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informace uvedené v (Ingimundarson & Higglund, 2002) a (Malek-Zavareir & Jamshidi, 1987). Dile se

seznamte s ndvrhem robustnich regulatort s vyuzitim metody vnitiniho modelu (Morari & Zafiriou, 1989).

. Jelikoz jednim z problematickych ryst Smithova regulatoru je skutecnost, ze 1 pi1 vyhovujici kvalité odezvy

na skokové zmény zadané hodnoty je odezva regulaéniho obvodu na skokové zmény poruchovych veli¢in
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Vandeursen & Peperstraete, 1995).

. Na zakladé analyzy vlastnosti dosud navrzenych modifikaci Smithova regulatoru a s vyuzitim skuteénosti,

ze Smithtv regulator je mozné interpretovat jako specialni pripad regulatoru s vnitinim modelem (Morari &
Zafiriou, 1989) navrhnéte nastavovaci postupy a eventualni strukturdlni modifikace, které umozni vhodné
nastavovat regulacni obvody s timto regulatorem v pfipadech, kdy nejpodstatnéjsi je kvalita odezvy na

poruchové veli¢iny, nikoliv sledovani skokovych zmén Zadané hodnoty.

. Dale se pokuste provést rozsifeni Smithova regulatoru na strukturu se dvéma stupni volnosti, ktera by

umoznila dosahnout jak kvalitni odezvy na poruchové veli¢iny, tak presného sledovani skokovych zmén

zadané hodnoty.
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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva navrhem regulatoru Smithova prediktoru metodou
vnitintho modelu pro pfednostni potlaceni vlivu poruchovych veli¢in. Na zdkladé
analyzy struktury Smithova prediktoru a jeho modifikaci je navrzen komplexni postup
robustniho nastaveni regulatoru vcetné jeho aproximace do parametri PID regulatoru.
Je uvedeno rozsifeni Smithova prediktoru do struktury se dvéma stupni volnosti.
Vysledkem prace je ramec nastavovacich pravidel zajiStujici splnéni pozadavku

kladenych na regulovanou soustavu.

ABSTRACT

The work deals with tuning of a Smith Predictor controller optimized for
disturbance rejection using an internal model control method. On the base of structure
ananlysis of the Smith Predictor and its modifications, general framework for robust
tuning of a controller is proposed. including its approximation into a PID controller.
Augmentation to the two degree of freedom Smith Predictor is presented in the work as
well. Result of this work is a set of tuning rules, which provide for meeting of required

demands of a controller.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Zkratky

1DF regulacni obvod s jednim stupném volnosti

2DF regulac¢ni obvod s dvéma stupni volnosti

IMC regulator s vnitinim modelem

ISE integral kvadratu odchylky

ITSE integral kvadratu odchylky vazeny ¢asem

SP Smithav prediktor

Symboly

c(s) regulator Smithova prediktoru

c,(s) dopfedny regulator vstupu zadané hodnoty Smithova prediktoru
d(s) skokova vstupni poruchova veli¢ina

d,(s) odhadovand porucha

e(s) odchylka vystupu od zadané hodnoty

f.(54) dolnopropustni filtr regulatoru g, (s)

f.(85,4) dolnopropustni filtr regulatoru g, (s)

f,(s,4) dolnopropustni filtr regulatoru g, (s)

g(s) ¢len rozvoje Maclaurinovy fady

1_(s),L(5) multiplikativni neurcitost, mez multiplikativni neurcitosti
p(s) regulovany systém

p.(5) pfenos poruchové veli¢iny

P, (s) model regulovaného systému

P (5).p.(s) systém a model systému bez dopravniho zpozdéni

p. (5).p, (5) invertibilni a neinvertibilni faktor prenosu modelu p, (s)
q(s.A.a) IMC regulator

q,(5).q,(s,4) IMC regulator prenosu modelu s a bez filtru £, (s,4)

q.(8).q,(s,A,«)  IMC regulator pienosu poruchy s a bez filtru f,(s,4)

q,(5).q,(s,4) dopredny IMC regulator s a bez filtru f, (s.4)




r(s)

10

u, ()1, (5)
y(s)

Yu($)

g

w

A(s)

5.6

M)

o
=7

® a4~

skokova zadana hodnota

dopravni zpozdéni, nominalni dopravni zpozdéni
vstupy do regula¢niho obvodu

vystupni veli¢ina

odhadovana vystupni hodnota

vstup regulované soustavy
vahova funkce

¢len polynomu A(s)

polynom pro vykraceni pola p,(s)

ladici parametr vahové funkce w

neurcitost dopravniho zpozdéni a horni mez neurcitosti
citlivostni funkce, citlivostni funkce p, (s) = p(s)
optimalni citlivostni funkce

doplnkova citlivostni funkce, dop. citlivostni funkce p, (s) = p(s)
¢asova konstanta dolnopropustniho filtru

mnozina ¢asové nezavislych systému

normalizované zpozdéni

¢asova konstanta prenosu realného systému a modelu
¢asova konstanta pfenosu poruchové veli¢iny

souhrnna ¢asova konstanta
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1. Uvod

Dopravni zpozdéni redlného systému je mozné chapat jako prodlevu mezi
momentem akéniho zasahu regula¢niho ¢lenu a jeho prvnim déinkem na systémové
proménné. Pfitomnost transcendentalniho ¢lenu dopravniho zpozdéni v prenosové
rovnici systému komplikuje analyticky rozbor a navrh regula¢niho systému, a ¢ini tak
vyrazné obtizn¢jsi dosaZeni uspokojivé regulatni odezvy. K ndvrhu reguldtoru lze
pouzit béznych PID a obdobnych regulatorti a nastaveni provadeét podle standardnich.
anebo pro systémy s dopravnim zpozdénim modifikovanych, nastavovacich pravidel.
Toto feSeni je diky velkému rozSifeni téchto regulatorii stile pomémé bézné, ale
dosazitelné vysledky nejsou dostate¢né uspokojivé. Strukturdlni omezeni PID
regulatort tak byla dostate¢nou zaminkou ke vzniku alternativnich regulaénich schémat.

Jednou z nejrozsifenéjsich strategii v pfistupu k regulaci systémi s dopravnim
zpozdénim je Smithiv prediktor. Tento regula¢ni obvod je za predpokladu piesné
identifikace fizeného systému schopen eliminovat efekt dopravniho zpozdéni a tim
umoznuje nastavovat reguldtor, jako by se jednalo o systém bez zpozdéni. Velkym
problémem Smithova prediktoru v praxi zistava Spatné potlaceni vlivu poruchovych
veli¢in pusobicich na regulovany systém a absence komplexniho navrhového postupu
robustniho nastaveni regulované soustavy.

