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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva navrhem decentralizovaného PID regulatoru pro systémy
analyzy stability a maxima citlivostni funkce. Pfednosti této navrhové metody je garance
stability celkového systému a moznost ménit parametry regulace pomoci ladiciho faktoru.
Dale je tato metoda testovana na modelu ¢tytvalcové vodarny se zpozdénim, konkrétné na
dvou odlisnych konfiguracich. Nakonec jsou dosazené vysledky porovnany se standardné

pouzivanou metodou navrhu pomoci matice relativnich zesileni RGA.
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Abstract

Bachelor thesis deals with design of decentralized PID controller for systems with
multiple inputs and multiple outputs. The focus of this work is a frequency design method
based on Nyquist stability analysis and maximum of sensibility function. The advantage
of this design method is that it guarantees the stability of the overall closed-loop system
and provides an option to tune and find an optimal controller. Next this design method
is tested on two different configurations of quadruple tank model with dead-times. At
the end the results are compared with a common used design method based on Relative

Gain Array.
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Kapitola 1
Uvod

Hlavni naplni této bakalarské prace je otestovat vybranou metodu navrhu decentralizova-
ného PID regulatoru na rtznych konfiguracich modelu ¢tyfvalcové vodarny se zpozdénim.
Nejprve je uveden zéakladni prehled algoritmt navrhu PID regulatort pro fizeni systémi
s vice vstupy a vystupy.

Studium téchto tzv. mnoharozmérovych systému je dnes jiz velmi vyznamnym obo-
rem, pocatky hlubsiho zkoumani sahaji do doby 60. let 20. stoleti, kdy se rovnéz zacala
Siroce rozvijet moderni teorie fizeni. Vyznamnym rozdilem téchto systémi oproti systé-
mim s jednim vstupem a vystupem (SISO) je pfitomnost systémovych interakei, které
ztézuji navrh fizeni. Vzniklo proto mnoho rtznych pokrocilych algoritmit a metod pro
navrh regulatorii. Jmenujme napt. robustni metody minimalizace H., nebo p-syntézu.
Vysledkem téchto metod jsou regulatory s obtiznéji realizovatelnou obecnou strukturou.

Na druhé strané lze pro fizeni mnoharozmérovych systémi stale pouzit s dobrymi
vysledky klasické PID regulatory, které maji vyhodu snadné implementace v primyslo-
vych procesech. Tyto PID regulatory maji decentralizovanou strukturu, tedy fidi pouze
jeden vystup. Néavrh varianty tohoto regulatoru (PI) je v této praci realizovan pomoci
frekvencni metody, kterd je zaloZena na zobecnéném Nyquistové kritériu stability, jez
zarucuje stabilitu celkového systému. Pfi navrhu jsou systémové interakce reprezento-
vany Gershgorinovymi kruznicemi superponovanymi na Nyquistovu kiivku. Déle je tato
metoda rozsifena tak, Zze umoznuje pomoci ladiciho faktoru nalézt PI regulator, ktery
vyhovuje pozadavkim fizeni.

Néasledné je metoda pouzita pro navrh regulace vysek hladin modelu ctytvalcové vo-
darny, ktery predstavuje nelinarni model se dvéma vstupy a dvéma vystupy s dopravnim
zpozdénim. Model je linearizovan v pracovnich bodech pro dvé rtzné konfigurace, kte-

rych lze dosdhnout vhodnym nastavenim ventild. Nakonec jsou vysledky této metody
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porovnany se standardné pouzivanou metodou navrhu pomoci matice RGA.
Vypocty a simulace byly provadény v programovém prostfedi Matlab a Simulink
R2012b.



Kapitola 2

MIMO systémy a algoritmy navrhu
PID regulatort

V této kapitole budou nejprve uvedeny zakladni vlastnosti MIMO systémt, a poté budou
predstaveny vybrané metody navrhu PID regulatori pro fizeni systémi s vice vstupy

a vystupy.

2.1 Mnoharozmeérové systémy

Mnoharozmérové systémy, také nazyvané MIMO (Multiple Input Multiple Output) sys-

témy, jsou takové systémy, jez maji vicenasobné vstupy a vystupy.

Poznamka: V dalsim textu budou vektorové funkce jako napf. x(t) : R — R™ ¢
y(s) : C — C™ casto zkracené nazyvany pouze jako vektory. Ve stejném duchu budou

i maticové funkce A(s): C — C™*" nazyvany pouze jako matice. O

2.1.1 Vngéjsi popis

Uvazujme obecné systém s n vstupy a m vystupy, oznacme Laplaceiv obraz vstupniho

vektoru jako u(s) a vystupniho vektoru jako y(s). Potom je pfenosova matice G(s)

3
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definovana néasledovné

y1(s) gu(s) - gi(s) ui(s)

o= Do (2.1)
Ym(s) gm1(s) <o Gmn(s)] |[un(s)
—— —~ P

y(s) G(s) u(s)

Tedy G(s) € C™*™ a jednotlivé prvky jsou rovny prenostim ze vstupu u;(s) na vystup
yi(s) (s)
Yils

u(s)

Obecné je matice G(s) nediagonélni, tedy existuje alespon jeden vstup u;, ktery ovliv-

nuje alespoil jeden vystup y;, ¢ # j. Je-li matice G(s) diagonalni, pak systém neobsahuje

zaddné interakce, tedy vstup u; ovliviiuje pouze vystup v;.

2.1.2 Stavovy popis

Stavovy popis linedrniho ¢asové neproménného (LTI) MIMO systému lze psat v maticové

formé jako
x(t) = Ax(t) + Bu(t),
y(t) = Ox(t)+Du(t),
(2.3)
kde x(t) znaci stavovy vektor, u(t) vektor vstupt a y(t) vektor vystupt. Vektor poc¢a-

te¢nich podminek oznac¢ime jako xo = x(07). Pro nulové pocate¢ni podminky xy = o lze

ze stavového popisu ziskat prenosovou matici jako

G(s)=C[sI— A 'B+D. (2.4)

2.1.3 Nuly a poly MIMO systému

Nula MIMO systému je definovana jako hodnota komplexni frekvence s = z, pro kterou
ztraci prenosova matice G(s) plnou hodnost. Nejsou to tedy nuly jednotlivych prenosi.
Oproti tomu pdl je definovan jako hodnota s = p, pro kterou je néktery prvek matice
G(s) roven oo, je to tedy pfimo pdl nékterého z prenost matice G(s). V piipadé systému
s n vstupy a n vystupy lze nuly a pdly ziskat [1] z determinantu G(s)

det (G(s)) = hiz(s = 2)

B I, (s —pi)’ (25)
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kde z; jsou nuly systému a p; pdly systému. Narozdil od SISO systémil je u mnoharozmeé-
rovych systémt kromé hodnot nul a pdlu také dilezity jejich smér. Podle |1] pro vstupni
a vystupni sméry nul plati

G(z)u,, = 0y.,. (2.6)

Vstupni nulovy smér u,, predstavuje smér vstupi, ktery nema vliv B . Vystupni nulovy
smeér y .. poskytuje informaci o tom, které vystupy lze obtizné ridit H, Ij] Pomoci rozkladu
matice G(z;) € C™" podle singuldrnich ¢isel lze ziskat vstupni a vystupni sméry pro
nulu z;.

