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Abstrakt

Této diplomovéd praca pojedndva o modeli Styroch nddrzi, ktoré su napdjané dvoma
Cerpadlami cez dva pomerové ventily. Tento model predstavuje priklad
mnohorozmerového systému, ktory ma vSeobecne interakcie medzi jednotlivymi
vstupmi a vystupmi. Nastavovanim pomerovych ventilov moéZeme l'ahko menif vlastnosti
modelu, hlavne jeho minimdlne fazové alebo neminimdlne fizové chovanie. Odvodili
sme linearizovany model daného systému a demonStrovali jeho zdkladné vlastnosti a
spOsob ndvrhu riadenia. Tiez sme navrhli reguldtory, ktoré eliminuji interakcie

u minimélne fdzového systému.

Abstract

This thesis handles about four tanks, which are connected through two pumps and two
valves. This system represents an example of multi-input multi-output system, which
has general interactions between each input and output. Properties of the system can be
set by valves, especially its minimum and non-minimum phase behavior. Linearization
of the model was derived and its basic characteristics were shown. Afterwards control
systems were demonstrated. Controllers, which eliminate interactions in case of

minimum phase system, were also designed.
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1 Uvod

Pre mnoho modelov priemyselnych procesov je beZzné, Ze obsahuji viacero vstupov
a viacero vystupov. Takéto modely mdzu maf neminimdlne fazové chovanie a interakcie
medzi vstupmi a vystupmi, ¢o je v pripade ndvrhu riadenia potrebné zohladnif. Velmi
dobrym aniazornym prikladom systému s viacerymi vstupmi a vystupmi je model
Styroch nadrzi.

Model Styroch nadrzi bol uvedeny a vytvoreny v roku 1996 na InStitite Technol6gii
v Lund (Svédsko). Model bol zostrojeny za d¢elom demonstracie MIMO (multi-input
multi-output) systému s jednoduchym nastavovanim umiestnenia nuly v pravej alebo
lavej polrovine. Tento fyzikdlny model v dneSnej dobe sliZi ako Studijny model vo
viacerych laboratoriach riadenia na univerzitach vo svete. Je na iom moZné prezentovat
Specifikd, zdkladné vlastnosti a riadenie MIMO systémov.

Hlavnym cielom tejto diplomovej prace je oboznamif Citatela so systémom Styroch
nadrzi ako prikladom systému s viacerymi vstupmi a vystupmi, anavrhnif mu
decentralizované, centralizované arozvizbujiuce regulatory. Rozvizbujice regulatory
maju za tlohu uplne odstranif interakcie v danom systéme, pokial to je mozné.

Model mdze menif svoje vlastnosti v zavislosti na nastaveni pomerovych ventilov,
kedy je moZné nastavif nulu systému v pravej alebo lavej polrovine. Systém je teda
minimdlne fazovy alebo neminimdlne fazovy. Tento model teda umoziuje pochopif
problém riadenia pri interakcidch a neminimélne fizovom chovani.

Vzhladom na to, Ze fakulta zatial takymto modelom nie je vybavend, boli pre
vytvorenie matematického popisu systému pouZzité fyzikdlne parametre podla redlneho
modelu uvedeného v [2]. To znamend, Ze vSetky vysledky v tejto praci vznikli
simuldciou.

Ku vSetkym vypoctom a simuldcidm bol pouzity programovy balik Matlab
a Simulink a toolboxy Control System a Polynomial. Na priloZenom CD sd zdrojové
kody vacsiny vypoctov a Simulink modely vdcsSiny simulécii uvedenych v tejto préci.
Jednotlivé subory st uloZené v adresdroch s ndzvami odpovedajucich kapitol.

Tato diplomova praca je koncipovana tak, ze vo vicSine kapitol je zo zaliatku
teoreticky rozbor daného problému vSeobecne, andsledne je zndzornené praktické

pouzitie na konkrétnom priklade.



1.1 Zoznam pouzitych skratiek

V tomto dokumente st pouzité skratky, ktoré vychadzaju z ich vyznamu v anglictine:

SISO systémy systémy s jednym vstupom a jednym vystupom
MIMO systémy systémy s viacerymi vstupmi a viacerymi vystupmi
SVD rozklad na singuldrne ¢isla

RGA matica relativnych zosilneni

PI regulétor proporciondlny a integrany reguldtor

LQR kvadraticky optimalny regulétor pre linedrne systémy



2 MIMO systemy

Systémy MIMO st systémy s viacerymi vstupmi a s viacerymi vystupmi, alebo ich tiez
oznacujeme ako viacrozmerové systémy. UvaZzujme viacrozmerovy systém s m vstupmi
al vystupmi y(s) = G(s)u(s), kde y(s) je vystupny vektor I X 1, u(s) je vstupny
vektor m X 1 aG(s) je | X m prenosovd matica systému. V takomto systéme
vSeobecne, zmena j-teho vstupu ovplyvni vSetky vystupy, t.j. systém ma interakcie
medzi vstupmi a vystupmi, ¢o robi problém riadenia zloZitejSi v porovnani so SISO
systémami. VSeobecne je teda vonkajsi popis MIMO systémov uréeny nediagondlnou
maticou prenosov G(s).

Dal§im ddleZitym rozdielom medzi SISO a MIMO systémami je pritomnosf tzv.
smerov u MIMO systémov, ¢o mé podstatny vplyv na pristup k takymto systémom.

Specifikd, popis a ndvrh riadenia MIMO systému budid ukdzané na ndzornom

priklade s dvoma vstupmi a dvoma vystupmi v nasledujicich castiach.

2.1 Stvor - nadrzovy systém

V tejto Casti popiSeme laboratéorny model 4-nddrZovej vodarne a vytvorime jeho
vnutorny a vonkajsi popis [2].

Model pozostava zo Styroch 20 cm vysokych nddrzi s volnymi odtokmi. Nadrze su
napdjané dvoma cCerpadlami cez dva pomerové ventily. Schematické zndzornenie
modelu je na obrdzku 2.1. V tabulke 2.2 st uvedené parametre laboratérneho modelu.
Napitiu v; na i-tom ¢erpadle odpovedad tok k;v;. Parametre y;, ¥y, € (0,1) odpovedaji

nastaveniu ventilov tak, Ze toky su rozdelené podla nasledujuicej tabulky 2.1.

Tok do nadrze 1 do nadrze 2 do nadrze 3 do nadrze 4
z &erpadla 1 v1k,vq — - (1 =vykqvy
z Cerpadla 2 — Y2kov, (1 —y2)kav, -

Tabufka 2.1: Toky do nadrzi z Cerpadiel.

Vstupmi tohto systému budi napitia na Cerpadlach v; a v, a vystupmi budu

vySky vodnych hladin y; a y,.



A, A 2 28
L3 [sz] obsahy dna nadrzi
Ay, Ay [cm?] 32
: § 0.071
4, 93 [sz] obsahy otvorov v nadrziach
ay, Ay [cm*] 0.057
g [cm/s?] 981 gravita¢né zrychlenie
h; [cm] vyska i-tej hladiny v nadrzi
Tabulka 2.2 : Parametre laboratérneho modelu.
1—-y)kv
( ki | (1= y2)kzv,
LSVJ |_|47J
Y1kivy Y2k, v,
V1

[N}

Y2

Obrazok 2.1: Znazornenie 4-nadrzového systému.

2.1.1 Fyzikalny model

Najprv odvodime rovnice, ktoré platia pre kazdi z nddrzi aich nédslednym spojenim

ziskame model celkového systému [2].

Pre objem v kazdej nadrzi plati

V=A-h= Qust — Quyst

kde A je obsah dna néadrze,

Quse tok do nddrze,

Qugst tok z nadrZe.

2.1



RieSenim Bernoulliho rovnice

1
p+ Epv‘f, + hpg = const.

pre povrchovi hladinu (kde v,, = 0), a pre spodnu ¢asf nadrze (kde h = 0), dostavame
vystupny tok z nadrze
Qugst = Qi * Vy = a/2gh, (2.2)
kde v, je rychlost vytekajicej vody z otvoru nadrze.
Spojenim vyrazov (2.1), (2.2) a tabulky 2.1 lahko dostaneme tito sustavu
nelinedrnych diferencidlnych rovnic

Quyst Qust

= Ail(—;l\/;g_h; + 29k + ikavy),
h, = Aiz(—az\/z‘g—h2 + ag[2ghy + v2kov,),
hy = Ai3(—a3m + (1= y2)kovy),
hy = Ai4(—a4\/2g—h4 + (1 —y)kyvy).

(2.3)

V ustdlenom stave pri fixne nastavenych ventiloch a napitiach na cerpadlach, sa
vy$ka hladin nementi, h; = 0 pre kaZdd z nadrZi. To znamen4, 7e mdme pre 4 rovnice 6
ustalenych hodnot hY, h, h3, h?,v? a v2. To ndam umoZiiuje zvolif si 2 hodnoty. KedZze
médme riadif hladiny v prvej adruhej nddrzi, vyberieme h{ a hJ, azvyiné

dopocitame rieSenim nasledujicich rovnic

1
0= 7 (—al\/ZghO + a3J2gh + y1k1v1>,
1
A_<_a2 2gh) + a, ’Zghg + y2k2v§>,
1 ’
:A—< 2gh0+(1—]/2)k21]2>,
1
A, —a, [2ghg + (1 —ykv? ).



Pri vyjadreni az\/2gh3 a a,/2ghd z poslednych dvoch rovnic a dosadenim do prvych

dvoch, dostdvame po jednoduchych tGpravich v a v?,

a, Zgh?]