Tato diplomova prace predklada mozny pfistup k navrhu regulatoru Smithova
prediktoru pro prednostni potlaceni vlivu poruchové veli¢iny, diky jeho strukturalni
podobnosti s regulatorem s vnitinim modelem. Navrh je provadén v kontextu
s postupem robustniho nastaveni regultoru s vnitinim modelem (Morari & Zafiriou,
1989). Postup je uveden pro navrh regultoru v obecném tvaru, nebo v PID strukture
aproximované z obecné formy. Déle je uvedena modifikace Smithova prediktoru na
strukturu se dvéma stupni volnosti, umoziujici kvalitni regulaci jak pro potlaceni
skokovych zmén poruchovych veli¢in, tak pro sledovani vstupni zadané hodnoty.
Predstavu o chovani regulovanych systému lze ziskat z porovnani nastaveni reguldtoru a

jeho aproximace PID reguldtorem pro vybrané pienosy 1. fadu.
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2 Smithuv prediktor
Struktura regulacniho obvodu, znama jako Smithuv prediktor (SP), byla prvnim a

pravdépodobné i nejrozsifenéjs$im schématem pro regulaci systémui s dopravnim

zpozdénim.

2.1.  Struktura Smithova prediktoru
Zékladnim predpokladem je moznost vyjadrit pfenosovou funkci regulované

soustavy s dopravnim zpozdénim jako sou¢in soustavy bez dopravniho zpozdéni p’(s)
a ¢istého dopravniho zpozdénie '**. Potom plati

p(s)=p'(s)-e™ 2.1)

Faktorizuje-li se takto model soustavy p, (s). je mozné pomoci jeho ¢asti p, (s)
neobsahujici dopravni zpozdéni odhadovat budouci chovani systému a tim eliminovat
efekt zpozdéni. Regulator se poté chova, za predpokladu shodného systému a modelu,
jako by regulovana soustava dopravni zpozdéni neobsahovala, a je proto mozné jej
navrhovat jako regulator pro systém bez dopravniho zpozdéni. Jelikoz zpétna vazba

porovnava zadanou hodnotu a vystup z modelu p’ (s). mize zajistit dobrou regulaci

d(s)
—» p,(s)

) c(s) o p) | e

P [pf e AQ

Obr. 2.1 - Blokové schéma Smithova prediktoru

i —
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modelu, ale ne uz realného systému p(s). Je proto nezbytné kvili kompenzaci chyb,
zpusobenych nepifesnostmi modelu a poruchovymi velicinami, strukturu doplnit o
druhou zpétnovazebni smycku vyhodnocujici rozdil mezi vystupem redlné soustavy
p(s)amodelu p, (s). Vysledny regula¢ni obvod je uveden na obr. 2.1. Vztah mezi
zadanou a skute¢nou hodnotou regulované veli¢iny je dan vyrazem

c(s)p(s)
= - r(s) (2.2)
[k C‘(.S‘)(pm )—-p,(s)+ p(s})

yr (5-)

pro shodny systém a model p, (s) = p(s) se pfenosova funkce zjednodusi na

b (s) = —SOPS)

=LY G 2.3
1+c(s)p, () h s

_!H\

Charakteristicka rovnice pfenosu nyni neobsahuje faktor e a efekt dopravniho

zpozdéni je tak kompenzovan.

2.2.  Omezeni Smithova prediktoru
Struktura Smithova prediktoru obsahuje kromé moznosti potlaceni vlivu

dopravniho zpozdéni také velmi vyrazna omezeni.

o Lze pouzit pouze pro omezenou tifidu systému s dopravnim zpozdénim
zafazenym v sérii s vlastnim systémem. V praxi je viak mnoho systémii, které
obsahuji vnitini zpétnovazebni smycky se zpozdénim. Jejich stavové rovnice
obsahuji stavové zpozdéni, jehoz vliv na dynamiku systému je mnohem
komplexnéjsi, nez pouhy ¢asovy posun a fazové zpozdéni zptsobené dopravnim
zpozdénim.

o Zpozdéni je plné kompenzovano pouze za pfedpokladu shodného systému a
modelu. AvSak vzhledem k nevyhnutelnym nepfesnostem modelu a nelinearitam
realného systému bude charakteristicka rovnice transcendentalni s nekonec¢né
mnoha kofeny a vysledek regulace bude odlisny od 2.3.

o Pfi vstupu poruchové veli¢iny do soustavy zalezi mira potlateni této poruchy
na odlisnosti jeji dynamiky od zadané hodnoty. Smithiv prediktor je ve své
podstaté regula¢ni struktura s jednim stupném volnosti. Je-li nastaven pro dobré

sledovani zadané hodnoty, coz je ve vétSiné piipadu skokova hodnota, nebude

=il
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dostate¢né potlacovat vliv vstupujicich, ¢asto pomalu nartstajicich, poruch o
prubéhu blizkém rampé. Nastaveni reguldatoru pro sledovani zmén Zadané
hodnoty potom povede k pfili§ pomalému vyregulovani poruch. Tato vlastnost
Smithova prediktoru je zfetelna z pienosové funkce uzavienc¢ho regulacniho
obvodu. V pripadé modelu shodného se systémem je dan vztah mezi poruchovou
veli¢inou a vystupem vyrazem

P )1+ c(s) ps () - p, (5))
1+c(s)p.(s)

Ya(8)= d(s) 2.4)

Je-li SP nastaven pro sledovéni zadané hodnoty. poly vyrazu {p,‘,,( 5)— ,0,,,(5'}] se
nevykrati, a tak poly realného systému, leZici v blizkosti po¢atku, mohou zhorsit
vystupni odezvu na poruchovou veli¢inu natolik, Ze bude nepfijatelna.
Vychodiskem miize byt struktura regulaéniho obvodu se dvéma stupni volnosti
umoznujici nezavislé nastaveni regulatoru pro sledovani zmén zadané hodnoty a
regulatoru pro potlaceni poruchovych veli¢in.

Zatimco v prvnich dvou piipadech se jedna o principialné neodstranitelné omezeni,
tieti problém umoZiuje ¢aste¢nymi Gpravami dosdhnout vyrazného zlepSeni situace.
V dalsich kapitolach bude predstaven mozny piistup k feSeni tohoto omezeni vyuzitim
strukturdlni blizkosti Smithova prediktoru a regulatoru s vnitinim modelem a

nastavovacich postupt urenych pro tento regulator.

2.3.  Modifikace Smithova prediktoru

Zkvalitnéni potlateni poruchové veliciny Smithova prediktoru fesila vétSina autoru
transformaci SP na strukturu se dvéma stupni volnosti. Nasledujici vybér modifikaci SP
neni uplnym piehledem. ale spiSe ukazkou rozdilného pfistupu k feSeni problému.

Zhang, Sun & Xu, (1998). vyuzili ve své praci stavajicich prediktivnich moznosti
Smithova prediktoru a pro zlepSeni potlaceni poruchové veli¢iny od sebe oddélili
odezvu na zadanou hodnotu a odezvu na poruchu. Pro systém prvniho fadu s dopravnim
zpozdénim jsou pak tyto nastavovany nezavisle dvéma ladicimi parametry. Vysledné
regulacni schéma (obr. 2.2) obsahuje kompenzacni ¢len dopravniho zpozdéni mo(s),

ktery se chova jako estimator poruchové veli¢iny.