Podle polohy nul rozlisujeme MIMO systémy na miniméalné a neminimalné fazové.
Pokud plati

2z <0 Vi, (2.7)
pak je systém minimélné fazovy. Pokud je alespon jedna nula kladné, pak je systém

neminimalné fazovy. Vstupni a vystupni sméry pdli jsou definovany vztahem [1]

G(pi)upi = QOYp; (28)

a lze je opét ziskat pomoci rozkladu podle singuldrnich ¢isel matice G(p;). Poloha pdlu

stejné jako u SISO systémt rozhoduje i o stabilité MIMO systému. Pokud plati
R{p:} <0 Vi, (2.9)

pak je systém stabilni.

2.1.4 Parovani a urceni miry interakci

Pokud je ¢tvercovd matice prenost G(s) nediagondlni, pak je zaddouci vySetfit, kterymi
vstupy jsou nejsilnéji ovliviiovany které vystupy. Tento tzv. problém parovani lze vyresit

pomoci matice RG A, kterd je definovana jako

)\11 e )\171
RGA(G)=A(G)=G0)x GOy T=|: . |, (2.10)
DU W

kde operace x znac¢i Schurtiv souc¢in, tedy nasobeni matic po prvcich. Hodnota \;;
reprezentuje miru pisobeni vstupu u; na vystup y;. Rizeni paru (u; — y;) je podle ﬂ]
mozné, pokud
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2.2 Algoritmy pro navrh PID regulatora pro
MIMO systémy

V moderni teorii fizeni vzniklo mnoho pokrocilych metod navrhu regulatorti pro fizeni
systémi s vice vstupy a vystupy. Regulatory se ¢asto vyznacuji prediktivnim chovanim
(napt. MPC, LQ), proto je nutné fesit v redlném Case mnozstvi optimalizacnich tloh.
Naproti tomu stoji regulatory z klasické teorie fizeni, zejména v primyslovych procesech
velmi pouzivany PID regulator a jeho riuzné redukované varianty (PI, PD, P). Nyni bude
uveden prehled zakladnich metod néavrhu PID regulatorti pro fizeni MIMO systémti.

Existuje nékolik zakladnich t¥id regulatorti, které se navzajem lisi svou strukturou:
e centralizovany (jediny) regulator,

e decentralizovany regulator,

e nediagonalni regulator s obecnou strukturou.

Nejpouzivanéjsi strukturou pro PID regulator je diagonalni decentralizovana varianta,

pro kterou budou nyni predstaveny rizné metody navrhu.

2.2.1 Metody navrhu decentralizovanych PID regulatoru
Pfenosovou matici K(s) diagonalniho regulatoru lze psat jako

K(s) = diag [k1(s), ..., kn(s)], (2.12)

nediagonalni prvky (pfenosy) jsou tedy nulové. Regulator s takovouto strukturou lze
pouzit samoziejmé v pripadé, kdy je matice prenostt G(s) taktéz diagonalni nebo témér
diagonalni, tzn. v systému probihaji malé interakce. Pak lze tlohu navrhu PID regu-
latoru pro MIMO systém preformulovat na tlohu nalezeni n PID regulatorti pro fizeni

n samostatnych SISO systému. Lze tedy pouzit klasické SISO metody navrhu jako:
e umisténi pola charakteristického polynomu,
e geometrické misto kofentu (root locus),
e frekvencni metody,

e polynomialni metody.
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Vv

miry interakei 1ze pouzit matici RGA (210) a pokud existuji pary, které spliuji kritérium
(2.I0)), pak lze opét s uspokojivymi vysledky pouzit standardni SISO metody.
Problémem pouziti téchto SISO metod v ptipadé, ze matice prenost G(s) neni zcela
diagondlni, je, Ze pozadavky na Fizeni, které byly pii ndvrhu pouzity k vypoctu (napf.
prekmit atd.), se nepodaii zpravidla pii regulaci MIMO systému dodrzet. Dtivodem jsou
pravé systémové interakce, a proto je ladéni takovéhoto regulatoru ponékud obtizné.
Dalsim problémem zanedbani interakei je ztrata plné kontroly nad stabilitou systému pri

navrhu.

2.2.1.1 Rozvazbeni

Pokrocilejsi metodou, ktera opét vyuziva k rizeni decentralizovany PID regulator, je dvou-
stuptiovy navrh [2]. V prvnim kroku je provedeno tzv. rozvazbeni (decoupling) systému,
kdy je navrzen ¢len s pfenosovou matici D(s), ktery diagonalizuje matici pfenost G(s).
Tedy

[G(S)D(S)]ij =0 Vi (2.13)

Rozvazbeni je bud navrzeno dynamicky pro viechny frekvence, napi. D(s) = G1(s),
nebo pouze pro zvolenou frekvenci (steady-state decoupling). V druhém kroku prove-
deme opét navrh SISO metodami, nebotf prenosovd matice G(s)D(s) je jiz diagondlni.

Problémem této metody je ovSem velkd citlivost na chyby a zmény v parametrech [2].

2.2.1.2 Frekvenc¢ni metody

Velkou skupinou metod névrhu decentralizovaného PID regulatoru jsou metody frek-
vencni. Mnoho z téchto metod je zalozeno na zobecnéném Nyquistové kritériu stability,
jez poskytuje garanci stability celkového systému. Pro toto kritérium bylo predstaveno
nékolik navrhii ladéni PID regulatort, napt. zobecnénd fazova bezpecnost [1] nebo vzdé-
lenost Gershgorinovych kruznic od kritického bodu —1 + 05 [1,, ], coz je metoda, ktera

byla testovana na modelu ¢tyfvalcové vodarny v kapitole [ této prace.

2.2.2 Regulatory s obecnou strukturou

Pti navrhu diagondlnich PID regulator se nemusi zcela podarit splnit pozadavky na
fizeni, ovSsem vyhodou téchto metod je relativni jednoduchost nalezeni parametrii regu-

latoru pfi navrhu. Regulator s obecnou strukturou poskytuje mnohem vétsi moznosti pro
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regulaci, na druhou stranu stavovy prostor parametri je mnohem vétsi a je dosti obtizné
efektivné aplikovat néjakou metodu ladéni. Pro navrh regulatort s obecnou strukturou

lze pouzit naptiklad polynomialni metody.



Kapitola 3

Popis modelu a konfiguraci

¢tyrvalcové vodarny

V této kapitole se nachézi matematicko-fyzikalni popis modelu ¢tytvalcové vodarny s do-
pravnim zpozdénim. Jelikoz se jedna o soustavu obycejnych nelinearnich diferencialnich

rovnic, je tento popis linearizovan ve zvolenych pracovnich bodech.

Déle jsou uvedeny dvé zakladni konfigurace modelu, které zptisobuji jeho zcela odlis-

nou kvalitativni povahu a maji vyznamny vliv pro navrh regulatoru.

3.1 Mechanicky popis modelu

Model ctytvalcové vodarny sestava ze ¢ty nadrzi, které jsou vzajemné propojeny trubi-
cemi. Zdrojem tlaku jsou dvé napétim fizena cerpadla, nad nimiz se objemové toky déli

pomoci proporcionalnich ventilt.

Kapalina proudici od cerpadel nabira urcité dopravni zpozdéni, nez vtece do jed-
notlivych nadrzi. Situaci vystihuje obr. Bl kde «;(i = 1,...,4) znad¢i pravé dopravni

zpozdéni.
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T —— )
************* o,
hy
nadrz 4
ventil 1 ventil 2

. ho .

