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Ciel'om tohto prispevku je oslovit’ inzinierov projektantov, ktori sa venuju navrhom riadiacich
systémov a nastavovaniu parametrov regulatorov v praxi. V sucasnosti okrem znamych metod
z tedrie automatického riadenia ako st analytické metddy a v praxi vyuzivané tzv. inZinierske
metddy sa objavila celd skupina metod, ktoré sa venuju navrhu parametrov regulatorov pre
redlne objekty t.j. objekty, v ktorych sa menia parametre. V prispevku su uvedené modely
redlnych objektov, pre ktoré su rozpracované metddy ndavrhu robustnych regulatorov
zarucujuce stabilitu a kvalitu riadenia pre predpisané zmeny parametrov realnych objektoch.
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UvVoD

Jednou zo zikladnych podmienok c¢innosti automatizovaného systému riadenia
technologickych procesov je zabezpeCenie stability prisluSnych regulaénych obvodov.
Zabezpecenim stability, pripadne aj kvality riadenia dynamického rezimu riadeného objektu
sa vytvoria zakladné podmienky pre realizaciu vysSich foriem riadenia ako su napr.
zabezpeCenie vzajomnej spoluprace jednotlivych objektov, optimalizacia ¢innosti celého
technologického procesu apod. Zabezpecenie stability a kvality riadenia prislusSnych
regulaénych obvodov je spojené sndvrhom parametrov jednotlivych regulatorov alebo
pouzitim adaptivnych regulatorov, ktoré na zdklade vhodnych nimi realizovanych
experimentov su schopné nastavit’” parametre napr. PID reguldtora. Pouzitie analytickych,
inzinierskych alebo adaptivnych metdd urCovanie parametrov regulatorov je priamo alebo
nepriamo spojené so znalostou matematického modelu objektu. Napr. pouzitim inZinierskej
metody nastavovania parametrov regulatora znamej ako metdda Zieglera-Nicholsa, ktoru
pouzivaji v prevaznej miere aj adaptivne regulatory typu PID na zéklade uskuto¢nenych
experimentov sa identifikuje jeden dolezity bod frekvencnej charakteristiky objektu
a pomocou neho sa zo znamych tabuliek Zieglera-Nicholsa urcuju parametre PID regulatora.
Obdobne aj analytické metdody navrhu parametrov regulatora vyzaduji dostatoéne presnu
znalost’ matematického modelu, objektu, napr. znalost’ prenosovej funkcie objektu. V reélnej
praxi je mozné najst desiatky doévodov, preCo sa parametre objektu menia napr. zmenou
rezimu technologického procesu, zmenou velkosti technologickych premennych, zmenou
Struktary regulovaného objektu, atd. Tieto zmeny vyvolavaju zmenu parametrov modelu
regulovaného objektu atie zase modzu aj destabilizovat’ cely regulatny obvod. V tomto
pripade je nevyhnutné znova prestavit parametre reguldtora tak, aby bola zabezpecena
zakladnd podmienka €innosti systému a to riadenie dynamického rezimu. Aby sa parametre
regulatora nemuseli neustdle prestavovat’ alebo, aby v procese Cinnosti automatizovaného
systému sa kvalita regulacie vyraznejSie nemenila je potrebné zabezpecit ,,robustnost’
systému‘‘. Spatnovédzobny regulacny obvod je robustny vtedy, ak sa zachovaju jeho zékladné



vlastnosti ako je stabilita, kvalita regulacie ako pri posobeni roznych poruch, tak aj pri zmene
parametrov objektu. Zvlastnostou tedrie robustného riadenia dynamickych systémov je v tom,
ze modelovanie procesu, analyza vlastnosti objektu ako aj navrh parametrov reguldtora sa
uskuto€iuje pomocou neuplného a nepresného matematického modelu riadeného procesu.
V tomto pripade ciel’ identifikacie riadeného procesu nespociva len v zisteni modelu objektu,
ale aj v zisteni toho, ako sa menia parametre objektu v procese redlnej Cinnosti. V d’alSom
uvedieme niektoré typy modelov redlnych procesov aj s ur¢enim prislusnych neurciti modelu.

1. LINEARNE MODELY REALNYCH PROCESOV

Budeme predpokladat, ze vysledkom experimentalnej identifikdcie redlneho objektu je
prenosova funkcia objektu. Parametre prenosovej funkcie objektu sa mézu menit’ réznymi
spdsobmi, v principe tieto zmeny je mozné zhrnut’ do niekol’kych tried.

1.1 Intervalové systémy

Pod linedrne intervalovymi systémami rozumieme také systémy, ktorych koeficienty
prenosovej funkcie objektu sa menia nezavisle od seba a v zadanom intervale. Vysledkom
identifikacie objektu nech je prenosova funkcia objektu v tvare
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G(s): by+bs+bys +..+b,s (1)
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kde b, € (bi,bi) i=0,1,...m
a,elaja;) j=0]l..,n-1
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bi,bi,a;,a; su dolné resp. horné ohranicenia zmien koeficientov prenosovej funkcie objektu.

