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Abstrakt

Diplomova prace popisuje navrh fizeni vicerozmérnych systému pomoci PID regulatoru.
Je zde ukazan tradicni nadvrh PID fizeni pomoci uréeni miry interakci matici RGA. V
praci je dale predstaven frekvencni piistup k ndvrhu pomoci Nyquistovy analyzy stabi-
lity. Tato metoda je dale rozpracovana do dvou variant, a to tak, aby bylo mozné lépe
specifikovat chovani regula¢ni smycky. VSechny predstavené metody jsou demonstrovany
na vicerozmérném systému ctyivalcové vodéarny.

Ziskané vysledky ukazuji, ze vSechny metody jsou vhodné pro navrh regulatoru, které
uspésné tidi vysku hladin ¢tyrvéalcové vodarny. Puvodni metoda zalozena na Nyquistove
analyze stability je navic rozsifena o dvé varianty umoznujici ladit vysledné chovani

regulaéni smycky.
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Abstract

Diploma thesis describes design of MIMO systems PID control. Conventional design
via relative gain array is showed here. Next frequency approach via Nyquist stability
analysis is introduced. This analysis is upgraded into two different variants. These variants
can specify the response of feedback system. All introduced methods are demonstrate at
the quadruple tanks system.

Given results show all methods are appropriate for controllers design which control
height of surface in tanks successfully. The original method based on Nyquist stability
analysis is upgraded into two mentioned variants, which allow to adjust responses of

feedback system.

v
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Kapitola 1
Uvod

Cilem diplomové prace je vytvorit prehled existujicich metod fizeni vicerozmérnych
systému (vice vstupu - vice vystupu) pomoci PID regulatoru [6] a nékteré z téchto me-
tod aplikovat na konkrétni systém. Pro demonstraci ndvrhu PID regulatoru je pouzit
vicerozmeérny systém ctyivalcové vodarny.

Navrhy fizeni vicerozmérnych systému tvori velkou tiidu tloh. Hlavni rozdil oproti
jednorozmeérnym systémum spo¢iva v existenci systémovych interakei. Pokud se interakce
v systému nachazeji, znamend to, ze jeden vstup ovliviiuje vice vystupu. Matematicka
interpretace interakci je takova, ze matice prenosu systému nema jednotlivé prenosy pouze
na hlavni diagonéle, ale i mimo ni.

Pro navrh tizeni vicerozmérnych systému existuje mnoho obecnych metod. Pokud
lze mérit nebo odhadovat vsechny stavové veliciny systému, 1ze pouzit stavovou zpétnou
vazbu [1I]. Piikladem frekvenéniho robustniho piistupu jsou metody minimalizace H,, a
p-syntéza [10]. Tyto metody nalézaji obecné reguldtory, které jsou obtiznéji realizovatelné
pro fizeni konkrétnich systému.

V dnesnich prumyslovych programovatelnych regulatorech jsou snadnéji imlemento-
vatelné PID regulatory. Hlavni ¢ast fizeni vicerozmérnych systému PID regulatory tvori
decentralizované fizeni. To znamena, ze kazdy vystup je fizen pouze jednim regulatorem.
V praktickych piikladech 1ze velmi ¢asto vidét, ze jsou fizeny pouze prenosy na hlavni di-
agonale matice prenosu systému. Prikladem této metody je navrh PID reguldtoru pomoci
matice relativnich zesileni (RGA). Tato metoda nalezne pomoci matice relativnich zesilent
nejvhodnéjsi pary vstup-vystup pro regulaci [I0], [I1]. Pokud tyto vhodné péry existuj,
interakce nezpusobi nestabilitu systému. PID reguldtor pro prenos dany vybranym parem
vstup-vystup lze navrhnout klasickymi metodami pro navrh regulatoru jednorozmérného

systému [6]. Dalsi metodou je rozvazbeni (decoupling) systému v ustéleném stavu nebo na
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urcité frekvenci [I1]. Rozvazbeni systému zpusobi, ze matice prenosu bude diagonalni, tj.
rozvazbeny systém bude bez interakci. Rozvazbeni lze zajistit statickym kompenzatorem
[7] zatrazenym pied systémem. Pro rozvazbeny systém lze podobné jako u predchozi me-
tody navrhovat regulatory metodami pro jednorozmérné systémy.

Velkou skupinou metod pro PID decentralizované tizeni jsou metody frekvenéni. Tyto
metody jsou zalozeny na Nyquistové analyze stability. Systémové interakce jsou v pripadé
frekvencnich metod snadno interpretovatelné pomoci Gershgorinovych kruznic. Tyto kruznice
maji i svou grafickou podobu v Nyquistové grafu, a proto jsou systémové interakce snadno
vizualizovatelné. Prikladem tohoto pristupu je metoda navrhu PID regulatoru pomoci
Nyquistovy analyzy stability [7], kde je mozné navic specifikovat fazovou a amplitudovou
bezpecnost [0] pro fizené prenosy a ty nédsledné transformovat s ohledem na systémové
interakce reprezentované Gershgorinovymi kruznicemi. Dalsi metoda, kterd vyuziva pfti
navrhu Nyquistova kriteria stability a Gershgorinovych kruznic, je metoda navrhu PI re-
gulatoru pomoci Nyquistovy analyzy. Tato metoda pomoci kritéria sloupcové diagonalni
dominance nalezne oblast parametru PI reguldtoru, pro které je zajisténa sloupcova dia-
gonalni dominance, tj. systémové interakce nezpusobi nestabilitu systému. Z této oblasti
parametru jsou vybrany vhodné parametry reguldtoru Ziegler-Nicholsovou metodou [4].

Struktura diplomové prace je nasledujici. V kapitole 2 je ukézan zakladni popis
vicerozmérnych systému a jejich vlastnosti. V kapitole 3 je popsana ¢tytvalcova vodarna
a jsou uvedeny dulezité vlastnosti tohoto systému. V kapitole 4 je ukdzan navrh decentra-
lizovaného fizeni pomoci matice relativnich zesileni. Také je tato metoda demonstrovana
na systému ctytvalcové vodarny. Jsou zde ukazany ziskané regulatory a vysledné simu-
lace. V kapitole 5 se nachazi navrh decentralizovaného tizeni pomoci Nyquistovy analyzy
stability. Déle se v této kapitole nachazeji dvé odvozené varianty této metody. Metoda
a jeji varianty jsou opét demonstrovany na systému ctyrvalcové vodarny a jsou ukazany
ziskané regulatory a vysledky simulaci.

Ke vSem vypoc¢tum a simulacim byl pouzit programovy balik Matlab a Simulink od

firmy Mathworks.



Kapitola 2

Vicerozmeérné systémy a jejich

vlastnosti

V této kapitole je definovan vicerozmérny systém. Déle se v této kapitole nachazi
zakladni analyza vicerozmérnych systému jako je ur¢eni nul a polu, jejich sméru a stabilita

vicerozmérného systému.

