práce jsem nejdř́ıve zjistil stav poznáńı lad́ıćıch metod pro

složitěǰśı strategie ř́ızeńı v odborných článćıch a literatuře. Na základě této rešerše bylo

zvoleno kaskádńı ř́ızeńı jako hlavńı ćıl pro hledańı metod laděńı. Daľśım d̊uvodem pro

volbu kaskádńıho ř́ızeńı byl hojný výskyt kaskádńıch ř́ıdićıch systémů v pr̊umyslu.

Regulátory pro kaskádńı ř́ızeńı byly zvoleny PID regulátory. Tyto regulátory se je-

dnoduše implementuj́ı a jsou stále hojně využ́ıvané v pr̊umyslových aplikaćıch.

Pro kaskádńı ř́ızeńı se dvěma smyčkami byla nejdř́ıve implementována již publikovaná

metoda Gamma Tuning a následně jej́ı modifikace. Dále pak byly navrženy dvě metody

laděńı pro obecnou kaskádu. Jedná se o metody Loop-shaping Tuning a Bandwith Tuning.

V kapitole 2 bylo nejdř́ıve provedeno představeńı kaskádńıho ř́ızeńı, uvedeny podmı́nky

pro volbu sekundárně měřených veličin a uveden př́ıklad. V této kapitole byly také

zmı́něny struktury PID regulátor̊u.

V následuj́ıćı kapitole 3 jsou pak popisovány jednotlivé metody laděńı kaskádńıch

systémů. Na začátku kapitoly jsou představeny metody aproximace jednoduchými modely

FOPDT a SOPDT. Tyto aproximačńı metody jsou pak využity v některých metodách

laděńı. Jako nejlepš́ı a nejrobustněǰśı se ukázala metoda Frekvenčńı FOPDT (SOPDT)

aproximace.

Jako prvńı metoda byla v této kapitole popsána publikovaná metoda Gamma Tuning.

Tato metoda slouž́ı k laděńı kaskády s dvěma smyčkami (primárńı a sekundárńı). Tato

metoda využ́ıvá laděńı pro zjednodušený model FOPDT. Velkým př́ınosem této metody je

princip laděńı suboptimálńıho regulátoru nazývaný γ-laděńı. Tento princip je obecný, ale

je aplikován na jednoduchý model FOPDT z d̊uvodu možnosti aproximace optimalizace

parametru γ polynomem a t́ım zjednodušeńı výpočtu. Nevýhodou této metody je př́ılǐsná

aproximace systému pro primárńı regulátor, proto bylo navržena modifikace. Tato mo-
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difikace avšak nepřinesla rapidńı zlepšeńı. Originálńı Gamma Tuning se ukázala i přes

velkou aproximaci jako poměrně robustńı metoda.

Daľśı metoda
”
Loop-shaping tuning“ byla navržena v rámci této práce. Jej́ım základem

je publikované PID laděńı pro modely FOPDT na základě
”
Loop-shaping H∞“. Toto

laděńı dává k dispozici lad́ıćı parametr λ, kterým je možné volit mezi robustnost́ı a

chováńım v časové oblasti. V metodě
”
Loop-shaping tuning“ je toto laděńı využito k

laděńı kaskádńıch systémů na základě optimalizace tohoto parametru. Optimalizace se

provád́ı na základě několika kritéríı a při laděńı kaskády se upřednostňuj́ı jednotlivá

kritéria v závislosti na laděné smyčce. Výhodou této metody je, že se dá použ́ıt pro

obecný kaskádńı systém (dvě a v́ıce smyček). Nevýhodou je nepř́ılǐs optimálńı algoritmus

výpočtu, který by se dal jistě optimalizovat, ale to nebylo úkolem této práce.

U posledńı metody
”
Bandwith Tuning“ je př́ıstup laděńı odlǐsný. Regulátor se zde lad́ı

tak, aby zpětnovazebńı systém měl dané frekvenčńı pásmo specifikované jako procentńı

část z maximálńıho dosažitelného pásma. Následně je pak provedena minimalizace H∞

normy jedné z přenosových funkćı zpětnovazebńıho systému (např citlivostńı funkce S)

pro zlepšeńı chováńı a robustnosti. Tento zp̊usob laděńı je pak použit na celý kaskádńı

systém, přičemž se š́ı̌rka pásma od vnitřńı smyčky k vněǰśı postupně snižuje. Výhodou

této metody je možnost použit́ı pro obecný kaskádńı systém, který tvoř́ı stabilńı systémy

nebo systémy na mezi stability. U této metody nedocháźı k aproximaci jednoduchým

modelem. Nevýhodou je stejně jako předchoźı metody nepř́ılǐs optimálńı algoritmus. Při

použ́ıváńı této metody je nutné vhodně volit lad́ıćı parametry. Při agresivńı volbě těchto

parametr̊u se neúměrně zvyšuje doba výpočtu z d̊uvodu postupného snižováńı pásma k

doćıleńı stabilńıho nastaveńı.

V kapitole 4 jsou pak metody použity na model reálného kaskádńıho systému parńıho

předehř́ıváku. Nejdř́ıve byl daný proces popsán a ukázáno uspořádáńı pro ř́ızeńı. Pro

daný systém byly nalezeny linearizované modely pro r̊uzné pracovńı body (výkon kotle).

Následně pak bylo nalezeno laděńı pomoćı všech tř́ı metod (kaskádńı systém má dvě

smyčky) pro daný pracovńı bod. Toto laděńı bylo pak rozš́ı̌reno pro v́ıce pracovńıch bod̊u

(
”
Gain Scheduling“). V posledńı části kapitoly byla provedena analýza robustńı stability

kaskádńıho systému ř́ızeného regulátory laděnými pomoćı jednotlivých metod. U laděńı

pomoćı
”
Bandwith tuning“ bylo zjǐstěno, že výsledný systém neńı robustně stabilńı, proto

byly lad́ıćı parametry změněny tak, aby bylo dosaženo robustně stabilńıho nastaveńı.

Tato diplomová práce byla vytvořena v prostřed́ı LaTeX. Lad́ıćı metody a pomocné

funkce byly implementovány v programu Matlab 2007b. Simulace byly prováděny pomoćı

programu Simulink 7.
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Př́ıloha A

Obsah přiloženého CD

K této práci je přiloženo CD, na kterém jsou uloženy zdrojové kódy a text této diplomové

práce v elektronické podobě.

• Adresář Dip: Zdrojové kódy této práce

• Adresář Matlab: Zdrojové kódy funkćı (m-file)

• Adresář Superheater: Simulinkové modely parńıho přehř́ıváku

• Adresář Text: Text této práce v elektronické podobě
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