Ako z rovnice (1) vyplyva, pocet prenosovych funkcii objektu je nekonecne velky
a preto navrh parametrov regulatora, ktory by stcasne stabilizoval len niekol’ko prenosovych
funkcii z celej mnozZiny, principialne nemdze splnit podmienku zabezpefenia stability
a kvality regulacie pre objekt (1).

V praxi, sa vel'mi ¢asto stretdvame s pripadom, ked’ niekol’ko linearnych intervalovych
systémov su zapojené do série. V tomto pripade celkovy objekt riadenia patri uz do triedy
multilinearnych systémov

2)

i =1,2,..., p predstavuje linearny intervalovy systém.

Multilinearny intervalovy systém moézeme dostat’ aj v pripade, ked’ regulovany objekt
ma premenlivé dopravné oneskorenie

6ls)=21) s 3)



kde B(s) A(s) su intervalové polynomy a re<z,?>. Ked nahradime ¢len e Padeho

rozvojom

. 2
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z prenosovej funkcie (3) a (4) vidno, Ze obdrzime multilinearny systém.

Navrh parametra regulatora pre intervalové systémy uskutocnime nasledovnym
sposobom. Na zaklade metdod névrhu robustnych regulatorov sa pre jednotlivé typy
prenosovych funkcii (1)-(3) navrhne tzv. hraniény prenos. Hrani¢ny prenos objektu
predstavuje konecny pocet prenosovych funkcii objektu s konStantnymi parametrami, ktoré
jednoznacne s navrhovanym reguldtorom, s prenosovou funkciou R(s), urcuju stabilitu celej

mnoziny prenosovych funkcii (1) — (3). Parametre regulatora R(s) je potrebné vybrat tak, aby

sucasne stabilizovali ur¢eny konecny pocet prenosovych funkeii, ktoré tvoria hrani¢ny prenos
objektu.

1.2 Polytopické systémy

Predpokladajme, ze experimentalnou identifikdciou objektu riadenia sa zistilo, Zze cast
koeficientov v prenosovej funkcii objektu sa menia spolu. Prenos takéhoto objektu mozno
zapisat’ v tvare

bo(s)+ £ s)
G(s)= o (5)
ao(s)+ $sa,(s)

i=1

kde b,(s),b.(s).a(s).a,(s),i=12,.,p sa znime polyndmy s konitantnymi koeficientami
a koeficienty ¢, su nezname, ale vieme, Ze sa menia v zadanom intervale ¢, e<gi,§i>,
i=12,.,p kde Qi,gi st dolné a horné ohranicenia zmien koeficientov ¢;. Ked nechame

menit’ koeficienty g, =g, alebo ¢, =g, vo vieobecnosti je mozné ziskat' 27 prenosovych

¢

funkcii objektu s konstantnymi koeficientami. Tieto prenosové funkcie je mozné ,,umiestnit
do vrcholu p rozmerného kvadra neurcitosti a preto prenosova funkcia (5) opisuje tzv.
polytopické systémy. Aby prenosova funkcia (5) bola vuzavretom regulaénom obvode
s regulatorom R(s) stabilna, regulator musi zabezpecit stabilitu ako 2” prenosovych funkcii
objektu, tak aj stabilitu na kazdej hrane kvadra, ktord spaja dva vrcholy. Naro¢nost’ navrhu
takéhoto regulatora je zrejma, ale suc¢asné vysledky teodrie robustného riadenia umoziuji tito
ulohu uspesne riesit. Navrhnuty reguldtor zabezpeci ako stabilitu, tak aj kvalitu regulécie
v celom rozsahu zmien vSetkych koeficientov ¢,, i=1,2,...,p.



1.3 Systémy s neStrukturovanymi neurcitost’ami

V prvych dvoch pripadoch sa experimentdlnou identifikdciou ur¢ili mozné zmeny
jednotlivych koeficientov prenosovej funkcie objektu. Niekedy nie je mozné ale tieto zmeny
parametrov urcit. V tomto pripade sa zavedie do systému tzv. neStruktirovana neurcitost
a prenosovu funkciu objektu zapisujeme v tvare

G(s)=Go(s)+G(s) (©6)

kde G, (s) predstavuje prenos nominalneho modelu objektu a 5G(s) je neznama prenosova
funkcia, ktorej modul je ohraniceny, t.j.

‘5G(ja)} <l (a)) (7)

Cielom navrhu regulatora je, aby zabezpecil stabilitu regula¢ného obvodu ako pre nominalny
model, tak aj pre 'ubovolnu stabilni prenosovu funkciu 5G(s), ktora vyhovuje podmienke
(7). Riesenie postavenej ulohy je narocné, ale uskuto¢nitené aj pre pripady zabezpecenia
nielen stability, ale aj kvality regulacie.