. 2.4)
a, ’Zghg

vS (1 —vy1ky Y2k,

[vi’l _ [ viki  (1- yz)kz]‘1 [

Z poslednych dvoch rovnic ziskame h3 a h,

hg _ ((1 - Vz)k2v§)>2, h2 _ ((1 - V1)k1v?>2. 2.5)
a3\/z a4\/@

Zavedieme
h® =ThY hY hY K17, v° = [v? vI1T, h =[hy hy hy hy] T, v = [v; v,]7, asystém

(2.3) ako h = f(h,v).

Pre ziskanie stavovych rovnic linedrneho systému
x = Ax + Bu,

(2.6)
y =Cx + Du,

potrebujeme systém (2.3) linearizovaf v okoli ustdleného stavu (h°,v°). Pre ustdleny

stav plati h = f(h°,v°) = 0. Matice systému A a B dostaneme pouZitim Taylorovho

rozvoja
=0 X u
—r —
. af (h,v) af (h,v)
x=h~ f(hO,v0) + ———|  -(h—h")+—22 w-v9),
OhT . ouT .
h=h v=v
- -
A B

kde x =[xy x; x3 x4] T2 u=[u; u,]".

x au predstavuju odchylky od ustidlenych hodnot hladin anapiti na cerpadlach.
Vystupni maticu € uréime jednoducho, lebo vystupom systému su stavové premenné

X1 = y; aXx, = y,. Matice 4, B, C, D maju teda tvar



1 A ] k
_— 0 3 0 V1K1 0
Tl A1T3 AZ
1 A k
0 —— 0 4 0 Y2K2
T, A,T, A,
A= , B = )
0 0 _i 0 0 w (2 7)
Ts Az .
1 1-— k
0 0 0 —_— (1—vyky 0
T, A,
1 0 0 O [0 0
C_.0100]’ D_.o 0l

kde ¢asové konStanty

_Ai Zh? L
T, =— |—, i=1,..,4.
a; | g

Systém 4, B, C je v minimdlnej realizacii, pretoZe je riaditelny a pozorovatelny, kedZze
rank R = rank P = n,

kde R =[B,AB,A?B,A3B] je matica riaditelnosti,
P =[C,AC,A%C,A%C]" je matica pozorovatelnosti,
n=4 je rad systému.

Matica prenosovych funkcif

G(s) =C(sI —A)™'B,

Y1€1 (1 -y
1+ sTy (1 +sT5)(1 + sTy) 911(s)  g12(s)
G(s) = = , 2.8
() (1 -yc ) #1% 921()  g22(s) 2:8)
(14 sT,)(1 + sT,) 1+ sT,
kde ¢; = 24 =12

Aq

Porovnajme teraz model nelinedrneho a model linearizovaného systému. Na
obrdazku 2.2 st zndzornené odozvy linearizovaného a nelinedrneho systému na skok
na vstupny signdl u = [u; u,]T =[0 1]7 vcase t = 100s. Je vidief, Ze priebehy
vystupov oboch modelov nie su uplne zhodné. Linearizovany model vSak bude pre

navrh reguldtorov postacujuci.



Vystupy Vystupy

16 20
155 19

15 18 /’f
14.5 17 /

h1 [ecm]
h2 [em]

14 / 16 /
13.5 15

I linearizovany model / = |inearizovany model
13 / nelinearny model 1 14 l nelinearny model
12.5 / 13 J
12 12
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
casls] casls]

Obrazok 2.2: Odozvy linearizovaného a nelinearneho modelu.

2.2 Stabilné a nestabilné nuly MIMO
systému

Nuly matice prenosovych funkcii MIMO systému st definované ako také komplexné
isla z;, ze hodnost G(z;) je nizSia ako hodnost prenosovej matice systému G(s). Pre
Stvorcové matice prenosovych funkcii MIMO systému moézeme definovaf nuly ako
komplexné ¢isla z;, ktoré vyhovuju podmienke det(G(zi)) = 0. Systém nema nuly, ak
je na vystupe priama informdcia o vSetkych n stavoch systému, teda ak

D =0, rank(C) =n.

Pre nas systém (2.8) vypocitame

C1C2Y1Y2 c16,(1—y) (1 —v2)
det(G(s)) = - =0
(1+sT)A+sT,) (1+sT,)(A+sT,)(A+ sT3)(1 + sT,)
Po tprave dostdvame
T3T4SZ + (T3 + T4)S + 1 - T’ = O, (2"9)
1- 1-
kden = ( Yo( Yz).
Y1Y2



RieSenim uvedenej kvadratickej rovnice (2.9) ziskame dve nuly systému. Jedna z nul je
vzdy umiestnena v stabilnej lavej polrovine, ale druhd mdze byt umiestnena ako v lavej
tak v pravej polrovine, ¢o zavisi len od nastavenia pomerovych ventilov y4, y, € (0,1).
e Akn<1,tedal <y, + 7y, <2 jedruhd nula v lavej polrovine, tak je MIMO
systém minimalne fazovy.
e Akn>1,teda0 <y;+y, <1,jedruhd nula v pravej polrovine, tak je MIMO
systém neminimalne fazovy.
Nuly daného systému, nachddzajice sa v pravej alebo lavej polrovine, maji ndzornd
fyzikdlnu interpretdciu . Oznacme tok z Cerpadla i ako d; a nech d; = d,. Suma tokov

do hornych nddrzi bude [2 — (y;+V2)]d; asuma tokov do dolnych nadrzi bude

.....

.....

nadrzi tak je intuitivne lahSie riadif vystup y; vstupom u; a vystup y, vstupom u,, ¢o
bude tieZ potvrdené neskor.

Pre systém nddrZi zvolime dva pracovné body, t. j. nastavime ¥4, ¥y, azvolime
h?, hY. Ostatné parametre vypo&itame podla (2.4) a (2.5). y; a y, zvolime tak, aby bol
systém minimdlne fizovy G_ a neminimélne fizovy G.. Pracovhym bodom odpoveda

tabulka 2.3 s hodnotami parametrov.

G_ G,

Y1, V2 (0.7,0.6) (0.43,0.34)
h9, Y (12.4,12.7) (12.6,13)
9, hY (1.59, 1.455) (4.9921,4.7169)
9, v9 (3.0486,2.9612) (3.0637,3.2360)
ky, ky (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)
nuly (—0.0598,—0.0174) | (—0.0561,0.0128)

, (—0.0445,—0.0327, | (—0.0251,—0.0182,
poly —0.0159,—0.0111) | —0.0158,—0.0109)

Tabulka 2.3: Hodnoty parametrov v dvoch nastavenych pracovnych bodoch.

Nastaveniu podla tabulky 2.3 odpovedaji matice prenosov

5.22 2.98
1+62.7s 1+ 22.475)(1 + 62.7s
G-(s) = 2.8371 ( 5.)6(7 : ‘ (2.10)
(1 +30.58s)(1 + 90.35) 1+90.3s



3.048 4.68

1+ 63.2s 1+ 39.795)(1 + 63.2s
G (s) = ll 5.36 ( 3.1)9(5 )JI' (2.11)
(1 + 55.055)(1 + 91.45) 1+91.4s

Na obrazku 2.3 je mozné vidief poziciu neminimédlne a minimdlne fazového systému
v zavislosti na nastaveni ventilov. Spojnici bodov [1,0] a [0, 1] odpoveda y; +y, = 1.
Oblasti nad spojnicou odpovedd nastaveniu ventilov, kedy je systém minimdlne fazovy,

Oblasti pod spojnicou odpovedd neminimalne fdzovy systém.

L A B
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0O 01 02 03 04 05 06 0.7 08 0.9 1
14

Obrazok 2.3: Systém v zavislosti na y; a y,.

2.3 Smer nuly MIMO systému

Délezitym rozdielom medzi skalarnymi systémami a mnohorozmerovymi je pritomnost
smerovych vektorov nil a pélov u MIMO systémov.
[1] Nech systém G (s) ma nulu v s = z. Potom G (s) sa zniZi hodnost pre s = z,
a navySe existuju nenulové vektory u, a y, také, Ze plati
G(2Du, =0-y,, (2.12)

10



kde u, je definovany ako vstupny vektor (smer) nuly a y, ako vystupny vektor
(smer) nuly. Vektory normalizujeme do jednotkovej dizky,

wu, =1, yiy, =1
Z praktického hladiska nds viacej zaujima vystupny smer nuly ako vstupny, lebo y,
nam dava informdciu, ktory vystup (kombindciu vystupov) bude fazké riadif, kym u,
urCuje aky vstup nema vplyv na vystup [4]. Ak na vstupe bude signal v tvare u,e?*1(t),
tak méd e?* bude blokovany systémom a vystup bude y(t) = 0.

Pouzitim Hermiteovského zdruZenia pre vyraz (2.12) dostdvame ul G (z) = 0 - y¥

a vyndsobenim u, zlava a y, sprava, dostdvame G (z)y, = 0 - u,, alebo

yAG(z) =0 - ull.
Smer nuly MIMO systému je taky smer v ktorom ma matica G (z) nulové zosilnenie [1].
(U MIMO systémov je zosilnenie vyjadrené singuldrnymi ¢islami, ddlezitd rolu maju
vektory odpovedajice tymto cislam. Tieto vektory predstavuju smery, v ktorych je
zosilnenie dané odpovedajicim singuldrnym cislom. Smery a singuldrne ¢isla ziskame
SVD rozkladom. Podrobnejsie vid'[1].)

Smery u, a y, mdZeme ziskaf teda z SVD rozkladu matice G(z) = ULV*. Vstupny
smer nuly u, potom bude posledny stlpec v matici V a vystupny smer nuly y, bude
posledny stipec v matici U. Singuldrne &islo odpovedajiice smeru nuly bude rovné nule.