2.1 Vicerozmeérné systémy

Vicerozmérny systém je takovy, ktery ma vicenasobny vstup a vicendsobny vystup
(Multiple Input Multiple Output - MIMO). To obecné znamend, ze vstupni a vystupni

signaly lze zapisovat jako vektory. Matice prenosu MIMO systému je ve tvaru

we)  nl) . .
u () Um(5) JUAE) s Gimds

G(s) = 58 = = s s L @
Yn(s) o Yn(s) gn1(8) + Gam(s)
UI(S) um(s)

kde .
Y(s) = (guls) - wls) ) (2.2)

je vektor obrazu vystupu ze systému v Laplaceové transformaci rozmeéru (n x 1),

U(s) = ( wr(s) oo um(s) )T (2.3)
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je vektor obrazu vstupu do systému v Laplaceové transformaci rozmeéru (m x 1) a
yi(s)
9ij(s) = 0(3) (2.4)
kdei=1,2,....,n aj=1,2,..m, jsou prenosy jednotlivych vétvi vstup-vystup (u; — v;).
Matice G(s) je racionalni polynomialni matice rozmeéru (n x m).
Pokud je matice prenosu (2.1]) diagonalni [9], pak MIMO systém neobsahuje interakce.
To znamend, ze vstup u; ovliviiuje pouze vystup y;. Pokud neni matice prenosu (2.1])
diagondlni, systém obsahuje interakce. To znamena, ze néktery vstup nebo vice vstupu

ovliviiuji jeden nebo vice vystup.

2.2 Nuly a pdly vicerozmérnych systému

Nula MIMO systému je hodnota s = z, pro kterou matice prenosu (2] ztrati hod-
nost. Pol vicerozmérného systému je hodnota s = p, kdy je ur¢ity prvek v matici prenosu

(270 roven oo. Nuly a pdly vicerozmérného systému lze ziskat pomoci vztahu

-

Il
N

(s —z)
det (G(s)) = &=———, (2.5)

(s —pi)

:N

s
Il
—

kde z; jsou nuly systému a p; jsou poly systému. U vicerozmérnych systému, narozdil od
jednorozmeérnych, je dulezity i vstupni a vystupni smér nul a polu.

Vstupni a vystupni smér nul jsou vektory u,, a y.,, pro které dle [10] plati
G(z)u,, =0.y.,. (2.6)

Pro vstupni signédl dany vztahem
u. e*'1(t) (2.7)

bude vystup y(t) = 0. Vystupni smér y,, je zajimavejsi, protoze davé informaci o tom,
které vystupy lze obtizné tidit [I0]. Vstupni a vystupni sméry nul lze ziskat pomoci

singularniho rozkladu [9] matice prenosu [21I) pro s = z;
G(z) = UZVH, (2.8)

kde
Uz(ul u2>, (2.9)
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Y = dz’ag( o1 ... Oy ) (2.10)

VH:<V1 Vn), (2.11)

Vektor v; je vektorem vstupu odpovidajici zesileni o; a vektor y; je vektorem vystupu

odpovidajici zesileni o;. Vstupni smér u,, je roven
u, =V, (2.12)

a vystupni smeér y,, je roven

Vstupni a vystupni smér ([2.12) a (Z13) odpovidaji singularnimu éislu
o=0. (2.14)

Priklad odezvy systému na vstupni smér nuly [10] obr. 21l je na obr.

08 T T T 0.2

07 - 01l

0.6 1 0

05 1 -0.1r

04r 1 -0.2

0.2 Bl -0.4r

0.1f bl -0.51

-01r bl -0.71

-0.2 L L L -0.8
0 0

tfs] tls]

Obrazek 2.1: Vstupni smér nuly u,,
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0.4

-0.21
031

-0.4

-061
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0
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Obrézek 2.2: Odezva systému vy (t) a ya(t)

Z obr. je vidét typicky dusledek nuly, ktera se nachézi v pravé komplexni poloro-
viné. U vystupniho kandlu y,(t) je mozné pozorovat typicky pocateéni prekmit opa¢nym
smérem nez je smér vstupu us(t).

Pokud alespon pro jednu nulu systému plati
z >0, (2.15)
pak systém s touto nulou nazyvame neminimalné fazovy. Pokud plati
z2 <0 (2.16)

pro vSechny nuly systému, je tento systém minimalné fazovy.

Vstupni a vystupni sméry péla u,, a y,, jsou vektory, pro které dle [10] plati vztah
G(pi>upi = 0. Yp; - (2'17)

Sméry pélu lze opét ziskat singularnim rozkladem matice prenosu (Z1I) pro s = p;, kde
vstupni smér pélu je prvni sloupec matice VH a vystupni smér pélu prvni sloupec matice
U.

Vicerozmérny systém je stabilni, pokud pro vSechny pély plati

Re{p;} <0. (2.18)



Kapitola 3
Popis systému c¢tyrvalcové vodarny

V této kapitole se nachazi mechanicky a matematicko-fyzikalni popis systému ¢tyivalcové
vodéarny. Matematicko-fyzikalni popis je linearizovan v pracovnim bodé, aby byl vysledny
popis linearni. Déle se v této kapitole nachédzeji vlastnosti systému jako je urceni polu a

nul, smér nul a urceni stability systému.

3.1 Mechanicky popis systému ctyrvalcové vodarny

Systém ctyfvalcové vodarny, viz obr. Bl se sklada ze Ctyr vzajemné propojenych

nadrzi. Nadrze jsou napdjeny dvéma cerpadly pres dva pomérové ventily.

nadrz 3 | ps ha nadrz 4
ventil 1 ventil 2
nadrz 1 nadrs 2
h1 h2

u1 . uz
—@ cerpadlo 1 Cepadlo 2 @—

Obrazek 3.1: Schématicky nakres ctyrvalcové vodarny
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3.2 Matematicky popis a vlastnosti ¢tyrvalcové

vodarny
Diferencialni rovnice popisujici dynamiku vodéarny jsou dle [§]

I
2905 (t) + L0, (1)

ha(t) = 2gha (t) + m

A1 Al

. k
hg(t): A 2gh2 +—\/2 h4 —|—m 2

as — 72)R2 ’ (3.1)
— 29h3<t>+%v2<t>

2ghy(t) +

kde h; [cm] jsou vysky hladin v jednotlivych nédrzich, v; [V] jsou napéti na jednotlivych
cerpadlech, a; [cm?] jsou obsahy odtokovych otvort, A; [cm?] jsou obsahy dna v jednot-
livych nadrzich, g [em s7%] je konstanta gravitacniho zrychleni, k; [V em™'] jsou prevodn{
konstanty ¢erpadel a v; [-] jsou poméry otevieni jednotlivych ventilu. Konkrétni hodnoty

konstantnich parametru jsou dle [§] uvedeny v tabulce Bl

Tabulka 3.1: Fyzikdlni konstanty systému ctyivalcové vodarny

Ay, As 28
Ay, Ay 32
ai, as 0.071
ao, Ay 0.057
kv, ko 0.5

g 981

Nelinedrni stavova rovnice

(3.2)
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systému ¢tyfvéalcové vodarny je rovnice (B]). Stavové proménné systému jsou

T
x(t) = (o(t) 2 a5) w))
T
= (m) ha(t) ha(t) ha(t))
T
ut) = (w() w)) (3.3)
T
y() = (01(t) &) )
Matice A, B, C a D linearizovaného stavového modelu [6]
x(t) = Ax(t) + Bu(t) (3.4)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
jsou dle [I1] v pracovnich bodech
T
= (K0 B B n)
T (3.5)
u’ = ( u®  uy >
roviy
1 As
n ' An |
o L o M
A = T2 1 A2T4 ’
0 0 —— 0
T
0 0 0 3 _J
Ty
Y1k
Ay Ok
0 'le 2
_ 2
B = . (1= 2)ks ) (3.6)
A
(1 =)k 0
Ay
(3.7)
1 0 00
C = ;
<0100>

