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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je nalézt a implementovat vhodné metody pro automatické
ladéni PID regulatoru pro kaskadni systémy. Tyto metody budou pak aplikovany na model
realného systému parniho prehiivaku a bude analyzovana jejich robustni stabilita. Metody
budou implementovény jako funkce pro program Matlab. Rizen{ parntho piehifviku bude

simulovano pomoci 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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Kapitola 1
Uvod

Jak uz samotny nazev napovida, tato diplomova prace se zabyva ladénim regulatoru
v pokrocilejsich strategiich tizeni. Cilem diplomové préace je nejdiive zmapovat moznosti
ladéni reguldtoru v téchto strukturach a na zakladé soucasnych vysledku stanovit metodiku
ladéni. Vysledné metody budou pak otestovany na fizeni modelu realného procesu a
bude provedena analyza robustnosti danych metod. Metody a pomocné funkce budou
implementovany v programu Matlab. U metod bude kladen duraz pro pouziti na Sirokou
skalu procesu a na automatické ladéni.
systému nebo vzniknou pouzitim hiearchického rozvrstveni fidiciho systému. Pokrocilych
strategii je mnoho, ale nejpouzivanéjsi (v prumyslu) jsou hlavné dvé: Feedforward fizeni
a Kaskadni fizeni. Vice o pokrocilejsich strategiich Fizeni lze nalézt v [2, strana 273].

Pti navrhu metod ladéni jsem se zaméril na kaskadni fizeni, protoze se jednéd o velmi
praktickou a pouzivanou strukturu v prumyslu. Dalsim duvodem pro vyvijeni metod pro
kaskadni strukturu byly jiz publikované poznatky v odbornych c¢lancich.

Pfi volbé typu regulatoru pro kaskdadni systémy padla volba na PID regulatory. Tyto
regulatory jsou stéle vétsinoveé zastoupeny pii fizeni procesu v prumyslu. Dalsim duvodem
je existence mnoha ladicich metod a postuptu pro tyto regulatory. Tato volba vedla vsak
také k urcitym omezenim - PID reguldator ma omezeny pocet stupnu volnosti a moznosti
ladéni jsou omezeny pravé strukturou PID regulatoru.

V kapitole 2 je nejdiive predstavena idea kaskadniho tizeni. Déle je ukézéno blokové
schéma v obecném piipadé a pak v piipadech specidlnich. V této kapitole je také doporu-
¢ena volba sekunddrné métrenych velicin. V zavéru kapitoly jsou pak zminény pouzivané
struktury PID regulatoru a je ukézan typicky piiklad pouziti kaskadniho tizeni.

V nasledujici kapitole [3] jsou pak jiz popsany metody ladéni kaskddnich systému. Na
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zacatku kapitoly jsou uvedeny aproximacni metody pro aproximaci slozitych systému
jednoduchymi modely prvniho a druhého fadu. Tyto aproximace jsou vyuzivany jedno-
tlivymi metodami. Nasleduje metoda ladéni kaskady Gamma Tuning. Tato metoda byla
vybrédna mezi jiz publikovanymi metodami a implementovana. Slouzi jako srovnavaci
metoda pro kaskadni systémy s dvéma smyckami. V dalsim kroku byla origindlni metoda

Dalsi implementovanou metodou v kapitole [3 je metoda Ladéni kaskady na zakladé
,Loop-shapingu H..“ a optimalizace (,Loop-shaping Tuning“). Metoda vychézi z pub-
likovaného ladéni PID regulatoru pouzitim ,Loop-shaping H..“. Toto ladéni dava k
dispozici ladici parametr. Tento parametr je optimalizovan z nékolika z hledisek a takto
optimalizované ladéni je pouzito pro ladéni celého kaskddniho fizeni. Ladéni je zobecnéno
na obecny kaskadni systém (dvé a vice smycek).

Posledni metodou v kapitole [3 je metoda Ladéni kaskddy pomoci fixace frekvenéniho
pasma. Idea tohoto ladéni je v nalezeni regulatoru, se kterym uzaviend smycka bude
mit pozadované frekvenéni pasmo. Nasledné se pak konstanty reguldtoru optimalizuji z
hlediska minimalizace H,, normy nékteré z funkci uzaviené smycky. Takto je pak ladéna
celd kaskada smérem z vnitini smycky k vnéjsi smycce. Stejné jako predchozi metoda je
tato metoda urcena pro obecny kaskadni systém.

Metody implementované a popsané v kapitole [3] jsou pak pouzity k fizeni modelu
redlného systému parniho prehiivaku (Super Heateru). Vysledky simulaci na tomto systé-
mu jsou umistény v kapitole[dl Na zacatku této kapitoly je nejdiive popsan systém parniho
predehtivaku a urceny linearizované modely. Poté je provedena simulace fizeni pomoci
regulatoru ladénych pomoci vyse uvedenych metod a provedeno srovnani vysledku. Také
je provedeno urceni parametru reguldtoru pro jednotlivé pracovni body a modely (,,Gain
Scheduling®) jednotlivymi metodami. Na zavér kapitoly je provedena analyza robustni

stability systému s regulatory ladénymi pomoci danych metod.



Kapitola 2

Kaskadni rizeni

2.1 Uvod

Kaskadni tizeni je jednou ze slozitéjsich struktur tizeni. Muze byt pouzito vsude, kde
je moznost méfit vice veli¢in (nejen vystupni) a kde je jedna akéni velicina. Vyhoda
Spo¢iva v tom, ze méfeny signal ma rychlejsi odezvu nez vystupni signédl, muze byt tak
pouzit k rychlejsi kompenzaci poruchy. Dalsi vyhodou méfeni vice veli¢in a jejich fizeni je
moznost jejich omezeni. Pouziti této struktury prindsi avsak nutnost ladéni dvou a vice

regulatoru.

2.2 Blokové schéma

Na obrazku 2.1] vidime obecné schéma kaskadniho tizeni. Vstupni veli¢ina do procesu
je jedna, vystupnich veli¢in je n. Vystup y; je fizend veli¢ina, ostatni vystupy jsou mérené
veli¢iny. Rizeni zde obstardvd n reguldtori obecné s dvéma stupni volnosti. Kromé
vnitiniho reguldtoru je vystupem regulatoru reference pro dalsi reguldtor. Vystupem
vnitiniho reguldtoru je akéni veli¢ina do soustavy. V tomto usporadéni se jednd o SI/MO

(Single Input/Multiple Output) systém s prenosovou matici:
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Obrazek 2.1: Kaskadni fizeni - obecné blokové schéma

Castéji pouzivané blokové schéma vidime na obrazku 2.2] kde se cely proces dekompo-
nuje na sériové razené SI/SO systémy. Toto usporadéni dobte oddéluje ndvrh jednotlivych
regulatori. Je tak mozné pii navrhu postupovat od vnitini smycky k vnéjsi smycce. Cely
systém ma pii tomto usporadani nasledujici prenosovou matici:

Gn(s):--Gy(s)Gy(s)

G (s) = G (s)- - Ga(s) 2.2)

dn d1
M, r2 rn un l+ l+
>

c1 ---L?Ac:n—voaen > oo (O G1 [
- - yn v

Obrazek 2.2: Kaskadni fizeni - SISO blokové schéma

Na obréazku 2.3 vidime blokové schéma kaskddniho fizeni v pripadé, ze jsou pouzity
dvé smycky. Jednd se o specidlni ptipad, kdy kromé vystupni veliciny muzeme métit dalsi
vnitin{ signél. Soustavu zde dekomponujeme na dvé ¢ésti G(s) = Ga(s)Gi(s), sekundarni
(vnitini) systém Ga(s) a primarni (vnéjsi) systém Gy (s). Vystupem sekundérniho systému

je pak métena velicina, vystupem primarniho vystupni veli¢ina. Vystup sekundarniho
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systému reaguje podstatné rychleji nez vystup primarniho a je vyuzit pro kompenzaci
poruchy vstupujici do sekundarniho systému. Diky tomu se tato porucha na vystupu

priméarniho systému nemusi vibec projevit.

|d2 | d1
l PROCES
r + +
=0 "l c2(s) [—p(Ora{ G2(s) Fr» (O] G1(s) >

—>
- - y
Vnitfni smyé¢ka ¥s

Vneéjsi smyéka

Obrazek 2.3: Kaskadni fizeni - dvé smycky

Kolem sekundarniho systému je uzaviena zpétna vazba a je pouzit regulator sekundarni
smycky, ktery zde bude slouzit jako sekundarni regulétor. Jeho vstupem je vystup pri-
marniho regulatoru. Tato smycka se nazyva vnitini smycka a muze zde byt pouzito

yyyyyy

zde obstarava primarni regulator.

2.3 Volba sekundarné mérenych velicin

Hlavni vliv na uspésné pouziti kaskadni struktury ma volba sekundarné mérenych
veli¢in, nejcastéji jedné sekundérni veliciny. Nasi snahou by mélo byt co nejtésnéjsi
uzavieni poruch do vnitini smycky, aby vétsina pusobicich poruch pusobila ve vnitini
smycce. Zaroven bychom meéli volit sekundéarni veli¢inu tak, aby jeji odezva byla mnohem
rychlejsi nez u primarni veli¢iny.

Dalsi mozné pouziti kaskadniho tizeni je omezovani vnitinich veli¢in, sekundarné
meéiené veliciny se zde Tidi za icelem omezovani jejich amplitud.

Pro dspésny navrh jsou uvadény nésledujici pravidla:
e Mezi primarni a sekundarni méfenou veli¢inou by meéla byt dobfe definovand vazba

e Podstatné poruchy by mély pusobit hlavné ve vnitini smycce
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e Vnitini smycka by méla byt rychlejsi nez vnéjsi - pomér ¢asovych konstant primér-
niho a sekundarniho systému 7,,/T; by se mél pohybovat mezi 5 az 10, nejhute vsak

3. Jako casovou konstantu lze pouzit dobu ndbéhu 7}, nebo dobu ustaleni 5.
e Ve vnitini smyc¢ce by mélo byt mozné pouzit vyssi zesileni reguldtoru

e Vnitini smycka by méla citlivé reagovat na vSechny zmeény - vnitini systém by nemél

obsahovat velké dopravni zpozdéni

2.4 Regulatory

Jako regulator pro fizeni smycek kaskadnich systému bude vyuzit reguldtor PID
(Proporcionalné-Integracné-Derivaéni). Tento typ reguldtoru je stale hojné v prumyslu
vyuzivan pro svoji jednoduchou implementaci a také proto, ze pro néj existuje mnoho

ladicich postupu.

2.4.1 Zakladni struktury PID regulatoru

Zékladni verzi PID algoritmu je verze reprezentovand rovnici:
t

u@:K6@+%/dﬂM+ﬂ

de (t)
dt

(2.3)
0
Kde e(t) je regulaéni odchylka a u(t) je akéni velicina regulatoru. Tuto rovnici v casové

oblasti PID algoritmu lze také reprezentovat prenosovou funkei:

+sﬂ0 (2.4)

C(S>:K<1+sﬂ

Tato reprezentace se nazyva neinteragujici forma PID regulatoru. Dalsi ¢astou reprezentaci
je tzv. interagujici forma:
1
C'(s) =K' (1 + —,) (1+ sT7) (2.5)
Reprezentace se nazyva interagujici kvili tomu, ze derivaéni konstanta 7T ovliviiuje

integracni slozku regulatoru. Pfevod mezi interagujici verzi a neinteragujici je nésledujici:

T/+T)
K =K'=
T, =T/ +T, (2.6)
Td — Tde

T TG
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2.4.2 Limitace derivacni slozky

Predchozi struktury nejsou moc vhodné pro praktické vyuziti. Pfenos regulatoru neni
ryzi, derivacni slozka bez limitace je velmi nachylna k vysokofrekvenénimu Sumu, ktery
zesiluje. Z praktického hlediska se pak k derivacni slozce zatazuje filtr. V dalsich kapitolach

budou metody ladéni vyuzivat nasledujici struktury PID reguldtoru s filtrem:

1 Tys+1
PIDI1=K, |1+ — — 2.7
(+T)<WH> 27)

1 Tds
PID2=K, |14+ — ++—— 2.8
p<+TiS+%8+1> (28)
PID3=K,(1+ ! + 1T, L (2.9)
- P T‘Z‘S a3 Tfs—l—l '

Parametr filtru N se obvykle voli N = 10.