==
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d(s)
r(s) y(s) :
—> c(s) > p(s) . )
m(s) <—é Pn(S) ‘
pm(‘s') (I'S‘i‘])mﬂ

Obr. 2.2 — Struktura podle (Zhang, Sun & Xu, 1998)

Je-li
m(s) = Lkt m (S‘)——I— (2.5)
g 1= (s +1)m, (s)p, (5) L K, (4,s+1) -
5 +1 1
5)= ' 2.6
& K, As+l (=)

r

pak pfenosova charakteristika poruchové veli¢iny je

As+1—g
)= |——r——K 2™ |d(s 2.7
) {(ﬂ.zsﬂﬂﬁﬂ) ’ Jm s

Postup navrhu je uveden pro systém 1. fadu s dopravnim zpozdénim, systémy
vySSich radu se kvili jednoduchosti navrhu aproximuji na systémy 1. fadu.

Huang et al., (1990), pfidava do zpétné vazby regula¢niho obvodu filtr f(s). ktery
neovliviiuje nomindlni odezvu na zménu Zzadané hodnoty (obr.2.3). Je-li

1

1 :
c(s) =K, (1 + —J standardni PI regulator a K_= . T, =7, ]Je odezva na zménu

TS K,
d(s)
5) (s
r(s o) J p(s) v(s)
p.(8) (& ——M piln)

f(s)

Obr. 2.3 —Struktura podle (Huang et al., 1990)

- 13 -
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zadané hodnoty

=TS

r(s) (2.8)

ys)=
1+

Je-li f(s) nastaven jako aproximace inverze dopravniho zpozdéni

L+5(s) b(s) = b, (2.9)

)= e ™ bos+1

potom je vysledna odezva na poruchu

5 —1p¥
5 Hd(s) (2.10)
1+

(Y

K e
y(5)=[ £ [l—f{s‘)
1+

Viceméne stejny pristup je pouzit v (Rico & Camacho, 1999). kdy ale filtr zadané
hodnoty je uvazovan jako dopfedny a neovliviuje tudiz zpétnou vazbu. Vysledné

schéma je shodné se SP se dvéma stupni volnosti (obr. 4.2). Je-li

f(s)= ]1+ /_LOS a c(s) je Pl regulator pak odezva na jednotlivé vstupy bude
s
e—f'l-,_~ er‘f.'-‘ e—fl.,_\
(s) = r(s), is) = 1- 2.11
ne) 1+ 4 (=) ) 141 1+ 4,8 : ]

kde A urCuje odezvu na zménu r(s) a A, odezvu na poruchu d(s). Nastaveni
regulatniho obvodu se provadi parametry K, a A,. nebot’ jsou v technické praxi
béznymi ladicimi parametry (zesileni PI regulatoru a ¢asova konstanta filtru f(s)).

Watanabe et al., (1983), predstavuje obecnéjsi pristup, vychazejici z faktu, ze
pomald odezva na poruchové veli¢iny je zpusobena pritomnosti nefiditelnych, ale
pozorovatelnych stavii, generovanych paralelnim spojenim regulovaného systému a
jeho modelu, které je ovlivnéno vstupujicimi poruchami. Zapisem ve stavovém prostoru
a pouzitim odpovidajiciho kritéria pozorovatelnosti navrhl dynamicky kompenzator tak,
ze nefiditelné stavy systému budou na jeho vystupu zcela nepozorovatelné. Tato metoda
Ize, pfinejmensim principialné, rozvést pro jiné regulacni struktury a obecnéjsi systémy.
Koncepéné stejny pfistup pouziva pfi navrhu regulatniho obvodu se dvéma stupni
volnosti pro systémy s diskrétnim dopravnim zpozdénim Vandeursen & Peperstraete,
(1995).

=14
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3. Navrh Smithova prediktoru pro potla¢eni poruch
Tato kapitola uvadi moznost interpretace Smithova prediktoru strukturou regulatoru

s vnitinim modelem (Internal Model Control - IMC). Aplikaci postupu navrhu IMC
regulatoru (Morari & Zafiriou, 1989) bude predstavena mozZnost nastaveni Smithova

prediktoru pro potla¢eni poruchovych velicin.

3.1.  IMC interpretace Smithova prediktoru
Blokové schéma struktury regulatoru s vnitinim modelem je na obr. 3.1A. Paralelné

k regulované soustavé p(s) je zapojen jeji model p, (s). Za piedpokladu modelu
presné odpovidajiciho realné soustavé, a nebudou-li na obvod pusobit zadné poruchové
vlivy, bude signal zpétné vazby roven nule a chovani obvodu bude odpovidat fizeni

v oteviené smycce. Vystup systému (za predpokladu p(s) = p, (s) ) je dan vyrazem

v(s) =[p, (5)g()]- 7(s) + [, ()1 = p,, (5)q(s))]- d(s) (3.1)

Jednoduchou upravou blokového schématu (obr. 3.1B) l1ze dospét ke struktuie SP.

d(s)
—» p,(s)

A q(s) > p(s)
A L
pm{'slj

d(s)
q(s) —¥» p,(5)]

> p(s)
4—”—» P, (5)

Obr.3.1 — Blokové schéma A) IMC struktury, B) IMC

interpretace Smithova prediktoru

= b
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pfi¢emz pro reguldtor c(s) plati
c(s

q(s) = H};ﬁ (3.2)
Vysledny regula¢ni obvod je viceméné rozsifenim IMC struktury o zpétnou vazbu
modelu soustavy bez zpozdéni. Viechny pienosové charakteristiky zustaly zachovany a
tudiz 1ze konstatovat, ze regulator s vnitinim modelem ma stejné predikéni a regulacni
moznosti jako Smithuv prediktor. Je tedy mozné feSit problém nomindlniho a
robustniho nastaveni v prihledném a teoreticky konsistentnim ramci IMC interpretace

Smithova prediktoru.

3.2.  Kiritéria regulace

3.2.1.  Vnitini stabilita
Z predpokladu, ze model je prinejmensim pfibliznou aproximaci realného systému.

je odiivodnéné pozadovat stabilitu systému, je-li regulator aplikovan na model systému.
Tudiz minimalni pozadavek na uzavieny regula¢ni obvod je nominalni stabilita. V této
kapitole budou odvozeny podminky nominalni stability, které musi byt splnény
patficnym ndavrhem regulatoru.

Jako meéfitko kvality regulace je vhodné uvazovat kritérium integralu kvadratu
odchylky (Integral Square Error — ISE), definované v 3.3, diky snadné a ucéinné

matematické aplikovatelnosti.
ISE = [(y(t)~r(n)" dr (3.3)
0

Signaly mezi jednotlivymi bloky urCujicimi regula¢ni obvod jsou potencialnim
zdrojem (pravdépodobné) malych poruch, které ovsem mohou vést k neomezenému
vystupu na jiném misté obvodu. Z tohoto divodu Ize definovat vnitiné stabilni systém
jako regulacni obvod, kde omezeny signal vstupujici na jakémkoli misté systému
vyvola pouze omezenou odezvu na jakémkoli jiném misté. Jinymi slovy linearni ¢asové
invariantni systém je vnitiné stabilni, pokud prenosové funkce mezi kterymikoli dvéma
misty v systému jsou stabilni, tj. maji vSechny poly v levé poloroviné (Morari &

Zafiriou, 1989).

— 16—
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Blokové schéma se vSemi navzajem riznymi vstupy a vystupy je na obr.3.2 a
systém bude stabilni pouze tehdy, kdyz vSechny elementy pfenosové matice 3.4 budou

mit vSechny své poly v levé poloroviné (pii p,, (s) = p(s) ).