O nddrz 1 nadrz 2 | !
cerpadlo 1 J v cerpadlo 2

U1 @ ' ' @ U9

Obrazek 3.1: Schéma prostorového uspotradani vodarny

3.2 Matematicky popis modelu

Soustavu diferencialnich rovnic popisujicich dynamiku vodarny lze odvodit z rovnice kon-

tinuity a Bernoulliho rovnice [4] v nésledujicim tvaru

dhy(t
% = A 2gh1 +—\/2gh3 +EU1 t—Oél)
1
dho(t) 72k32
e _A2 2ghs(1) + 2 A 2gha(t) + 1, va(t — az)
S N
dh4(t> o Cl4 (1 — ’}/1)]{7
dz = _A_4 2gh4<t) -+ T (%1 (t — 044),

(3.1)
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kde h; [cm] jsou vysky hladin v jednotlivych nadrzich, v; [V] jsou napéti na ¢erpadlech,
a; [cm?] jsou obsahy odtokovych otvorti, A; [cm?] jsou obsahy dna nadrZi, g [cm - s7?]
je tihové zrychleni, ; € (0,1) [-] jsou poméry otevieni ventiltt, k; [cm®- V~!-s71] jsou
prevodni konstanty cerpadel a «; [s] jsou jiz zmitiovand dopravni zpozdéni. Hodnoty

jednotlivych parametrt jsou uvedeny v tabulce [3.11

Tabulka 3.1: Ciselné hodnoty konstant modelu

Ay, As 28
As, Ay 32
ay, as 0.071
ag, Ay 0.057
ky 3.33
ko 3.3
g 981
(03] 5

Q9 6

(0% 8

Qg 10

Stavovymi proménnymi systému jsou jednotlivé vysky hladin
T T
x(t) = [a(t) ma(t) wa(t) wa(®)] = |mat) hat) Ba(t) ha()] . (32)
Vstupy systému jsou napéti na cerpadlech
T T
u(t) = [ (t) ()] = |u(t) w)] - (3.3)
Vystupy systému jsou vysky hladin v 1. a 2. nadrzi
T T
y(t) = () 9] = |nb) =] - (3.4)

Pro ucely linearizace zavedeme odchylkové proménné

i=1,....4, (3.5)
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kde (i =1,...,4) a v (7 = 1,2) jsou soufadnice pracovniho bodu v ekvilibriu.
Podobné Jako A ] 1ze nalézt stavové rovnice linearizovaného systému

RO Az + Y Bt - a) (3.6)

~—

kde ~ -
A
_T% 0 A1%3 0
0 -+ 0
A= T ATy | (3.7)
L 0
T5
- 0 -~z
B _
20 0
0 0 0 2t
B, = , By = Az (3.8)
0 0
i 0 0
0 0 ] 0 0]
0 0 0 0
B3 - B4 - (39)
(1—2) ko ) 9
0 4= 0 0
1-y)k
o 0 | [eme o
10 00
= (3.10)
01 0O
a Casové konstanty T;(i = 1,...,4) v matici A jsou rovny
A; 219
7= =1, 4 (3.11)
a; g

Ze stavového popisu lze ziskat matici prenost systému G(s), kterd je dana jako

§(s) = G(s)i(s) = C(sI — A <ZBZ esaz> (s), (3.12)

tedy

Tk —sa (1=y2) Tk —sa
G(s) = [911(5) 912(8)] - [ A ¢ AT © 3] . (3.13)
(

g21(5)  goa(s) _ (=m)Toky  —say 1Toks  ,—sa

As 1+8T2)(1+ST4) A2(1+ST2)
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3.3 Konfigurace vodarny

Zasadni vliv na chovani systému a pro navrh regulatoru maji nuly pfenosové matice.
U jednorozmérnych (SISO) systémti zpusobuji nuly prenosové funkce, které lezi v pravé
poloviné komplexni s-roviny, zpocatku obraceny priibéh odezvy systému. Takovyto sys-
tém nazyvame neminimalné fazovy a je obtiznéji riditelny nez systém s minimalni fazi.
Dale bude tedy ukazéano, kterymi parametry vodarny lze ménit povahu systému mezi

minimalné a neminimalné fazovym.

3.3.1 Nuly a fazovost systému

Nuly pfenosové matice G(s) lze nalézt dle B] jako kofeny Ccitatele

T\ Tokiky /(AL A
det (G(s)) =122 1220 2/(Ais) (o)1 + sTy)e-s(onton)
11}, (14 sT;) (3.14)
. (1 - 71)(1 - 72) es(a3+a4)) .
Y172 7
ziskdme je tedy jako kofeny vyrazu v zavorkach rovnice (3.15).
1-— 1-—
678(a1+a2) ((1 + 8T3)(1 + ST4) o ( ’71)( 72) es(a1+a2+a3+a4)) =0 (315)
Y172
Oznacime-li soucet zpozdéni jako § = Z?:l a;, pak nuly G(s) jsou kofeny
1-— 1-—
(1 + sT3)(1 + sTy) — (=) =) o 0. (3.16)
Y172
Jelikoz v pfipadé naseho modelu vodarny je § = —7 < 0, zavisi poloha nul systému
dle [5, Lemma 1| na hodnoté vyrazu
1-— 1-—
(o) = Lm0, (317)
Y172

Podle B, Lemma 1] mohou nastat dva piipady:

(i) |N(0)] < 1, pak G(s) nemd Zadné neminimalné fazové (NMP) nuly nezivislé na

zpozdénti;

(ii) |N(0)| > 1, pak G(s) ma alespon jednu NMP nulu a pocet téchto nul se zvysuje,
pokud [ klesa.



14KAPITOLA 3. POPIS MODELU A KONFIGURACI CTYRVALCOVE VODARNY

Poznamka: Komplexni funkce e*’ komplexni proménné s je funkce periodické, tudiz
pocet nul G(s) je nekonecny. Jsou to tedy nuly zavislé na zpozdéni. Vyznamny vliv ale
maji jen NMP nuly tzv. dominantni, tj. nuly, které maji malou redlnou ¢ast (nachazi se
blizko imaginarni ose). V pfipadé (i) neni takovato nula zadna (vSechny nedominantni),
v piipadé (ii) je jedna NMP nula nezavisla na zpozdéni, ostatni NMP nuly zavislé na

zpozdéni se priblizuji imaginarni ose s tim, jak g klesa. O

Nastaveni ventili tedy podle M, H] rozhoduje o tom, zda ma systém NMP nuly ¢i ne.
Pro
0<’71+’72 <1 (318)

je systém neminiméalné fazovy a pro
1<y +72<2 (3.19)

je systém minimalné fazovy.
Na obr. je rovina y; — 7, nastaveni ventilt M], kde G~ znac¢i minimalné fazovy

systém a Gt neminimalné fazovy systém.