V naSom priklade Styroch nddrzi uvazujme pripad, kedy z je nestabilna nula, uréend
nastavenim ventilov ¥4, ¥, € (0,1) tak, Zze 0 < y; + y, < 1. Pre maticu prenosov (2.8)

je vystupny smer nuly dany

V1€ (1 =72
[yzl]“ 1+ 2T, (1+2T5)(1+2T) | _ [O]H 2.13)
Yz, (1 -vDe V2C2 ol - '
(14 2T, (1 + 2T,) 1+ 2T,

RieSenim (2.13) pre y; bude
V161 N (1 =yec,
Yer 1471, T Y2 (U + 2T) (1 + 2Ty)
You _ 1= c,(1+ zTy)
Vzo y1 (A +2zT)(A + zT,)

=0 =

Z toho vyplyva, Ze

e pre y; < 1 je nestabilnd nula z viazand viacej na vystup y,
e pre y; = 1 je nestabilnd nula z viazana viacej na vystup y,.

To znamend, Ze podla velkosti y; a y, je tieZ mozné urcif, ku ktorému vystupu

nestabilnd nula viacej prislicha.
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Vezmime teraz konkrétne pripad, ked je systém neminimdlne fizovy s prenosom
podla (2.10),

3.048 4.68
6. (s) = | 1+ 63.2s (1 4+ 39.795)(1 + 63.25) |_
[ 5.36 3.195 J

(1 + 55.055)(1 + 91.4s) 1+ 91.4s

Ststava md nulu z = 0.0128 v pravej polrovine. Na obrdazku 2.4 je odozva tohto
systému, kde vstupom je u = [u; u,]T =[1 0]7. Na obrdzku 2.5 je odozva systému
na vstup u = [0 1]7. V oboch priebehoch viak nie je vidief podkmit, o by sme
ocakdvali u neminimélne fazového systému. Vypocitajme teda smer odpovedajicej nuly

pomocou rozkladu SVD

(168 1.80] _[—0.77 —0.63]3.18 0][—0.68 0.73
6.00128) =130 19l =06z 07710 o/l o7z —oeal
Vstupny smer nuly bude w, = —007638] avystupny smer bude Yy, = [—00%673],

odpovedajuce singuldrne cislo g(G+ (0.0128 )) = 0. Nestabilnd nula je teda spojend

u —
s oboma vstupmi a vystupmi. Ak privedieme na vstup systému signdl u = [uﬂ = [ 11]

(ktorého smer je podobny ako smer nuly), vidime podla obrazku 2.6, Ze podkmit sa
objavi u oboch vystupov.
Vystupy y, ay,

5 /7
4

_Y
> 1

/] y2
1

0 200 400 600 800 1000
cas[s]

Obrazok 2.4: Odozva sustavy na jednotkovy skok na vstupe u; .
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Vystupy y, ay,

/

s | S —
)/ —

O.SW
0

o

200 400 600 800 1000
cas[s]

Obrazok 2.5: Odozva sustavy na jednotkovy skok na vstupe U,.

Vystupy y, ay,

1.5

_y1

RVA —
1N

N

0 200 400 600 800 1000
¢as[s]

<l

Obrazok 2.6: Odozva sustavy na skok na vstupochu; = —1a u, = 1.
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2.4 Interakcie a RGA

Riadenie MIMO systémov je zloZitejSie najmi kvoli interakcidm medzi jednotlivymi
vstupmi a vystupmi. Mieru tychto interakcii moZeme urcif pomocou RGA, tzv. matice
relativnych zosilneni. RGA sa pouziva ako hlavny ndstroj pre urcenie parovania vstupov
a vystupov MIMO systémov pri ndvrhu decentralizovaného riadenia. RGA ndm teda
ukdZe, ktoré parovanie vstupov a vystupov bude s najmenSou mierou interakcii, pre
nasledny moZzny ndvrh izolovanych regulatorov konkrétne pre tieto vstupy a vystupy.
Nech u; a y; bude vstupno — vystupny par mnohorozmerového systému G a nech je
nasou tlohou riadenie vystupu y; vstupom u; v tychto dvoch extrémnych pripadoch [1]:

e Vsetky spitnovizbové slucky budu otvorené: u, = 0,Vk # j.
e Vsetky spitnovizbové slucky budu uzavreté: y,, = 0,Vk # i.

Zosilnenia pre tieto dva extrémne pripady budu:

e Otvorené slucky: (i

ouj =9;= [G]ij = Y= [G(S)]ijuj

>uk=0,k¢j

1

ay; A~ _
e Uzavreté slucky: (i = gi]- = 1/[6 1]ji = Y, = [G=1(s)];i U;

auj) Vi=0k#i

Pri m X m MIMO systéme je moZny pocet parovani m!.
Pomer zosilneni pri otvorenych sluckédch a uzavretych sluckich vyjadruje mieru

interaktivnosti daného parovania u; a y;, ij-te relativne zosilnenie bude
Gij _
Aij = gA—U = [G];[G7]i. (2.14)

ij
RGA je matica relativnych zosilneni, kde sicet prvkov v kazdom riadku a v kazdom

stipci je rovny 1. RGA maticu systému G dostaneme ako
A1 A
RGA(G) = A(G) =G x (¢7H)T = [ : : ]
/1m1 Amm
kde X je sucin po prvkoch.
Uvedieme nasledujicu interpretdciu A;; [1], [3]:

* Ak je A;; =1, tak st interakcie pre parovanie u; a y; minimdlne, je to najlepSie
parovanie, lebo zosilnenie z u; na y; nie je ovplyvnené uzavretim inych sluciek.
Odportcané medze si (0.67 > 4;; > 1.5).

* Ak je 4;; <0, tak zosilnenie uzavretej sluCky md opalné znamienko ako
zosilnenie v otvorenej slucke, ¢o moze viesf k nestabilite pri regulacii.
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* Akje 4;; > 1, typicky 5 — 10 alebo viac, tak je takyto systém tazsie riadit, kvoli
silnym interakcidm a citlivosti k neurcitostiam.

Preto je pri péarovani vstupov a vystupov pri ndvrhu decentralizovaného riadenia
doporucené preferovat parovanie, kedy 4;; je blizko 1, a vyhnif sa situdcif kedy je 4;;
nulové alebo zdporné.

Bolo spomenuté zdkladné vysvetlenie RGA, postacujice pre naS konkrétny priklad.
Vychddzali sme pritom zo statickych vlastnosti systému. Pre podrobnejsi rozbor tejto
problematiky odporic¢am [1].

Uvazujme teraz systém nadrzi 2 X 2 v ustdlenom stave (w = 0), kde
y = G - u mdZeme zapisaf ako
Y1 = G111 t g12Uz, (2.15)
Y2 = g21U1 T g22Us. (2.16)
Predpokladajme Specidlny pripad, ked bude druhd spitnovizbova slucka
(medzi y, — u,) otvorend tak, Ze
U, =0: ¥y =9g11Us.

Situdciu ilustruje obrazok 2.7.

ui y1
9,1 >,
A
951
942
v
o O
u2=0 22 y2

Obrazok 2.7: Systém s otvorenymi sluckami.

Dalej uvazujme pripad uzavretej druhej slucky a y, = 0. V tomto pripade ked zmenime
u; tak sa zmeni aj u,, kvoli interakcidm, kedZe je uzavreta spitnoviazbovd slucka
U, — y,. Vid obrazok 2.8.
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ut y1
o
91
92
v
- 920 _'Q_—'
u2 y2=0

Obrazok 2.8: Systém s uzavretou druhou sluckou.

Pre podmienku y, = 0 z (2.16) dostdvame

w, =921
2 gzz 1)
a dosadenim do (2.15) mame
. 921
y2=0: y; = (911 —g_g12)u1-
zzA
=J11

To znamen4, Ze naSe zosilnenie sa zmeni z g;; na g;;, ked uzavrieme druhd slucku.
Relativne zosilnenie teda bude pre ustéleny stav (w = 0)
911 911(0)g22(0)
B E B 911(0)g22(0) — 912(0)g21(0)’

Matica relativnych zosilneni

M1 (2.17)

All /112]
A(G) = )
© =10 2

Ako sme uZ uviedli, tak riadkovy a stipcovy sucet je 1. TakZe moZeme zapisaf 1, = A,
Ay =1—-24,1,;,=1—-1,4,, =4, teda
a@=[* "7
S pouZzitim (2.8) a (2.17) bude A vyjadrené ako
ViV
ity -1

Vsimnime si, Ze RGA je zavislé len od nastavenia pomerovych ventilov.

(2.18)
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Majme systém Styroch nadrzi dany rovnicou
3’1] _ [911 912] u1]
Y2 921 G221 Ul

Ak je nastavenie ventilov 0 < y; +y, <1 (systém je neminimdlne fazovy), z (2.18)
plynie 4 < 0, ¢o naznacuje, Ze parovanie u; —y; a u, — y, nie je vhodné. Bude preto
potrebné zmenif vstupno vystupné parovanie. UvaZujme teda systém G, ktory vznikne

vymenenim vystupov y; a y,, zdmenou riadkov systému G,

= _[921 Y22
= 911 912]'

RGA pre tento systém bude dané
~ 1-—- -(1-
7= ( Y1) - ( Y2) —1-1 (2.19)
1-v1—72

V tejto situdcii pre 0 < y; + ¥, < 1 (systém je neminimalne fizovy) bude 1 > 1. To
znamend, 7ze v pripade neminimdlne fazového systému je vhodné pri ndvrhu
decentralizovaného riadenia riadif vstupom u; vystup y, a vstupom u, vystup y.

Ak je nastavenie ventilov 1 < y; + 7y, < 2 (systém je minimélne fizovy), tak po
dosadeni y; a ¥, do (2.19), bude A < 0. Z toho vyplyva, 7e parovanie u, — y; a u; — y,
nie je vhodné. Pri dosadeni y; a y, do (2.18), bude A > 1. To znamen4, Ze v tomto
pripade je pre minimdlne fazovy systém pri ndvrhu decentralizovaného riadenia vhodné
parovanie u; — y; a u, — y,. Na obrdzku 2.9 je ndzorne zobrazenie zdvislosti (2.18), t.j.
A na nastaveni ventilov y; a y,. Zo zdvislosti je zrejmé, Zze A > 1ked 1 <y, +y, <2
(zIta oblast). V oblasti 0 < y; + ¥, < 1 bude A < 0 (zelena oblast).