2.4.3 Pouziti vice stupnu volnosti

Ptedchozi struktury PID regulatoru byly struktury takzvané s jednim stupném volnosti.
Vstupem téchto regulatoru je samotnd regulacni odchylka e = r — y.

Flexibilnéjsi struktura vyuziva jako vstup referenci r a vystup fizeného procesu y. Tato
struktura umoznuje definovat riuzné prenosy pro prenos reference na akéni velicinu a pro
prenos Tizené veliciny na akéni velicinu. Tato struktura regulatoru se nazyva struktura se

dvéma stupni volnosti. Blokové schéma je na obrazku [2.4]

Regulator
r
» Cff
+
Y u Y
» Cc + » G >
[1]e
ki

Obrazek 2.4: Regulator se dvéma stupni volnosti

Ptenos reference r na akéni velicinu u je néasledujici:

Cff =K (b + + CSTd) (2.10)

Sy
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Ptenos tizené veliciny y na akéni velicinu u je:

C.=K <+ + = + sTd> (2.11)

sT;

Parametr ¢ se obvykle voli ¢ = 0, v pfenosu reference tedy nepouzivame derivaéni
slozku. Reference se ve vétsiné pripadu méni skokové a tudiz neni derivacni slozka zadana.
Regulator s b =0 a ¢ = 0 se nazyva [-PD regulator. Reguldtor s b =1 a ¢ = 0 se pak

nazyva PI-D regulator.

2.5 Priklad pouziti

Typickym piipadem, kdy se pouziva kaskadni fizeni, je pouziti rychlostni smycky u
mechanickych systému nebo pouziti vazby od prutoku v chemickych procesech.

Piiklad na pouziti kaskddniho fizeni muzeme najit v [2, strana 280]. Jednd se o
fizeni polohy hiidele stejnosmérného motoru. Blokové schéma vidime na obrazku 2.5
Cely systém ma tii vnorené smycky, to znamend, ze kromé méteni hlu natoceni hiidele
(polohy) métime také proud a tihlovou rychlost hiidele. Nejrychlejsi smycka je proudova
smycka, kde je fidime vystupni proud zesilovace. Tato smycka také slouzi k omezeni
velikosti proudu. Nasleduje smycka pro fizeni thlové rychlosti, ta je tizena reguldtorem
uhlové rychlosti. Jako posledni je pak polohova smycka s polohovym regulatorem. Toto

usporadani umoznuje velmi presné polohovani.

PC Ve | ce /s >

Y

Mot

Y
¥

Ampl.

Obrazek 2.5: Rizeni polohy - stejnosmérny motor
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Metody ladéni

3.1 Metody aproximace

3.1.1 Metody aproximace modelem FOPDT

FOPDT (First Order Plus Dead Time) je tiiparametrovy model prvniho fadu, ktery
je charakterizovan parametry K,T a L. Jedna se o statické zesileni, casovou konstantu a
dopravni zpozdéni. Prenos pak vypada nasledovné

K L
s, 1
Ts—l—le (3.1)

G(s) =

Timto modelem jsou casto aproximovany stabilni modely vyssich fadu, dynamika na
vyssich frekvencich je aproximovana pomoci ¢asové konstanty T° a dopravniho zpozdéni
L. Pro tento model existuje mnoho metod pro naladéni PID reguldtoru a proto je casto
pouzivan. V nasledovné uvedenych metodach ladéni kaskddy se ho vyuziva a proto jsem

implementoval ruzné metody pro aproximaci timto modelem.

3.1.1.1 Metoda oblasti (Area method)

Tato metoda je uvedena v [2, strana 24]. Vychdzi z prechodové charakteristiky, coz je
odezva soustavy na jednotkovy skok. Podminkou je monoténni prechodova charakteristika.
Nejdiive je nutné ziskat statické zesileni K a obsah oblasti Ay, kterd je vidét na piikladu

prechodové charakteristiky na obrazku B.Il Tato oblast je definovana
Ag = / (h(c0) — h(t))dt. (3.2)
0

Nésledné pak vypocéitdme casovou konstantu Ty = %. Tuto konstantu vyuzijeme k

9
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2.5

hiy

A0

ts)

Obrézek 3.1: Uréeni oblasti Ag z pfechodové charakteristiky

vypoctu dalsi oblasti A;:

A = /h(t)dt:/TK(1—e—%)dt=KTe—l (3.3)

eA1
T=— 4
= (34)
a dopravni zpozdéni
L= Tug—T =" _ 4 (3.5)
= 14r e 7 :

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

3.1.1.2 Robustni identifikace FOPDT z prechodové charakteristiky

Tato metoda pochazi z [5]. Stejné jako predchozi metoda vyuziva k identifikaci prechodovou
charakteristiku. Metoda vychazi z predpokladu, ze odezva na jednotkovy skok pro systém
s prenosem (B]) bude pro ¢as t > L

—(t—L)

y(t):K(l—e T )—i—e(t), t> L, (3.6)

kde e(t) je bily sum. Tuto rovnici muzeme piepsat:

—(t— t T

(3.7)
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Integrovanim y(¢) v rovniciB.6lod t =0dot =7 (7 > L) dostdvame:

T

L)
/y(t)dt: [K <t+Te“TL)>£+/Te(t)dt (3.8)

0

Pouzitim rovnice B a y(L) = 0 muzeme psat:

/y(t)dt:K[T—L—Ty[(g)}+[Te(t)]2—l—/e(t)dt (3.9)
Z této rovnice nasledovné vyplyva
() K| [i]:KT-A(T)M(T), r> L (3.10)

A(T) je oblast pod prechodovou charakteristikou systému a §(7) je integral Sumu méfeni

charakteristiky:.

A(r) = [y (t)dt,
0 ., (3.11)
§(r)=[Te(t)]] + Ofe (t)dt.

Dalsi postup spociva nejdiive v urceni statického zesileni K a navzorkovani odezvy
systému na jednotkovy skok. Pro jednotlivé vzorky pro ¢as ¢ > L muzeme dle rovnice

([B6)) sestavit soustavu rovnic
Ax=b+ A pro 72>1L, (3.12)
kde

y (KT K
y[(k+1)T,] K

| yln+)T) K _

Kt[kT,] — A[KT)]
Kt[(k+1)T)] — A[(k +1)T}]

(3.13)

Kt[(n+1)T—Al(n+1)T}]

5 [KT,)
5[(k+ 1) T

d[(n+1)Ty]
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T, je vzorkovaci perioda a kT, > L. Odhad parametru x dostaneme pouzitim standardni

metody nejmensich ¢tvercu. Odhad je pak dan jako

%= (ATA) " ATb, (3.14)
Tato metoda je stejné jako predchozi implementovana ve funkci getFFOPDT v souboru
getFOPDT.m.
3.1.1.3 Frekven¢ni FOPDT aproximace

Postup této aproximace je uveden v [12]. Vychdzi z predpokladu, ze u systému,
ktery chceme aproximovat modelem FOPDT zname jeho ptenosovou funkci G,,(s) a
jeho frekvencni charakteristiku.

Nejdiive se urci statické zesileni K jako
K = G,,(0) (3.15)

Casové konstanta T se spoc¢itd pouzitim metody nejmensich ¢tvercti na rovnici

VB2 =G ()

T = :
|G (jwi)| wi

O<w; <wy <+ <w, (3.16)

kde w, je kriticka frekvence, tedy frekvence pro kterou |G, (jw.)| = 1 a w; jsou frekvence
rovnomeérné rozmisténé od 0 do w.. Pokud kritickd frekvence neexistuje (rovnice
|Gy (Jwe)| = 1 nema feseni), pak je frekvence w, zvolena jako frekvence, pro kterou plati
|G (jwe)| = |G (0)] — 3dB.

Dopravni zpozdéni se pak ur¢i s vyuzitim podminky, ze faze G,,(jw.) mé byt stejnd

jako féze G(jw.) FOPDT modelu, z ¢ehoz vyplyva

[ g Gm (jwe) + arctan (w.T)

. (3.17)

Vyhodou této metody aproximace je to, ze poskytuje dobrou aproximaci v celém

frekvenénim pdsmu redukovaného systému (tedy pro frekvence od 0 do w.).

3.1.1.4 Priklad aproximace

Jako priklad pro metody FOPDT aproximace bude slouzit systém tretiho tadu s

prenosem 0.0013
G = : —50s 3.18
53+ 0.265% + 0.02255 + 0.00065 (3.18)
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Tento systém mé kritickou frekvenci w, = 0.0664rad/s. Ziskané aproximované modely
pomoci jednotlivych metod byly
2 2 2
G, = —63.3s G, = —59s G. = —65.25 3.19

' T o132+ 1 27 26495+ 1 a1 0 G
kde GG; je model ziskany Metodou oblasti, G5 metodou Robustni identifikace a G5 Frekven-
¢ni metodou. Na obrazku vidime srovnani prechodovych charakteristik a na obrazku
pak vidime srovnani Bodeho frekvencnich charakteristik systému a jeho jednotlivych

aproximovanych modelu.

1.6 G [l

141 8

1.2 -

0.8~ -

0.6 h

.41 .

0.2~ -

L 1
0 50 100 150 200 250
t(s)

Obrazek 3.2: Prechodové charakteristika systému a aproximovanych

modela
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—-2880(—

-3600= i

Obrazek 3.3: Bodeho frekvenéni charakteristika systému a

aproximovanych modela

3.1.1.5 Aproximace systému s integratorem

Kromé stabilnich systému, které je mozné aproximovat modelem [B.], se také velmi
¢asto objevuji systémy s pdlem na mezi stability, neboli systémy s integratorem (s ¢lenem
% ). Tyto systémy je mozné aproximovat modelem FOPDT s integratorem. Prenos modelu

pak vypada nasledovneé:
K —Ls

T s(Ts+1) ¢

Pro tyto systémy je mozné vyuzit vySe uvedené metody aproximace. Je ale nutné

G (s) (3.20)

aproximovat systémy bez integratoru a integrator pak dodat dodatecné do modelu.

3.1.1.6 Priklad aproximace systému s integratorem

Jako priklad aproximace systému s integratorem bude slouzit systém tretiho fadu s

prenosem
2

T 400s% 4 325% + s
Ziskané aproximované modely pomoci jednotlivych metod byly

G (8) e 108 (3.21)

9 9 2
G _ —21.8s G _ —18.3s G _ —22s 322
LT 202552 + 5 2T 20672+ 5 3T 04562+ 10 (3.22)

kde GG; je model ziskany Metodou oblasti, G5 metodou Robustni identifikace a G5 Frekven-

¢ni metodou. Na obrazku [3.4] vidime srovnéni prechodovych charakteristik a na obrazku
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pak vidime srovnani Bodeho frekvenénich charakteristik systému a jeho jednotlivych

aproximovanych modelu.

250

—Gm
—G1

200

150

y(®

100~

1
0 50 100 150
t(s)

Obréazek 3.4: Prechodové charakteristika systému a aproximovanych

modela

©
=}

=2}
=)

N
=)

N
=}

Ampl[dB]
o

!
IN)
=]

|
IS
<)

|
(2]
=t

-360[ -

-720 I

Faze[°]

-1080- e

-1440 I L )
10 10" 10° 10
w(s)

Obrazek 3.5: Bodeho frekvencéni charakteristika systému a

aproximovanych modelu

3.1.2 Metody aproximace modelem SOPDT

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

fadu. Charakterizovan je parametry K,T,L a (. K je statické zesileni, T' je casova
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konstanta, L je dopravni zpozdéni a nakonec ( je relativni tlumeni. Pfenos tohoto modelu

vypada nésledovné
K —Ls

T T2 4 2(Ts 10
Vyhodou modelu SOPDT je to, ze na rozdil od modelu FOPDT umoznuje dobte modelovat

kmitavé systémy. Ve frekvenéni oblasti dovoluje namodelovat rezonanc¢ni prevyseni. Stejné

G (s)

(3.23)

jako pro model FOPDT existuji pro SOPDT pravidla pro ladéni regulatoru PID.

3.1.2.1 Frekvencni SOPDT aproximace

Stejné jako u metody pro model FOPDT je tato metoda uvedena v [12]. Princip je
velmi podobny jako u jednodusstho modelu. Vyhodou je pomérné presna aproximace ve
frekvencnim pasmu systému.