(3.8)
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kde casova konstanta T; je rovna

A; 2R
T, = — U 1=1,2,3.4. (3.9)
a; g

Matici prenosu lze ze stavovych rovnic ziskat vztahem

G(s) =C(sI - A)"'B+D. (3.10)
Vysledna matice prenosu je
giLs! (1 —7)a
G(s) = 1+ T (14 sT3)(1 + sTy) ’ (3.11)
(1 —7)eco V2C2
(1 + ST4)(]. + STQ) 1+ ST2
kde T
¢ A i=12. (3.12)

Vhodnym nastavenim poméru ~; u ventilu lze dosdhnout toho, ze vysledny systém bude
minimdlné nebo neminimélné fazovy [L0]. Hodnoty konstant pro nastaveni minimdlné

fazového systému G~ a neminimdné fazového systému G jsou uvedeny v tabulce

Tabulka 3.2: Konstanty nastaveni systému ¢tyivalcové vodarny

G- G*
M, Yo (0.7, 0.6) (0.43, 0.34)
RO, hY (12.4, 12.7) (12.6, 13)
K9, h? (1.59, 1.455) (4.9921, 4.7169)
00, Y (3.0486, 2.9612) (3.0637, 3.2360)
Ky, ks (3.33, 3.35) (3.14, 3.29)
T, T (62.7034, 90.335) (63.207, 91.396)
Ty, T (22.467, 30.5775) (39.7853, 55.0533)

Matice prenosu jsou dle vztahu (BI0) pro minimélné fazovy systém

5.22 2.98
_ 1462.7 14 22.47s) (1 + 62.7
G (s) = 28371 ( e ) (3.13)
(14 30.58s) (1 4 90.3s) 1490.3s
a pro neminimalné fazovy systém je matice pfenosu rovna
3.048 4.68
1463.2 1439.79s) (1 + 63.2
G™(s) = 536 ( 3108 o (3.14)

(1 +55.05s) (1 + 91.45) 14 91.4s
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Nuly a pély systému lze nalézt dle vztahu ([2.3). Nalezené nuly a pély systému ctyivalcové

vodarny jsou uvedeny v tab. B3l

Tabulka 3.3: Nuly a pdly systému ctyivalcové vodarny

G- G+
nuly (-0.0598, -0.0174) (-0.561, 0.0128)
pély (-0.0445, -0.0327, -0.0159, -0.0111) | (-0.0251, -0.0182, -0.0158, -0.0109)

Z tab. je vidét, ze poly minimélné i neminimélné fazového systému splnuji ne-
rovnici stability (2.I8]). Neminimélné fazovy systém obsahuje jednu nulu lezici v pravé
komplexni poloroviné. Ukazka vstupnich a vystupnich sméru nul pro minimélné a nemi-

nimalné fazovy systém jsou v tab. 3.4

Tabulka 3.4: Vstupni a vystupni sméry nul a pélua

G~ G*
nula -0.0598 0.128
vstupn{ smér nuly (0.8563 0.5165)" (0.713 -0.7012)"
vystupni smér nuly (0.3789 0.9254)T (-0.6217 0.7568)7

Odezvy systému s minimalni fazi na skok vstupu, viz. obr.[3.2] je na obr. B3 a systému

s neminimaln{ faz{ je na obr 3.4

08 : : B 08f

0.6 b 0.6

04 : : B 04

0.2 B 02f

Obrazek 3.2: Vstupni napéti do systému
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21 T T T T 22 T T T T

hfem]
hz[cm]

I I I I 12 I I
200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
(s]

12
0

Obrazek 3.3: Odezva vysky hladiny na skok vstupu minimalné fazového

systému

21 T T T T 22 T T T T

21+ 4

20+ 4

181 1

h,fem)
hz[cm]

17r 1

151 : g

14r . E

12 I I I I 13 I I I I
0 200 400 600 800 1000 [} 200 400 600 800 1000

Obréazek 3.4: Odezva vysky hladiny na skok vstupu neminimélné fazového

systému



Kapitola 4
Navrh regulatoru pomoci RGA

V této kapitole bude ukazan nédvrh PI regulatoru pro systém s miniméalni fazi i pro
systém s neminimélni fazi vyuzivajici informaci o mife interakci pomoci matice RGA
(Relative Gain Array). Pomoci matice RGA budou urcéeny nejvyhodnéjsi pary vstup-
vystup pro vytvoreni regula¢ni smycky. Jednotlivé regulatory budou navrzeny pomoci me-
tody umisténi pélu charakteristického polynomu. V zavéru této kapitoly budou ukazany

prubéhy regulace hladiny.

4.1 Mira interakci RGA

Pokud jsou jednotlivé prenosy g(s) z matice G(s) nenulové pro k # [, neni matice
prenosu G(s) diagonélni. Z toho vyplyva, ze vstup u; pusobi na vystup yx pro k # L.
Miru téchto interakei popisuje matice RGA. Urceni této matice se sklada ze dvou kroku

[Ta].

e vsechny smycky (u; — yx) jsou otevieny a

Y,
Ikl = (6_) (4.1)
U/ uj=0,541
e smycky (u; — yx) jsou uzavieny jednotkovou zpétnou vazbou a
N Yy,
Ikl = (8_) (4.2)
U/ yi=0,izk

13
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Matice RGA je rovna

>\11 )\lm
RGA=| :+ . , (4.3)
)\nl )\nm
kde
9ij
=22 (4.4

Pro étvercovou nesinguldrni matici prenosu G(s) pfi znamém s lze matici RGA ziskat
také pomoci vztahu
RGA = G(s) x (G(s)™H7, (4.5)

kde x je ndsobeni matice prvek po prvku (Schurovo ndsobeni). Cim vétst je hodnota Nijs

tim vetsi je vliv vstupu u; na vystup y;. Pokud
Aj e (067 15 ), (4.6)

je tizeni regulac¢ni smycky pro par (u; —y;) jesté mozné [I1]. Pii jinych hodnotéch se stava
fizeni systému velmi obtizné, protoze mira interakei je prilis velka. Je ziejmé, ze pomoci
matice RGA lze najit nejvyhodnéjsi parovani vstup w; vystup y;, pro které bude mozno

navrhovat PI/PID regulator klasickymi metodami pro jednorozmérné (SISO) systémy.

4.2 Navrh PI rizeni pomoci RGA pro systém s
minimalni fazi

Ptenosova matice systému s minimalni fazi je

5.22 2.98
911(8) 912(8) 2
G*(s) _ _ 622.‘7893$ 1 1409s J5.8657.173 +1 . (4.7)
921(3) 922(3) P —
276152 4+ 120.9s + 1 90.3s + 1

Zjistén{ velikosti interakel lze pro ustdleny stav ziskat pomoci vztahu ([fH), kde s = 0.

Pro miniméalné fézovy systém s prenosovou matici (A7) je matice interakei RGA rovna

RGA=GH0)x GT(0)' = ( _1(']44 _101'14 ) : (4.8)

Z matice RGA ([LY)) je ziejmé, ze podle podminky ([L6) budou nejvyhodnéjsimi péry
(uj — y;) pro regulac¢ni smycky pary (uq —y1) a (ug — y2).