Z uvedeného zobrazenia 2.9 vyplyva, Ze systém bude fazSie riadif, ked bude
nastavenie ventilov y; +y, = 1, kedy 4 > 1 alebo 4 < 0. Tejto situdcii odpoveda stav,
kedy celkovy tok do Tavych nddrzi (naddrz 1 a 3) bude rovny celkovému toku do pravych
nadrzi (nadrZ 2 a 4). V tomto pripade bude mat systém jednu z nil v pociatku, t.j. z = 0,
¢o vyplyva zrieSenia rovnice (2.9). Dalsi rozbor RGA ajeho pouZitie si ukdZeme

v nasledujucej kapitole 3.1 pri ndvrhu decentralizovaného riadenia.
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3 Navrh regulatorov pre
minimalne fazovy system

V predchadzajicich Castiach sme uviedli niektoré zdkladné vlastnosti MIMO systému
Styroch nddrzi, ktoré st nevyhnutné pre navrh reguldtorov. V kapitole 2.2 sme ukdzali,
Ze systém modzZe maf nulu v pravej nestabilnej polrovine, kedy sa stiva neminimélne
fazovy. Neminimdlne fizovy systém ma odliSnosti a obmedzenia pri ndvrhu regulatorov
oproti systému minimdlne fizovému. Preto bude navrh reguldtorov rozdeleny na navrh
pre minimdlne fizovy systém, ktory bude popisany v tejto kapitole, a neminimdlne

fazovy systém, ktory uvedieme v dalSej kapitole 4.

V prvych dvoch podkapitolach sa budeme venovaf ndvrhu decentralizovaného
riadenia PI reguldtorom a ndvrhu centralizovaného riadenia LQ reguldtorom. V tretej

podkapitole uvedieme spdsob ndvrhu reguldtorov s eliminéciou interakcii.

3.1 Decentralizovany PI regulator

Decentralizované riadenie je také spatnoviazbové riadenie, kedy navrhujeme reguldtory
zvlast pre jednotlivé pary vstupov a vystupov. Parovanie vstupov a vystupov urcujeme
spravidla podla RGA.

Regulatory budeme navrhovaf pre linearizovany minimédlne fdzovy systém
v pracovnom bode zvolenom v kapitole 2.2, pri nastaveni parametrov podla tabulky 2.3.

Matica prenosovych funkcif tohto systému je

5.22 2.98
G.(s) = | 14 62.7s (14 22.475)(1 + 62.75) |_
l 2.8371 5.67
(1 4 30.585)(1 + 90.3s) 14 90.3s

Vypocitajme teraz RGA podla (2.18) pre nds systém G_ s nastavenim pomerovych

ventilov y; = 0.7 ay, = 0.6,
__rnr2 _ 14,
yitya—1
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A(G-) = 21 22] = [1ﬁ,1 1;/1] = [—161.}4 _1(.)44]'

Z toho vyplyva, Ze parovanie bude u; — y; a u, — y,, lebo 4 je kladné a blizko 1. Vyber
parovania s tymto vysledkom bol tiez ukdzany pre tento pripad Styroch nadrzi vSeobecne
aj na konci kapitoly 2.4.

Reguldtory navrhneme len pre diagondlne prenosy g;1(s) a g,,(s) matice
prenosov. Prenosy g1,(s) a g,,(s) budeme ignorovaf. Situdciu ilustruje schéma na
obrazku 3.1. V podstate budeme maf diagonalnu Struktiru regulatorov
C(s) = diag{C;(s),C,(s)}, tj.regulator C;(s) bude zapojeny medzi dvojicu u; — y; a

C,(s) medzi dvojicu u, — y,.

Zostava nam teda navrhnif dva regulatory pre dva SISO systémy prvého radu.

Regulator navrhneme pre systém

ViCk
Irr(s) = 1+ 5T, k=12
PI reguldtor ma tvar
1
Cr(s) =k <1+ ), k=12
k Pk Tik'S

Regulatory ur¢ime metddou umiestnenia pdlov charakteristického polynému uzavretej
slucky [8]. Ak zvolime dobu ustilenia t; < 60s a prekmit OS < 1% potom dostaneme

reguldtory

C.(s) = 1.65 (1 + ) C,(s) = 2.26 (1 + L)

15.95s 16.5s

Na obrdzku 3.1 je zndzornend Simulinkovd schéma zapojenia minimélne fazového
systému s PI reguldtormi. A na obrdzku 3.2 je odozva systému s PI reguldtormi na
jednotkovy skok v referencnom signdli r; v ¢ase 10s (vlavo) a na jednotkovy skok v 7,
v Case 150s (vpravo). Je vidief, Ze zmena r; md vplyv na vystup y, a r, ovplyviiuje y;.
Na obrazku 3.3 je odpovedajici akény zdsah reguldtorov na vstupoch u; (vlavo) a u,

(vpravo). Pripustné napitie na Cerpadlach je do 10V, €o je splnené
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Obrazok 3.2: Odozva systému s Pl regulatorom
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Vstup u ; Vstup u,
4.8 5.2
4.4 4.8
A 4.4 ﬂ
S s
= \ T 4
> 3.6 > \
3.6
ol \
I \_" 3.2
0 100 200 300 0 100 200
¢as[s] Casls]

Obrazok 3.3: Ak¢ny zésah na vstupoch

300

Uviedli sme ndvrh decentralizovaného PI reguldtora pre systém Styroch nadrzi

s nastavenim pomerovych ventilov y; = 0.7 ay, = 0.6.

Skimajme teraz pripad, ak by nastala chyba na pomerovych ventiloch, aich

hodnota by sa zmenila o 10% na y; = 0.63 a y, = 0.54. Odozva tohto systému s vysSie

navrhnutymi reguldtormi na jednotkovy skok je na obrazku 3.4 a odpovedajici priebeh

na vstupe do systému je na obrdazku 3.5 Ako je vidief, tak nenastala velkd zmena v

tychto priebehoch v porovnani z predchddzajicimi priebehmi. To znamend, Ze riadiaci

systém je v tomto pripade dostatocne robustny.

13.6

134

y1[cm]

12.6

124

Vystup y ;

Vystup A

AN

13.8 ™\

13.6

132}

13+

12.8

12.8

12.6

50

100 150 200

¢as[s]

250 300 0 50 100 150 200
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Obrazok 3.4: Odozva systému s Pl regulatorom
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Vstup u, Vstup u,
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Obréazok 3.5: Ak¢ny zasah na vstupoch

3.2 LQ regulator

Navrh LQ reguldtorov je jedna z najrozSirenejSich metdd stavového riadenia. LQ
regulaciu  MIMO systémov budeme povazovaf za centralizovany typ riadenia, lebo
regulator navrhujeme pre systém ako celok. Predpokladom LQ regulédcie st vSetky
zname stavy systému. UvaZujme systém
x = Ax + Bu

s nenulovym pociatocnym stavom X(0). Zdkladnou myslienkou kvadraticky optimdlne;j
reguldcie je optimdlny prechod z daného stavu x(0) do pociatku. [1] Navrh riadenia teda
spoc¢iva v minimalizécii kritéria

]=f «T-Q-x+u"-R-u)dt.
0

Optimdlnym rieSenim je u = —K - x, kde K =R !BTX aX =XT > 0 je pozitivne
semidefinitné rieSenie algebrickej Riccatiho rovnice

ATX + XA—XBR™IBTX + Q = 0.
Vsetky stabilizujice reguldtory si parametrizované vdahovymi maticami Q a R. Q je
pozitivne semidefinitna matica a R je pozitivne definitnd matica.

Obrazok 3.6 znazornuje stavovud spatni vizbu vedend cez maticu zosilnenia K na vstup.
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A\ 4

v

X'=Ax+Bu

Obrazok 3.6: Stavova spatna vazba

Takto navrhnuty reguldtor bude proporciondlny vzhladom k stavom. V naSom pripade
vSak bude potrebné, aby reguldtor mal aj integracnd zlozku aby sme zaistili nulova
ustdlent odchylku na skok referenéného signélu.
Pre systém Styroch nddrZzi teda navrhneme LQ regulédciu s proporciondlnou

a integracnou ¢astou.
Uvazujme model systému

x = Ax + Bu,

y = (Cx,
kde matice A4, B, C budd dané podla (2.7), pre parametre nastavené podla tabulky 2.3
pre minimdlne fiazovy systém. Do modelu systému medzi stavy priddme integral
regulacnej odchylky [8]. Integrator teda zapojime paralelne k stavovému reguldtoru.

Situécia je zobrazend na obrazku 3.7.

\ 4

K > >x=AuBu "> C Y o»

wn|l—

r ;;*_ el

Obrazok 3.7: LQ regulator s integracnou zloZkou

Pridanie integratného stavu urobime nasledovne. Zavedieme novy integracny stav Xx;,
ktory bude rovny integrélu regulacnej odchylky a tym padom

x;=—Cx+r.
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Rozsirime rovnice stavového popisu o stav x; a dostdvame

2] =12 Qllal+ ole+ 3]

X
y=Ic o] [xi]'
Kde nové matice systému s rozSirenym stavom budu
~_[A O 5 _[Bl A_
=2 B=[) ¢=1c o

a spatnovidzbové zosilnenie ktoré hladame bude
K=K -k,

kde zosilnenie integratoru bude matica zosilnenia K; odpovedajica novym stavom.