Nejdfive je urceno statické zesileni pomoci vztahu

Casové konstanta a relativni tlumeni se ziskd pouzitim metody nejmensich ¢tverci na

rovnici

TG (jwi)[* wf + (AT?C* = 21°) |Gy (jwi)[* 0F = K — |G (o)

- , (3.24)
O<wy<w < <w <+ <w,
kde w, je frekvence urcena stejné jako ve vztahu [3.16]
Dopravni zpozdéni vypocitame z fazové podminky nasledovné
—arg G, (jw.) + arctan <1__2§§5f )
L= (3.25)
We
Tato metoda je implementovana ve funkci getSOPDT v souboru getSOPDT.m.
3.1.2.2 Priklad
Ptiklad pro metodu SOPDT aproximace je systém ¢tvrtého radu s prenosem
0.344
G, = =50, 3.26
s* 4+ 5.1s3 + 6.543s% 4+ 0.81255 4 0.255 ¢ ( )

Tento systém mé kritickou frekvenci w. = 0.344 rad/s. Ziskany aproximovany model

SOPDT ma nasledujici parametry a prenos

K=2 T=48196 (=0.2387 L =509

_ 2 ~50.95
G(s) = 23.235212.301s 41 © :

(3.27)

Na obrazku vidime srovnédni prechodovych charakteristik a na obrazku 3.7 pak

vidime srovnani Bodeho frekvencnich charakteristik systému a jeho SOPDT modelu.
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2.5

0.5~

| .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
t(s)

Obrézek 3.6: Prechodové charakteristika systému a modelu SOPDT

Amp[dB]

-100-

-150~

-0.4608—
-0.9216~
-1.38241

Faze[]

-1.84321-
-2.304

—-2.7648~

-3.2256k i i i 4
107 10 10 10 10

Obrézek 3.7: Bodeho frekvenéni charakteristika systému a modelu
SOPDT

3.2 Gamma Tuning

Gamma Tuning je metoda pro ladéni kaskadnich struktur slozenych z dvou stabilnich
systému. Byla publikovana v ¢lanku [I]. Metoda vyzaduje matematické modely jak se-
kundarniho, tak primarniho systému. Nadéle pak pracuje se zjednodusenymi modely

FOPDT. Hlavni duraz klade na ladéni sekundarniho regulatoru, ktery ladi suboptimélné
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vzhledem k tloze sledovani reference a k tloze kompenzace poruchy. K tomuto ladéni
pouziva takzvané v-ladéni, které publikovali autofi této metody v predchozich ¢lancich.
Jedna se o obecny princip, ktery je v piipadé této metody zjednodusen pro model FOPDT
z duvodu jednoduchosti vypoctu. Primarni regulator je pak ladén opét na zjednoduseny
model FOPDT. Ladéni primarniho regulator je hodné konzervativni kvili zanedbané

dynamice.

3.2.1 ~-ladéni

Tato metoda hledd suboptimalni regulétor pro tlohu servomechanismu (sledovani refe-
rence) a pro ulohu regulace (kompenzaci poruchy). Reguldtor muze byt naladén optimalné
vzdy pouze pro jednu z téchto tloh, hledani suboptimalniho regulatoru je pak kompromi-
sem mezi témito optimalnimi ptipady s co nejmensi degradaci chovani v obou ptipadech.
Pro hodnoceni chovani suboptimalniho regulatoru je pouzito parametrizované kvadratické

kritérium regulacni odchylky ve tvaru:

e}

I () = / (t (1, 3, 2))? dt (3.28)
0
parametr x znaci operacni mod regulatoru a z pak vybrany operaéni moéd pro ladéni.

Médy jsou dva SP (set-point) - tloha servomechanismu a LD (load-disturbance) - tloha
regulace, tedy = € [SP,LD] a z € [SP,LD].
Déle je pak zaveden index degradace chovani, ktery je pritazen k ladénému moédu a

testovan na moédu opa¢ném. Index degradace ladéni pro tlohu regulace je pak definovan:

J& (LD) — Jg (SP)
PDgsp (LD) = |22 (3.29)
3p (SP)
opacneé je pak definovan index degradace chovani pro tlohu servomechanismu:
JI'y (SP) — J'y (LD)
PDyp (SP) = | Z2— (3.30)
Jip (LD)

Hleddame suboptimalni ladéni regulatoru, proto je nutné zavést parametr, ktery bude
vazit vliv obou médu ladéni. Ladéni je pak parametrizovano jednim parametrem v €
[0,1]. Mezni hodnota v = 0 odpovidd optimdlnimu ladéni pro ulohu servomechanismu
a hodnota v = 1 pak tloze regulace. Parametry reguldtoru [K, (v),T; (v),Ta(7)] jsou
generovany linearni kombinaci parametru regulatoru pro oba ladéné mody:

Ky (7) =7KP + (1 =) KF
T (v) =917 + (1 =7 I7F (3.31)
Ta(y) =9T° + (1= 7) 13"
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Pro takto nalezené parametry y-ladéni je nutné zavést index degradace chovani podobné
jako v (3:29) a (B30). Indexy budou dva - je nutné testovat chovani pfi tloze servome-

chanismu i pii uloze regulace. Index degradace chovani pfi tloze servomechanismu bude:

J& (v) — J& (SP
PDgp (v) = SP(J)n (sg;( )' (3.32)
SP
a index pro ulohu regulace pak:
J — J{'p (SP
PDyp (v) = |22 (v)n (Sg( ) ) (3.33)
LD

Nakonec je definovan globalni index degradace chovéni, ktery je z predchozich dvou

indexu slozen nésledovné:

PD (v) = WipPDup () + WspPDsp (7) (3.34)
Wip a Wgp jsou vahy, které vazi vliv jednotlivych indexti. Rozhodujici je pak jejich
pomeér I;VV—ZE . Nakonec suboptimalni nastaveni reguldtoru ziskame resenim optimaliza¢niho
problému:

Yop = AIE [mwin PD (7)} (3.35)

Diky tomu, ze parametry suboptimalniho regulatoru se ziskaji linedrni kombinaci

optimalnich nastavenich pro jednotlivé mody, je tato optimalizace pouze jednorozmeérné.

3.2.2 Aproximace sekundarniho systému

Prvnim krokem metody je, stejné jako u predchozi, aproximace prenosové funkce se-
kundarntho systému modelem FOPDT s pfenosem (3.I)). Pro tuto aproximaci muzeme

vyuzit metody uvedené v kapitole 3111

3.2.3 Ladéni sekundarniho regulatoru
3.2.3.1 Ladéni pro dlohu servomechanismu

Na zdakladé optimalizace pro tlohu servomechanismu [4] lze parametry reguldtoru PID
struktury na zakladé modelu FOPDT urcit

ai b T b
K,=— VTl =——— Ty=a3T (7)” 3.36
=2 ) — o Ti=al () (3:30)
kde 7 je normalizované dopravni zpozdéni 7 = % a parametry a; a b; jsou parametry

dané v tabulce 3.1
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Tabulka 3.1: Parametry pro optimalni PID reguldtor pro 1lohu
servomechanismu

T 0,1-1,0 1,1-2,0

Kritérium | ISE  ISTE IST2E | ISE ISTE IST2E
ay 1,048 1,042 0,968 | 1,154 1,142 1,061
by -0,897 -0,897 -0,904 | -0,567 -0,579 -0,583
as 1,195 0,987 0,977 | 1,047 0,919 0,892
by -0,368 -0,238 -0,253 | -0,220 -0,172 -0,165
as 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 Ladéni pro dlohu regulace

Podobné jako v predchozim ptipadé uréime parametry regulatoru pro ulohu regulace na
zakladé modelu FOPDT:

1 a

aq
K

T;

Ky=2 @) & =2 0" Tu=al[)" (3.37)

kde 7 je normalizované dopravni zpozdéni 7 = £ a parametry a; a b; jsou parametr
T

dané v tabulce 3.2]

Tabulka 3.2: Parametry pro optimalni PID regulator pro tlohu regulace

T 0,1-1,0 1,1 - 2,0
Kritérium | ISE  ISTE IST2E| ISE ISTE IST2E
a 1,473 1468 1,531 | 1,524 1515 1,592
by 0,970 -0,970 -0,960 | -0,735 -0,730 -0,705
as 1,115 0,942 00971 | 1,130 0,957 0,957
by 0,753 -0,725 -0,746 | -0,641 -0,598 -0,597
as 0,550 0,443 0,413 | 0,552 0444 0,414
bs 0,048 0,939 0,933 | 0,851 0,847 0,850

3.2.3.3 Gamma ladéni

Princip 7-ladéni spociva v urceni 7,,, které minimalizuje globaln{ index degradace chovani

[B34). Muzeme provést piimo optimalizaci (8.35]) pro v € [0, 1] nebo pouzit aproximaci
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pro urceni ~:
T)=a+br+cr? 7€0,1;1,0
e 0,151,0] )
y(r)=a+br¢ T€[1,1;2,0]
kde parametry a,b a ¢ jsou dany tabulkou 3.3l Po ziskdni parametru v,, jiz muzeme

vypocitat parametry regulatoru dle (3.31).

Tabulka 3.3: Parametry pro ~y-ladéni

-
Konstanta | 0,1 - 1,0 | 1,1 - 2,0
a 0,5778 0,2382
-0,5753 0,2313
c 0,5528 -7,1208

3.2.4 Redukce modelu pro primarni regulator

Poté co je naladén sekundérni (vnitini) reguldtor a uzaviena sekundarni (vnitini)
smycka, je soustava pro primarni regulator tvorena sériovym zapojenim uzaviené vnitini
smycky a primarniho systému, tedy pfenosem

CyGo

Ge =1 IoNEN

G (3.39)

Pti urfeni tohoto prenosu je nutné aproximovat dopravni zpozdéni sekundarniho systému.
Je mozné napiiklad pouzit Padého aproximaci (obvykle prvniho nebo druhého fadu).
Ziskany slozeny systém je pak znovu aproximovan modelem FOPDT s pfenosem @e(s)

G _Ke e Les

. = 4
T.s+1 (3.40)

3.2.5 Ladéni primarniho regulatoru

Jakmile je k dispozici model Ge(s), muzeme zac¢it ladit primarni regulator a to hlavné
s ohledem na moznost ptitomnosti vyssi dynamiky a s ohledem na dobré sledovani
reference. K ladéni primarniho reguldtoru se vyuziva jednoduchych ladicich pravidel

na zdkladé modelu FOPDT uvedenych v [15]. Tyto pravidla poskytuji urcity stupen
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robustnosti. Parametry regulatoru PID struktury 2.8 se uréi ndsledovneé:
_ T;
Kp = 2,65K16Le
Th=1T.4+0,03L,
o (3.41)
Vl - 1, 72Le
Ni+1=7;

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

3.2.6 Priklad

Jako priklad pro pouziti metody Gamma Tuning bude jednoduchd kaskdda G(s) =
Go(s)G1(s) s prenosy

1 1
100s +1° 2(8) = 5057 1°

—4s

Gl (S)

(3.42)

Pro srovnani naladime pomoci y-ladéni PID reguldtor také pro systém jako celek (G(s)).

Naladéné parametry regulatoru vidime v tabulkéach [B.43.5] a [3.6]

Tabulka 3.4: PID parametry pro vnitini smycku

Ladéni: SP LD | Gamma
Ko 0,8879 | 1,4036 | 1,1379
Tio 17,8348 | 5,3386 | 11,7760
Ty 2,3424 | 2,3920 | 2,3664
N, 10 10 10

Tabulka 3.5: PID parametry pro vnéjsi smycku

Ladéni: SP LD Gamma
K 1,2425 1,3115 1,2251
T 112,2063 | 110,8399 | 109,8047
Tn 0,5341 0,4735 0,5376
N, 0,0091 0,0086 0,0092
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Na obrazku 3.8 vidime prubéh vystupu pii sledovani reference, na obrazku [3.9 pak prubéh

akcnich zdsahu. V case ¢t = 1500s jsem simuloval poruchu (jednotkové velikosti) pusobici

Tabulka 3.6: PID parametry pro systém jako celek

na sekundarni systém.