Obrazek 3.2: Oblasti minimélné a neminimalné fazového systému

3.3.2 Vybrané konfigurace systému

V souladu s nerovnicemi ([3.19) a (B.I8]) byly pro MP a NMP systém zvoleny konstanty

proporcionalnich ventilti a vypocitany souiadnice pracovnich bodu v ekvilibriu.
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lze kvazipolynomy tuspésné aproximovat polynomy

Tabulka 3.2: Pracovni body konfiguraci systému

G (s) - MP G*(s) - NMP
s | 0.7, 0.6 0.43, 0.34
0.0 | 3.5, 3 3. 3.1456
R R | 15, 14.237 12.8, 13.5
h9, 19 | 1.634, 1.918 4.89, 5.087

Pfenosovd matice minimélné fazového systému je dle vztahu (312

G (s) =

5.7413 e 55
14-68.9645s

2.9859 ¢~ 10s

(1495.64565)(1+35.10595)

a neminimalné fazového systému

G'(s) =

3.2579 e 9¢
14+63.7067s

5.5245 ¢~ 108

(1493.1371s)(1+57.17245s)

3.3004 e85
(1+68.96455)(14-22.7618s)

6.0077 e 0s
14-95.6456s

5.0306 e8¢
(1+63.70675)(1+39.3763s)

3.3151 ¢ 65
1493.1371s

15

(3.20)

(3.21)

Pocet nul a péli prenosovych matic je sice nekonecny, ale pomoci Padého aproximace

]. Nuly a pdly Padého aproximace

3. fadu jsou zobrazeny na obr. (zvétSené okoli pocatku je na obr. [3.4]), pfesné hodnoty

jsou uvedeny v tabulce 3.3 kde je dominantni NMP nula zvyraznéna Sedou barvou.

Imaginary Axis (seconds‘])

MP Pole-Zero Map

X

o

-1 -0.8

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2

Real Axis (seconds ™)

0.4 0.6 0.8 1

NMP Pole-Zero Map

0.8

06 x

041

0.2

Imaginary Axis (seconds‘])
1
S
N o
X
X
®
(<]

I
o
IS

s
>
T

x

X

|
)
®

OB

-1 -08 -06 -04 -02 0 02 04
Real Axis (seconds ™)

Obrazek 3.3: Nuly a pdély Padého aproximace 3. fadu

0.6 0.8 1



MP Pole-Zero Map

15F

1k

nds‘l)

05

(secot

Imaginary Axis

—05F

1k

15k

OF i i@ X

L L L L L L L 1
-0.07 -0.06 -005 -004 -0.03 -0.02 -0.01 0

L L
0.01 0.02

Real Axis (seccnds’l)
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NMP Pole-Zero Map

x10°

05

(secor

Imaginary Axis

-0.5

dominantni
NMP nula

/

X @ @O

L L
-0.06 -0.04

L 1 L L
-0.02 0 0.02 0.04

Real Axis (seconds’l)

Obrézek 3.4: Vyfez z okoli pocatku obrazku B.3]

Tabulka 3.3: Nuly a pdly aproximovaného systému

Py (s) = G (s) Py (s) = G*(s)
nuly poly nuly poly
—0.0105 —0.0105 —0.0107 —0.0107
—0.0145 —0.0105 +0.0113 —0.0107
—0.0148 —0.0145 —0.0157 —0.0157
—0.0608 —0.0145 —0.0639 —0.0157
—0.4612 —0.0285 —0.4545 —0.0175
—0.3673 +0.34935 | —0.0439 —0.3666 + 0.34605 | —0.0254
—0.5812 —0.4644 —0.5826 —0.4644

—0.4598 £ 0.43907

—0.3678 £ 0.35097

—0.4598 £ 0.43987

—0.3678 £ 0.35097

+0.7737

—0.5805

+0.7728

—0.5805

+0.6134 £ 0.5849)

—0.4597 £ 0.4386

+0.6143 £ 0.5851y

—0.4597 £ 0.4386

-+0.9300

—0.7741

+0.9324

—0.7741

4+0.7348 &£ 0.7014;

—0.6130 £ 0.58487

+0.7329 £ 0.70077

—0.6130 £ 0.58487

—0.9289

—0.9289

—0.7356 £ 0.70185

—0.7356 £ 0.70185
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3.4 Srovnani odezev nelinearniho a linearizovaného

modelu

V predchozi sekci byly predstaveny dvé konfigurace vodarny, pro kazdou z nich zvolen

pracovni bod a sestavena prenosova matice. Nyni bude ovéfena platnost linearizovaného

systému v okoli pracovniho bodu porovnanim odezev se systémem nelinearnim, odezvy

by tedy mély byt velice podobné.

Odezvy na jednotkovy skok vstupt (obr. BH) minimalné fazového systému z pracov-

niho bodu jsou na obrazku [3.6l Neminimalné fazovy systém je na obr. 3. MaB.8 Pismenem

L v legendé je minén linearizovany systém, pismenem N nelinearni systém.

4.5

=35

25

— vl(t)

— vz(!)

i i
0 500 1000 1500
tls]

Obrazek 3.5: Jednotkové skoky vstupt

—v,0]]

— vz(t)

i i
0 500 1000 1500
t[s]

Obrazek 3.7: Jednotkové skoky vstupu

500 1000 1500
t[s]

Obrazek 3.6: Odezvy lineariz. a nelin. systému

12
0

i i
500 1000 1500
t[s]

Obrézek 3.8: Odezvy lineariz. a nelin. systému

Na obr. a[3.81ze pozorovat, zZe odezvy linearizovaného a nelinearniho systému jsou

skutecné velmi podobné, nevzdali-li se ptilis od pracovniho bodu.
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Kapitola 4

Navrh rizeni zaloZeny na Nyquistoveé

analyze stability

V této kapitole bude predstavena navrhova metoda decentralizovaného PID regulatoru
pro tizeni ctyivalcové vodarny, kterd vyuziva Nyquistovy analyzy stability. Vzhledem
k pomalé dynamice vodarny neni nutné navrhovat plnou verzi PID reguldtoru, nebot
pozadavkiim fizeni plné vyhovuje PI regulator.

Tato metoda patii mezi metody frekvencni a vyznacuje se hned nékolika prednostmi H]
Za prvé garantuje celkovou stabilitu zpétnovazebniho systému a za druhé neni omezena
fadem systému ani ptritomnosti dopravniho zpozdéni. Vyzaduje pouze frekvenc¢ni odezvu
kazdého paru vstup-vystup. Metoda bude testovana nejen na MP konfiguraci vodarny,
pro kterou je ostatné az zbytec¢né pokrocila, ale zejména na NMP konfiguraci, kde se jiz
velmi vyznamné projevuji systémové interakce.

Proto je nejprve nutné zjistit oblast stability celkového systému, a poté vhodnou
metodou vybrat parametry pro kazdy PI regulator. Nasledné bude ukédzana metoda, ktera
kromé zajisténi celkové stability umoznuje specifikovat chovani systému pomoci ladiciho

faktoru.

4.1 Zobecnéné Nyquistovo kritérium stability pro

MIMO systémy

Zobecnéné Nyquistovo kritérium stability 1ze obecné pouzit pro systém s n vstupy, n vy-

stupy a prenosovou matici G(s), ktery je zpétnovazebné fizen decentralizovanym PI regu-

19
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latorem K(s). Matici G(s) je nejprve nutné usporadat tak, aby na hlavni diagondle byly
umistény prenosy paru vstup-vystup, které lze ziskat napi. pomoci matice relativnich

zesileni (RGA).
Schéma zpétnovazebniho systému T(s) je na obr. [4.1]

u(s)

Obrazek 4.1: Schéma zapojeni s decentralizovanym regulatorem

kde

gnl(s) gnn(s)

a matice decentralizovaného PI regulatoru je

(a(s) 0 0 |
) 0o - :
K(s) = diag [k1(s), ..., kn(s)] = . ‘ o | (4.2)
| 0 0 kn(s)]
kde jednotlivé PI regulatory maji prenos
k k;
kl(s):%h, I=1,...,n. (4.3)

Laplaceovy obrazy na obr.[4Ilpredstavuji v ¢asové doméné nasledujici vektory signali:

r(t) - reference,

e e(t) - regula¢ni odchylka, tj. e(t) = r(t) — y(t),

u(t) - akéni zasah,

e y(t) - vystup systému.
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Matice pfenost zpétnovazebniho systému T(s) je definovana jako pfenos z reference
na vystup, tedy
y(s) = G(s)K(s) [1 + G(s)K(s)] " r(s), (4.4)

kde I znaci jednotkovou matici.