Matice Q a R zvolime nasledovne: Q = diag{q,,92,93,94,9s,9¢} a R = diag{ry, r,}.
Q ma 6 prvkov, prvym Styrom odpovedaju Styri stavy systému ndadrZi, a poslednym

dvom odpovedaji nové stavy. R mé dva prvky, lebo mame dva vstupy.

e Nastavenim prvkov q, matice Q urCujeme ako by mali byf odchylky stavov
potlacované. Pri velkom g, st odchylky od ustdleného stavu silne potlacované.

Pri g, = 0 ndm nezdleZi na zmenéch daného stavu.

e Nastavenim prvkov 73, matice R vaZime mnoZstvo energie aké mdze byt pouzite
na vstupe na riadenie. Ak je 7, velké, tak sa pouZije menej energie na
odpovedajicom vstupe k. Ak je 1, malé, tak je mozné vynalozif viacej energie
na riadenie na vstupe k. 1, = 0 nie je povolené, lebo reguldtor by vyuZival

nekonecne velki energiu na vstupe.

Pri ndvrhu reguldtora je potrebné vhodne zvolif parametre Q a R. V naSom pripade boli
zvolené hodnoty Q = diag(1 1 0 0 0.1 0.1) a R = diag(0.3 0.3). Vypocet zosilnenia

K bol uskutoéneny pomocou funkcie Matlabu ‘lqr(/i, B,0, R)’ s vysledkom

R = 2.7421 -0.092 04966 —-0.02 -0.316 0.0063
~ L o0.03 3.15 —0.0089 0.495 -0.0063 -—0.316/

kde prvé §tyri stipce st zosilnenie K a posledné dva stlpce st zosilnenie —K;.
Na obrazku 3.8 je zndzornend odozva systému v ustdlenom stave na jednotkovy skok

referencie r; v Case 10s ana jednotkovy skok 7, v case 150s. Na obrdazku 3.9 je

odpovedajici akény zdsah na vstupoch u; a u, .
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Obrazok 3.8: Odozva systému s LQ regulatorom.
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Obrazok 3.9: Ak¢ny zédsah na vstupoch.

7 vyssie uvedenych priebehov je zrejmé, Ze interakcie su takmer udplne potlacené

v porovnani s decentralizovanym PI reguldatorom z predchadzajicej casti. Velkost

akéného zdsahu je v tomto pripade tieZ menSia a doba ustdlenia takmer dvojndsobne

rychlejSia. V pripade zmeny nastavenia ventilov, napriklad v dosledku chyby, na

hodnoty y; = 0.63 a y, = 0.54, bude nami navrhnuty reguldtor dostato¢ne robustny

a tito zmena v parametroch takmer nezmeni priebeh na vystupe ststavy. Na obrazku

3.10 je priebeh vystupov ststavy s takto nastavenymi ventilmi. Odpovedajici vstupny

signdl je zobrazeny na obrazku 3.11.
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Obrazok 3.10: Odozva systému s LQ reguldtorom.
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Obrazok 3.11: Akény z&sah na vstupoch.

3.3 Navrh regulatorov s eliminaciou
interakcii

V tejto kapitole uvedieme ndvrh rozvizbujicich reguldtorov, ktoré s danym minimalne
fazovym systémom vytvoria systém s diagondlnou maticou prenosovych funkcii, ¢im

budu odstrdnené nediagonalne prvky prenosovej matice, a tym piddom interakcie.
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Budu ukazané 2 pristupy [3]:
e Navrh dynamického rozviazbovacieho reguldtora.
e Navrh stavového rozvizbovacieho reguldtora.
V prvom pripade budeme vychadzaf z vonkajSiecho popisu systému a v druhom pripade

z vnutorného popisu.

3.3.1 Dynamicky rozvazbovaci regulator

V casti 3.1 sme navrhovali decentralizované reguldtory len izolovane pre diagondlne
prvky prenosovej matice systému. Nediagondlne prenosy g,(s) a g,;(s) sme nebrali
v tivahu, preto sme na vystupe systému mohli pozorovaf interakcie (obrazok 3.2), alebo
tzv. vdzby medzi u; —y, a u, —y;. Vtejto kapitole ukdZeme ako navrhnif
rozvizbujici kompenzdtor R(s), ktorym dosiahneme diagondlnu maticu prenosov
riadeného systému. Do6jde k tzv. rozvizbeniu (angl. decoupling) MIMO systému. Na

obrazku 3.12 je schematické zndzornenie tejto situdcie.

L»@—» C, w__, > n,
R G
_r_, C w__, > >

y2

Obrazok 3.12: Dynamicky rozvazbujlci regulator

Najcastejsi pristup pri ndvrhu tohto typu reguldcie spociva v troch krokoch:

e Vyber vhodného péarovania vstupov a vystupov podla RGA.

e Navrh kompenzatora R.

e Navrh reguldtora C.
Sluckové regulétory C; a C, su reprezentované diagonalnou maticou C = diag{C;, C,}.
Pérovanie bolo pre minimdlne fizovy systém zvolené v predchadzajicich Castiach, preto

sa budeme teraz venovaf navrhu kompenzatora R.
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[3] Budeme pozadovat, aby prenosova funkcia
F(s) = G(s)R(s) = D(s),
kde bude vhodne zvolend diagondlna matica prenosovych funkcii
D(s) = diag{d,;, dz}-

Prenosova matica rozvizbovaciecho kompenzatora R(s) by mohla byf uréend ako
R(s) = G(5)D(s) = 058 G0
det G(s) ' '
Rozvizbujici kompenzator vSak musi byf realizovatelny a musia byf Specifikované
nejaké podmienky na F(s) a teda aj na D(s).
Pre (3.1) m6Zeme zvolif
D(s) = detG(s) -1,

¢o vedie na rozviazbovaci kompenzator
adj G(s) 922(5)  —g12(s)
R(s) =G(s)™ID(s) =————= 22 12 ]
()= 6670 = Gera) ~g1(8)  gu1(5)

Tento kompenzator je realizovatelny, ale sluckové reguldtory by museli byt navrhnuté

-detG(s) -1 =adjG(s) = [

pre systém vysSieho radu s maticou prenosov
D(s) =detG(s)-I =
_ 911(8)g22(s) — g12(5)g21(s) 0 (3.2)
0 911(5)g22(5)—g12(5) g21(5)
Preto musime najprv zvolif tvar diagondlnej matice D(s) vo vhodnejSom tvare, kedy sa

nebude zvySovaf rad systému. TakZe nech bude

D@=Fﬁ”giJ.

Teraz uréime podla (3.1) maticu prenosovych funkcii R(s) rozvizbovacieho
kompenzatora, ktory by mal pozZadovanu diagonalitu zarucit,

_[ra(®) ()] _[91u(s) 912 [guls) 0 ]_
R(S)_[Tn(s) 122(5) _[921(5) 922(8) [ 0 922(5)]_
922(s) _912(5)].[911(5) 0 ] 911(5)g22(5) _912(5)922(5)]
_ —921(5)  g11(s) 0 g22(s) _ —921(5)911(s)  911(5)g22(S)
911(8)922(8)—g12(5) g21(s) 911(8)g22(s)—g12(5)g21(5)

Z toho dostavame

_ _ 911(5)g22(s) _ 1 5
1) =120 = (-9 1K)
rip(s) = — 912(5)g22(s) _ 1 _912(5) = _K-1(s) 912(8)
12 911(8)922(s)—g12(5)g21(s) 1 —K(s) g11(s) 911(s)
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11 (s) = — 921(5)911(s) _ 1 ) 921(8) = _R-1(s) 921(8)
2! 911(5)922(5)—912(8)g21(s) 1 —K(s) gz2(s) 922(s)’
K _ 912(8)g2:(s) P > PR
de K(s) = ———=———= je vidzbovy Cinitel a K(s)=1 — K(s).

922(5)g21(s)
Ak mé byt kompenzator R(s) realizovatelny, tak musia byf realizovatelné prenosy
912(5) 921(s)

911(8) y 922(8)

PodrobnejSim rozborom tychto prenosov, dostaneme podmienku realizovatelnosti

K=,

dynamického rozviazbovacieho kompenzétora pre 2 X 2 MIMO systém [3],

dEg(an(s) 0p2(8) - b1(s) - b21(5)) = dEg(bn(s) “byy(s) - a(s) - a21(s)), (3.3)
kde polynémy a;;(s) a b;;(s) st polynémy menovatelov a Citatelov prenosov g;;(s).
Navrh reguldtorov s elimindciou interakcii pomocou dynamického rozvizbovacieho
kompenzdtora bude ukdzany pre minimdlne fizovy systém (2.10). Pre tento systém je
podmienka realizovatelnosti (3.3) splnend. Teraz moZeme navrhnif reguldtory C;(s) a
C,(s) zvlast pre prenosy g11(s) a g,,(s) SISO metédami navrhu. V kapitole 3.1 sme
navrhli dva PI reguldtory pre prenosy tohto systému g;;(s) a g,,(s) metédou
umiestiiovania pdlov. Tieto vysledky mdZeme pouzif aj v tomto pripade. Na obrazku

3.13 je zobrazend Simulinkova schéma zapojenia riadeného systému s kompenzatorom.

;
3
v
O
s
gl
A
5

-t
\4
_‘(Q
)
lf.

A
>95/9;4 9,
>951/95, Y1z
l\ -
—>( » C <1 o > g B —p
pY® 2 K —u2 22 \}yz
Regulatory Kompenzator Sustava

Obrazok 3.13: Simulinkova schéma dynamického rozvazbuijiceho regulatora
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Na obrazku 3.14 je odozva systému na jednotkovy skok v referen¢nom signdli r; v Case
10s ana jednotkovy skok v referencnom signdli r, v ¢ase 150s. Na obrdzku 3.15 sd

odpovedajice signdly u; a u, na vstupe do ststavy.