Ladéni: | Gamma
K, 0,4217
T; 86,9949
Ty 31,9795
N 10

P
3
T

I
T

w
[
T

w

\a

—reference
— system jako celek
—system jako kaskada

y(R),r()
= N
S N SR

o
o1

(=)

o

500

1
1000

i
1500

t(s)

1
2000 2500

Obréazek 3.8: Gamma Tuning - sledovéni reference
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Obrézek 3.9: Gamma Tuning - akéni zasahy

Na simulaci je vidét, ze naladéni kaskady vykazuje dobré vysledky jak pii sledovani
reference tak i pfi kompenzaci poruchy. Sekundarni regulator by sice mél byt naladén
hlavné pro kompenzaci poruchy pusobici na sekundarni systém, ale pokud ptisobi poruchy
i na primérni systém je vyhodné, aby také dobfe sledoval referenci. V ptipadé této metody
tyto podminky sekundarni regulator splnuje diky suboptimalnimu nastaveni pomoci -

ladéni.

3.2.7 Modifikace

Origindlni metoda aproximuje systém pro primarni regulator jednoduchym modelem
FOPDT. Jelikoz se jednd o systém vyssiho tadu, s ¢astym vyskytem oscilaci v prechodové
charakteristice, je tato aproximace pomérné velmi nepiresna.

Modifikace origindlni metody spociva v tom, zZe systém pro primarni reguldtor neni
aproximovan modelem FOPDT, ale komplexnéjsim modelem SOPDT s vyuzitim metody
uvedené v kapitole .

Pro tento aproximovany model SOPDT je pak ladén primérni regulator s vyuzitim
ruznych ladicich pravidel pro tento model. Nejvhodnéjsi pravidla jsou volena na zakladé
parametru SOPDT modelu. Modifikovana metoda je implementovana funkci

ImprGammaTuning?2 v souboru ImprGammaTuning2.m



KAPITOLA 3. METODY LADENI 25

3.2.7.1 IMC-Chien PID ladéni

Tyto ladici pravidla byla uvedena v [6]. Jsou urcena pro PID regulator se strukturou 2.8

Pro SOPDT model B.23] se parametry reguldtoru uréi nasledovneé:

_ _ T _ _ T

(3.43)
A =max (0.25L,0.27)

Toto ladéni je implementovano ve funkci IMCChienPID Tuning v souboru
IMCChienPID Tuning.m.

3.2.7.2 IMC-Mac PID ladéni

Jedné se o pravidla pro SOPDT model na zékladé prace [10]. Také vyuzivaji PID strukturu

2.8 Parametry regulatoru jsou ladény

2 L3

_ A2 L2 _ T —s@an
T=%T- 5oy Ta=T - 2T+ —5 (3.44)

A =max (0.25L,0.27) .

_ T;
Kp = gonn)

Toto ladéni je implementovano ve funkci IMCMacPIDTuning v souboru
IMCMacPID Tuning.m.

3.2.7.3 Honeywell PID ladéni

Dalsi pravidla pochézeji z [3]. Jsou velmi podobnd pravidlum IMC-Chien a vyuzivaji PID

strukturu .71 Parametry regulatoru jsou ladény néasledujicim zptsobem:

20T T
¢ T, =2T Ty=— (3.45)

K ==
PTR(EL v 1) 2

Toto ladéni je implementovano ve funkci HoneywellPID Tuning v souboru

HoneywellPID Tuning.m.

3.2.7.4 Closed-Loop Specified PID ladéni

.....

Rozdéluji SOPDT modely na podtlumené (¢ < 1), kriticky tlumené (¢ = 1) a pretlumené
(¢ > 1). Pro podtlumené systémy se pouziva PID struktura a parametry:

T T

K, 2

P KL
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Pro pretlumené systémy se pouziva PID struktura 2.7 a ladéni je nasledujici:

T
K, =gtr Ti=Ty Ti=Tp (3.47)

Ptenos systému je v tomto pripadé uvazovan takto:

K
G = “Ls T > T, 3.48
(Tp13 + 1) (Tpgs + 1) € pl > 2 ( )

Pro kriticky tlumené systémy se také pouziva PID struktura2.7a ladéni je pak nasledujict:

T

K = T.,=T T;=T 3.49
P OKL I (3.49)
Ptenos systému je v tomto pripadé uvazovan:
K
G=—" e ks (3.50)
(T's+1)

Toto ladéni je implementovano ve funkci CSPID v souboru CSPID.m.

3.2.7.5 Urceni nejvhodnéjsich pravidel

Vyse uvedend pravidla vykazuji ruzné vysledky pfi ladéni PID reguldtoru pro SOPDT
modely s ruznymi parametry. V ¢lanku [9] je provedeno srovndni téchto pravidel na
SOPDT modelech s ruznymi parametry. Toto srovnani vyustilo v doporu¢eni pro vybér
nejvhodnéjsich pravidel.

Na obrazku vidime oblasti pouziti jednotlivych pravidel pii sledovani reference a
na obrazku [3.11] pak pii kompenzaci poruchy. SOPDT systémy jsou zde rozdéleny podle
pomeérného tlumeni ¢ a dle poméru L/T. Oznaceni pravidel je nésledujici: 2 - IMC Chien,
3 - IMC Mac, 4 - Honeywell a 5 - Closed-loop Spec.

Na zakladé téchto oblasti je mozné pro konkrétni SOPDT model urcit nejvhodné;jsi
pravidla pro naladéni PID regulatoru pro tento systém. Nejvhodnéjsi naladéni pro dany
SOPDT model vraci funkce OptimalSOPDTPID Tuning, kterd je implementovéana v sou-
boru OptimalSOPDTPID Tuning.m.
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Obrazek 3.10: Nejvhodnéjsi pravidla pro tlohu sledovani reference

(prevzato z [9])
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Obrazek 3.11: Nejvhodnéjsi pravidla pro tlohu kompenzace poruchy
(prevzato z [9])
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3.2.8 Srovnani originalni a modifikované metody

Jako priklad kaskady pro srovnani ladéni regulatoru pomoci originalni metody Gamma
G (s) = 0.0002

Tuning a jeji modifikace bude slouzit kaskdda G(s) = Ga(s)G1(s) s nasledujicimi prenosy
55-+0.355140.10025340.0141852+0.0015285+0.00006
G2 (s)

6—308
2 e—5s
100s2+13s+1

(3.51)
Pro tuto kaskadu byly naladény regulatory pomoci originalni metody Gamma Tuning a
SOPDT.

pomoci vyse uvedené modifikace, ktera spociva v ladéni priméarniho regulatoru na model

sekundérniho regulatoru.

Na obrazku B.12] vidime vystup dané kaskady fizené regulatory naladénymi pomoci
Na obrdzku B.I3 je vidét akéni zdsah primérniho reguldtoru, na [B.14] pak akéni zdsah

obou metod. V c¢ase t = 4000s je simulovana skokova porucha na sekundarnim systému.

T
—— Reference

= Orig. Gamma Tuning
—— Modifikace

4

i
1000

1 1 1 1 1
2000 3000 4000 5000 6000
1(s)

7000
Obrazek 3.12

: Srovnani - vystup kaskady
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= Orig. Gamma Tuning
—— Modifikace
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Obrézek 3.13: Srovnani - akéni zdsah primédrniho regulatoru

25
= Orig. Gamma Tuning
= = =Modifikace

20 B

10|~ -

u,(t)

-5 i i i i
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Obrézek 3.14: Srovnani - akéni zasah sekundarniho regulatoru

Z prubéhu simulace je vidét, ze kaskada fizend regulatory ladénymi modifikovanou
metodou je nepatrné rychlejsi pti sledovani reference i pii kompenzaci poruchy. Na
druhou stranu prubéh velic¢in je oproti origindlni metodé zakmitany. Celkové se d& Tici,
ze originalni metoda Gamma Tuning funguje pomérné dobfte i pro systémy vyssiho fadu
a to pfes pomérné velkou aproximaci téchto systémi. Modifikace piinesla zlepseni, byt

ne radikalni.
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3.3 Ladéni kaskady na zakladé loop-shapingu H, a
optimalizace

Jednd se o metodu, ktera je postavena na parametrickém ladéni PID reguldtoru pro
jednoduché modely. Toto ladéni je odvozeno pouzitim piistupu ,loop-shaping H.. “. Takto
odvozené ladéni pro jednoduché modely je zavislé na parametru A. Optimalizaci tohoto
parametru je mozné ziskat naladéni, které je suboptimalni vzhledem k nékolika hledisktum.

Déle budu pro tuto metodu pouzivat nazev ,Loop-shaping Tuning®.

3.3.1 Loop-shaping H.

Detaily této metody lze najit v [I1I]. Déle je uveden jen stru¢ny piehled. Cilem je
navrhnout robustni reguldtor pro soustavu s prenosem G(s) tak, aby se dosdhlo pozado-
vaného tvaru frekvencni charakteristiky oteviené smycky.

Nejdiive se pomoci tzv. prekompenzatoru W; a postkompenzatoru W, vytvaruje
frekvencni charakteristika oteviené smycky dle pozadavki. Vytvarovand soustava je pak
slozena z pavodni soustavy, prekompenzdtoru a postkompenzatoru G = WoGW;. Pro
tuto vytvarovanou soustavu najdeme stabilizujici robustni reguldtor K fesenim H., op-

timalizacniho problému

1 — inf

T R | & (14GR) <I+G) an

(3.52)

Parametr e,,,, je indikator designu. Doporucena hodnota je e, > 0, 2. Vysledny zpét-
novazebni reguldtor je pak K = Wi KW,. Vyse uvedeny H., optimalizaéni problém je

mozné vytesit explicitné. Pokud méa soustava G nasledujici minimalni realizaci

t=Ax+ B
y=Cux

pak je mozné urcit ,,,, nasledujicim zpusobem
_ 1/ 2
Emax = (1 + )\max (YX)) (353)
kde X a Y jsou pozitivné semidefinitni feSeni nasledujicich Riccatiho rovnic

ATX + XA— XBBTX +CTC =0

3.54
AY + YAT —YCTCY + BBT =0 (3.54)
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Stavovy popis optimalniho H,, regulatoru je pak

Qi = (Q(A+ BBTX) + e 2YCTC)w +e,2,YCTy
o BTXa (3.55)

kde Q = (1 —e 2 ) +YX.

3.3.2 PID ladéni na zakladé loop-shaping H

Vyse uvedend metoda ,,Loop-shaping H.,“ generuje regulator s obecnou strukturou.
Pokud chceme regulator s konkrétni strukturou (napt. PID) musime vhodné zvolit pre-
kompenzator a postkompenzator.

V clanku [13] je odvozeno ladéni PID reguldtoru pro stabilni procesy a pro procesy
s integratorem na zdkladé metody ,Loop-shaping H., “. Pro oba typy procesu jsou sice
uvazovany jednoduché modely, ale ladéni je parametrizovano parametrem, ktery umoznuje

volit mezi robustnosti a chovanim v ¢asové oblasti.

3.3.2.1 PID ladéni pro stabilni procesy

Tyto procesy je mozno aproximovat modelem FOPDT s prenosem 3.1l Pro tento model je

pak nalezeno ladéni PID regulatoru. Prekompenzator se zvoli se strukturou PI regulédtoru

AT 1
W= (1 + ﬁ) (3.56)

kde A je ladici parametr. Postkompenzator W5 se zvoli Wy, = 1. U FOPDT modelu

se aproximuje dopravni zpozdéni a je nalezena minimalni stavova realizace vytvarované

soustavy
0 0 2
A= , | B=|t] c=[1 2] p=0 (3.57)
0 —Z z
Reseni Riccatiho rovnic B.54] jsou pak
LO+N LO+N) A2
X=1] 2 y=| A ] (3.58)
-L L 2 X

Robustni regulator s realizaci dle [3.55] je pak:

K(s)= ﬁ (3.59)

Ls
1+ L
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Parametry ¢,,4., K., T1 a Ty jsou pak ur¢eny pouzitim metody nejmensich ¢tvercu v
zavislosti na ladicim parametru A:

e _ 1
max " (,572\41.472

K. =0.633)\+1.154

3.60
T =2 (3.60)
Ty = 5.314)\ + 0.951
Konec¢né finalni H,, reguldtor mé nésledujici strukturu
K (s) = . 1+ — 3.61
(s) 1+ & KLs( +7@) (3.61)

Tato struktura muze byt transformovéana na PID strukturu 2.9s nésledujicimi parametry

K = 0.265A+0.307 (% _|_05)

p K
T,=T+%
(3.62)
_ TL
Ia= 2T+L
L
Ty = 5.31471+0.951

3.3.2.2 PID ladéni pro procesy s integratorem

Tyto procesy se daji aproximovat modelem [3.20. Prekompenzator se v tomto piipadée

zvoli se strukturou PI reguldtoru

A1 +Ts)
KI2s

kde A je ladici parametr. Postkompenzator W5 se opét zvoli Wy = 1. Minimalni realizace

Wy = (3.63)

vytvarované soustavy je:

01 o0 AL+
_ _ A _
A=l00 o | B=] 2 c=|1t L 1] (3.64)
00 -2 A
Reseni Riccatiho rovnic B.54] jsou pak
1 0 0 £+ 0 0
X=l0L o|xilo0o & o
0 0 & 0 0 %
L2 L (3.65)
1 0 0 L 0 0
Y=]10L 0 |Y\|O0 L*> 0
0 0 L? 0o o0 L?