Diagonalni subsystém T(s) obsahuje pouze prenosy z hlavni diagonély systému T(s)
< k
T(s) = diag [M] ., l=1,...,n, (4.5)

podobné
G(s) = diag[g11(5), - -+ gnn(8)] - (4.6)

Véta 4.1 (H]) Predpoklidejme, ze G(s) a G(s) maji stejny pocet polii v pravé poloro-
viné a Ze T(s) je stabilni. Pak pienos uzaviené smycky T(s) je stabilni, pokud

n

11+ gu(j)k(w)l > > lgn(iw)k(iw)| Vi, w. (4.7)

r=1,r#£l

Nerovnice predstavuje kritérium sloupcové diagonalni dominance a lze ji inter-
pretovat tak éz,;m], ze zpétnovazebni systém T(s) je stabilni, pokud je jeho diagonalni
subsystém T(s) stabilni a zéroveni Nyquistovy k¥ivky oteviené smycky g, (jw)k(jw) se
superponovanymi kruznicemi o poloméru

n

> lgnliw)k(jw)| (4.8)

r=1,r#l

neobkrouzi v komplexni roviné kriticky bod —1 + 0j. Kruznice o poloméru (L8] se

nazyvaji Gershgorinovy kruznice a predstavuji velikosti systémovych interakei.

4.2 Navrh decentralizovaného PI regulatoru

Nyni bude ukazana metoda navrhu decentralizovaného PI regulatoru pro model ¢tyival-

cové vodarny vyuzivajici poznatki z predchozi ¢asti (Véty [4.1]).
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4.2.1 Oblast stability diagonalniho subsystému

Jednim z piedpokladii Véty Bl je stabilita diagonalniho subsystému T(s). Pro urceni
oblasti stability, kterou oznacime jako My, pouzijeme Nyquistovo kritérium, nebot se
jedna o stabilizaci n SISO systému gy (s) n regulatory k;(s). Tedy Nyquistova kiivka

oteviené smycky gy (jw)k;(jw) nesmi v komplexni roviné obkrouzit bod —1 + 07.

Parametricky popis hranice oblasti stability diagonalniho subsystému M dostaneme

dle [1] postupnou tpravou rovnice

G(jw)K(jw) = -1, Vuw, (4.9)

tedy

gk (jw) = -1, Vi w. (4.10)
Rovnici (£I0) déle upravime do tvaru

(au(w) + jbu(w)) <M) — 1, Vo, (4.11)

Jw

kde ay(w) = R{gu(jw)} a by(w) = S{gu(jw)}. Navic zavedeme oznaceni pro modul

frekven¢niho pienosu ry(w) = |gu(jw)|. Resenim rovnice [@II) je dle |7, 1]

all(w)
k [ - )
' rii(w)
b
ki = —w u()

ri(w)

(4.12)

Hranici oblasti My parametri PI regulatoru, pro kterou je diagonélni subsystém T(s)
stabilni, lze ziskat pro 0 < w < oco. Ptiklad takovéto oblasti, ktera byla vypocitana pomoci

funkce calc_freq_diag.m, je na obr.
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0.03

0.025

0.02

~~ 0.015

0.01

0.005

Obrazek 4.2: Hranice oblasti stability My a My pro T(s)

4.2.2 Oblast stability celkového systému

Kritérium sloupcové diagonédlni dominance (7)) lze pomoci vztahu [@3) a g;(jw) =
ay(w) + jby(w) po sérii algebraickych uprav ziskat ve tvaru

2 (W) — R (w)

by (w
k;Z)l (7’[2[((,0) — R?(W)) -+ kz’l wz —+ 2 <kpla”(w) -+ kil ll( )

w

) +1>0, Vi,w,
(4.13)
kde

n

Ry(w) = Z |gri(Jw)] . (4.14)

r=1,r#l
Oblast stability celého systému M, pro [-ty PI regulator dostaneme splnénim nerov-
nice ([EI3)) pro 0 < w < oc.

Findlni oblast zajistujici stabilitu celkového systému ziskdme podle H, EI] jako
M, = Ma nMd- (4.15)

Visledna oblast stability byla vypocitana pomoci funkce controllers_region.m, kde
je nerovnice ([A.I3]) feSena tak, Ze jsou postupné voleny hodnoty k,; z intervalu, pro které

je diagonalni subsystém stabilni. Pro vypoctené hodnoty k;; je poté testovana platnost ne-
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rovnice ({13 pro vSechny frekvence. Ukazka vysledné oblasti stability celkového systému
je na obr. pod modrymi kiivkami.

Obrazek 4.3: Vysledné oblasti stability celého systému

4.2.3 Vybér parametri PI regulatoru

Ze vztahu jsme sice ziskali oblast parametri, pro které je celkovy systém T(s) sta-
bilni, nicméné zlstava otazkou, kterou dvojici parametru (k,;, ki) a podle jakého kritéria
z celé oblasti vybrat.

Jednou z moznych metod je metoda pouzita v H, B} Uvazujme hodnoty parametru k;

jako funkci proménné k,;, tedy ki = f(k,). Pak tato metoda vybere hodnoty parametri

= arg maxf (ky),
i

5 = max f(kp).
Kt

(4.16)

Tato metoda tedy vybere maximimalni hodnotu k; a ji pfislusSnou hodnotu k£, coz
poskytuje velmi dobré vysledky pii fizeni H, B] Dalsi metoda vybéru parametri napf.
vychézi z navrhu PI reguldtoru metodou Zieglera-Nicholse [1], kterou se ale zabyvat
nebudeme.

Pouzijeme metodu, ktera vychazi z vybéru (dI6]), pouze bude mirné modifikovana.
Uvazujme pifipad, kdy f(k,) bude na svém celém definiénim oboru (0, kpjmaez) nerostouct
¢i dokonce klesajici funkci. Pak by bylo nanejvys nevhodné, pokud by vybér probéhl
striktné podle (4.I6), nebot by byla pravdépodobné vybrana dvojice (0, kimaz), tedy
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s nulovou proporcionalni slozkou PI regulatoru. V tomto pripadé provedeme vybér nasle-
dujicim zptisobem.

Jestlize je f(k,) na celém (0, kpjmq,) Derostouci, potom

;l = argkmax (Kpt - f(kp))
pl

1
= ko - (k).
il k;l H]ﬁx( pl f( p))

(4.17)

*

Tedy je vybrdna takova dvojice (k7

k%), pro kterou je jejich sou¢in maximélni ze

vsech dvojic. Vybér dvojice realizuje funkce selecting kp_ki.m.

4.3 Navrh PI regulatoru pomoci ladiciho faktoru

V predchozi ¢asti bylo ukdzano, jak najit oblast parametrii PI regulatoru zajistujici cel-
kovou stabilitu systému. Podminkou bylo, aby Gershgorinovy kruznice superponované na
Nyquistovu kfivku neobkrouzily v komplexni roviné bod —1 + 0j5. Nyni bude tato pod-
minka upravena tak, aby Gershgorinovy kruznice neobkrouzily kruznici o poloméru @) se
sttedem v bodé —1 + 0j. Volbou velikosti poloméru @) 1ze tedy specifikovat pozadavky

Fizeni. Kritérium sloupcové diagonalni dominance (1) je nyni ve tvaru

1+ gu(j)ka(je) = Q@ > Y lgn(jw)ki(jw)] Vi, w. (4.18)
r=1,r#l

Nerovnici ([A.I8) lze po sérii algebraickych uprav prevést do tvaru E]

8 (77 - Rtw) + i I g (o) + 1,20 )

w
k2
+1 = 2QR(W)\/ k2 + w_l2l —Q?>>0, Vw.