Vystup y, Vystup y,
13.6 14
13.4[ /\ 13.8 /’\\
: Y S N ]
13.2} 13.6 : !
= 13 E 5 = 13.4 .
.E. : Vi E, Y
1 R SN (e, ril i eeeeeees r
> 12.8 1 S1s2 2]
12.6 13
12.4 12.8
12.2 12.6
0 100 200 300 0 100 200 300
&as[s] Cas[s]
Obrazok 3.14: Odozva systému s regulatorom na jednotkové skoky
Vstup u ’ Vstup U,
4.8 50
4.4 4.8
4.4
\ I
= \ =
— (oY) 4
] 3 6 ] \
\_ 3.6
j—
3.2
L 3.2 \
2.8 o8l N\
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
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Obrazok 3.15: Ak¢ény zasah na vstupoch riadeného systému

Vo vysSie zobrazenych priebehoch je vidief, Ze pridanim rozviazbovacieho kompenzatora

medzi reguldtor a sdstavu boli interakcie medzi u; — y, a u, — y; naozaj eliminované.
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Pri zmene alebo chybe v nastaveni ventilov na hodnoty y; = 0.63 a y, = 0.54 sana

vystupoch objavia velimi malé interakcie, ¢o je vidief z obrazku 3.16. Regulator je teda

aj v tomto pripade eSte dostatocne robustny.

Vystup y . Vystup y »
13.6 14
13.4} [\ > 13.8 A\
; / ...... ~—
13.2} 13.6
= 13 —13.4 1
5 —_—Y, E e
[ - [ r P R 1 A R I
> 12.8 1 S13.2 1
12.6 13
12.4 12.8
12.2 12.6
50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
&as[s] Cas[s]
Obrazok 3.16: Odozva systému s regulatorom na jednotkové skoky
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Obrazok 3.17: Akény zasah na vstupoch riadeného systému
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3.3.2 Stavovy rozvazbovaci regulator

V tejto kapitole budeme navrhovat stavovy rozvizbovaci regulétor s cielom dosiahnuf
predom zvoleny tvar diagondlnej prenosovej matice riadeného systému, ¢im bude
zaistend neinteraktivnosf riadenia. Najprv vSak budeme analyzoval podmienky

rieSitelnosti tejto dlohy [3].

Majme m X m MIMO linedarny systém so stavovymi rovhicami

x =Ax+ Bu; x(t) €R™; u(t),y(t) € R™;

y = Cx.
Predpokladajme Ze systém bude riaditelny a pozorovatelny. Matica prenosovych funkcii
tejto sustavy bude nediagondlna matica Gg¢(s) = C(sI — A)~1B. Mdme navrhnif taky
linedrny stavovy rozvazbovaci regulétor

u(t) = —Kx(t) + Rv(t),

kde v(t) je novy zavedeny vstup, dim(v(t)) = dim(u(t)) = m. Struktira systému so

stavovym rozvazbovacim reguldtorom je na obrazku 3.18.

A4
O

— R — X'=Ax+Bu

Obrazok 3.18: Stavovy rozvazbujaci regulator

Zakladnym problémom je urCif podmienky kedy existuji matice K a R linearneho
stavového reguldtora také, Ze m X m matica prenosu uzavretého systému G, ,,(s) bude

nejakou diagondlnou maticou

Y(s
Gy(s) = LO) =C(sl —A+ BK)™'BK = diag{

Ai - Bu(s)) .
V(s) } i=1..,m (34

;i (s)
kde a;;(s) a B;;(s) si monické polynémy a A;; st koeficienty zosilneni.
Je teda nutné zistif [3]:

e Ako volif polynémy a;;(s), B;;(s) a koeficienty zosilnenia A;;.

e Ako vypocitaf matice K a R.
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Nutnu a postacujicu podmienku rieSitelnosti ilohy uddva nasledujtica veta:
Falb — Wolovichova veta |3]:
Riaditelny systéem moZe byt prevedeny linedarnym stavovym reguldtorom na uzavrety
systém s diagondlnou maticou prenosov Gy, (), prave vtedy a len vtedy ked

cT A1 B

det W = det : * 0, (3.5)

cf AkmB
c! je i-ty riadok matice C;i = 1, ...,m; k; = min k;
k€[o0,..,n—1]:cfA*B#0;i=0,1,..,n— 1.

Analyzujme teraz podmienku rieSitelnosti daného problému. Aby bolo mozné
docielif diagondlnu maticu prenosov, musi byf kazdd zlozka vektoru vystupu y;(t)
riaditelnd vstupom u(t), zatial co vstup u(t) musi byf riaditelny zlozkami nového
vstupu v;(t).

Vystupna rovnica ma tvar y = Cx a vstup u(t) nemdze priamo ovplyvnif y;(t). Po
formadlnej derivécii vystupnej veli¢iny dostdvame
y = Cx = CAx(t) + CBu(t).
To znamend, Ze vystup systému je riadenim u(t) ovplyviiovany prostrednictvom
derivacie vystupu. Pripusfme, Ze CB = 0. V takomto pripade je nutné vyuzif dalSiu
derivdciu vystupnej veliiny
j(t) = CAx(t) + CBu(t) = CA%*x(t) + CABu(t) + CBu(t).
Pripusfme, Ze aj CAB = 0 a Ze prva nenulova matica pri vstupe u(t) sa objavi az u k-tej
derivicie vystupnej veli¢iny, t. z. CA*"1B = 0,
y®(t) = CA*x(t) + CA*"*Bu(t); CA*'B =+ 0,
po zlozkdch yV(t) = ] A¥ix(t) + T A~ 1Bu(t); k€ {1,2,.n}; i=1,.m

Vyssie uvedeny vysledok koreSponduje s Falb — Wolovichovou vetou.

Teraz modZeme pristipif k samotnému ndvrhu stavového rozvidzbovacieho
reguldtora. Prenos G, ,,(s) vo vztahu (3.4) je pre vypocet matic reguldtora nepouzitelny,
a preto ho odvodime vo vhodnejSom tvare.

Zo schémy zapojenia na obrazku 3.18 vyplyva

u=Rv—Kx=Rv—K(sI—A)Bu > (I, +K(sI—A)"YHu=Rv.

Dostdvame tak vzfah medzi u a v,
u=(,+K(sI —A)"1B) " 1Rv. (3.6)
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Pre vystup riadeného systému plati y = C(sI — A)~'Bu. Po dosadeni (3.6), dostdvame
y=C(sI—A) B, +K(sl — A)"'B) 1Ry,
a teda prenos uzavretého systému G, ,,(s) so stavovym reguldtorom m4 tvar

Gy (s) = Gs(s) (I, + K(sI — A)1B)71R.

Po nésobeni G5 (s) zlava a R™! sprava dostaneme

Gs'(8)Gy,(S)R™ = (I, + K(sI — A)"*B)~! (3.7)
a pretoZe G,,,,(s) md byt podla poziadaviek diagondlnou maticou, mdzeme (3.7)
invertovat.
Pre vypocet matic regulatora dostaneme rovnost. ktord musi platif pre Vs,

K(sI —A)™'B = R G;;(s)Gs(s) — I,; Vs. (3.8)

V)’/raz na lavej strane by mal byt’ striktne r)’/dzou prenosovou funkciou, kedy je relativny

vvvvv

lim K (sI —A) IB=0 a limR Gy;(s)Gs(s) =1I,. (3.9)
S—00

S—00

Obmedzenia na vyber diagonilnej matice G, ,,(s):

Budeme sa zaoberaf najprv druhou limitou v (3.9). Dosadenim za G, ,(s) z (3.4)

dostdvame
P11(s) 0 ]_1[b11(5) bim(s)]
| H aq1(s) | a;1(s) A1 (S)
lim{R| S : ; ; =1, (3.10)
7 o . ﬁmm<s>‘ bmi(s) bS]
\ ™ ()] @y () @)

kde a;;(s) a B;;(s) si monické polynémy, ktoré je potrebné zvolif a A;; su fubovolné

koeficienty. Po uprave (3.10) dostdvame

(s) b1 () bim(s)
N B ol
gg{Ms iII: - olls i, b;(ﬂ?zueu)
mm m1\S mm (S
Ik lo Amm“ 0 ﬁmm(s)‘“ami(s) amm(s/)b

= D(S)
Pre splnenie (3.11) je nutné, aby lim D(s) bola nejakd konStantnd matica D. To mdze
S—00

byt splnené vtedy alen vtedy, ked bude v kazdom riadku D(s) aspori jeden prvok

s rovnakym stupfiom polynému v Citateli aj menovateli. Inak povedané, prenosy
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Bii(s)/a;i(s) na diagondle G, ,(s) musia maf rovnaky relativny rdd ako prvok

s minimdlnym relativnym rddom v i-tom riadku matice prenosov systému Gs(s).

Urcenie matice R:
(3.11) moZeme zapisat ako

! 0
/111
0 . —
A’mm

Maticu K uré¢ime z poziadavky, aby pre Vs platil zdkladny vzfah (3.8). Lavd aj pravi

stranu (3.8) rozloZime na maticové parcidlne zlomky

n
K(sI—A)"'B=K < ,
eed S — Sj

;= gi_r)?.{(s —s;)(sI — A)~'B}, (3.12)

n

R Gyh()Gs(s) — 1 = )

i=1

, kde P, = ;i_{?.{(s — 51) Gya(s)Gs(s) — I }. (3.13)

i
Q; a P; si maticové rezidud.
Q; je matica rozmeru n X m, pre kazdé s;,

P; je matica rPzmeru m X m, pre kazd¢ s;, i=1,2,..n

Na pravej strane rovnosti (3.8) su poly urc¢ené sti¢inom prenosov

aq1(s) [bn(s) bim(s)

B11(s) ]I a11(5) A1m(S) |
i@ =| | !
l 0 amm(s)Jl ml(s) bmm(s)

Brmm ()L, (s) A (S)

Je zrejmé, ze pdly budi na oboch strandch rovnosti (3.8) rovnaké, pokial polynémy
B (s) budi volené ako spolo¢né faktory polynémov Eitatefov jednotlivych prenosov v i-
tom riadku prenosovej funkcie Gg(s). Tato poziadavka na pB;;(s), spolu s vysSie
analyzovanou poziadavkou na relativny rdd prenosov S;;(s)/a;;(s) v diagondlnej matici

Gy () plne urCuje mozny vyber a obmedzenia na tiito maticu.