KAPITOLA 3. METODY LADENI 33

Robustni regulator s realizaci dle [3.55] je pak:

K. (L*s? + 21 Ls + z)

K = 3.66
L%s? + p1Ls + po (366)
Tento regulator muze byt aproximovan lead-lag reguldtorem s prenosem:
~ KC (LS + Tl)
K=——- 3.67
Ls + T2 ( )

Parametry e,,4., K., T1 a Ty jsou pak ur¢eny pouzitim metody nejmensich ¢tvercu v

zavislosti na ladicim parametru A:

c _ 1
max " 1.449A+3.085

K. =1.503\ +2.922

(3.68)
Ty = 0.238\ +0.123
T5 = 5.750\ + 0.590
Finalni regulator K ma pak interagujici PID strukturu
K. (Ls+Ty) N(1+T
K (s) = Hells+ T AL+ T5) (3.69)

Ls+1T, KIL2s

Tuto strukturu muzeme ptrevést na PID strukturu 2.9 Parametry uréime nasledovneé:

K, = 04630277 () 938\ + 0.123) T + L)

KL?
_ L
Ti=T+ 0.238)+0.123 (3.70)
T, — TL ’
d = (0.238A+0.123)T+L
_ L
Tf ~ 5.750A\+0.590

3.3.3 Optimalizace parametru \

Vyse uvedené ladéni je parametrizovano ladicim parametrem A, ktery umoziuje vazit
mezi robustnosti regulatoru a chovanim v casové oblasti.

Nizsi hodnoty tohoto parametru znamenaji, ze regulator bude ladén konzervativné a
bude robustnéjsi k zméndm modelu. Vyssi hodnoty naopak znamenaji agresivnéjsi ladéni
- uzaviena smycka pak bude mit rychlejsi odezvu v casové oblasti, coz muze ptivodit
nestabilitu, naptiklad pokud model Spatné aproximuje tizeny systém.

Praktické vyuziti maji hodnoty parametru A v rozmezi A € (0;4), kdy hodnota 0
odpovida nejkonzervativnéjsimu naladéni a hodnota 4 velmi agresivnimu ladéni.

Parametr A a s nim i ladéni muze byt optimalizovano z nékolika hledisek. V prvni

rfadé muzou byt optimalizovana kritéria v ¢asové oblasti a to pri tloze sledovani reference
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a pii uloze kompenzace poruchy. Dalsi moznosti optimalizace je optimalizace H,, normy
citlivostni funkce S(s), komplementarni citlivostni funkce 7'(s) a nebo normy funkce
S(s)C(s).

Jako kritérium v ¢asové oblasti bude vyuzivani kritérium JAE (Integrated Absolute

Error), které je definovéno:

[AE = / le(t)] dt (3.71)

Kde e(t) je regulacni odchylka. Pro dalsi vyuziti bude toto kritérium parametrizovano

parametrem a mdédem pouziti (SP - sledovani reference, LD - kompenzace poruchy):
TAE (), z) /|e (t,\, 2)|dt =z e [SP,LD] (3.72)
0

Toto kritérium budeme chtit minimalizovat pii tloze sledovani reference a pii tloze
kompenzace poruchy.

Ve frekvenc¢ni oblasti se optimalizuje H,, norma citlivostni funkce a norma komple-
mentarni citlivostni funkce. Citlivostni funkce a komplementarni citlivostni funkce jsou

definovany:

I
Q
Q

)~ (3.73)

N O
i

Jejich H,, norma se urci nasledovné:
Ms = [|S]].. = max |3 (jw)
My = T, = max T (ju) (3.74)
Mse = [[SC||, = max [S (jw)C ()]
Tyto spicky frekvenénich charakteristik funkci S a T chceme z mnoha diuvodu minima-
lizovat, predevsim kvili zvyseni robustnosti. Minimalizaci funkce S(s)C(s) chceme zase
dosdhnout omezeni akéniho zasahu regulatoru.
Jednotlivé optimalni hodnoty parametru A pro dand kritéria se urci resenim nésledu-
jicich optimalizac¢nich tloh:
Aopl = arg m/\in TAE (A, SP)
Aopz = argmin JAE (A, LD)
Aops = arg m;\in Mg () (3.75)
Aopa = arg m/\in Mse (M)
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U kazdé hodnoty parametru A z intervalu (0;4) muzeme spocitat vzddlenost hodnot

jednotlivych kritérii od minimélnich hodnot:

di (\) = TAEQSP)—TAE(\p SP)|
1(A) = TAE(Dop1,5P)
do () = TAEQLD)—TAE(\opy, LD)|
2(A) = TAE(Mop2,LD) (3.76)
d ()\) _ [Ms(N)=Ms(Xops3)| ’
S MseO Fae g
. Msc(\)—Msc )\op4
dy (A) - Msc(Xopa)

Ziskané hodnoty je nutné preskalovat na hodnoty 0 az 1:

di (X
dlsc ()\) = maxlt(il)(A)
X
_da(V)
dase ()\) - mf;dQ()\) (3 77)
ds (X .
d3sc ()‘) = ma;t(is)(A)
X
da(X
dyse ()‘) = ma;l(i4)(>\)
X

Pro kazdou hodnotu parametru A je mozné pak urcit hodnotu globalniho kritéria:
krit (A) = Wepdise (A) + Wipdase (A) + Wedsse (A) + Wsodyse (A) (3.78)

Kde Wgsp, Wip, Ws a Wse jsou véhy jednotlivych kritérii, jenz umoznuji dat duraz na

dané kritérium. Optimélni hodnota A pro danou soustavu je pak:
Aop = arg m/\in krit (\) (3.79)

Tato metoda je implementovana ve funkci OptRobustFOPDT Tuning v souboru
OptRobustFOPDT Tuning.m.

3.3.4 Ladéni kaskady

V kapitole[3.3:3 bylo ukazano jak 1ze vyuzit odvozené PID ladéni k naladéni regulatoru,
ktery bude splnovat dana kritéria pomoci optimalizace ladictho parametru. Tento postup
muzeme nasledné rozsitit na ladéni kaskadnich systému.

Regulatory budeme ladit na kaskadni systém ve tvaru 2.2, kde G, (s) az G,(s) jsou
SISO pienosy jednotlivych ¢asti kaskddy. G,(s) je nejvnitinéjsi systém, ktery by mél mit
nejrychlejsi dynamiku, Gy (s) je pak systém jehoz vystup primarné fidime.

Pii ladéni kaskady budeme postupovat postupné od nejvnitingjsiho systému G, (s) az
po vngjsi systém G(s). Vysledkem ladéni budou jednotlivé prenosy PID reguldtori pro
jednotlivé casti kaskddy C,(s) az Cy(s).
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Regulator C,(s) bude ladén pfimo na soustavu G, (s). Dalsi regulatory C,(s) budou
ladény na prenosovou funkci sériového zapojeni predchozi uzaviené smycky a aktualniho
systému G,.(s).

Pti ladéni vnittnich smycek je vice uprednostnovano kritérium IAFE pii kompenzaci
poruchy z duvodu toho, zZe fizeni vnitinich systému kaskady slouzi hlavné k odtranéni
poruch. Naopak pfti ladéni nejvyse umisténych smycek jiz dochézi k pomérné velké apro-
ximaci, tudiz zanedbavani dynamiky a proto je nutné ladit reguldtory pro tyto smycky
konzervativné, s prihlédnutim k robustni stabilité.

Ladici parametry této metody budou hodnoty vah W,,;,, @ Wiz, které budou upte-
dnostnovat ¢asové kritéria oproti frekvenénim. Vaha W, je urcéena pro vnéjsi smycku,
Winae pak pro smycku vnitini. Hodnota vah se od vnitini smycky rovnomérné snizuje az
do hodnoty W, in.

Tato metoda je implementovana funkci CascRobustFOPDT Tuning v souboru

CascRobustFOPD T Tuning.m. Dale bude ukazan ptiklad ladéni pomoci této metody.

3.3.5 Priklad

Jako priklad pro vyse uvedenou metodu bude slouzit kaskadni systém s prenosem G(s) =

Gg(S)GQ(S)Gl(S)Z

_ 1 -

Gs(s) = 055D ©

G2 (s) = e ™ (3.80)
. 0.4 —10

Gi(s) = AT o8 A0

Vnitini systém je v tomto piipadé na mezi stability - jednd se o systém s integratorem.
Ladici parametry mély hodnotu W,,,, = 1 a Wy, = 10. Pfenosy PID regulatoru

generované touto metodou jsou:

__ 1.1845%42.68540.6288
Cs (s) = 1.05552+4.262s

__ 2.008s241.8015+0.3943
Gy (s) = 11.952+4.568s

_ 78.455%2414.565+0.6741
Ch(s) = 54.6452421.65

Parametry téchto regulatoru jsou uvedeny v tabulce 3.7
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Tabulka 3.7: Parametry PID regulatort

Reg: Cs Cy Ch
K, 10,6288 |0,3943 | 0,6741
T; | 4,2620 | 4,5680 | 21,6000
T; 10,4418 | 1,1148 | 5,3878
Ty | 0,2475 | 2,6051 | 2,5296

Po urc¢eni prenost jednotlivych regulatoru muzeme provést simulaci. Vysledky simulace
jsou vykresleny na néasledujicich obrazcich. Na obrazkuB.I5lmuzeme vidét prubéh vystupu
kaskady pfti sledovani reference a kompenzaci poruch. V case t = 500s je simulovana
porucha jednotkové velikosti na vnitinim systému Gs, v ¢ase t = 1000s na systému G,
a v case t = 1500s pak konecné na vnéjsim systému. Na obrézcich B.16, B.17 a jsou

pak zachyceny akéni zasahy jednotlivych reguldtoru.

4 T

3.: A A A ,\ PN
\V4 V \/

251 i i 8

—reference
—— vyst kaskady

15F- b

0.5M h

0 i i i i i i i i i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

1[s]

Obrézek 3.15: Sledovani reference
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Obrézek 3.16: Akéni zdsah regulatoru 3
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Obrézek 3.17: Akéni zdsah regulatoru 2
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Obrézek 3.18: Akéni zdsah reguldtoru 1

Na vysledcich simulace je vidét, ze takto naladéna kaskada sleduje referenci s malym
prekmitem. Kompenzace poruchy na vnitinim systému je rychla a porucha se na vystupu
kaskady projevuje mirné. Ostatni poruchy nejsou kompenzovany jiz tak rychle, coz je
zpusobeno tim, ze dynamika se zpomaluje postupné od vnitiniho systému. Akéni zdsahy

regulatoru jsou v mezich tnosnosti.

3.4 Ladéni kaskady pomoci fixace frekvencniho
pasma

Jedna se o metodu urcenou pro ladéni kaskadnich systému slozenych ze stabilnich
soustav a ze soustav na mezi stability (s jednim integréatorem). Déle bude metoda nazyvana
y,Bandwith Tuning“. Vystupem této metody jsou PID regulatory pro jednotlivé casti
kaskady.

Tato metoda je zalozend na zpusobu ladéni, kdy se hledd PID regulator tak, aby
uzavienda smycka méla dané frekvencni pasmo. Nésledné se parametry PID regulatoru
optimalizuji za cilem minimalizace H,, normy citlivostni funkce S pfi dodrzeni daného
frekvencniho pasma. Alternativné je mozné minimalizovat H,, normu funkce S(s)C(s),
coz je prenos reference na akéni zasah reguladtoru uzavieného smycky, a tak omezit akéni
zésah.

Frekvenéni pasmo je zde odvozeno od maximalniho dosazitelného frekvenciho pasma,
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které je dané ladénou soustavou a jejimi limity. Limity zde pfedstavuji naptiklad nestabilni
nuly nebo dopravni zpozdéni.
Tento zpusob ladéni je pak rozsiten na ladéni celého kaskadniho systému, pficemz se

frekvencni pasmo od vnitinich smycek k vnéjsim snizuje z duvodu uvedenych déle.