1.4 Mnohorozmerné objekty s dopravnym oneskorenim

Pod pojmom mnohorozmerné objekty rozumieme také objekty, na ktorom sa redukuje viacej
vystupnych riadenych veli¢in. Tieto objekty si z hl'adiska riadenia vel'mi naro¢né, lebo medzi
regulovanymi veli¢inami existuju interakéné vizby. Interakéné vazby nedovol'uji navrhovat
parametre regulatorov pre kazda regulovanu vystupnu veli¢inu samostatne. Takyto objekt je
opisany maticou prenosovych funkcii, napr. pre systém s dvoma vstupmi a vystupmi mame
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)’z(S) GZI(S) Gzz(s)

kde y,,y, suvystupné regulované veliiny
u,u, -akené veli¢iny
Napr. pre prva vystupnu veli¢inu plati:

yl(s):Gll(S)”l(s)+G12(S)“2(S) )

Z rovnice vidno, Ze druha akéna veli¢ina u,(s) vplyva cez prenosovi funkciu G, (s) na prva
vystupnt veli¢inu. V mnohorozmernych systémoch v jednotlivych prenosovych funkciach
G, (s) v (8) velmi Casto sa nachddzaji aj €leny s dopravnym oneskorenim. Neurcitosti
v modeloch mnohorozmernych systémoch moézu byt zahrnuté bud’ v tvare polytopického
opisu alebo neStruktirovanej neurcCitosti. Pre obidva pripady problematika névrhu
decentralizovanych reguldtorov (jeden regulator riadi jeden vystup s jednou akénou veli¢inou)
je uspesne vyrieSena a je mozné zabezpecit’ nielen stabilitu, ale aj kvalitu regulacie.

2. PRIKLAD

Cielom tejto casti je demonStrovat’ navrh robustného regulatora pomocou amplitidovej



a fazovej logaritmickej frekvencnej charakteristiky pre polytopicky objekt (5)
a s premenlivym dopravnym oneskorenim

_ 0.1s> +5+0.4+¢,(0.15+0.2)+ ¢,(0.25 +0.1) -
42,557 +5+0.3+¢,(0.45% +0.35+0.1)+ 4,(0.26> +0.35+0.1)

G(s)

kde g, e(-11), i=12
re<0.5,l>.

Na obr. 1 st zndzornené logaritmicko frekvencné charakteristiky objektu. Vo frekvencnej
oblasti sme navrhli PI regulétor v tvare

T:s

Gols)= K(l +1J

aby bezpecnost’ vo faze bola minimalne 40°. Vysledkom navrhu st nasledovné koeficienty
regulatora: K =0.8, 7; =20[s].

Na obr. 2 st zndzornené logaritmicko frekvencné charakteristiky objektu s reguldtorom,
z ktorych je od¢itana fazovéa a amplitidova bezpecnost’:

Ap € (43,70)°
AK €(10,18) dB

Logaritmicko frekvenéné charakteristiky: Ge(s)
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Obr. 1 Logaritmicko frekvencné charakteristiky objektu



Lagaritmicko frekvendné charakteristiy ORO: Ge(s)*Ris)
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Obr. 2 Logaritmicko frekvencné charakteristiky objektu s dopravnym oneskorenim 7 € <0.5,1>

a s regulatorom
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Obr. 3 Logaritmicko frekvencné charakteristiky objektu s dopravnym oneskorenim
r€(0.5,1.8) a s regulatorom
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Na obr. 3 su znazornené logaritmicko frekvencné charakteristiky objektu s regulatorom, kde
dopravné oneskorenie objektu je zintervalu 7 e <O.5,1.8>. Opédt je odcitana fazova

a amplitadova bezpecnost’:

Ap €(27,55)
AK €(5,17) dB

Z logaritmicko frekvenénych charakteristik je vidiet, Ze nastaveny PI regulator zabezpecuje
stabilitu a kvalitu riadenia nielen pre povodné dopravné oneskorenie objektu 7 <O.5,1>, ale aj

pre vacsi interval dopravného oneskorenia 7 = <0.5,1.8>. Dalej je vidiet, e kvalita riadenia

pri va¢Som intervale dopravného oneskorenia je horsia.

ZAVER

Cielom prispevku bolo ukazat’ vybrané modely redlnych objektov, pre ktoré existuji metody
a programové vybavenie na navrh robustnych regulatorov. Tieto metddy st kazdodenne
overované¢ Studentmi a vysledky ukazuji, ze moézu uspeSne nahradit doteraz v praxi
pouzivané inzinierske ako aj analytické metody, lebo zohladiiuji realnu situaciu v praxi -
zmenu parametrov objektu.
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