Jako zpétnou kontrolu spravnosti vypoctu a navrhu si 1ze nechat vykreslit Gershgori-

(4.19)

novy kruznice pomoci funkce gersh_band.m, piiklad je na obr. [4.4]



26 KAPITOLA 4. NAVRH RIZENI ZALOZENY NA NYQUISTOVE ANALYZE STABILITY

05} Nyquistova krivka
Gershgorinovy kruznice
* -1+0
0 Q=05

-2.5

Obrazek 4.4: Nyquistova kfivka se superponovanymi Gershgorinovymi

kruznicemi

Nyni bude tato metoda aplikovana pii navrhu decentralizovaného PI regulatoru pro

dvé rtizné konfigurace ¢tyivalcové vodarny, a to s miniméalni a neminimalni fazi.

4.3.1 Minimalné fazovy systém

Nejprve je nutné uspotrddat matici prenost G~ (s) tak, aby na hlavni diagondle byly
nejvhodnéjsi pary vstup-vystup pro fizeni regulacni smycky. Pary uré¢ime pomoci matice

RGA pro ustaleny stav [1], tedy s = 0.

RGA- =G (0) x G (0) T = [_1;4 _1(.)4'14] (4.20)

Z matice ([{.20) vyplyva podle (2.11)), Ze nejvhodnéjsimi pary budou (u; —y;1) a (ug —

y2). Simulinkové schéma zapojeni decentralizovaného PI regulatoru je na obr.
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PI(s) > V1 h1 » lj

|| v1 h1
r PI1 Scope
Pl(s) P V2 h2 » ]

L v2 h2
2 PI2 Scope1

Linearizovany systém

Obréazek 4.5: Simulinkové schéma zapojeni pro fizeni MP systému

Vypocitané oblasti stability pro rizné poloméry ) jsou na obr. L8, kde PI regulator 1
reguluje par (u; — y1) a PI regulator 2 par (uy — y2). Vybrané hodnoty parametri PI
regulatoru podle (@16 a (4I7) jsou oznaceny ¢ernym krouzkem.

o [k, kyl o [,k
——0-=0 —_—Q=0
03| ——q=02 : : - 03/l ——q=02
——Q=04 ——Q=04
——Q=06 —Q =0.6
0251 H
—_—My,

0.05
o/\ |

i i i i j
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
kpl k’J2

(a) PIreg. 1 (b) PIreg. 2

Obrazek 4.6: Oblasti stabilnich parametri v zavislosti na faktoru @)

Presné hodnoty vybranych parametrt (k,;, ki) jsou uvedeny v tabulce .11

Tabulka 4.1: Parametry PI regulatort pro rtzné polomeéry @)

Q kp1 ki1 Kpa Kiz

0 2.3312 0.2677 2.5646 0.1969
0.2 1.8171 0.1788 1.9466 0.1109
0.4 1.4346 0.0994 1.4599 0.0531
0.6 0.9564 0.0447 0.9733 0.0171
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Odezvy na jednotkovy skok reference z pracovniho bodu, viz obr. 4.7, pro vypoctené

PI regulatory jsou na obr. .8 Na obrazku [1.9] jsou vykresleny akéni zasahy.

16.5
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16
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r, fem]
r, [em]

15 15

145 145

14
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i i i i i i 14
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0 100 200 300 400 500 600 700
tls] tls]

Obrazek 4.7: Referen¢ni hodnoty rq a o

1751

——Q=0

h1 [cm]
h2 [cm]

145
0

135
0

Obrazek 4.8: Odezvy MP systému na skok reference v zavislosti na para-

metru @
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Obréazek 4.9: Akéni zasahy v zavislosti na parametru )

V tabulce [£.2] jsou uvedeny procentuélni prekmity O.S; a doby ustéleni T}; v zavislosti

na parametru Q).

Tabulka 4.2: Prekmity a doby ustéaleni regulovanych veli¢in

hy ha

Q || OS1[%] | Ta[s] | OS2 [%)] | Tsa s
0 127.98 331 111.78 303
0.2 91.5 96 66.6 114
0.4 54.32 78 33.1 65
0.6 25.45 87 5.3 58

Z obrazkuld.g a tabulky [AL.21ze vyvodit, Ze pro nizsi hodnoty parametru @) je regulator
prilis agresivni a dochazi k velkému prekmitu a dobé ustaleni. Naopak napi. pro hodnotu
@ = 0.6 je Tizeni systému jiz velmi pfijatelné, nebof dochézi jen k malému piekmitu

zéddané hodnoty a ustaleni probiha také vcelku rychle.

Pro kontrolu névrhu a stability celého systému jsou na obrazcich 10 a[L.TT] vykresleny
Gershgorinovy kruznice pro () = 0.2 a pro () = 0.6.
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Obrazek 4.10: Gershgorinovy kruznice pro @ = 0.2
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Obrazek 4.11: Gershgorinovy kruznice pro @ = 0.6

4.3.2 Neminimalné fazovy systém

Tato konfigurace vodarny s jednou dominantni NMP nulou je pro fizeni mnohem obtiz-
néjsi, nebot zde jiz probihaji velké systémové interakce, a tudiz jsou také oblasti stability
mnohem mensi nez u MP systému. Nejprve je opét nutné urcit nejvhodnéjsi pary (vstup-

vystup) H] pomoci matice RGA pro ustaleny stav (s = 0).

RGAT = GT(0) x GT(0) T = (4.21)

—0.6357 1.6357
1.6357 —0.6357
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Z matice ([A21)) a 2II) vyplyva narozdil od MP systému, Ze nejvhodnéjsimi pary
budou (us — y1) a (u3 — yo). Proto musi byt akéni zdsahy v simulinkovém schématu na
obr. 4.12] vedeny ktizné.

PI(s) 1 h1
© V2 v h1
r PI1

Scope
PI(s) v2 h2

vi h2

r2 PI2

Linearizovany systém

Obrazek 4.12: Simulinkové schéma zapojeni pro fizeni NMP systému

Zéaroven musi byt prenosovd matice G*(s) upravena pro dalsi vypoéty podle naleze-

ného parovani do tvaru

1 1 5.0306 e~ 8¢ 3.2579 e—5¢
GH(s) 915(8)  911(s) (1163.70675)(1139.37633) 1+63.7067s (4.22)
s) = = )
¥ 95(s) 931(s) 3.3151 ¢~6s 5.5245 ¢~ 10s
1+93.1371s (1793.1371s)(1157.17245)

Vypocitané oblasti stability pro zvolené poloméry @) jsou na obr. [4.I3] vybrané hod-
noty parametrt PI regulatoru podle (£16]) a (£17)) jsou opét oznaceny ¢ernym krouzkem,

zvétSené vytezy oblasti stability jsou na obr. [£.14]
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7 0.015F & 0.01F
0.008 -
0.01r-
0.006 -
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0.002 @
0 i i i i i i 0 i i i i i
0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3

kpl k'J2

(a) PIreg. 1 (b) PIreg. 2

Obrazek 4.13: Oblasti stabilnich parametra v zavislosti na faktoru @
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Obrazek 4.14: Vytez oblasti stabilnich parametri v zavislosti na faktoru @

V tabulce jsou opét uvedeny presné hodnoty vybranych parametrt (k, ki).