3.4.1 Frekvenéniho pasmo uzavrené zpétnovazebni smycky

Frekvenéni pasmo uzaviené smycky je dulezitym indikatorem chovani uzaviené smycky:.
Siroké frekvenéni pasmo koresponduje s rychlejsi odezvou v casové obslasti. Uzavieny
systém mé rychlou odezvu, ale na druhou stranu diky Sirokému pasmu je citlivéjsi k
Sumu a variaci parametru. Uzké frekvenéni pasmo na druhou stranu indikuje pomalé
odezvy v ¢asové oblasti. Uzavieny systém je pak ale robustné;jsi.

Frekvencéni pasmo je definovano jako rozmezi frekvenci |[wq,ws], jelikoz ale budeme
uvazovat fizeni i v ustaleném stavu, bude jako sitka pasma postacovat horni frekvence
We = Wp.

Frekvenci wg muzeme definovat ruznymi zpusoby. Prvnim zpusobem je definice frek-
vence wp jako frekvenci, kde |S(jw)| poprvé piekroci @ (—3dB) zespoda. Alternativné
muzeme wp definovat jako frekvenci wpr, na které |T'(jw)| poprvé prekroci g (—3dB)
zezhora. Dalsi pouzivanou definici wp je frekvence w,., kde |L(jw)| poprvé prekroci 1
zezhora.

Pro 1cely zde popisované metody ladéni bude pouzita prvni definice pomoci citlivostni

funkce S.

3.4.2 Maximalni frekvenéi pasmo

V ptedchozi sekci bylo definovano frekvecni pasmo uzaviené smycky. Zvysovani frek-
vencniho pasma vede k zrychleni odezvy v casové oblasti, ale také ke zvySeni citlivosti
k Ssumu a zménam parametru. Dosazitelné frekvenéni pasmo uzavieného systému je
limitovano vlastnostmi soustavy. Prvni limitaci pasma je frekvence wgg soustavy, coz
je frekvence, pii které ZG (jw) = 180°. Tato frekvence ovliviiuje hodnotu amplitudové
bezpecnosti a pomoci derivacni slozky PID reguldtoru se sice dé tato frekvence uzaviené
smycky zvysit, ale hrozi ztrata stability, proto bude jednim z limitu pasma.

Dalsim limitem frekven¢niho pasma je dopravni zpozdéni L soustavy. Fazovy piispévék

1

dopravnfho zpozdéni na frekvenci w = £ je -57°. Tudiz, aby bylo dosazeno pfijatelné

fazové bezpecnosti, tak je nutné volit $itku pasma wp < % .
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Poslednim omezenim jsou nestabilni nuly soustavy. Pokud uvazujeme nestabilni nulu
na s = z, tak na frekvenci w = % je fdzovy piispévek -37°. Z diuvodu dostatecné fazové
bezpecnosti je siika pdsma omezena wp < £, kde z je umisténi nestabilni nuly, kterd je
nejblize imaginarni ose v komplexni roviné.

Na zékladé predchozich omezeni je uréena maximalni sitka pasma wpgmq. jako minimum

predchozich podminek.

3.4.3 Postup ladéni

V ptedchozi sekci byl uveden postup ziskani maximalni sitky frekvenéniho pasma
uzaviené smycky pro danou soustavu. Jako ladici parametr tohoto ladéni bude slouzit
frekvence wpg, kterou specifikujeme pozadovanou sitku pasma uzavieného systému. Musi
platit wg < wWpmas- V praktické aplikaci algoritmu ladéni se bude tato sitka pasma zadavat
jako procentni ¢ast wgmaz-

Postup algoritmu ladéni vidime na diagramu [B.191 Ukolem algoritmu ladéni bude
nejdiive nalézt PID regulator, se kterym bude mit uzaviena smycka specifikované frekven-
¢ni pasmo a zaroven bude stabilni. Poté dojde k minimalizaci H., normy citlivostni funkce
S nebo funkce S(s)C(s) s danym frekvenénim pédsmem, coz by mélo zvysit robustnost
regulatoru a vylepsit chovani v casové oblasti v pfipadé minimalizace normy S nebo

omezit akéni zdsah v piipadé minimalizace normy S(s)C(s).

START

Vypotet maximalni Sitky frek. pdsma

}

Potatetni parametry Ky, T;, Ta T

}

DosaZeni poiadované Eitky frek. padsma

}

Minimalizace H®® normy 8 nebo 5€

KONEC

Obrazek 3.19: Postup algoritmu ladéni
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Jako pocatecni nastaveni PID regulatoru bude slouzit nastaveni z metody
Nésledné pak méame k dispozici ¢tyfi parametry, které muzeme menit (K, T;, Ty a T}).

Dosazeni pozadovaného frekvenéniho pasma zajisti algoritmus Metody piime kompa-
race, jehoz popis lze nalézt v [14] strana 98]. Ukoncovaci podminkou zde bude dosazeni
pozadovaného pasma nebo prekroceni maximélntho poctu iteraci. Pokud se z duvodu
prrekroceni poctu iteraci nebo z duvodu nestabilniho nastaveni nepodaii doséhnout daného
pasma, tak se pozadované pasmo snizuje.

Po dosazeni daného frekvencniho pasma nasleduje minimalizace H,, normy funkce S
nebo S(s)C(s) za podminky stabilniho nastaveni. Je vyuzit stejny algoritmus jako pfi
dosazeni pozadovaného pasma. Ukoncovaci podminkou je zde dostatecné mald zména
normy nebo prekroceni maximalniho poctu iteraci.

Zde popsané ladéni je implementovano funkci getPIDtuningMinS2 v souboru
getPIDtuningMinS2.m.

3.4.4 Ladéni kaskady

Vyse uvedenou metodu ladéni muzeme vyuzit pro ladéni kaskadnich systému. Ladéni
bude probihat pro obecnou kaskddu s prenosem 2.2 Jedinou podminkou je, ze ¢asti
kaskady musi byt stabilni systémy nebo systémy s jednim integratorem. Postup bude
velmi podobny postupu v c¢asti B.3.4l Vysledek ladéni budou ptenosy PID regulatoru
Ch(s) az Ci(s) pro jednotlivé ¢édsti kaskady.

Pfi ladéni se postupuje od vnitini smycky az po smycku vnéjsi. Soustava pro regulétor
Cy(s) r # 1 je tvofena sériovym spojenim piedchozi uzaviené smycky a aktudlni ¢asti
kaskddy G, (s). Pfi postupu z vniini smycky k vnéjsi se bude postupné snizovat pozadované
frekvencni pasmo uzaviené smycky pro aktudlni smycku. Duvodem je to, ze od vnitini
smycky se dynamika soustav zpomaluje a narusta vliv nepfesnosti modelovani. Vnitini
smycky ladime predevsim pro rychlou kompenzaci poruch a pro rychlé sledovani reference.
Vnejsi smycku (vnéjsi smycky) ladime naopak spis konzervativné a tudiz s mensim
frekvencnim pasmem.

Ladicimi parametry této metody budou frekvence w4z 8 Winin, KAy Wiz je procentni
pasmo (procentni ¢ast z maximdalniho dosazitelného pdsma) pro nejvnitinéjsi smycku a
Wimin j€ procentni pasmo pro vnéjsi smycku. Frekvenéni pasmo se bude postupné snizovat
od Wyar aZ dO Whin.

Pokud se v aktualni ladéné smycce nepodaii dosahnout predepsaného frekvencéniho

pasma, tak se frekvenéni pasmo bude snizovat do té doby nez se ladéni podaii.



KAPITOLA 3. METODY LADENI 43

3.4.5 Priklad

Jako priklad ladéni pomoci uvedené metody ladéni kaskady bude slouzit stejny kaskadni
systém B.80 jako u predchozi metody. Ladici parametry budou w,,;, = 20% a wyee = 50%.

Prenosy PID regulatoru generované touto metodou jsou:

__ 2.6165%244.5565+1.069
Cs(s) = 0.52735214.2625
Cy(s) =

2.59352+42.95454+0.8341
_ 17.57s%246.21540.4195
Ci(s) =

6.21152+3.5425
257452 +14.85
Parametry téchto reguldtoru jsou uvedeny v tabulce 3.8

Tabulka 3.8: Parametry PID regulatoru

Reg Cs Cy C
K, |1,0690 | 0,8341 | 0,4195
T; 4,2620 | 3,5420 | 14,8000
T, 10,5742 | 0,8777 | 2,8299
Ty | 0,1237 | 1,7535 | 1,7392

Na obrazku [3.20] muzeme vidét frekvenéni charakteristiky citlivostnich funkei S jed-

notlivych smycek (3 - vnitini, 1 - vnéjsi). Je vidét jak se frekvenéni pasmo postupné od

vnitini smycky k vnéjsi zuzuje.
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Obrazek 3.20: Frekvencni charakteristiky citlivostnich funkci
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Maximalni dosazitelné sitky frekvencnich pasem jsou:
WBmaz3 = L rad/s  wWpmarz = 0,5774 rad/s  wpmez1 = 0, 1155 rad/s
Dosazené sitky pasem uzavienych smycek jsou:
wps = 0,5rad/s wps =0,2021 rad/s wp; = 0,0231 rad/s

Na obrazku[3.21]je vidét funkce S(s)C(s) vnitini smycky po dosazeni daného frekvenéniho

pasma (SC5,0.) a citlivostni funkce po minimalizaci Mge (SCs).
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Obrazek 3.21: Citlivostni funkce pfed a po minimalizaci

Na odezvé na jednotkovy skok reference uzaviené smycky [3.22] je mozno vidét jak se

projevila minimalizace Mgc v Casové oblasti.
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Obrazek 3.22: Porovnani ¢asovych charakteristik pfed minimalizaci a po
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Déle byla provedena simulace za stejnych podminek jako u pfedchozi metody, tudiz

je mozné porovnani obou metod.
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Obrazek 3.23: Vystup kaskady pii sledovani reference
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Obrézek 3.24: Akéni zdsah regulatoru 3
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Obrazek 3.25: Akéni zdsah reguldtoru 2
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Obrézek 3.26: Akéni zdsah reguldtoru 1

Na prubéhu simulace je vidét, ze pri sledovani reference a pii kompenzaci poruch
dosahuje ladéni pomoci ,,Bandwith Tuning“ mensich prekmiti nez ladéni pomoci ,,Loop-
shaping Tuning“. Na druhou stranu prubéhy generované metodou ,,Bandwith Tuning*

jsou pomeérné zakmitané. Akéni zasahy regulatoru obou metod jsou ptijatelné.



Kapitola 4

Rizeni parniho prehrivaku

4.1 Popis systému

Parni prehtivak je zafizeni vyskytujici se v elektrarnach, kde se v kotlich spaluje nafta
nebo plyn. Slouzi k predehtati vstupujici pary na danou vystupni teplotu. Tato para pak

vstupuje do parniho generdtoru, ktery vyrabi elektrickou energii. Para je ohfivana na

zékladé vymény tepla od spalin kotle.

Parni prehtivak je soustava s rozlozenymi parametry. Tato soustava se modeluje

pomoci sériového zapojeni koneénych objemovych elementu s homogennimi vlastnostmi.

Vysledny nelinedrni model piehiivaku pouziva veliciny v tabulce [4.1]

Tabulka 4.1: Veli¢iny parniho piehiivaku

Anglicky nazev: | Cesky nazev Jednotka
Cold mass flow Prutok pary [kg/s|

Hot mass flow Prutok spalin (kg /s
Cold inlet tmp. Teplota pary na vstupu | [C°]

Hot inlet tmp. Teplota spalin na vstupu | [C°]

Cold pressure Tlak pary [MPa]
Cold stream Teplota pary na vystupu | [C°]

Jako vstupni veli¢ina modelu parniho prehiivaku bude slouzit teplota pary na vstupu.
Vystupni velicinou bude teplota pary na vystupu prehtivaku a teplotni profily. Ostatni

veliciny budou brany jako poruchy.

Na obrazku [4.1] vidime simulinkovy model parniho prehtivaku.