KAPITOLA 4. NAVRH REGULATORU POMOCI RGA 15

Ptenosy, pro které budou navrzeny regulatory odpovidajici param (u; —y;) a (us —ys)

jsou
(s) = 5.22
S P
5.67
__2bh 49
922(%) = 5057 (4.9)

Ptrenosy ({9) jsou prenosy prvniho fadu, proto pro jejich fizeni postaci PI regulatory.
Pro navrh PI regulatoru je pouzita metoda umisténi pélu charakteristického polynomu
[5]. Prenos PI reguldtoru je

ki kps+ ki q(s)

K(s)=k,+ — : 4.10
(5) = byt o = BT A0 (1.10)
Ptenosy pro pary (ux — yx) jsou po ipravé
g a _ b(s)
= = = 4.11
9ik(s) Ts+1 s+b a(s) (4.11)
roviny
(s) = 0.083
I = 10,0159
0.0628
= —. 4.12
92(5) = g0 (4.12)
Charakteristicky polynom oteviené smycky je
c(s) = a(s)p(s) + b(s)q(s) = s* + (b + ak,s) + ak;. (4.13)
Pozadovany charakteristicky polynom uzaviené smycky je
cp(s) = 8% + 2(wys + w?. (4.14)
Koeficienty ¢ a w, lze vyjadrit jako
1 1
C=_ n(0S5/100) (4.15)
/72 + In*(05/100)
* 4
TsC (4.16)

kde OS [%] je pozadovany maximalni prekmit soustavy a Ts [s] je pozadovana doba
ustaleni [5]. Porovnanim koeficientt u (I13) a ([AI4) lze vyjadiit nezndmé koeficienty PI

regulatoru ve tvaru

2Cw, — b
by = =
2
w
k, = -2 4.17
f (117)
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Hodnoty k, a k; PI reguldtoru pro ptenos g11(s) jsou v tab. A1l

Tabulka 4.1: Konstanty PI regulatoru pro systém s minimalni fazi

k, ks
K, 1.73 0.112
K, 2.37 0.15

pro pozadované hodnoty odezvy SISO regulacni smycky Ts,, = Ts,, = 500s a OS1; =
08555 = 1%. Vysledné prenosy regulatoru jsou

1.735 + 0.112
buls) = ———
2.37s 4+ 0.15
ka(s) = === (4.19)

Zpétnovazebni regulacni smycka regulatoru a systému je zobrazena na obr. 1]

ul h1 »(1)

h1

3 Pl regulator 1

u2 h2 »(_ 2

h2

Pl regulator 2

4 valcova vodarna
(v pracovnim bode )

Obréazek 4.1: Simulinkové zpétnovazebni zapojeni PI regulatoru a systému

Odezvy systému na skokovou zménu referenci r; a ry ukazuje obr.
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Obrazek 4.2: Odezva regulovaného systému na skokovou zménu referenci

Odezvy akénich zdsahu do soustavy jsou vidét na obr. 3]
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Obrézek 4.3: Odezva akénich zédsahu
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Z prubéhu na obr. ([L2) je vidét, ze odezva systému spliuje pozadované Ts a OS.

PI regulatory jsou postacujici i na regulaci vlivu interakci. Prubéh akéntho zasahu, viz
obr.(43)), se také pohybuje v zddoucich hodnotéch.
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4.3 Navrh PI rizeni pomoci RGA pro systém s
neminimalni fazi
Prenosova matice systému s neminimélni fazi je

) ( ) 3.048 4.68
_ 911(5 g12(S 2
G (5) _ ( ) _ 63.52%8— 1 2515s 3—.|-1%g38 +1 ' (4_20)

921(8)  ga2(s)

5032s? 4 146.4s + 1 91.4s+1

Velikost miry interakci v MIMO systému s neminimélni fazi (£Z20) lze zjistit pomoci
matice RGA. Matici RGA pro ustaleny stav, tj. s = 0, 1ze ziskat jako

—0.6346  1.6346
RGA=G (0)x G (s) ' = : (4.21)
1.6346  —0.6346

Z matice ([L2I)) je vidét, ze nejlepsi pary (u; — y;) pro regulacni smycky budou pary

(u1 — y2) a (uz — y1). To znamend, ze bude navrhovan reguldtor pro prenos

4.68
= 4.22
91208) = S 1085 1 1 (4.22)

a pro prenos = 36
921(8) ' (4.23)

"~ 503252 + 14645 + 1
Prenosy ([£.22) a ([A23)) jsou druhého faddu a pro jejich regulaci opét postaci PI reguldtor.
Pro navrh PI regulatoru je opét pouzita metoda umisténi péliu charakteristického poly-

nomu [5]. Prenos PI reguldtoru je stejny jako (LI0)). Prenosy g¢;;(s) lze upravit na tvar

K b(s)
W) = e ) (o) 2
Konkretni pfenosy pak maji tvar
() 0.0019
s
12 (s + 0.0251)(s + 0.0158)
0.0011
4.25
92(8) = ST 0182)(s 1 0.0109) (4.25)
Pozadovany charakteristicky polynom uzaviené regulacni smycky je [5]
cp(s) = (s + awy,)(s* + 2Cw, + w?). (4.26)
Kde w, lze ziskat jako
_pitpe (4.27)

a+2¢
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Parametr ( lze ziskat pomoci vztahu ([II0), OS [%] je pozadovany maximalni prekmit

soustavy a parametr « je libovolné volitelny. Konstanty PI reguldtoru lze obecné ziskat
[5] jako

200Cw? + w2 — pipo
k, =
3

K
ow

ki o= (4.28)

Konkrétni konstanty PI reguldtoru pro pienos gi2(s) a pro prenos go(s) jsou v tab.

Tabulka 4.2: Konstanty PI reguldtoru pro systém s neminimalni fazi

k, ki
K, 0.293 0.0039
K, 0.2605 0.0024

pro parametry regulace

19 = (V91 = 0.5

0S5 = 0S8y = 10%. (4.29)

Jednotlivé prenosy PI regulatoru tedy jsou

0.293s + 0.003876

K12<8) =

s
0.2605s + 0.002431

K21(S) = S

(4.30)

Celkové simulinkové zapojeni zpétnovazebni regulaéni smyéky systému a PI regulatoru
je na obr. [£.4]

A h1

i Plregulator 1

) 4
h2

2 Pl regulator 2

4 valcova vodarna
(v pracovnim bode )

Obrazek 4.4: Simulinkové zpétnovazebni zapojeni PI regulatoru a systému
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Odezva systému na skokovou zmeénu referenci r [em] a 75 [¢m] je na obr. L0

14

hj[cm]
e
©
S

13

h,fem]

13.8 1

13 L
0 500 1000 1500 2000 2500
Us]

Obrazek 4.5: Odezva regulovaného systému na skokovou zménu referenci

Prubéhy akénich zasahu uy [V] a ug [V] jsou na obr.

0.4
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0.1

/T

1000 1500 2000 2500
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tls]

Obrazek 4.6: Odezva akénich zdsahu

7 obr. je patrné, ze interakce jsou vétsi nez v pripadé systému s miniméalni fazi.

Regula¢ni smycky i v tomto piipadé dokazi systém uregulovat do pozadované hodnoty.