Tabulka 4.3: Parametry PI regulatorti pro rtizné poloméry @

Q k1 ki1 Kpa kio

0 0.3716 0.0058 0.2317 0.0024
0.1 0.3193 0.0048 0.2085 0.0020
0.35 0.2196 0.0028 0.1390 0.0013
0.5 0.1689 0.0019 0.1069 0.0009

Na obr. 4.16] jsou vykresleny odezvy na jednotkovy skok reference z pracovniho bodu
(obr. 18] v zavislosti na faktoru (). Akéni zasahy jsou vykresleny na obrazku [4.17
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Obrazek 4.15: Referen¢ni hodnoty 71 a o
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Obréazek 4.17: Akéni zésahy v zavislosti na parametru

Tabulka 4.4: Prekmity a doby ustéaleni regulovanych veli¢in

hy h
Q OS1 (%] | Ta[s] | OS9[%)] | Ts2 [8]
0 8.93 799 33.82 1044
0.1 5.27 605 19.17 824
0.35 0 452 0 581
0.5 0 1122 0 1210
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Z tabulky [4.4] 1ze snadno vypozorovat, ze doby ustaleni jsou o mnoho delsi nez u MP
konfigurace vodarny. To samoziejmé neni prekvapujici, nebof jiz na obr. je vidét, jak
malé jsou oblasti stability parametrii PI regulatorii. Nelze tedy nasadit tak rychlé regu-
latory jako u MP konfigurace, nebot by doslo k destabilizaci celého systému. Z tabulky
[4.4] také plyne, Ze nejlepsi vysledky poskytoval PI regulator navrzeny pro ladici faktor
@ = 0.35.

Na obrazcich 418 a[4.19]jsou pro ovéreni navrhu a stability celého systému vykresleny

Gershgorinovy kruznice pro () = 0 a pro Q = 0.35.
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Obrazek 4.18: Gershgorinovy kruznice pro Q =0

04 0.4
0.2+ 0.2
p 112;;'0
of /7 \!(“ ok
-0.2 -0.2
E -04 £ 04
~0.6 -0.6
-0.8 -0.8
1t Nyquistov_a krivka » 1k Nyquistoya krivka )
Gershgorinovy kruznice Gershgorinovy kruznice
-1.2 e -1+0j o -1+0
: Q=035 -lzr Q=035
i T T T T2\ i i 7 T i |
-15 -1 -0.5 0 0.5 -1 -0.5 0 0.5
Re Re
(a) PIreg. 1 (b) PI reg. 2

Obrazek 4.19: Gershgorinovy kruznice pro @ = 0.35
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4.4 Shrnuti dosazenych vysledku

V této kapitole byla tispésné otestovana metoda navrhu zalozena na Nyquistové analyze
stability na dvou rtiznych konfiguracich modelu ¢tyivalcové vodarny. Vybér parametrti PI
regulatoru byl proveden pomoci maxima citlivostni funkce a metoda byla dale rozsifena
o ladici faktor, pomoci néhoz lze 1épe naplnit pozadavky regulace.

Z vysledkii regulace pro ruzné faktory @) vyplyva, ze s jeho zvysujici se hodnotou se
prirozené zmensuji oblasti stabilnich parametri PI regulatoru a systém je regulovan méné
agresivnéji, tj. pouze s malym prekmitem zadané hodnoty a samoziejmé o to pomalejsi

dobou nabéhu.
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Kapitola 5

Porovnani vysledki s navrhem

pomoci RGA

V kapitole [ byla predstavena a pouzita metoda navrhu decentralizovaného PI regula-
toru s vyuzitim Nyquistova kritéria stability. Cilem této kapitoly je porovnat dosazené
vysledky s jinou standardné pouzivanou metodou. K tomuto ucelu byla vybrana hojné
pouzivand metoda néavrhu pomoci matice relativnich zesileni RGA (Relative Gain Array)

s naslednym vyuzitim metody umisténi pol.

5.1 Porovnani vysledka pro MP systém

Z matice RG A pro MP systém (£20) vyplyvaji jako nejvhodnéjsi pary pro Fizeni (u; —y;)

a (uz —1vy9). Schéma zapojeni regulétori a soustavy je shodné jako na obr. Pro prenosy

0.08325

s+0.0145°
0.06281

s+ 0.01046°

gu(s) =

g22(s)
(5.1)

bude pouzita SISO metoda navrhu pomoci umisténi polt charakteristického polynomu

uzaviené smycky s tim, ze neuvazujeme dopravni zpozdéni systému.

37
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5.1.1 Navrh metodou umisténi pola

Prenosy (B.)) jsou prvniho fadu a lze je psat v obecném tvaru

K b(s)
gll( ) s+p (1,(8) ( )
Pro tizeni pouzijeme opét PI regulatory, jejichz prenos je ve tvaru
ki kps+kio q(s)

k =k A = ) 5.3
l(s) pt s s p(s) ( )

Charakteristicky polynom uzaviené smycky je roven levé strané rovnice
a(s)p(s) + b(s)q(s) = c(s), (5.4)

kde polynom c(s) na pravé strané je char. polynom 2. stupné, ktery pozadujeme.
c(s) = 8% + 2Cwps + w? (5.5)

Pomérné tlumeni ¢ a prirozena frekvence w, jsou rovny

~ In(05/100) LA
Va2 +m?(08/100) 1 (T

(= (5.6)

Ve vztazich (5.6) predstavuje OS[%] procentudlni prekmit a T [s] dobu ustéleni.

Vztahy (52), (53) a (B5) dosadime do rovnice (5.4)
s>+ (p+ Kky)s + Kk; = 8% + 2¢w,s + w? (5.7)

a porovnanim koeficientii u pfislusnych mocnin obdrzime parametry PI regulatoru

2Cw, — p Wy

Pro zvolené hodnoty OS; = OSy = 3%, Ts1 = 80s a T,y = 130s jsou v tabulce B

uvedeny vypoctené konstanty PI regulatort.

Tabulka 5.1: Konstanty PI regulator® pro MP systém

regulator k, k;
k1 1.027 0.054
ko 0.813 0.027

Vypoctené PI regulatory byly otestovany pfi simulaci na skokové zmeény reference.

Zaroven byly vysledky porovnany s regulatory navrzenymi pomoci Nyquistovy analyzy
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stability v predchozi kapitole. Vybran byl regulator s nejlepsimi vysledky, tedy navrzeny
pro ladici faktor () = 0.6.
Porovnani simula¢nich vysledkt realizuje skript confront_Nyq_RGA.m. Srovnani pri-

béht regulovanych veli¢in je na obr. 5.1l na obr. je srovnani akénich zésahi. V ta-

bulce je poté porovnani prekmitu a doby ustaleni mezi obéma navrhovymi metodami.