48
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Heat Exchanger

Maonitering

Obrazek 4.1: Simulinkovy model parniho prehiivaku

4.2 Linearizované modely

4.2.1 Model prehtivaku

Jelikoz odvozeny model parniho prehfivaku je nelinedrni, je nutné ho pro syntézu
PID regulatoru vystupni teploty pary linearizovat. Model a samotné poruchové veli¢iny
jsou zavislé na vykonu kotle, ktery produkuje spaliny pro vyménu tepla pate. Linearizovat
budeme model, kde vstupem bude teplota pary na vstupu prehiivaku a vystupem teplota
pary na vystupu prehiivaku.

Pracovni body pro linearizaci budou tedy zavislé na vykonu kotle. Budeme pouzivat

parametr o pro pomérny vykon kotle. Parametr ¢ nabyva hodnot:
o€ (0;1)

Kde hodnota 0 odpovid4 50% vykonu kotle a 1 pak 100% vykonu. Linearizaci pro ruzné
hodnoty o (ruzné pracovni body) ziskdme jednotlivé linedrni modely. Piechodové chara-

kteristiky linearnich modelu pro ruzné hodnoty ¢ muzeme vidét na obrazku
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Obrézek 4.2: Pfechodové charakteristiky linedrnich modeli

4.2.2 Model vstrikovace

Teplotu pary na vystupu pirehiivaku fidime pomoci teploty pary na vstupu. Tuto
teplotu neovliviiujeme piimo, ale pomoci néastiiku studené vody do pary, coz provadime
ventilem vstiikovace. Jedna se také o dynamicky systém, kde vystupem je pozadovana
teplota vstupni pary. Linearizovany model vstiikovace je:

2 —5s

G(S):2&")52—|r85+1e

(4.1)
4.3 Rizeni kaskddniho systému

4.3.1 Usporadani

Na obrazku je uspotradéani kaskadniho systému, ktery budeme tidit.



KAPITOLA 4. RIZENI PARNIHO PREHRIVAKU 51
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Hot mass flow géel)

Idinlettmp. [5]  Temperatures [T]

Hat inlet tmp. [C]
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Heat Exchanger

Obrazek 4.3: Uspotradani kaskadniho systému

Tuto kaskadu tvoii dvé smycky. Vnitini smycka obstarava tizeni nasttiku a tim fizeni
teploty pary na vstupu prehiivaku. Vnéjsi smycka pak jiz tidi teplotu pary na vystupu

prehiivaku.

4.3.2 Ladéni regulatora

Pro vyse uvedeny kaskadni systém budeme ladit dva PID reguldtory, regulator néstiiku
vody (sekundarni reguldtor) a reguldtor teploty pary na vystupu prehiivaku (primérni
reguldtor). Ladit budeme pro linearizovany model parniho ptehfiviaku v pracovnim bodé
o = 0.5, coz odpovidd 75% vykonu kotle.

Jedna se o kaskadni systém se dvéma smyckami, tudiz muzeme pouzit vSsechny metody
ladéni kaskady uvedené v kapitole Bl Metodu Gamma Tuning pouzijeme v origindlni
konfiguraci.

Parametry PID regulatoru ziskanych pomoci jednotlivych metod pro dany pracovni
bod jsou vidét v tabulkdch a [£3 Ladici parametry u ,Loop-shaping Tuning“ byly
Winin = 1 a W0, = 10. U metody ,,Bandwith Tuning® byly ladici parametry w,,;, = 68%
a Wnar = 10%.
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Tabulka 4.2: Parametry sekundarniho PID regulatoru prehiivaku

Met.: | Gamma T. | Loop-shaping T. | Bandwith T.
Ky 0,4479 0,4547 1,0310
Tio 7,3188 9,4860 10,4300
T 3,8531 2,3535 2,8298
T - 0,7540 0,3748
Ny 10 - -

Tabulka 4.3: Parametry primdrniho PID regulatort piehfivaku

Met.: | Gamma T. | Loop-shaping T. | Bandwith T.
K 0,3124 0,8957 1,1910
Ti 89,8123 148,3000 229,5000
Ty 8,6065 36,3014 61,1705
Th - 15,1045 28,5185
Ny 0,0409 - -

02

Na obrazku .4 je vidét prubéh regulace teploty vystupni pary prehiivaku pii o = 0.5. V

case t = 5000s je simulovana porucha na sekundarnim systému. Tato porucha je volena

nerealisticky velka z duvodu, aby bylo mozné vidét, jak se s ni regulatory vyporadaji. Pti

fizeni realného prehiivaku nemuze k takovému kolisani vystupni teploty dochéazet.

500
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TOUT[QC]
N
o
[}
T
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= Gamma Tuning

= Loop-shaping Tuning
~— Bandwith Tuning

i i
0 1000 2000 3000

i i i
4000 5000 6000 7000

1(s)

i i
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Obréazek 4.4: Teplota vystupni pary prehiivaku
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Akéni zasah priméarniho reguldtoru je na obrazku .0, akéni zdsah sekundarniho je

pak na [4.6
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metody velmi
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600 . . -
500 -
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Obrazek 4.5: Akéni zédsah primarniho reguldtoru
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Obréazek 4.6: Akéni zdsah sekundarniho regulatoru

simulace je zfejmé, ze z hlediska ¢asovych konstant jsou na tom jednotlivé

podobné. Porucha se nejméné projevi (nejmensi amplituda) pii naladéni

pomoci metody ,Bandwith Tuning“. Metoda Gamma Tuning na druhou stranu vede k

naladéni s nejlepsim prubéhem signalu. Vyhodou ladéni metodou ,,Loop-shaping Tuning*

jsou omezené akéni zasahy (oproti ostatnim metodam) sekundarniho reguldtoru.
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o4

Nalezené ladéni muzeme otestovat pii ruznych pracovnich bodech. To muzeme na-

simulovat pomoci zmén parametru ¢ v case. Prubéh zmén je zobrazen

Vykon kotle bude tedy kolisat od 50% do 100%.

na obrazku .71
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Obréazek 4.7: Prubéh parametru o

Na obrazku je vidét regulace teploty pary na vystupu piehtivaku pfi zménéch

vykonu kotle (zménéch o).
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Obrazek 4.8: Teplota pary na vystupu prehiiviku pii zménach o
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4.3.3 Ladéni pro ruzné pracovni body

Jelikoz linearizované modely parniho prehfivaku se lis{ pro ruzné hodnoty parametru o
(ruzné pracovni body), muzeme pro kazdy zvoleny pracovni bod naladit reguldtory. Tim
ziskame ladéni pro ruzné pracovni body a podle aktualniho pracovniho bodu muzeme
zvolit dané ladéni.

Model sekundarniho systému (vstiikovace) se pro ruzné ¢ neméni, tudiz se nebude
meénit ani ladéni sekundarniho regulatoru. Na zdkladé ruznych pracovnich bodu budeme
ladit primarni regulédtor.

Ladéni priméarniho regulatoru v zavislosti na pracovnim bodé pomoci metody Gamma
Tuning vidime v tabulce 4.4, pomoci ,Loop-shaping Tuning* v a nakonec pomoci
,Bandwith Tuning® v tabulce 4.6l Sekundarni reguldtory jsou ladény stejné jako v tabulce
4.2l

Tabulka 4.4: Ladéni primarniho reguldtoru pro ruzné pracovni body -

Gamma Tuning

o Kpl T; T Ny
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 10,3122 | 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 10,3133 | 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: Ladéni primédrniho regulatoru pro ruzné pracovni body - LS

Tuning

K,

T;

Tn

Ty

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0,9552
0,9129
0,9076
0,9030
1,0046
0,8957
0,8928
0,8902
0,8880
0,8861
0,8843

190,0608
179,7609
170,6023
162,4040
155,0216
148,3362
142,2533
136,6942
131,5934
126,8959
122,5553

46,7848
44,1979
41,8960
39,8342
37,9765
36,2936
34,7617
33,3613
32,0760
30,8921
29,7978

18,6614
18,6706
17,6281
16,6955
13,3248
15,0078
14,4086
13,7798
13,2039
12,6745

12,1863

Tabulka 4.6: Ladéni primérniho regulatoru pro
Bandwith Tuning

ruzné pracovni body -

K

T

Tn

Ty

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

2.5352
2.5216
2.5107
2.5020
2.5811
2.5754
2.5711
2.5741
2.5719
2.5704
2.5697

287.6130
319.8278
269.6383
256.5222
229.4177
219.3919
182.2342
181.7410
207.2387
174.7604
168.6866

58.0140
60.8245
61.7018
58.5948
52.0747
49.7058
45.8504
41.0181
43.7640
45.1013
43.4473

4.6114
8.1180
7.6482
7.2280
5.7562
6.0765
3.1246
3.5482
6.2823
6.0171
0.7724

o6
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4.4 Analyza robustni stability

Pti analyze robustni stability celého tizeného kaskadniho systému s usporadanim [4.3]
je nutné charakterizovat neurcitost kaskadniho systému. Zdrojem neurcitosti kaskadniho
systému zde bude hlavné neurcitost modelu parniho prehfivaku a neurcitost modelu
vstiikovace. Jak bude ukazano dale je mozné neurcitost modelu vstiikovace oproti ne-
urcitosti modelu prehtivaku zanedbat a soustiedit se na analyzu pouze ve vnéjsi smycce.

Pro analyzu robustni stability kaskadniho systému je ddle nutné zvolit model repre-

zentace neurcitosti a zpusob analyzy.

4.4.1 Model neurcitosti

Linearizované modely prehiivdku a vstiikovace jsou zavislé na pracovnim bodé -
vykonu kotle. Vykon kotle je charakterizovan parametrem o. Jednotlivé linearizované
modely jsou pak zavislé na tomto parametru. Zavislost je vSak komplexni a nelze ji
jednoduse charakterizovat a proto je lepsi variantou pouzit model nestrukturované neur-
c¢itosti. U tohoto modelu je navic pomérné jednoduchd analyza ve frekvencni oblasti.

Jako model nestrukturované neurcitosti bude slouzit aditivni model. Tento model

popisuje neurcitost nasledujicim zpusobem:
G=Gy+ AW, JA], <1 (4.2)

Kde G je skuteény (perturbovany) model, Gy je nominédlni model (na néj je ladén
reguldtor), Wy je frekvencni profil neurcitosti a A je nezndmd informace o skutecné
hodnoté a fazi perturbace. Blokové schéma zpétnovazebniho systému s aditivnim modelem

neuré¢itosti vidime na schématu (4.9

AN W2

Y

r u + y

L

|
T

Obrazek 4.9: Zpétnovazebni systém s aditivnim modelem neurcitosti

Podminka pro robustni stabilitu zpétnovazebniho systému je nésledujici:

IWaSC|. < 1 (4.3)
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Kde C' je ptrenos regulatoru, S je citlivostni funkce zpétnovazebniho systému a W je
frekvencni profil neurcitosti. Tuto podminku Ize snadno ovérit frekvenénimi charakteri-

stikami. Odvozeni 1ze nalézt v [7].

4.4.2 Neurcitost vnitini smycky

Neurcitost vnitini smycky je déna neurcitosti modelu vstiikovace. Vstiikova¢ mé
nomindalni model 4.1l Nomindlni ¢asova konstanta je Ty = 5s. V zavislosti na vykonu
kotle se casova konstanta méni v rozsahu 7' € (3,5s; 6, 5s). Uzavienim vnitini smycky se
tato neurcitost redukuje a na vyslednou neurcitost kaskadniho systému ma zanedbatelny

vliv. Proto se pti analyze robustni stability tato neurc¢itost zanedbava.

4.4.3 Neurcitost vnéjsi smycky

V vnéjsi smycce kaskadniho systému je hlavnim zdrojem neurcitosti model parniho
prehiivdaku. Linearizované modely jsou zavisle komplexnim zpusobem na vykonu kotle
charakterizovanym parametrem o.

Nominalni model pro ladéni primarniho reguldtoru je slozen ze sériového zapojeni
prenosu uzaviené vnitini smycky H(s) a linearizovaného modelu prehiivaku Gos(s) pro
o =0,5 (75% vykonu kotle):

Gen(s) = H(8)Gos(s) (4.4)

Vzhledem k ptitomnosti prenosu H(s) v nomindlnim modelu pro primarni regulétor
se budou nominélni a perturbované modely lisit pro jednotlivé metody ladéni.