Kapitola 5

Rizeni pomoci Nyquistovy analyzy
stability

Tato kapitola se zabyva navrhem decentralizovaného tizeni ¢tyivalcové vodarny po-
moci analyzy Nyquistova kritéria stability. V prvni ¢asti bude ukazano zajisténi stability
celkového systému pomoci zpétnovazebniho decentralizovaného tizeni PI regulatory. V
dalsi ¢asti kapitoly budou ukazany modifikace této metody tak, aby bylo mozno speci-
fikovat chovani zpétnovazebniho systému. Déle bude ukazan navrh decentralizovanych
PI regulatoru pouze pro systém ctyivéalcové vodarny s neminimalni fazi, protoze systém

¢tytvéalcové vodarny s minimalni fazi je pro tuto metodu piilis trividlni.

5.1 Analyza Nyquistova kritéria stability

vicerozmeérného systému

Schéma zapojeni decentralizovaného zpétnovazebniho systému je na obr. [l

) +<xet)| o LU0 G vy

Obrazek 5.1: Zapojeni decentralizovaného systému

21



KAPITOLA 5. RIZENI POMOCI NYQUISTOVY ANALYZY STABILITY 22

Na obr. 5.1 blok C predstavuje decentralizovany regulator a blok G MIMO systém.

Signaly vstupujici do systému a ze systému vystupujici jsou:
e r(t) ... reference (zddand hodnota vystupu),
e e(t) ... regulacéni odchylka (e(t) = r(t) — y(t)),
e u(t) ... akeni zdsah,
e y(t) ... vystup ze soustavy.
Matice jednotlivych prenosit MIMO systému je

g1i(s) -+ gin(s)
G(s) = : : . (5.1)
gn1(8) =+ gnn(s)

Matice jednotlivych regulatoru decentralizovaného fizeni je

Ki(s) 0 0
C(s):dz'ag(Kl(s) Kn(s)>= 0 . O , (5.2)
0 0 Ku(s)

kde K;(s) jsou jednotlivé PI reguldtory na hlavni diagonale matice C(s) ve tvaru

Ki(s) = @ (5.3)
Zpétnovazebni systém m& matici prenosu
Y )
T(5) = 1) = GEICEH [+ T (5.4)

kde Y (s) je Laplaceuv obraz vystupniho signalu, R(s) je Laplaceuv obraz referenéniho
signélu a I je jednotkovd matice. Diagondlni subsystém zpétnovazebniho systému T(s) je
definovan vztahem

T'(s) = dia gu(s)Ki(s) _ n
T(s) = diag (1 - on(5)Ku(s) ) , [=1,2,...,n. (5.5)

Pokud je diagonalni subsystém T(s) stabilni, pak i zpétnovazebni systém T(s) je sta-
bilni, jestlize Nyquistovy kfivky diagondlniho subsystému T'(s) v komplexni roviné se
superponovanymi Gershgorinovymi kruznicemi o poloméru

n

> lguiw) Ki(jw)| (5.6)

k=1,k#l
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neobkrouzi kriticky bod —1. Gershgorinovy kruznice reprezentuji velikosti systémovych

interakci. Toto tvrzeni plati, pokud je splnéna nerovnice

n

1+ gu(jw)Ki(jw)l > > lgu(iw)Ki(jw)| VI VYw (5.7)
k=1,k#l

[4]. Nerovnice (51) reprezentuje kritérium sloupcové diagonélni dominance. Pokud zpét-
novazebny systém T(s) zachova pro vsechny zpétnovazebni smycky a pro vsechny frek-
vence sloupcovou diagonalni dominanci a diagonalni subsystém T(s) je stabilni, potom
systém T(s) je také stabilni [4].

5.2 Navrh PI regulatort decentralizovaného rizeni

V této c¢asti bude ukazan navrh decentralizovanych PI regulatoru vyuzivajicich Ny-

quistovu analyzu stability popsanou v predchozi ¢asti.

5.2.1 Ziskani PI regulatoru zajistujicich stabilitu diagonalniho
subsystému

Nutnou podminkou pro stanoveni stability celkového zpétnovazebniho systému T(s)
je zajistit stabilitu diagonalniho subsystému T(s), tj. Nyquistova kiivka oteviené smycky
gn(Jw)K;(jw) nesmi v komplexni roviné obkrouzit bod —1. Jedna se tedy o stabilizaci
SISO systému g, (jw) reguldlorem K;. Parametricky popis pro hranici oblasti My para-
metri PI reguldtoru K;(s), ktery stabilizuje diagonalni subsystém T (s), lze dle [2] ziskat

pomoci rovnice

(o) + jbu(jes) ( (5.8)

kde a;(jw) je redlnd ¢dst prenosu gy(jw), by(jw) je imagindrni ¢dst prenosu gy (jw) a

ki + jwky ) _ 1

Jw

ru(jw) je absolutni hodnota prenosu gy(jw). Resenim rovnice (B8] je

. _au(w)
"R
(5.9)
o _wb”(w)
e

Pro 0 < w < oo lze ziskat hranici oblasti M, parametru PI regulatoru, ktery stabilizuje

diagonalni subsystém T(s).
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5.2.2 Ziskani parametra PI regulatoru stabilizujicich celkovy
systém
Jednotlivé prenosy z matice prenosu (B.J]) lze ziskat ve tvaru
g (jw) = am(jw) + jbu(jw) = 1 (jw)el P I), (5.10)

kde ry(jw) a ¢r(jw) jsou absolutni hodnota a fazovy posun prenosu g (jw). Pouzitim
vztaht (B3)), (B7) a (BI0) lze algebraickymi upravami vyjadiit kritérium sloupcové dia-

gonalni dominance ve tvaru

k2 (ri(w) — RY(w)) + K, ") ;QR%(W) +2 <k:pzau(jw) + ki bll(jw) ) +1>0, (5.11)
kde .
Ri(w)= Y lgu(w)l (5.12)
———
ru(w) = [gu(jw)| (5.13)

Oblast M,,;, viz obr. 5.2l vSech parametru k, a ky PI reguldtoru K;(s) stabilizujiciho
zpétnovazebni systém T'(s) lze ziskat tak, ze pro zvoleny rozsah parametru k,; se hledaji

parametry k; takové, které zajisti platnost nerovnice (5.I1]) pro vsechny 0 < w < oo.

Obrézek 5.2: Oblast M,,; parametru stabilizujicitho PI regulatoru
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Vyslednd oblast parametru PI regulatoru stabilizujicich celkovy systém T(s) je dédna
vztahem
My, = Mg N M,,. (5.14)

5.2.3 Ziskani parametra PI regulatort decentralizovaného
rizeni

V predchozi kapitole bylo ukazano, jak lze nalézt oblast M; parametru kazdého re-
gulatoru, pro ktery je zachovana sloupcova diagonalni dominance a stabilita diagonalniho
subsystému T(s) V této kapitole bude ukazéno, jak lze z této oblasti parametru vybrat
vhodné parametry k, a k;. Metoda vybéru vhodnych parametri vychéazi z techniky
navrhu PI regulatoru metodou Zieglera-Nicholse.