36



Urcenie matice K:

Vyuzijeme rozklad (3.8) na maticové parcidlne zlomky (3.12), (3.13) a pri rovnosti
charakteristickych polynémov u obidvoch rozkladov uréime hladani maticu K
porovnanim maticovych rezidui. Vyberieme z kaZdej matice Q; jeden stipec q j(sp) tak,
a7 ziskame n linedrne nezdvislych stlpcov. Analogicky, z kaZdej matice P; vyberieme
jeden stipec p;(s;) tak, aZ ziskame tieZ n linedrne nezavislych stipcov. Dostaneme
sustavu, z ktorej ur¢ime matice stavového reguldtora K (nejednoznacné rieSenie)

Klq;(s1), - q;(sn) | = [pj(s1), - pj(s0) |,

K = [p;(s0), i (s0) J[a; (50 () |- (3.14)

Vyssie uvedeny postup  ndvrhu stavového rozviazbovacieho reguldtora si
v nasledujicich krokoch ukidZzeme na minimdlne fazovom systéme Styroch nadrzi.
Vypocet bude len naznaceny a nebude dopodrobna rozpisany, budd uvedené len dolezité
vysledky. V prilohe je odpovedajici m-file, kde si uvedené vSetky vypocty. Systém je
popisany stavovymi rovnicami, kde matice A,B,C si urcené podla (2.7). Systém je

riaditelny a pozorovatelny. Odpovedajiica matica prenosovych funkcifi je

5.22 2.98
Go(s) = 1+62.7s (14 22.47s)(1 + 62.7s)
S\S) = 2.8371 5.67 '
(14 30.58s)(1 + 90.3s) 1+90.3s
Navrhneme stavovy rozvdzbovaci reguldtor u(t) = —Kx(t) + Rv(t) nasledovnym

postupom:
1) Riesitelnost dlohy zistime z Falb-Wolovichovho testu

T Ak1 B
1 — det [0.0833 0

] # 0 = uloha je riesiteln4,

det W = det LzTAkZB 0 0.0628

ki =k, =0.
2) Ur¢ime pripustné G, ,,(s) = diag(2y; - Bu(s)/au(s)); i = 1,2.

Zvolime A;; = A,, = 1. Pre splnenie vySSie uvedenych podmienok, zistime Ze
minimdlny relativny rdd v oboch riadkoch Gg(s) je 1, aspolo¢né faktory
polynémov Citatefov jednotlivych prenosov matice Gg(s) budd zvolené
konsStanty.

To znamend, Ze prenosy na diagondle G, ,,(s) musia byf relativneho radu 1
a v Citateli m6Zu maf iba konstantu. Zvolime teda tvar vysledného uzavretého

systému ako dva zhodné systémy prvého radu, s dobou ustélenia 40 sekund,
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1
_|1+10s
Gy = 1
1+ 10s
Podmienka (3.11) bude maf tvar
1+ 10s
. 1 _ _[1.2012 0
lim R , L+10s Gs(s) =1 = R _[ 0 1,5920]'
1

3) Splnime poziadavku, aby platil zakladny vzfah (3.8). Po rozklade na maticové
zlomky vypocitame podla (3.12) a (3.13) maticové rezidud Qq,Q,,03,Q, a
Py, P,, P3, P, pre s; = —0.0445, s, = —0.0327,s3 = —0.0159, s, = —0.0111.

4) Maticu K uréime podla (3.14), kde stlpce q;j(s;) a pj(s;) boli vybrané
nasledovne,

K = [py(51), p1(52), P1(53), P2(54) 1[a2(51), q1(52), 41(S3), q2(s4) 171 =

_ [1.0096 0 0.5347 0 ]
0 1.4158 0 0.5207F

Volba prenosov f;;(s)/a;;(s) na diagondle G, ,,(s) je obmedzend tym, Ze musi mat
rovnaky relativny rad ako prvok s minimalnym relativnym rddom v i-tom riadku matice
prenosov Gs(s), priCom polynémy f;;(s) modzu byt zvolené iba ako spolo¢né faktory
polynémov Ccitatelov jednotlivych prenosov v i-tom riadku matice prenosovych funkcii
Gs(s) [3]. Z toho vyplyva, Ze rad rozvizbeného systému s diagondlnou maticou G, ,,(s)
bude dany relativnym rddom pdovodného systému. V naSom pripade je nd$§ uvaZovany
systém nadrZzi Gg(s) Stvrtého radu, ale na diagondle G,, ,,(s) st dva prenosy prvého radu.
Této situdcia nastane, lebo systém Gg(s) ma nuly, ktoré nie si spolo¢nymi faktormi
jednotlivych prenosov v riadkoch Gg(s). Stavovy reguldtor preto tieto nuly vykrati proti
zavedenym polom odpovedajicej hodnoty a dojde k zniZeniu radu. Z hladiska vniitornej
stability je vSak povolené iba krétenie stabilnych nil, preto je tento ndvrh vhodny len pre
minimdlne fizovy systém.

Na obrazku 3.19 je odozva systému s reguldtormi na jednotkovy skok na vstupe v,
v ¢ase 10s ana vstupe v, v Case 150s. Priebeh odpovedd nami navrhnutému prenosu
Gy,. Je vidiet, Ze interakcie boli tieZ potlacené. Na obrdzku 3.20 je akény zdsah na

vstupoch u; a u,.
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Obrazok 3.19: Reakcia systému so stavovym rozvazbujicim regulatorom na jednotkové skoky
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Obrazok 3.20: Akény zasah na vstupe do sustavy

Ak nastane chyba alebo zmena v nastaveni ventilov na hodnoty y; = 0.63 a
y, = 0.54, tak pri riadeni systému s vysSie navrhnutym stavovym rozvédzbovacim
reguldtorom, nebude maf systém poZadovanu ustdlent hodnotu na vystupe, vid obrazok

3.21. Odpovedajtci priebeh vstupov je na obrazku 3.22.
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Obrazok 3.21: Reakcia systému so stavovym rozvazbujdcim reguldtorom na jednotkové skoky
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Obrazok 3.22: Akény zasah na vstupe do sUstavy

300

Aby sme zarucili poZadovanud ustdlend hodnotu systému aj pri chybe alebo zmene

v nastaveni pomerovych ventilov, musime stavovy rozvidzbovaci regulator rozsirif

o decentralizovany reguldtor s integratnou zloZkou. Schematické znizornenie tejto

situdcie je na obrdazku 3.23. V naSom pripade pouzijeme PI reguldtory, navrhnuté

metédou umiestiiovania pélov, pre prenosy matice Gy, (s), ktorej tvar sme zvolili pri

navrhu stavového rozviazbujiceho reguldtora. PI regulatory budi maf tvar
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Rp; = 5
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Obrazok 3.23: Znazornenie stavového rozvazbujlceho regulatora s Pl regulatorom.

Na obrizku 3.24 je odozva tohto systému na jednotkovy skok v referencii r; v ¢ase 10s

a v 1y v ase 150s. Odpovedajici priebeh vstupov do ststavy je na obrazku 3.25.
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Obrazok 3.24: Reakcia riadeného systému na jednotkové skoky
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Obrazok 3.25: Ak¢ny zdsah na vstupe do sustavy

Uvazujme opif pripad, kedy sa zmeni nastavenie pomerovych ventilov na hodnoty
y1 = 0.63 a y, = 0.54. Vystup tohto systému so stavovym rozvizbujicim reguldtorom
a PI reguldtorom na zmenu referencie r; v ¢ase 10s av r, v ¢ase 150s je na obrazku
3.26. Odpovedajuci priebeh vstupného signdlu je na obrazku 3.27. Ako mdZeme vidief
z obrdazka 3.26, tak interakcie si aj napriek tejto zmene v nastaveni ventilov stdle

potlacované dostatocne silne a ustdlend odchylka je v tomto pripade nulova.
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Obrazok 3.26: Reakcia riadeného systému na jednotkové skoky
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Obrazok 3.27: Akény zasah na vstupe do sUstavy
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4 Navrh regulatorov pre
neminimalne fazovy systém

V kapitole 2.2 sme zistili, Ze pri istom nastaveni pomerovych ventilov y4, ¥, u systému
nadrzi, ma sustava nulu v nestabilnej pravej polrovine. To znamend, Ze systém je
neminimélne fiazovy. V tejto kapitole si ukdzeme, Ze neminimdlne fizové MIMO

systémy kladu isté obmedzenia pri ndvrhu regulicie.

Budu uvedené dve podkapitoly, v ktorych uvedieme ndvrh decentralizovaného PI

regulatora a centralizovaného LQ regulatora.