Po urceni nominalniho modelu muzeme pristoupit k urceni frekvenéniho profilu ne-
urcitosti Wy. U linearizovanych modelu Goo(s) az Gip(s) se méni casové konstanty a
zéroven zesfleni se zménou vykonu kotle. Model Ggo(s) pro o = 0 je ,nejpomalejsi“, model
G10(s) pak ,nejrychlejsi* z hlediska dynamiky. Frekvenéni charakteristiky perturbovanych
modelu G.(s) = H($)Gx(s) lezi v pasmu vymezeném frekvenénimi charakteristikami

nasledujicich krajnich piipadu:

Ge1 (s) = H (s) Goo (s)

(4.5)
Ge2 (s) = H (s) Gig (s)
Muzeme urcit odchylky krajnich piipadi od nominalniho modelu jako:
G, =G, -G,
1 (5) = G (5) = Gur 5) o

Grg (S) = Geg (S) — GeN (S)
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Frekvenc¢ni profil neurcitosti Wy pak bude prenosova funkce, jejiz amplitudova frekvencéni
charakteristika lezi nad amplitudovymi charakteristikami téchto rozdili. Snazime se,
aby tato amplitudova frekvencni charakteristika W5 co nejnize ohranicovala maximum
z rozdilu v dané ¢asti charakteristiky.

Jeden z moznych frekvenénich profilu neurcitosti pro vnéjsi smycku kaskadniho sys-

tému s ladénim metodou Gamma Tuning je nasledujici:

2,1-1077 (s + 300)

WmT@%:@+Oﬁ®%s+Q$

(4.7)

Frekvenéni charakteristiku Waogr a rozdilu G,q, G,2 vidime na obrazku [4.10]

—50-

-100~

-1501

Ampl[dB]

—-200~
-250[~

A

1800
1440
1080

Faze[]

720

360

—360k i i i i T T T i

wlrad/s]

Obrézek 4.10: Frekvenéni profil Wogr

Pro analyzu ladéni pomoci metody ,,Loop-shaping Tuning“ pouzijeme stejny frekvencéni
profil neurcitosti jako v pfedchozim piipadeé:

2,1-1077 (s 4 300)
(s+0,02)*(s+0,3)

Wars (s) = (4.8)

Frekvencni charakteristiku Wy g a rozdilu G,q, Gyo vidime na obrazku K11l
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Ampl[dB]

From: HeatExchanger,ID/Sum1. (pt. 1) To: Out(1)

-100~

|
N
o
o
T

A

wlrad/s]

10°

Obrézek 4.11: Frekvenc¢ni profil Wy g

10

60

Konecné pro analyzu ladéni pomoci metody ,,Bandwith Tuning®“ pouzijeme néasledujici

frekvenéni profil neurcitosti:

Frekvenéni charakteristiku Wapy a rozdila G,1, G, vidime na obrazku 4.12|

Ampl[dB]

Faze[°]

3107 (s + 300)

Wapw (8) =

From: HeatExchanger,ID/Sum1 (pt. 1) To: Out(1)

(s 40,02)* (s +0,3)

|
i
o
=]
T

-200~

—-300~

1260

1080
900~
7201
540~
360
1801

-180~
-360=

10

10

Obrazek 4.12: Frekven¢ni profil Wogy

wlrad/s]

(4.9)
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4.4.4 Analyza robustni stability kaskadniho systému

P1i analyze robustni stability celého kaskadniho systému budeme vychéazet z analyzy
robustni stability vnéjsi smycky. V predchozi casti jsme odvodili frekvenéni profily neur-
¢itosti pro naladéni pomoci jednotlivych metod. Tyto profily vyuzijeme k analyze.

Zpétnovazebni systém s aditivnim modelem neurcitosti je robustné stabilni pokud je
splnéna podminka 4.3l S vyuzitim této podminky muzeme otestovat jednotlivé naladéni

na robustni stabilitu:
[WacrSicrCier|l, = 0,5923 < 1

|WarsSisCirsll,, = 0,5614 < 1 (4.10)

|Wapw SiwCipwl| ., = 64,36 > 1
Z analyzy vyplyva, ze kaskadni systém ladéni metodou Gamma Tuning a metodou
,Loop-shaping Tuning® je robustné stabilni. Kaskadni systém ladény pomoci ,,Bandwith
Tuning“ robustné stabilni neni. Ladici parametry této metody byly zvoleny tak, ze
vysledné ladéni je prilis agresivni. V dalsi ¢asti bude provedeno znovunaladéni tak, aby
kaskadni systém Tizeny regulatory naladénymi pomoci Bandwith Tuning byl robustné

stabilni.

4.4.5 Robustné stabilni naladéni pomoci Bandwith Tuning

Predchozi naladéni regulatori pomoci metody ,,Bandwith Tuning“ nevedlo k robustné
stabilnimu kaskadnimu systému. Toto ladéni bylo ptilis agresivni a je nutné naladit systém
vice robustnéji. Nové ladici parametry byly wy,i, = 40% a wpee = 50%. Nové parametry

reguldtoru jsou v tabulce 7

Tabulka 4.7: Parametry reguldtort nového naladéni

Reg.: | Prim. Sek.
K, 0,6348 | 0,6630
T; 244,1611 | 10,4343
T, 49,1220 | 2,8277
Ty 25,6640 | 1,0405

Frekvenéni profil neurcitosti pro toto ladéni je néasledujici:

6107 (s -+ 300)

Wasw (3) = (5+0,02)% (s +0,3)

(4.11)
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Frekvenéni charakteristiku Wopy a rozdila G,1, G, vidime na obrazku 4.13|

From: HeatExchanger,ID/Sum1. (pt. 1) To: Out(1)

Ampl[dB]

Faze[]

wlrad/s]

Obrazek 4.13: Frekven¢ni profil Wogy

Nyni jiz muzeme analyzovat robustni stabilitu nového ladéni:
[Wapw S1awCipwll,, = 0,9658 < 1 (4.12)

Je vidét, ze toto upravené ladéni jiz vede k robustné stabilnimu fizenému kaskadnimu
systému. Na obrazcich [4.14] [4.15 a [4.16 je provedeno srovnani nového a puvodniho

naladéni pii fizeni kaskadniho systému.

650 T

——reference
= Puvodni ladeni
600}~ M ——Nove ladeni ||
550, A . |
500 i
T 450+ .
=
3
4001 b
350 h
300 -
250 |
200 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

t(s)

Obrazek 4.14: Vystup kaskadniho systému
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700

= Puvodni ladeni
— Nove ladeni

u, 0

~100 i i i i i i i i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

t(s)
Obrazek 4.15: Akéni zdsah priméarniho regulatoru
2000
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— Nove ladeni
1000 N
0 k&' -
€N -1000 b
=}
—-2000 -
-3000 -
-4000 1 1 1 1 1 1 L L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

t(s)

Obréazek 4.16: Akéni zdsah sekundarniho reguldtoru

Na prubéhu simulace je vidét, ze nové naladéni je ponékud pomalejsi nez staré nastaveni,
ale na druhou stranu je jeho prubéh méné zakmitany a akéni zdsahy sekundarniho

regulatoru jsou také mensi.



Kapitola 5
Zaveér

V ramci své diplomové préce jsem nejdiive zjistil stav poznéni ladicich metod pro
zvoleno kaskadni fizeni jako hlavni cil pro hledani metod ladéni. Dalsim duvodem pro
volbu kaskddniho fizeni byl hojny vyskyt kaskadnich fidicich systému v prumyslu.

Regulatory pro kaskadni tizeni byly zvoleny PID regulatory. Tyto regulatory se je-
dnoduse implementuji a jsou stale hojné vyuzivané v prumyslovych aplikacich.

Pro kaskadni fizeni se dvéma smyckami byla nejdiive implementovana jiz publikovana
metoda Gamma Tuning a nasledné jeji modifikace. Dale pak byly navrzeny dvé metody
ladéni pro obecnou kaskadu. Jednd se o metody Loop-shaping Tuning a Bandwith Tuning.

V kapitole[2 bylo nejdiive provedeno predstaveni kaskdadniho fizeni, uvedeny podminky
pro volbu sekundarné métfenych velicin a uveden ptiklad. V této kapitole byly také
zminény struktury PID reguldtoru.

V nasledujici kapitole [3] jsou pak popisovany jednotlivé metody ladéni kaskadnich
systému. Na zacatku kapitoly jsou predstaveny metody aproximace jednoduchymi modely
FOPDT a SOPDT. Tyto aproximacni metody jsou pak vyuzity v nékterych metodéach
ladéni. Jako nejlepsi a nejrobustnéjsi se ukazala metoda Frekvenéni FOPDT (SOPDT)
aproximace.

Jako prvni metoda byla v této kapitole popsana publikovand metoda Gamma Tuning.
Tato metoda slouzi k ladéni kaskddy s dvéma smyckami (primarni a sekundérni). Tato
metoda vyuziva ladéni pro zjednoduseny model FOPDT. Velkym piinosem této metody je
princip ladéni suboptimélniho regulatoru nazyvany ~-ladéni. Tento princip je obecny, ale
je aplikovan na jednoduchy model FOPDT z divodu moznosti aproximace optimalizace
parametru v polynomem a tim zjednoduseni vypoctu. Nevyhodou této metody je prilisna

aproximace systému pro primarni regulator, proto bylo navrzena modifikace. Tato mo-

64
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difikace avSak nepftinesla rapidni zlepSeni. Origindlni Gamma Tuning se ukézala i pfes
velkou aproximaci jako pomérné robustni metoda.

Dalsi metoda ,,Loop-shaping tuning“ byla navrzena v ramci této préace. Jejim zakladem
je publikované PID ladéni pro modely FOPDT na zakladé ,Loop-shaping H..“. Toto
ladéni dava k dispozici ladici parametr A, kterym je mozné volit mezi robustnosti a
chovanim v casové oblasti. V metodé ,Loop-shaping tuning“ je toto ladéni vyuzito k
ladéni kaskdadnich systému na zakladé optimalizace tohoto parametru. Optimalizace se
provadi na zakladé nékolika kritérii a pii ladéni kaskddy se upfednostnuji jednotliva
kritéria v zavislosti na ladéné smycce. Vyhodou této metody je, ze se da pouzit pro
obecny kaskadni systém (dvé a vice smycek). Nevyhodou je nepiilis optimélni algoritmus
vypoctu, ktery by se dal jisté optimalizovat, ale to nebylo tikolem této prace.

U posledni metody ,,Bandwith Tuning® je ptistup ladéni odlisny. Reguléator se zde ladi
tak, aby zpétnovazebni systém mél dané frekvencni pasmo specifikované jako procentni
¢ast z maximalniho dosazitelného pasma. Nasledné je pak provedena minimalizace H,
normy jedné z prenosovych funkei zpétnovazebniho systému (napf citlivostni funkce S)
pro zlepseni chovani a robustnosti. Tento zpusob ladéni je pak pouzit na cely kaskadni
systém, pricemz se sitka pasma od vnitini smycky k vnéjsi postupné snizuje. Vyhodou
této metody je moznost pouziti pro obecny kaskadni systém, ktery tvori stabilni systémy
nebo systémy na mezi stability. U této metody nedochézi k aproximaci jednoduchym
modelem. Nevyhodou je stejné jako predchozi metody nepiilis optimalni algoritmus. Pri
pouzivani této metody je nutné vhodné volit ladici parametry. Pii agresivni volbé téchto
parametru se neumérné zvysuje doba vypoctu z duvodu postupného snizovani pasma k
docileni stabilniho nastaveni.

V kapitole Ml jsou pak metody pouzity na model realného kaskadniho systému parniho
predehtivaku. Nejdiive byl dany proces popsédn a ukazano uspotradani pro tizeni. Pro
dany systém byly nalezeny linearizované modely pro ruzné pracovni body (vykon kotle).
Nésledné pak bylo nalezeno ladéni pomoci vsech tii metod (kaskadni systém mé& dve
smycky) pro dany pracovni bod. Toto ladéni bylo pak rozsifeno pro vice pracovnich bodu
(,,Gain Scheduling®). V posledni ¢4sti kapitoly byla provedena analyza robustni stability
kaskadniho systému fizeného regulatory ladénymi pomoci jednotlivych metod. U ladéni
pomoci ,Bandwith tuning®“ bylo zjisténo, ze vysledny systém neni robustné stabilni, proto
byly ladici parametry zménény tak, aby bylo dosazeno robustné stabilniho nastaveni.

Tato diplomova prace byla vytvorena v prostiedi LaTeX. Ladici metody a pomocné
funkce byly implementovany v programu Matlab 2007b. Simulace byly provadény pomoci

programu Simulink 7.
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