P D:(5)

q(s) p(s)

pm(‘y)

Obr. 3.2 — Blokové schéma IMC pro odvozeni podminek

vnitini stability

y pq p,(1-pg) p-pg)| | r

p
; — £3 2 d
Ym|_| P4 p.pq4 p pq | G.4)
u q oy AIEE S U,
0

d 0 P P U,
Z jednotlivych pfenosi plyne. Ze systém bude vnitiné stabilni, budou-li stabilni

vsechny bloky obvodu.

3.2.2. Nominalni kvalita

Nejobecngjsim tkolem regulatoru je minimalizovat rozdil mezi vystupem systému
y a zadanou hodnotou r, je-li systém ovliviiovan externimi signdly » a d. Proto je
tieba definovat kritérium hodnotici tento rozdil. Nejdulezitéjsim vztahem mezi vstupy a
vystupy je citlivostni funkce £(s) definovana (pro p,(s)=1)

. 1=
E{S)E < :i: pmq
d-r d 1+q(p-p,)

(3.3)

a plati-li pro model p, (s) = p(s). pak

—17 -
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10 T T

|le(io)|
(i)
01" =1
2% 01 u|1 I| 5 10
— citlivostni funkce @ [rad™ |
— dop. citlivostni funkce
Obr. 3.3 — Typicky pribéh |e(iw)| a | n(io)|
£(s)=1-p,q (3.6)

odchylka e je e = y —r. Citlivostni funkce vyjadfuje vliv poruchy ¢ na vystup y a ma
primarni vyznam pii hodnoceni kvality regulace systému. Je Zadouci, aby byla co

nejmensi, ale je-li p, g strikiné ryzi (fyzikalné realizovatelny) tj.

lim p,g=0 (3.7
potom
lim |g(iw)| = lim [1- p, g(iw)| =1 (3.8)

tudiZ hodnota || miZe byt mala pouze na konetném rozsahu @ . Ze vztahu
g(s)+n(s)=1 (3.9)
vyplyva doplikova citlivostni funkce 7(s)

pli e P.4
r l+q(p-p,)

P >57(s)=p,q (3.10)
ktera porovnava zadanou hodnotu r a vystup y. Idedlni situace, kdy 7(s) =1, je opét
mozna pouze na kone¢ném rozsahu, nebot’

lim

@+

n(io)| = lim|p, g(io) =0 (.11

4R
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Diky IMC parametrizaci je vztah pro £(s) a n(s) linearni oproti podstatné
komplexné&jsim rovnicim pro klasicky zpétnovazebni regulator, coz umoziuje snadnéjsi
navrh reguldtoru s vnitinim modelem ¢(s).

Aplikaci linearniho kvadratického Kkritéria lze vyjadfit kritérium optimalizace

regulatoru tak, Ze ISE je minimalizovan pro specificky vstup v (7(s) nebo d(s) ).
lel; = fe?)ar (3.12)
0

Kritérium ve frekvenéni oblasti pouzitim Parsevalova teorému a substituci podle

3.5.je-li e=g(d—-r)=g-w (w je vahova funkce vstupu v systému podle (Morari &

Zafiriou, 1989))

min||e|[i = minHa‘w 1 = min—]— ..ﬂg{im)w(i(u)rdm (3.13)
q : q z a9 2w i

Vztah pro optimalni regulator tedy bude

(3.14)

.
-

mjn“€u1

, =minf(1- p,g)wi

3.2.3. Podminky robustni stability a kvality

Vzhledem ktomu, Ze vétSina realnych systémt je nelinearnich, s casoveé
proménnymi parametry, je vzdy linearni ¢asové invariantni model systému pouze
pfibliznou aproximaci realné skutecnosti. Pro umoznéni robustniho nastaveni reguldtoru
je tieba definovat neurcitost systému. Pfedpokladem dalsich uvah bude. Zze dynamické

chovani realného systému lze aproximovat mnozinou I1 ¢asové nezavislych systémau.

Multiplikativni neurcitost /, (i®) je definovana (Morari & Zafiriou, 1989)

p,lio) el p,lio)
kde /, je mez multiplikativni neurcitosti, a potom pro viechny ¢leny I1 plati
plio) = p, (io)1+1, (io)) (o) <1, (o) (3.16)

Pienos oteviené smycky je rozdil mezi vystupem soustavy a modelu

— g —
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p,(io)glio)l, (io)=n(io)l, (io) 3.17)

potom z teorému malého zesileni je mozné psat podminku robustni stability

|t = supfil,, (@) <1 (3.18)
konkrétné pak
Pl (@) <1 Vo (3.19)

Pro robustni kvalitu musi byt splnéno

lew], <1 vpell (3.20)
coz lze prepsat jako

]Ew|+‘?ffm‘<l Vo (3.21)
a podminka pro optimalni robustné-kvalitni regulator bude

min supﬂEwi - |ﬁf_"‘)= mqinsupﬂ(l — Pag)IW + ‘pmqu '|) (3.22)
q @ @

3.3.  Navrh regulatoru

3.3.1. Nominalni kvalita regulace
Pienosova funkce systému na obr. 3.1B pro vstupujici poruchovou veli¢inu a model

spliwjici p, (s5) = p(s) je
Yy (5)=(1=p(s)-q(s))p,(5) (3.23)
Nominalni navrh g(s) pro potlateni poruchové veli¢iny inspirovany (Babu &
Brosilow, 2000; Vandeursen & Pepersiraete, 1995), lze zaloZit na dvou kritériich
1) nulyg(s) vykrati poly pfenosu modelu
2) nuly (1-p, (s)-g(s)) vykrati poly prenosu p,(s)
Pro splnéni téchto kritérii je treba uvazovat g(s) jako dva regulatory v sérii,
q(5) =q,(5)q,(5). (3.24)
potom lze jednotlivé regulatory navrhnout dle nasledujiciho postupu.
ad 1) Faktorizaci prenosu p, (s)=p, (s)-p, (s). kde p_"(s) je invertibilni

faktor, jehoZ inverzi ziskany regulitor g,_(s) bude stabilni i kauzalni. Pfenos

=
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ad 2)

p,, (s) zahrnuje nestabilni pienosové nuly a dopravni zpozdéni (neinvertibilni
faktor pfenosu). Pro optimalitu ve smyslu integralu z kvadratu odchylky (ISE),

bude p, (s) ve tvaru

) e
P, (9)=e""T] Sif‘;' Re(c ), 7, >0 (3.25)

kde index H oznacuje komplexné sdruzeny koten.
Aby byl vlastni regulator fyzikalné realizovatelny (ryzi), je nutné jej doplnit
dolnopropustnim filtrem. Nejobvyklejsi a nejjednodussi je volba filtru
s nasobnou ¢asovou konstantou

1

Fifis) — (/Ls" + ])r r - je relativni fad pfenosu (3.26)

Regulator g, (s.4) je potom dan vztahem

4n(s:A) = £,(5. )-8 (8) = ———(p," ) (327)
(As+1)
Volbou ¢, (s.4) s filtrem ve tvaru
Sas
q,(s.A.@)= f,(s,4)-q,(s.a) = =" a, =1 (3.28)

(As+1)"
kde n je pocet polu p,(s), které maji byt vykraceny nulami pfenosu
(1-p, (5)g(s)). Resenim 3.29 se uréi &, pro kazdy z n riznych pola p,(s)

(1-p,(s) qm(s./l)-qd(.s'.)g.af)]m_ 1 =0 i=l2,. n (3.29)

kde 7, je ¢asova konstanta sdruzena s i-tym polem p,(s). Vyskytne-li se
néktery z polu v komplexné sdruzené dvojici, potom redlna i imaginarni ¢ast
rovnice je pro jeden z nich rovna nule. Obsahuje-li p,(s) nasobné poly, postavi
se derivace rovnice 3.29 rovny nule az do fadu o jeden nizsiho, nez je nasobnost

poli.