Nejdrive je tieba nalézt pro kazdou oblast pripustnych parametru M; mezni zesileni

Epui, viz obr. 5.2, a mezni frekvenci w,,;. Mezni zesilen{ je maximaln{ k,; splnujici nerovnici

(E0). Mezni frekvence w,, je dle [3] frekvence w spliujici rovnici

r3(w) — R*(w , by (jw
kzzul (ri(w) — R} (w)) + k3, il >w2 () +2 (k‘pzuzau(JW) + ki ll(j ) ) +1=0(5.15)

V dalsim kroku je potieba nalézt index sloupcové diagonalni dominance ¢,; pro mezni

frekvenci. Index sloupcové diagonalni dominance ¢;(w) je definovan jako

n

lgu(jw)| — k:%;#l |gra(jw)] Ri(w)

Pilw) = 0] @)

(5.16)

Index sloupcové diagondlni dominance pro mezni frekvenci ¢, (w) lze ziskat ze vztahu
(BI6)) pro w = wy, tj.
Pur = Pr(wur)- (5.17)

Vlastnosti indexu sloupcové diagondlni dominance ¢,; jsou

¢ul eR
¢ul S 1.

(5.18)

Pomoci indexu sloupcové diagonalni dominance ¢,; pro mezni frekvenci w,; lze nalézt

ladici faktor F; pro parametry kazdého PI regulatoru K. Ladici faktor [ lze ziskat dle
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nésledujicich vztahu [4]

F, =0.75 pro ¢, < —1.5
F; =0.375 — 0.259, o —1.5<p, < —-0.5
I Gu Pr Oul (5.19)
F,=0.5 pro —0.5<¢,; <0
F;=0.5—-0.25¢, pro ¢, < 1.

Vysledné parametry k,; a k; regulatoru K lze ziskat pouzitim faktoru F; pomoci vztahi

kpl - kpul E

) 5.20
kq = kiwE} (5:20)

kde ki, je maximdlni k; odpovidajici k,; nalezeného pomoci vztahu (5.20).

5.2.4 Navrh decentralizovaného rizeni pro systém s
neminimalni fazi

Pti navrhu fizeni ¢tyivalcové vodarny s neminimalni fazi je potieba nejdiive zvolit
vhodné parovani vstup - vystup (u;—y;). V predchozi kapitole bylo pomoci RGA ukazano,
ze nejvhodnéjsi parovani u ¢tyivalcové vodarny s neminimélni fazi jsou pary (us — y1) a
(u1 — y2). Aby bylo mozné beze zmén pouzit vyse popsanou metodu navrhu decentralizo-
vaného fizeni vyuzivajictho Nyquistova kritéria stability, je nejdiive potieba zaménit oba
sloupce matice prenosu G(s) mezi sebou z duvodu umisténi jednotlivych prenosi gi2(s)

a g21(s) na hlavni diagonélu. Matice prenosu bude mit tedy pro tcel navrhu tvar

( ) ( ) 4.68 3.048
g12(S) 4g11(S 2
G(S) — — 2515s 3—}-1650)38 +1 6352%g- 1 ) (5.21)
922(5> 921(5) _—
91.4s+1 5032s% 4+ 146.4s + 1

Pro tento systém byly fesenim rovnice (B.9)) a nerovnice (5.11]) nalezeny oblasti parametra
Mgy, My, M1 a M,,, jejichz pruniky daji vysledné oblasti M; a M, parametru vSech
stabilizujicich PI reguldtoru, viz obr.
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x 10~ x 10

k. [-]

o} 0.5 1 0 0.2 0.4 0.6
Kpa[] Kpol]

Obrazek 5.3: Oblast stabilnich parametru M7 a My

7 obr. 1ze snadno odecist hodnoty mezniho zesileni &,

kpul = 097

2.22
kpug - 05 ( )

Mezni frekvence wy; a wye jsou nalezeny pomoci ziskanych meznich zesileni (5.22]) dosa-
zenych do vztahu (5.15) a nalezenim w, které fesi tuto rovnici. Nalezené mezni frekvence
jsou

wy1 = 0.0441

. (5.23)
wys = 0.0261

Indexy sloupcové diagonélni dominance ¢,; a ¢,o jsou dle (BIT7) pro mezni frekvence
W= Wy & W= Wy
¢u1 = 0.0169
Gus = —0.3349
Ze ziskanych hodnot indexu sloupcové diagondlni dominance ¢,; a ¢.0 lze ze vztahu
(519) ziskat ladici faktory

(5.24)

Fy =0.4958

5.25
=05 ( )
Vysledné parametry pro PI reguldtor K jsou podle vztahu (5.20)
k1 = 0.4958
7 (5.26)

ki1 = 0.004026
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a pro Ky
ko = 0.2667
& . (5.27)
ko = 0.001616
Vysledné PI regulatory decentralizovaného fizeni jsou
0.4958s + 0.004026
K, = i (5.28)
s
a
0.2667s + 0.001616
Ky = o . (5.29)
s
Nyquistovy krivky se superponovanymi Gershgorinovymi kruznicemi o poloméru
Y lgulw)Ki(jw)| (5.30)
k=1,k+l
oteviené smycky zpétnovazebniho decentralizovaného systému
L(s) = G(s)C(s) (5.31)

jsou na obr. B.4]

0.5

1nn
o

-1 -0.5 0

Obrézek 5.4: Nyquistovy kiivky oteviené smycky systému G(s)C(s)
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Z obr. B4l je ziejmé, zZe je zachovana sloupcova diagonalni dominance, protoze Ny-
quistova kiivka s Gershgorinovymi kruznicemi neobkrouzi kriticky bod —1. Sloupcova
diagonalni dominance je zachovana pro vSechny frekvence. Zpétnovazebni diagonalni sub-
systém T (s) je stabilni, protoze je splnéno, ze diagondlni prvky gy (jw)K;(jw) neobkrouzi
kriticky bod —1 (modré kiivky). Celkovy zpétnovazebni systém T(s) je také stabilni,
protoze je splnéna podminka, ze vzdalenosti kritického bodu —1 a bodu g;(jw)K;(jw)
jsou pro vSechny frekvence vétsi nez poloméry Gershgorinovych kruznic (.30). Simulin-

kové zapojeni celého zpétnovazebniho zapojeni T(s) je na obr.

Pl regulator 1 ul h »(1)

Pl regulator 2

4 valcova vodarna
(v pracovnim bode )

Obrazek 5.5: Simulinkové zapojeni regula¢ni smycky

Vysledné prubéhy regulace vysky hladin h; a hy a akéni zasahy u; a us jsou na obr.
a1l

h. [em]
h,fom]
=
@
@«

13

_—n 2
Y n,
;

I I I I
500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
ts] s]

Obréazek 5.6: Prubéhy regulace vysky hladin hy a ho
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Obrézek 5.7: Akéni zdsahy uy a uo pii regulaci vysky hladin

Z vyslednych prubéht regulace vysky hladin je vidét, stejné jako v predchozi kapitole,
ze systémové interakce nezpusobi nestabilitu celého systému, a jsou eliminovany v case
regulacni smyckou. Doba regulace a vyska prekmitu interakci se od metody z predchozi
kapitoly piilis nelisi. Nevyhodou této metody je to, ze pii navrhu decentralizovanych
PI regulatoru neexistuje parametr, kterym by bylo mozno specifikovat chovani fizené
¢tytvalcové vodarny. V nésledujicich ¢astech kapitoly budou ukazany dvé varianty této

metody tak, aby bylo mozné specifikovat chovani tizeni ¢tytvalcové vodarny.