16.4 - 158
— 0
16.2 15.6 h2 () RGA
_— h2 (t) Nyquist: Q = 0.6
154
16} — —
15.2
— 1581 —_
£ £
S, L 15
_EH _CN
156
14.8
1541
146
X
15.2} : —h ()RGA 14.4} :
h1 (t) Nyquist: Q = 0.6
15 ‘ ‘ ; ; ; 142 —%— ‘ ‘ ;
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
tfs] t[s]
(a) Rizeni vysky hladiny hy (b) Rizeni vysky hladiny ho

Obrézek 5.1: Porovnani regulace rizné navrzenymi regulatory

v, (t) RGA
v, (t) Nyquist: Q = 0.6

v, () RGA
4.8 v, () Nyquist: Q = 0.6

3.2
0

100 200 300 400 500 "o 100 200 300 400 500
t[s] t[s]

(a) Akéni zésahy cerpadla 1 (b) Aké¢ni zasahy cerpadla 2

Obrazek 5.2: Porovnani akénich zasahti rtizné navrzenych regulatoru
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Tabulka 5.2: Srovnani riznych metod navrhu regulatoru pro MP systém

h ho
metoda || OS5} [%] | T [s] | OS2 [%] | Ts2 [s]
Nyquist 25.45 87 5.3 58
RGA 31.3 88 19.1 84

Ze srovnani vyplyva, ze vysledky obou metod jsou velice podobné, nicméné mirné

lepsich vysledkti dosédhla metoda zalozena na Nyquistové analyze stability.

5.2 Porovnani vysledkti pro NMP systém

Z matice RGA pro NMP systém (A21]) vyplyvaji tentokrat jako nejvhodnéjsi pary pro
Fizeni (u; — y2) a (uz — y1). Schéma zapojeni regulatort a soustavy je shodné s tim na
obr. 412l Opét bude pouzita SISO metoda navrhu pomoci umisténi polt charakteristic-

kého polynomu uzaviené smycky pro prenosy

(s) 5.0306
s
2 250853452 + 103.0835 + 1
(s) 5.5245
S =
g2 5324.8725% + 150315 + 1
(5.9)
kde neuvazujeme dopravni zpozdéni.
5.2.1 Navrh metodou umisténi pola
Ptenosy (5.9) jsou jiz druhého fadu, tj. v obecném tvaru
K b(s)
r S) = = . 510
) = G ) als) 10

Opét navrhujeme PI regulatory, jejichZ obecny prenos zustava stejny jako ve vztahu (5.3)).
Rovnice (5.4]) také ztistava stejnd, avsak charakteristicky polynom c(s), ktery pozadujeme,
je jiz 3. stupné

c(s) = (5 + aw,)(s* + 2Cw,s + w?). (5.11)
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Vztahy (£.10), (53) a (5.11) opét dosadime do rovnice (0.4]) a podle dg] ziskdme rovnici
s+ (pr1+p2)s® + (pipa+ Kky)s+ Kk = 8°+ (awp, +2Cw,)s* + (a2¢w +w?)s+aw?d. (5.12)

Porovnanim koeficientti u prislusnych mocnin obdrzime parametry PI regulatoru a pa-

rametr w,
_ p1tpe e a2Qw; + Wi — p1pe e — O
n - o _'_ 2C 9 P K 9 (A K .
V tabulce jsou uvedeny vypoctené konstanty PI regulatorti pro zvolené hodnoty

05, =05 =5%aa=1.

(5.13)

Tabulka 5.3: Konstanty PI regulator® pro NMP systém

regulator k, k;
k1 0.1550 0.0026
ko 0.1417 0.0016

Vypoctené PI regulatory byly opét otestovany pfi simulaci na skokové zmény re-
ference. Vysledky byly rovnéz porovnany s regulatory navrzenymi pomoci Nyquistovy
analyzy stability z predchozi kapitoly, kde byl vybran regulator s nejlepsimi vysledky
(@ = 0.35). Srovnani priubéhi regulovanych veli¢in je na obr. 53] na obr. 5.4 je srovnani
akénich zdsahi a koneéné v tabulce 5.4l je porovnani pirekmitu a doby ustaleni mezi obéma

navrhovymi metodami.
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Obréazek 5.3: Porovnani regulace NMP systému rizné navrzenymi regula-

tory
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Obrazek 5.4: Porovnani akénich NMP systému zasahd rizné navrzenych

regulatori

Tabulka 5.4: Srovnani riznych metod navrhu regulatoru pro NMP systém

hy hs
metoda || OSy [%] | Ts1 [s] | OS2 [%] | Tea [s]
Nyquist 0 452 0 581
RGA 2.06 636 4.89 761

Ze srovnani navrhovych metod pro NMP systém plyne, Ze lepsich vysledkt (nulového
prekmitu a pomérné kratké doby ustéleni) dosahovala metoda zaloZend na Nyquistové

analyze stability.



Kapitola 6
Zaveér

V kapitole [2 byly uvedeny zakladni vlastnosti MIMO systémii a také vytvoren piehled
algoritmi pro navrh PID regulatorii pro tyto systémy.

V kapitole 3] byl pfedstaven model ¢tyfvalcové vodarny se zpozdénim a jeho mate-
maticky popis pomoci nelinearnich diferencialnich rovnic. Systém byl linearizovan v pra-
covnim bodé a byl proveden rozbor vlivu konfigurace ventilti na umisténi nul systému.
Vhodnym nastavenim ventilt byly ziskany dvé odlisné konfigurace modelu. Minimalné
fazovy systém, ktery je snazsi pro fizeni, a neminiméalné fazovy systém, ktery je jiz mno-
hem obtiznéji fiditelny. Platnost linearizovaného modelu v okoli pracovniho bodu byla
ovérena porovnanim odezev s modelem nelinearnim.

V kapitole ] byla popsana frekvencni metoda navrhu decentralizovaného PI regula-
toru zalozena na Nyquistové analyze stability. Byly vypocteny oblasti stabilnich parame-
trit a podle daného kritéria vybrany nejvhodnéjsi parametry. Déale byla metoda rozsifena
o ladici faktor, ktery reprezentuje vzdalenost regulovaného systému od oblasti nestability.
Vykreslenim Gershgorinovych kruznic byla ovéfena spravnost navrhu. Nasledné byly pro
rizné hodnoty ladiciho faktoru simulovany regulace vysek hladin pro miniméalné a nemini-
malné fazovou konfiguraci vodarny. V tabulkach byly uvedeny hodnoty charakteristickych
veli¢in regulace (procentualni prekmit a doba ustaleni).

V posledni kapitole byl proveden navrh decentralizovaného PI regulatoru pomoci stan-
dardné pouzivané metody RGA. Vysledky této metody a frekvencni metody z predchozi
kapitoly byly porovnany pfi simulacich. Opét byly porovnany prekmity a doby ustaleni.
Z porovnani vyplyva, ze lepsich vysledkt (mensiho pirekmitu a doby ustaleni) dosahovala
metoda zalozena na Nyquistové analyze stability a maximu citlivostni funkce. Vyraznéjsi
rozdil se projevil u NMP konfigurace vodarny. Je ale potieba zminit, Ze frekvenéni metoda

garantuje celkovou stabilitu a navic umoznuje pomérné dobré ladéni pomoci faktoru ().
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44 KAPITOLA 6. ZAVER

Pouzitim RGA metody a metody umisténi pélt probihalo ladéni podstatné hute, nebot
vlivem systémovych interakci se zvolené hodnoty prekmiti a dob ustaleni z vypocth casto
dosti lisily od skutec¢ného priitbéhu regulace.

Z dosazenych vysledku lze vyvodit, Ze vihody metody z kapitoly dlzaloZené na maximu
citlivostni funkce jsou vyraznéjsi tim vice, ¢im jsou v systému vice zastoupené interakce.

Potom je zejména garance stability velmi cennou vlastnosti této metody.
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