Vysledny regulator je potom dan vyrazem 3.30 a pfiklad skokové odezvy na

poruchovou veli¢inu je na obr. 3.4.

=) e
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0.25
1DF -d(s)
2DF -r(s)
0.2
0.15
=
4]
0.05
0
0 5 10 15 20 25 30

t[s]

Obr. 3.4 — Skokova odezva na poruchovou veli¢inu pro systém nastaveny pro potlaéeni

poruchové veliCiny-d(s) a pro sledovéni zadané hodnoty-r(s)|, _,

(pm+ )_I : iar‘s‘f
=2 (3.30)

(s,4,@) =
q a) (25' +1)r+n

3.3.2. Robustni stabilita systému
Systém je robustné stabilni tehdy, je-li splnéna podminka 3.18

sup‘?ifm (w)‘ <1
kde /. je horni mez multiplikativni neuréitosti definovana v 3.15
Pro strukturu regulatoru s vnitinim modelem plati 7 = p, ¢/ atudiz
(3.31)

‘mejﬂ_m (a))‘ <1 Yo

— ki
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e |plio) - fo,,,u.a,~,)| < (m} e
P, (o)

Za predpokladu. Ze mnozina stabilnich systému I1 je definovana dle 3.32 a ze
g(s) je stabilni, bude uzavieny zpétnovazebni systém robustné stabilni pouze tehdy,
jestlize IMC filtr splnuje

1

fls——— Vo (3.33)
pfﬂq!’m (a})‘

Robustné stabilni nastaveni filtru se docili postupnym zvySovanim Casové
konstanty filtru A, dokud neni splnéna rovnost 3.33. Pfili§ velké A ovSem vede k nizké

kvalité regulace.

3.3.3. Robustni kvalita regulace
Kritérium robustni kvality regulace ve frekvencni oblasti (3.22):

‘ﬁi_w +lew <1 Vo
Je-li skupina [T stabilnich systémi popsana vztahem 3.32, potom uzavieny
zpétnovazebni systém bude splnovat kritérium kvality

sup|ew] < 1 Vpell (3.34)
pouze tehdy. bude-li

Padfl, |+ 1= p,gf <1 Vo (3.35)

Funkce w je kvalitativni vaha citlivostni funkce & urcujici maximalni vrchol &
v nejnepriznivéjsim pripadé roven w'. Z divodu jednoduchosti navrhu je w &asto
volena jako konstanta, Iépe ji Ize urcit pomoci optimalni £ funkce jako

p

W=-—
g

>0 (3.36)

B je volitelny ladici parametr a lze interpretovat nasledovné: je-li splnéna
podminka robustni kvality 3.35 pro vahovou funkci w(/) danou 3.36 (resp. 3.38), pak
pro vSechny p € I1 plati
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w

0.1

0.01 0.1 10

| -
— wad3.36 o[rad"]
aproximace w
Obr. 3.5 - Vahova funkce a jeji Padého aproximace
suple| = w™' (B) (3.37)

tzn. maximum citlivostni funkce & je v nejnepfiznivéjsim pfipadé rovno w'(f3).
Potom piesahne integral kvadratu odchylky optimalni ISE maximéalné o hodnotu £'.
Upravou pro systémy s dopravnim zpozdénim, je-li £ =1—¢ ", a's pouzitim Padého
aproximace pro dopravni zpozdéni lze 3.36 piepsat jako

1,5 +2

W= ﬁ 2}-}’5

(3.38)

Prubeh vahové funkce a jeji aproximace je na obr. 3.5. Volba ¢asové konstanty
filtru tak, aby maximum citlivostni funkce nepfesdhlo w™'(/), je obecné zajisténa pro
trividlni pfipad A =, tj. pro otevienou smycku. Pro spravné uréeny typ filtru a
vahovou funkei w potom vlastni ndvrh A vede ke splnéni kritéria 3.35 jako rovnosti.

Nekolik iteraci 4 pro nastaveni systému s dopravnim zpozdénim je na obr. 3.6.

-
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15 | ]

7l | +[ew

A >4, >4,

bon 0.1 0
w[rad”]

Obr. 3.6 - Mez robustni kvality regulace pro rizné volby A

3.3.4. Prepocet reguliatoru pro strukturu Smithova prediktoru
Ekvivalentni regulator Smithova prediktoru ¢(s) lze odvodit z rovnice 3.2

c(s) e q(s)

o ) AN gore B4 (3.39)
1+ p,, (s)c(s) 1-p,(s)g(s)

q(s) =

kde ¢(s) je IMC regulator 3.30 navrzeny podle kap. 3.3.1.-3.3.3. Obecné lze zapsat

ve tvaru
q(s) = f(s.4)-q(s.a) = ﬁ‘[{m*m)_' ‘A(S)] (3.40)

kde: r jerelativni fad p, " (s)

n je pocet polu, které se maji vykratit
A(s) = Zafs' a, =1 (3.41)
1={)

Substituce 3.40 do 3.39 dava regulator Smithova prediktoru

SN



R. TICHACEK - NASTAVENI SMITHOVA PREDIKTORU PRO POTLACENI PORUCHOVYCH VELICIN

(P (S))_I -A(9) (3.42)
(As+1)™" = p. " (5)- A(s)

c(s) =

kde p. (s) je neinvertibilni faktor modelu pfenosu bez dopravniho zpozdéni.

3.4.  Aproximace regulatoru na PID parametry

Jelikoz v technické praxi i pres pomalu se rozsifujici nové pristupy stale zistava
nejrozsifenéjSim typem regulatoru PID reguldtor, je vhodné pouzit vysledky navrhu
reguldtoru s vnitinim modelem k urceni jednotlivych konstant PID regulatoru. jez se da
implementovat do stavajicich struktur Smithova prediktoru. Uloha aproximace
reguldtoru s vnitinim modelem PID regulatorem jiz byla feSena v (Babu & Brosilow,
2000). a to pro zakladni pfipad jednoduchého zpétnovazebniho obvodu. V nasledujicim
textu bude tento postup rozsiren na slozitéjsi pfipad regulacniho obvodu se Smithovym

prediktorem.