5.3 1. varianta navrhu decentralizovaného rizeni

V predchozi ¢asti bylo ukazano, jak nalézt oblast regulatoru, kterd zajisti, aby Gersh-
gorinovy kruznice superponované na Nyquistovu kiivku v komplexni roviné neobkrouzily
bod —1. V této ¢asti bude ukazana varianta této metody tak, aby Gershgorinovy kruznice
neobkrouzily kruznici se sttedem v bodé [—1;05] a polomérem @, viz obr. (.8 Podminka

pro diagondlni dominanci (5.7) je upravena na tvar

1+ gu(j)k(iw) = Q > Y |gn(jw)ki(jw)|V, Vw. (5.32)
k=1,kAl
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Dosazenim vztahu (510, (512) a (513) do nerovnice (5.32) a algebraickymi upravami

lze tuto nerovnici ziskat ve tvaru

(X (Gw)| = Ri(w) [Y (jw)| = @ |jw] >0, (5.33)
kde
X(]w) = (all(w)kil — bll(w)k:plw) —f-j (a”(w)kplw + bllkil + w) (534)
a
Y(ju)) = kil + jkplw. (535)
0.4r
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Obréazek 5.8: Omezeni Gershgorionovych kruznic kruznici v bodé [—1;05]

o poloméru @

Pro zvoleny rozsah parametru k&, a pouzitim nerovnice (5.33) lze ziskat oblast para-
metru M, zajistujicich splnéni nerovnice (5.32). Konkrétni parametry kp a ky lze ziskat
tak, ze pro maximélni hodnotu parametru k; splaujici nerovnici (5.33)) je nalezen dany
parametr k. Vyslednd oblast vSech ptipustnych parametru je opét ddna vztahem (5.14]).

Zménou poloméru () je mozné ménit chovani soustavy.
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Pro systém ctyirvalcové vodarny byly nalezeny oblasti parametru PI regulatoru M; a

M, v zévislosti na volitelném poloméru @ dle nerovnice (5.32), viz obr. B0l

. . 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055
K] Kol

Obréazek 5.9: Oblast stabilnich parametra M; a My v zavislosti na po-

loméru @

7 oblasti parametru M; a Ms jsou vybrany maximalni hodnoty parametru k;; a k;o
a s nimi korespondujici hodnoty k,; a k,2. Na obr. jsou tyto vybrané parametry pro
zvolené () vyznaceny fialovym kiizkem. Tab. uvadi hodnoty parametri k1, ki1, kp a

kio v zavislosti na volitelném poloméru ().

Tabulka 5.1: Parametry PI reguldtoru v zavislosti na poloméru @

Q Fp1 ki1 K po ki

0 0.4753 0.0081 0.2629 0.0032
0.1 0.4147 0.0065 0.2508 0.0027
0.2 0.3441 0.0052 0.2027 0.0022
0.3 0.3239 0.0041 0.1786 0.0018

Simulinkové schéma zpétnovazebniho zapojeni decentralizovanych PI regulatoru a
systému ctyrvalcové vodarny je stejny jako na obr. (5 Vysledné reakce vysky hladin
hy a hs zpétnovazebniho decentralizovaného systému na zmeénu referencnich hodnot r; a
r9 jsou zobrazeny na obr. aB.I7]
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Obrazek 5.11:

Akéni zasahy systému
0, 12
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Odezvy vysky hladin h; a hy pro rizné hodnoty @

v zéavislosti na volitelném parametru () se nachézeji na obr.
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Obréazek 5.12: Akéni zdsahy uq a us pro ruzné hodnoty Q)

Z prubéhu vysky hladin hy; a hy je zfejmé, ze zménou poloméru () je mozné ménit
chovani zpétnovazebniho systému. V pripadé ctyivalcové vodarny plati, ze mensi hodnota
() ma za nasledek, ze vyska hladin vice kmitd, ale doba nabéhu je kratsi. S timto faktem
koresponduji i vyssi hodnoty akénich zdsahu w; a us na obr. Interakce jsou opét
jako v predeslém pripadé eliminovany v cCase.

Na obr. je zobrazena Nyquistova kiivka s Gershgorinovymi kruznicemi pro kazdy

regulator K; s ruzné zvolenymi polomeéry ().

0.8F

061

Obrézek 5.13: Nyquistovy kiivky prenosu g11(jw) K1 (jw) a goo(jw)Ka(jw)
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Z obr. B.1I3 je ztejmé, ze metoda zaruci dotyk Gershgorinovych kruznic s kruznici se

sttedem [—1;0j] a polomérem ) v jednom bodé.

5.4 1II. varianta navrhu decentralizovaného rizeni

V této casti bude ukazana dalsi varianta navrhu decentralizovanych PI reulatoru
metodou zalozenou na analyze Nyquistovy stability. Navrh spociva v pozadavku, aby
Gershgorinovy kruznice neobkrouzily v komplexni roviné zvoleny bod P na jednotkové

kruznici. Bod P je volitelny a jeho souradnice jsou
P = [~z;—y] = [~ cos (a); — sin (a)], (5.36)

kde volitelny parametr « [°] je uhel pruvodice. Tuto situaci ilustruje obr. B.I4l U této

15

05 [~

Im

-05 -

AT o= jednotkové kruZnice B
+ a=15 ’
: : : + .=
B ! L o B
+ a =45
+ =00
2 i i i i i i
-1.5 -1 -0.5 0 05 1 15 2

Re

Obrézek 5.14: Jednotkova kruznice s body P pro rizné ihly «

metody neni jako kriticky bod uvazovan bod [—1;0], ale bod [—z, —y|,proto je nutné

upravit podminku pro parametry stabilizujicich PI regulatoru diagonalniho subsystému
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T(s) zpétnovazebniho systému 7T'(s). Tato podminka je pro tuto metodu

_zau(jw) + ybu(jw)

kcl - T%(]u)) (537)

W R zay(jw) + yby(jw)
ki = b”w)( u(jw) 2] ) (5.38)
(5.39)

Kritérium sloupcové diagondlni dominance metody, kterd zajisti neobkrouzeni bodu P

opét vychazi z nerovnice (B.I1]), ale pro tuto metodu je upravena na tvar

n

Z + gu(j)ki ()l > Y lgu(iw)k(w)] VLY, (5.40)
k=1,k#l
kde
Z =x+7jy. (5.41)

Alegbraickymi dpravami lze ziskat nerovnici [£.40] ve tvaru

, 4 ri(jw) — R (jw)
o (ri(jw) = R (jw) + kg ==———

+2 (k;i, buljw) - aujw)y ) +at 42 >0, (5.42)

+ 2 (kp (an(jw)z + bu(jw)y)) +

Vysledné parametry PI reguldatoru lze opét nalézt tak, ze se pro zvoleny rozsah parametru
k, naleznou parametry k;, které fesi nerovnici (5.42). Takto lze ziskat oblasti parametri
stabilizujicich PI regulatoru. Vysledné parametry pro PI regulator se ziskaji nalezenim
maximalni hodnoty parametru £;; a pro tuto hodnotu odpovidajici parametr k.