Navrh dynamického a stavového rozvizbovacieho reguldtora ako boli spomenuté
v kapitole 3.3 nebude mozny. V pripade dynamického rozviazbovacieho kompenzatora
nebude splnend podmienka jeho realizovatelnosti (3.3). Ako ukdZeme v nasledujucej
Casti, pdrovanie vstupov a vystupov bude zamenené kvoli splneniu podmienky parovania

RGA, 2> 0. Tym padom by prenosy navrhovaného dynamického rozvidzbovacieho

(912(5)>_1 a <921(5)>_1
911(s) 922(8) '

Pre neminimdlne fazovy systém tieto prenosy nie su realizovatelné, preto nie je mozny

kompenzétora dostali tvar

tento navrh.
Stavovy rozvizbujuci regulator nebude tieZ moZzné pre neminimélne fdzovy systém

pouzif. Uzavrety systém by bol nedetekovatelny a obsahoval by nestabilné

a nepozorovatelné stavy, o je nepripustné.
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4.1 Decentralizovany PI regulator

V cCasti 3.1 sme navrhovali decentralizovany PI reguldtor pre minimélne fazovy systém,
v tejto Casti bude podobny ndvrh pre systém neminimdlne fizovy. Navrh mdzeme
rozdelif na dva kroky:

e Vypocet RGA pre zvolenie vhodného parovania vstupov a vystupov.

e Ndvrh SISO regulétorov pre jednotlivé vstupno-vystupné pary.

Méme neminimélne fazovy systém Styroch nadrzi ur¢eny maticou prenosov

3.048 4.68
_ 1+ 63.2s (1+39.795)(1 + 63.25)
G4 (s) = 5.36 3.195 ' “.1
(1 + 55.055)(1 + 91.4s) 1+ 91.4s
RGA vypocitame podla
B B ST [ A 1=21_
RGA(G+(0) = A(G, (@) = G, (O x (67 @) = [, ~, "] =

_[-0.6357 16357
16357 —0.63571

Vidime, Ze A < 0, to znamend Ze parovanie u; — y; a U, — Y, nie je vhodné pre navrh
decentralizovaného riadenia. Musime teda zamenif riadky matice G, (s), tym pddom sa
zmeni parovanie vstupov a vystupov na u; — y, a U, — y;. K tomuto vysledku sme tiez
dosli aj v kapitole 2.4 vieobecne.

PI reguldtory budeme navrhovat pre nediagondlne prenosy matice G, (s), teda pre dva
systémy druhého radu. Opif pouzijeme metdédu umiestiiovania pélov [8]. Postup navrhu

naznacime len pre g;,(s). Pre g, (s) bude postup rovnaky.
4.68
(1 + 39.795)(1 + 63.25)

g12(s) =

PI reguldtor ma tvar

1
Cl(S) = kpl <1 + T. S>.
11"

Pri zvolenej poZiadavke na dobu ustalenia tg < 800s a prekmit 0S < 10% dostdvame

PI regulatory v tvare

C,(s) = 0.2531 (1 +L), Cy(s) = 0.15 (1 +

98.4s 50.175) '
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Na obrazku 4.1 je zobrazena Simulinkova schéma zapojenia neminimalne fazového
systtmu s PI reguldtormi. Na nasledujicom obrazku 4.2 je odozva systému
s reguldtormi na jednotkovy skok na vstupe r; v ¢ase 100s a na vstupe 1, v Case 1300s.
A na obrazku 4.3 je akény zdsah reguldatorov na vstupoch u; a u,. Ako je vidief tak
priebehy st niekolkondsobne pomalSie ako v pripade minimélne fazového systému.
Interakcie st v tomto pripade silné. Z tohto je ndzornd aj fyzikdlna interpretdcia tohto
problému. Uvedenym pdrovanim sme dosiahli to, Ze hladiny v spodnych nddrZiach y; a
y, riadime tokom do hornych nadrZi. Preto ma systém v tomto pripade silné interakcie
a je pomalsi. Tito skuto¢nost naznacoval uZ rozbor fyzikdlnej interpreticie umiestnenia
nuly na strane 9, kedy sme ukdzali, Ze ked je systém neminimdlne fizovy, tak je do

hornych nadrZzi vac¢si tok ako do spodnych.

r1 l 1
—>O > C, . 944 _’g A
9o
942
) 4
—( » C, —> 9., —»Q >
r2 3 u2 y2
Regulatory Sustava

Obrazok 4.1: Schéma decentralizovaného riadenia neminimalne fazového systému
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Obrazok 4.4: Odozva systému na vystupe
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Pri zmene v nastaveni pomerovych ventilov na hodnoty y; = 0.47 a y, = 0.37, bude
mat systém s vysSie navrhnutym decentralizovanym PI regulatorom silnejsie interakcie.
Reguldtor je pre reguléciu pri takychto zmendch esSte postacujuci a dostatocne robustny.
Dana4 situdcia je zndzornena na obrazku 4.4, kde je odozva systému na jednotkovy skok
na vstupe r; vcase 100s ana vstupe 7, v Case 1300s. Na obrazku 4.5 je priebeh

vstupného signalu do systému.
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Obrazok 4.5: Akény zasah na vstupe do sustavy

4.2 LQ regulator

V kapitole 3.2 bol vSeobecne popisany spdsob ndvrhu LQ reguldtora s integrdlom
regulacnej odchylky. Tomuto ndvrhu odpovedd schéma na obrdazku 3.7. V pripade
neminimélne fazového systému bude navrh LQ reguldtora rovnaky ako u minimélne
fazového systému, preto ho nebudeme znova uvadzaf. Bude znovu vytvoreny systém
s roz§frenymi maticami 4, B, C a k nemu bude vypocitane K. Naou tlohou teda ostdva
vhodne zvolif matice Q a R pre dosiahnutie poZzadovanych vysledkov. Metédou pokusu a
omylu boli nastavené hodnoty
Q = diagf{1, 1, 0, 0, 0.1, 0.1} a R = diag{1000, 1000}.

Odpovedajica matica zosilnenia bude

_[-0.141 0.684 -0.202 0.52 —0.0002 —0.01]

k= 0495 -0.224 0390 -0.28 —0.01 0.0002
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Na obrédzku 4.6 je zndzornend odozva y; a y, systému s reguldtorom na jednotkovy

skok v referenénom signdli r; v ¢ase 100s ana r, v ¢ase 1300s. Obrizok 4.7 popisuje

priebeh signdlov na vstupoch do systému u, a u,.
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Obrazok 4.6: Odozva riadeného systému na vystupe.
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Obrazok 4.7: Akény zasah na vstupe do sustavy.

Pri porovnani vysSie uvedenych priebehov riadeného neminimdlne fazového

systému s priebehmi pri decentralizovanom riadeni, je podstatny rozdiel v tom, Ze

v tomto pripade je odozva na zmenu referencie r; vystup y;, ana r, vystup y,.

49



U decentralizovaného ndvrhu to bolo naopak. Interakcie su vSak aj v tomto pripade
silné.

UvaZujme teraz pripad, kedy nastane zmena v nastaveni ventilov na hodnoty
y1 = 0.47 a y, = 0.37. Vtomto pripade bude mat systém s vyssie navrhnutym LQ
reguldtorom odozvu na jednotkovy skok referencie r; v ase 100s a r, v ¢ase 1300s na
obrdzku 4.8. Na obrdzku 4.9 je odpovedajuci priebeh vstupu do systému. Z obrdzkov je
zrejmé, Ze v tomto pripade interakcie mierne zosilneli. Navrhnuty regulator je ale eSte

stdle pomerne robustny a odolny voci takymto zmendm v parametroch.
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Obrazok 4.8: Odozva riadeného systému na vystupe.
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Obrazok 4.9: Akény zasah na vstupe do sustavy.
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5 Zaver

V tejto praci sme sa zozndmili s modelom Stvor — nddrZzovej voddrne a navrhli sme
tomuto systému riadenie. Pred samotnym ndvrhom regulatorov bolo potrebné pochopit
chovanie tohto MIMO systému. Ukdzali sme, Ze tento systém moZe byf minimdlne
fazovy ale aj neminimdlne fizovy, ¢o zdvisi len od nastavenia pomerovych ventilov. Od
nastavenia pomerovych ventilov zdvisi tieZ smer nuly tohto systému atieZz RGA.
U MIMO systémov su teda doleZité smery. V naSom pripade bolo uvedené, Ze pokial ma
systém nestabilnd nulu, tak sa jej efekt prejavi, iba ked bude ststava vybudena
v odpovedajiicom smere nuly. Dal§im problémom u mnohorozmerovych systémov st
interakcie medzi jednotlivymi vstupmi a vystupmi. Mieru interakcii vyjadruje RGA, ¢o
je dobry ndstroj na urCovanie pdrovania vstupov avystupov pred ndavrhom
decentralizovaného riadenia. Je zrejmé, Ze ndavrh decentralizovanej PI reguldcie
a centralizovanej LQ reguldcie bol moZny jak pre minimdlne fazovy tak aj pre
neminimdlne fizovy systém. Tieto dva spOsoby reguldcie priniesli v oboch pripadoch
oCakdvané a uspokojivé vysledky. Z uvedenych vysledkov je zrejmé, Ze v pripade
neminimdlne fdzového systému, je jeho reguldcia niekolko ndsobne pomalSia oproti
minimdlne fizovému pripadu. To plynie aj z fyzikdlnej interpreticie a rozdielnosti
chovania v tychto dvoch pripadoch.

Uvedeny navrh dynamického a stavového rozvidzbovacieho reguldtora bolo mozné
pouzif len na minimdlne fizovy systém. Interakcie s s pouZzitim tychto reguldtorov
naozaj eliminované. Pre neminimélne fazovy systém nie je mozné navrhnif regulator,
ktory by eliminoval interakcie.

Model systému Styroch nddrzi je ndzornym prikladom MIMO systému. Pre svoju
jednoduchost je preto vhodny ako vyukovy model pre ndzorni demonstraciu zakladnych

vlastnosti a riadenia MIMO systémov.
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Priloha A
Obsah prilozeného CD

K tejto praci je prilozené CD, na ktorom je vicSina zdrojovych koédov, simulaénych

schém a obrazkov pouzitych v tejto préci. PriloZené CD obsahuje:

e Adresar DP_matlab: Zdrojové kédy a modely pre Matlab a Simulink.

e Adresar DP_text: Elektronicku verziu tejto diplomovej prace.
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