3.4.1. Aproximace reguliatoru s vnitinim modelem PID regulitorem
Z rovnice 3.42 je zfejmé, ze regulator Smithova prediktoru ¢(s) neobsahuje ve své

pfenosové rovnici transcendentélni ¢len e '** . Prenos regulatoru SP je tedy, na rozdil od

reguldtoru s vnitfnim modelem. nezavisly na dopravnim zpozdéni systému.
Pro p, (s) plati:
p. (0)=1 (3.43)
Z 3.43 plyne, ze jmenovatel vyrazu 3.42 ma jeden pol v po¢atku a lze tedy psat
c(s'}=%g(s“J (3.44)
kde

y 1
s-(pa” )" -AGs)
(As+1)"" = p. (5)-A(s)

g(s)= (3.45)

8(s) lze rozvést do Maclaurinovy fady a regulator c(s) aproximovat PID regulatorem

=



R. TICHACEK - NASTAVENI SMITHOVA PREDIKTORU PRO POTLACENI PORUCHOVYCH VELICIN

c(s)——(g(0)+g({)) +g( ) 5 J:KL_(1+—1—+T,J5+...J (3.46)
7,8
s konstantami
L N s ) (3.47)

g(0) " 2g'(0)

Oznaci-li se

(As+1)"" = p. " (5)-A(s)

D(s) = (3.48)
§
potom
D(0)=(-“+n)ﬂ.—(p;_(O}-A{O}) (3.49a)
D'(0) = (r+n)(r+n—])/12— (pm (0)-A(0]) (3.49b)
D"(0) = (r+n)(r+n-1)r+ n—}ZM - (pm (0)- A(Oﬂ; (3.49¢)
Funkce g(s) v potatku je dana vyrazem
g(0)= - - (3.50)

P, (0)-D(0)

a jeji prvni a druhou derivaci lze ziskat g'(0) a g"(0).

3.4.2. Odvozeni PID parametru pro soustavu 1. fidu s dopravnim zpozdénim
Navrh je proveden pro v praxi nej¢astéjsi piipad, kdy model systému je vyjadien
pfenosem 1. fadu a neinvertibilnim faktorem prenosu je pouze dopravni zpozdénim.

-

L_g v (3.51)
=~ +1

pP,(s)=

Obecny zapis soustavy 1. fadu s dopravnim zpozdénim 3.51 lze faktorizovat na

+ K_n = ~Tps -
By Bl=——, p,(B=e"" > p_ (5)=1] (3.52a)
m+1
a jednotlivé derivace jsou
p©=K,. (p, @) =Kk, (p,"©) =2, (3.52b)

e
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p.(0)=1, (p;'(s))‘” LG i>0 (3.52¢)

Za predpokladu, Ze pfenos poruchové veli¢iny je shodny s pfenosem realného
systému

P.(s) = p(s) (3.53)

a pol — 1 ma byt vykracen (n =1). bude A(s) ve tvaru
%

A(s)=as+1 (3.54)
s jednotlivymi derivacemi v po¢atku

A0)=1, A'0O)=a, A’0)=0 (3.55)
Reseni rovnic 3.49a-c dosazenim 3.52c, je-li relativni fad pfenosu r =1, dava

D0)=24A-a, D'(0)=4*, D"(0)=0 (3.56)
Substituce do 3.50 ur¢i jednotlivé derivace rozvoje g(0) a tim i parametry
aproximovaného PID regulatoru Smithova prediktoru.

274 -t + 204 —a’ - A

Eo=edl)= ~ (3.57a)
4 K,(24-a)
: :g(U):ZrA—ra+?aA—a‘ - A Gk
g(0) (2i-a)
o GO, L R P a3 . 292 a2 3
= g'(0) _ A" -2t -2ak +5tak’ +a’i 14mr 14+m el
2g'(0) (21—&‘2r&—ra+2az—a~ _);J

Navrh PID regulatoru Smithova prediktoru lze vyrazné usnadnit, polozi-li se

regulator g,(s)=1. Jak bude ukdzano v kap. 5.. neni mezi reguldtorem s parametry
3.57a-c a regulatorem PID|, _, téméf Zadny rozdil. Je proto vyhodné pfi navrhu PID

regulatoru Smithova prediktoru vychazet z regulatoru s vnitinim modelem ve tvaru

—(p," () (3.58)

= 1
— _‘1A . =
9= S0 D)) =

potom ekvivalentni regulator Smithova prediktoru bude

— 9
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()= '":“‘)) B (3.59)
(As+1)"" -p, (5)

a analogicky lze odvodit parametry PID regulatoru pro soustavu 1. fadu s dopravnim

zpozdénim.
T
K. =g'(0)= 3.60a
c=81(0) X, A (3.60a)
=0 _. (3.60b)
g(0)
) g (3.60¢)
2¢'(0)

Piiklad navrhu regulatoru Smithova prediktoru
Aplikace predstaveného postupu navrhu regulatoru pro potlaceni poruchové
veli¢iny pro systém 1. fadu s dopravnim zpozdénim:
i.  Vstupni informace

Regula¢ni obvod dle obr. 2.1

5105

Model prenosu soustavy p, (s) =
45 +1

Prenos poruchové veli¢iny p,(s) = p(s)

Vstupni skokova veli¢ina

SR T)s+2 1
Viahova funkce a) w=pf —— |,kde f=—
T 2

1

b) w = konst. = —

2

Neuréitost systému pouze v dopravnim zpozdéni 6 = 2. tj. 20%

T,=T,+6 kde |6|<& (3.61)
ii.  Nominalni kvalita regulace
+ 1 -
28— 0 8= (3.62)

45 +1

— 20
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1ii.

-1
g =|p. ") =4s5+1, —| 5.A)=
q,(s) (pm) § r=1= 7.(54) =
45 +1
= (3.63)
n As +1
- - 1
Sa)=) s =as+1, =]l iy d)=
q,(s.a) ; .5 n fi(s,4) i
=>Qd:6f§+1 (3.64)
As +1
EOTE . s, (3.65)
(As+1)
Robustni kvalita regulace
p{s)_Pm{‘s) =e—&\ _’ (3‘66)
Pn(5)
(3.67)

(i) =[e™ —1| >, (@) =[e" - 1[

Podminka robustni stability | /] < ‘ je splnéna pro
(@)

A 2 2.43 atomu odpovidajici @ = 3.949
Robustné-kvalitni regulator je dan splnénim podminky

Padfl,|+[(1- p,af <1

pro odpovidajici volbu w a f jsou parametry reguldtoru v tab. 3.1 a prubéh

kritéria robustni stability i kvality ve frekvenéni oblasti je na obr. 3.7.