Pro systém ctytvalcové vodarny lze nalézt v zavislosti na volitelném 1hlu « oblasti
parametru stabilizujich regulatoru, viz obr. [R.15]
Vysledné parametry k1, kp2, ki a kjo pro ruzné hodnoty volitelného ihlu « jsou v tab.

b2

Tabulka 5.2: Parametry PI reguldtori v zavislosti na hlu «

o kpl ki kpZ Ko

0 0.5432 0.0082 0.2754 0.0032
15 0.3474 0.0050 0.2351 0.0023
30 0.2871 0.0032 0.2028 0.0016
40 0.2420 0.0023 0.1786 0.0012
50 0.2018 0.0017 0.1624 0.001
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Obréazek 5.15: Oblast parametriu My a My v zavislosti na «
Simulinkové schéma zpétnovazebniho zapojeni decentralizovanych PI regulatoru a

¢tytvélcové vodarny je na obr. 5.5 Vysledné prubéhy vysky hladin hy a hy v zavislosti

na volitelném tihlu « jsou na obr. 517
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Obrazek 5.16: Referencéni hodnoty 71 a ro
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Obrézek 5.17: Odezvy vysky hladin h1 a ho pro rizné hodnoty «

Akéni zésahy systému v zavislosti na volitelném parametru « se nachazeji na obr.
0. 13
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Obrézek 5.18: Akéni zdsahy w1 a us pro ruzné hodnoty o
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Obrézek 5.19: Nyquistovy kiivky prenosu g11(jw) K1 (jw) a goo(jw) Ko (jw)

Z obr. 619 je patrné, ze Nyquistova kiivka s Gershgorinovymi kruznicemi se ma-

ximéalné dotkne bodu P.



Kapitola 6
Zaveér

V kapitole 2 byly ukazany zakladni vlastnosti pro vicerozmérné systémy. Jednalo se
predevsim o vlastnosti dulezité pro nasledny navrh regulatoru.

V dalsi kapitole byl popsédn vicerozmérny systém ctyivalcové vodarny. Byl odvo-
zen jeho matematicko-fyzikalni popis. Tyto nelinearni rovnice byly poté linearizovany
v pracovnich bodech. Tim byl ziskan linearni systém v okoli pracovniho bodu. Z tohoto
systému byly nésledné vytvoreny prenosy. Pro ruzné pracovni body byl ziskan systém
obsahujici v8echny nuly systému v levé ¢asti komplexni poloroviny (minimélné fazovy
systém) a systém obsahujici jednu systémovou nulu v pravé komlexni poloroviné (nemi-
nimalné fazovy systém). Pro oba ziskané systémy byly déle demonstrovany ruzné metody
navrhu tizeni.

V kapitole 3 byl ukazan navrh PI regulatoru vyuzivajici informaci o mife interakci
pomoci matice relativnich zesileni RGA. Poté byly pro nejvyhodnéjsi nalezené pary vstup-
vystup vytvoreny regulacni smycky s PI reguldtory. Vysledna regulace splnila vsechny
pozadavky na ni kladené. Systémové interakce nebyly touto metodou tplné odstranény,
ale byly potlaceny v ¢ase regula¢nimi smyckami.

V dalsi kapitole byl ukdzan navrh decentralizovaného tizeni pomoci analyzy Nyquis-
tovy stability. Cely tento pristup byl zalozen na zajisténi sloupcové diagonalni dominance
zpétnovazebniho systému. U této metody se ukéazalo, Ze systém s minimalni fazi byl pro
tuto metodu prilis trividlni. Pfipadny navrh PI regulatoru by byl pro pfenosy prvniho
radu. Pouzitim této metody se ukazalo, ze kazdy PI regulator je pro regulaci prenosu
prvniho fadu mozny. Pro ucel demonstrace byl proto zvolen pouze systém s neminimalni
fazi, kde uz existovala pro kazdy PI regulator pouze urcita oblast parametru, pro které
tento reguldtor zajistoval sloupcovou diagonalni dominanci. Z pifpustnych reguldtori byl

vybran jeden konkrétni pomoci metody Zigler-Nicholson. U této metody, podobné jako v

40
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predchozi, nebyly systémové interakce odstranény, ale pouze potlaceny v case regulac¢ni
smyckou. Nevyhoda této metody spociva v tom, ze nebylo mozné specifikovat chovani
vysledné regulace. Tento nedostatek byl vyfesen navrhem dvou variant zalozenych na
této metode.

Prvni varianta je zalozena na rozsiteni oblasti okolo kritického bodu —1, do kterého se
Nyquistova kiivka oteviené smycky regulatoru a systému se superponovanymi Gershgori-
novymi kruznicemi nesméla dostat ani ji nesméla obkrouzit . Tato oblast byla definovana
kiuznici o volitelném polomeéru. Tim byl ziskan proménny parametr, kterym bylo mozno
ladit chovani vysledné regulace vysky hladin v jednotlivych nédrzich. Pro tuto variantu
bylo potieba odvodit novou podminku pro oblast parametri PI reguldtort, které zajistuji
sloupcovou diagonalni dominanci. Pro hodnotu ladicitho parametru platilo, ze ¢im byl
tento parametr vétsi, tim byla vysledna regulace pomalejsi a prekmity mensi. To je dano
tim, ze vysledné kiivky byly dale od kritického bodu —1.

Druhd varianta zalozena na analyze Nyquistovy stability definovala bod na jednot-
kové kruznici, ktery stejné jako v predchozim piipadé, nesmély Nyquistovy kiivky s Ger-
shgorinovymi kruznicemi obkrouzit. Byla opét odvozena nova podminka pro oblast pa-
rametriu PI reguldtort, které zajisti sloupcovou diagonalni dominanci. U této varianty
bylo navic nutné odvodit novou podminku pro parametry PI reguldtoru stabilizujicitho
diagondlni subsystém. Volitelnym parametrem zde byl ihel mezi zdpornou realnou osou
a pruvodicem spojujici pocatek a bod na jednotkové kruznici v komplexni roviné. Stejné
jako u predchozi metody platilo, ze ¢im vétsi hodnota volitelného parametru, tim poma-
lejsi byla regulace a mensi prekmity.

Obé navrzené varianty opét nedokazaly systémové interakce odstranit iplné, ale pouze
je pomoci regulacni smycky v case eliminovat.

7. dosazenych vysledku je vidét, ze i pro systém se silnymi systémovymi interakcemi
lze navrhnout decentralizované PI tizeni, které zajisti stabilitu i pozadované chovani
vyslednych regulacnich smycek. Uplné odstranéni interakci dokaze zajistit dynamické
rozvazbeni, pii kterém je matice prenosu systému a rozvazbujictho kompenzatoru dia-

gonalni. Tato metoda vsak nebyla naplni prace.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

K této préci je prilozeno CD, na némz jsou ulozena simulinkovéa schémata a diplomova

prace v elektronické podobhé
e PI reguldtor navrzeny pomoci RGA pro systém s minimélni fazi: RGA_min.mdl
e PI regulator navrzeny pomoci RGA pro systém s neminimalni fazi: RGA_nemin.mdl

e PI regulator navrzeny pomoci Nyquistovy analyzy stability pro systém s nemi-

nimalni fazi: Nyquist_nemin.mdl
e Pl regulator navrzeny pomoci [.varianty pro systém s neminimalni fazi: Var_I_nemin.md1l
e Plregulator navrzeny pomoci Il.varianty pro systém s neminimalni fazi: Var_II_nemin.mdl

e Diplomova prace PDF