Vysledny pfenos regulatoru Smithova prediktoru se uréi dosazenim patfiénych

parametri A a @ do vztahu

c(s) =

(P,.f(s}]" ‘ia,S'
= (3.68)

(As+1)™" = p, (5)-D a,s'
=0

=0
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T I

08

0.6

04

0.2

1 1
%Di 01 1 | 10
—— Robustni stabilita o [rad™)
— Robustmi kvalita ad a)
—— Robustni kvalita ad b)

Obr. 3.7 — Mez robustni stability a kvality

W A a
L R bt 3.33 3.991
2| 27,5 ' :

1

- 5.69 3.941

Tab. 3.1 — Robustné-kvalitni parametry regulatoru

Na obr. 3.8 je odezva regulovaného systému na poruchovou veli¢inu, kdy

L.~=T, T..-T13, Tps =T, —8 (3.69)
V prikladu je uvazovana neuréitost pouze v jednom parametru, a to v dopravnim
zpozdéni. Pfi feSeni nastaveni regulatoru Smithova prediktoru svice parametry
neurcitosti nelze postupovat analyticky a je tfeba vyuzit numerického fedeni vypoétu
¢asové konstanty filtru Aa hodnoty «. Jednim z moznych prostredki vypoétu téchto

kritériem robustnosti (Stryczek et al., 2000).
=i [
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1.2
Td

Td max
11 Td min

0.8

0.6

y(t)

0.4

0.2

0 20 40 60 80 100
t[s]

Obr. 3.8 — Odezva na poruchu pro razné 7,

Porovnani kvality regulace regulatoru s vnitfnim modelem a jeho aproximace PID
regulatorem pro systémy sruznou velikosti normalizovaného zpozdéni je uvedeno

v kap. 5.
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4. Smithuv prediktor se dvéma stupni volnosti

Je-li na regulovany systém kladen pozadavek na dobré potlaceni vstupnich poruch
d(s) i na kvalitni sledovani zmén zadané hodnoty r(s) a tyto veli¢iny maji rozdilny
dynamicky charakter. je tfeba pouzit strukturu regulaéniho obvodu se dvéma stupni
volnosti. Ta umoznuje nastaveni regulatoru pro dynamiku jednotlivych vstupii nezavisle
vici sobé. Opet bude vyuzit pfistup k navrhu pres strukturu regulatoru s vnitinim
modelem se zpétnou transformaci regulatori do upraveného schématu Smithova

prediktoru se dvéma stupni volnosti.

4.1.  IMC struktura se dvéma stupni volnosti

—» P4(5)

| p(s)

pm(’g)

q(s)

Obr. 4.1 — Blokové schéma 2DF IMC

Na obr. 4.1 je znazornéné blokové schéma regulatoru s vnitinim modelem se dvéma
stupni volnosti (two-degree of freedom - 2DF) navrzené podle (Vandeursen &
Peperstraete, 1995: Babu & Brosilow, 2000), kde regulator ¢(s) je navrzeny pro
potladeni poruchové veli¢iny (viz. kap. 3.3.) a ¢,(s) je navrzeny pro sledovani zmén

zadané hodnoty. Penos regulaéniho obvodu na obr. 4.1 bude

q,(5)p(s) p.)-p,$)95)] ,
(5) 4.1)
1+q(5)[p(3)-p,,,(s)] L 1+q(s)[p(s) = p, (5)]

a pro pfipad shodného modelu a realného systému p(s) = p,, (s)

¥(8)=[p(s)g, ()} (s) + pa ()1 = p, ()g()kd(s) (4.2)

ys)=

=33



R. TICHAGEK - NASTAVENI SMITHOVA PREDIKTORU PRO POTLACENI PORUCHOVYCH VELICIN

4.2.  Navrh regulatoru struktury se dvéma stupni volnosti
Regulator ¢(s) je urcen k potlaceni poruchovych veli¢in, a proto zustava ve

stejném tvaru jako pro regulator s vnittrnim modelem (3.30)

(') - Sas
=0

. 43)
Gs+1)™

q(s.A.a) =

a stejny zustava i navrhovy postup parametra 4 a « .

Regulator ¢,(s), také je mozné jej oznaCit jako vstupni filtr, je navrzen ke
sledovani zadané hodnoty. V idealni pfipadé tedy tak, aby pienos soustavy pro vstup
zadané hodnoty byl

2(—5; =:plx5)q.(s) =1 (4.4)

r(s
tj. situace, kdy wvystup y piesné¢ Kkopiruje vstup r. Regulator (fyzikalné
nerealizovatelny) pak bude inverzi pfenosu modelu p,, (s). tj.

q,(s) - inverze invertibilniho faktoru p,~ (s) (4.5)

a bude doplnén dolnopropustnim filtrem vstupni veli¢iny fadu r .

T8 0)=

r je relativni fad pfenosu (4.6)
(s +1) 4

Potom vysledny regulator zadané hodnoty bude
q,(s.4)=4,(5)- f,(s.4) (4.7)
Jelikoz regulator ¢, (s) slouzi jako filtr zadané hodnoty, neni tfeba jej nastavovat

na omezeni zesileni Sumu nebo neurcitosti systému, avsak minimalni robustni nastaveni

d
L R e
—» c, () c(s) p(s)
| p;('g} pm(‘s’} I

Obr. 4.2 — Blokové schéma 2DF SP

i 7 o
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1DF SP
1DF SP

1:2

0.8

y(t)

06
0.4

0.2

B . 9D 40 60 80 100 120
t[s]

Obr. 4.3 — Priklad odezvy 1DF a 2DF regula¢niho obvodu na

vstupni a poruchovou veli¢inu

Casové konstanty filtru A je nutné vymezit tak, aby nedoslo k prekroceni maximalni
velikosti akéniho zasahu regula¢niho systému.

Navrh regulaénitho obvodu se dvéma stupni volnosti lze pievést na schéma
Smithova prediktoru dle obr. 4.2.

Pretransformovanim IMC — SP zistanou zachovany vsechny vstupné—vystupni
charakteristiky systému a prepocet regulatoru g(s) na ¢(s) je shodny s kap. 3.3.1.

q(s)

e
1= p, (5)q(s)

Vysledkem je struktura Smithova prediktoru doplnénda o dopredny regulator
¢, (s) vstupu r(s), ktery je dan vztahem

¢, (5)=q,(5)g7'(5) (4.8)

Pro Smithiv prediktor plati stejna nastavovaci pravidla jako v kap. 3.3.3. a 3.3.4.

— =
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Aproximaci dopfedného regulatoru Maclaurinovou fadou na PID parametry je

mozné odvodit analogicky podle kap. 3.4.1.

Regula¢ni obvod se dvéma stupni volnosti navrzeny timto postupem bude
potlacovat vliv poruchovych veli¢in stejné¢ kvalitné jako regulacni obvod navrzeny
v kap. 3. a bude vyrazné lépe sledovat zmény zadané hodnoty. Piiklad odezvy na
vstupni a poruchovou veli¢inu 1DF a 2DF regulatoru nastaveného uvedenym postupem
je na obr. 4.3. Jelikoz dynamika zpétné vazby je urCena regulatorem g¢(s) a tudiz

prenosem p,(s) a jeho dominantni ¢asovou konstantou. bude s rostouci neuréitosti

modelu klesat mira zlepSeni sledovani zadané hodnoty.

—h
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3. Porovnani
Pro ozfejméni vlastnosti navrzenych regulatoru je uvedeno porovnani vybranych

prenosu vychazejici z (Hlava, 2000). K porovnani byly pouzity tii modely soustav
s nasledujicimi pfenosy

g = I i e I > 138
T e Py(s)=— e (5.1)

pl(s):

Jednd se o v praxi velmi béZné a pouzivané prenosy soustav 1. fadu s dopravnim

zpozdénim. Je-li definovana pro pfenos p(s)=K s + a5 +1)... (s +1) 1,
(r,s+erzs+l)...(r"s+l)

souhrnna ¢asova konstanta
T =T+ T, + T3 +...— Ty — Ty —...+ 1) (5.2)

a normalizované zpozdéni jako pomér doby pritahu k dobé nabéhu

g = (5.3)
T

kde pro systém 1. fadu s dopravnim zpozdénim plati 7, =7, a 7, = 7, pak tyto pfenosy
maji stejn€ 7, =14 a zahmuji jak prenos s minimalni dobou prutahu © , = 0.077, tak i
systém blizici se Cistému dopravnimu zpozdéni © , =13. Normalizované zpozdéni
p,(s) se pohybuje mezi témito dvéma krajnostmi (©, =1). JelikoZ je pro regulaci
systému s dopravnim zpozdénim pouziti PI regulatoru vyhodnéjsi nez PID, bude déle
pouzivano pouze Pl nastavovacich pravidel. Za pfedpokladu, Ze model je shodny s
pfenosem realné soustavy, je mozné pro vstupujici skokovou poruchu navrhovat Pl

regulator ve struktufe Smithova prediktoru bez uvazovani dopravniho zpozdéni.

K porovnani byla vyuzita nasledujici nastavovaci pravidla pro PI ve tvaru

K{{HLJ (5.4)
7,8
Ziegler, Nichols (Z.N.) — nastaveni metodou pfechodové odezvy (Hlava, 2000)
K, =9£. =3 (5.5)
KO

=R
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0.2 :
p1(s) ZN.
Ch.H.R.
0.15
Rivera IMC
IMC-SP
=
=
0.05 !
0
0 20 40 60 80 100
t[s]
1
p2(s) Z.N.
0.8 Ch.H.R.
Rivera IMC

0.6 : IMC-SP
S04 '

0.2

0
0 < 10 15 20 25 30 35 40
t[s]
p3(s) 1 ZN.
1 Ch.H.R.

0.8 \ Rivera IMC
SN0B . IMC-SP
2inid

0.2

0 e -
5 10 15 20 25 30 35 40

t[s]

Obr. 5.1 — Porovnani nominalniho nastaveni regulatoru SP

Chien, Hrones, Reswick (Ch.H.R.) — nastaveni pro aperiodicky regula¢ni pochod
(Hlava, 2000)

_ 067

E
KT,

T, =41, (5.6)

IMC-PID nastaveni (Rivera IMC) (Rivera, Morari, Skogestad, 1986)

24T, A
=it s OST Ly (5.7)
24 T,

K

g
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Aby pfi nomindlnim navrhu Smithova prediktoru nedochazelo k nadmérnému
zesilovani aditivnich Sumovych signéli, bude volba ¢asové konstanty filtru A spliovat

omezeni

9(=)
q(0)

tzn. zesileni regulatoru g(s) ve vysokofrekvenéni oblasti je maximalné 20nasobkem

<20 (5.8)

zesileni v oblasti nizkych frekvenci. Faktor 20nasobného zesileni vychazi ze bézné
technické praxe (Babu & Brosilow, 2000).

Grafy obr. 5.1 ukazuji porovnani nomindln¢ nastaveného Smithova prediktoru
(IMC-SP) s nastavenim pomoci uvedenych pravidel pro pfenosy p,(s) az p,(s).

U IMC-SP je patrné vyrazné zlepSeni odezvy na poruchovou veli¢inu pro mensi
hodnoty @ . S rostoucim vlivem dopravniho zpozdéni na dynamiku systému se rozdil
v postupu nastaveni regulatoru zmensuje.

Jako srovnavaci kritérium pfi robustnim nastaveni regulatoru byla pouzita doba

regulace, ISE (3.3) a ITSE definovany jako integral kvadratu odchylky vazeny ¢asem
ITSE = I(y —r)’t-d (5.9)
0

pficemz mira robustnosti nastaveni byla dana 10% neuréitosti 7,,. Doba regulace
vodezvé na skokovou poruchovou veli¢inu je dana Casem potfebnym k ustdleni
v pasmu, v némz odchylka nepfesdhne +2% r(s). Srovnani jednotlivych prenosi je
v tab. 5.1-3 (n.s. — metoda vede na nestabilni regula¢ni obvod). Na obr. 5.2 je grafické
vyjadreni tohoto porovnani pro jednotlivé prenosy. Simulace byla provedena pro
nominalni soustavu.

Pro malé hodnoty normalizovaného zpozdéni (do jednotek © ) vykazuje regulator
Smithova prediktoru, nastaveny v ramci tohoto textu (IMC-SP), vyrazné lepsi kvalitu
regulace, nez jeho zjednodusena varianta IMC-SP| _,. V pfipad¢ vétSich hodnot
normalizovaného zpozdéni je rozdil mezi regulatory minimélni a je proto vyhodnéjsi
uvazovat navrhem podstatné jednodussi variantu regulatoru IMC-SP|, .

Pfi porovnani odezvy reguldtoru IMC-SP a jeho aproximace PID regulatorem je

ziejmé, Ze aproximace méni robustnost regulatoru. Pro malé hodnoty normalizované¢ho

=30
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zpozdéni robustnost reguldtoru stoupd, ¢imz se zhorSuje odezva na poruchovou

veli¢inu. Pfi velkych hodnotach © naopak PID regulator odezvu systému vyrazné

urychluje, oviem za cenu niZsi robustnosti systému. Tento fakt je tfeba pfi navrhu PID

regulatoru metodou vnitiniho modelu brat vuvahu a do kritéria robustni kvality

regulace zahrnout i neur€itost aproximace regulatoru.

Vzajemné porovnani regulatora PID a PID| b jednozna¢né hovofi pro navrhem

mnohem jednodussi regulator PID|, . aproximace regulatoru s vnitinim modelem PID

regulatorem totiz dava stejné, nebo horsi vysledky, a to za podstatné vyssi komplexity

navrhu regulatoru.

ustaleni

ustalent

ISE | ITSE ISE | ITSE
[s] [s]
ZN. 68.6  |0.1575 [3.669 ZN. n.s.
Ch.H.R. 30.1 0.1210 [1.158 Ch.H.R. n.s.
IMC-SP 6.1 0.0199 |0.064 IMC-SP 283 [2.844 [41.86
IMC-SP|, _, |28.7 0.1406 |1.295 IMC-SP|, _, 39.6 3.127 [48.72
PID|,,,. 357 |0.1672 |1.844 PID| . 46.8 [2.764 |42.81
PID| .. [290 10.1420 [1.318 PID|yc, . |382  [2.955 |44.48
Tab. 5.1 — Vysledky p,(s) Tab. 5.2 — Vysledky p, (s)
ustaleni ISE ITSE
[s] Nastaveni podle textu vyse:
ZN. ns. IMC-SP  adkap.3.3.1.-33.4.
G i IMC-SP|, , IMC-SP| ¢,(s) =1
IMC-SP 33.7 13.15  [277.1
PID|,, ad kap. 3.4. z IMC-SP
IMC-SP|, _, |34.0 |[13.14 |276.9
PID|,, - gal ad kap. 3.4. z IMC-SP|,
PID|,,. 293 1267 [263.5
PID|pc 0 o [29.3 12.66 |263.2

Tab. 5.3 — Vysledky p,(s)

—40 -
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Obr. 5.2 — Porovnani robustniho nastaveni regulatoru SP
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6. Zaver

Diplomova prace se =zabyva navrhem regulitoru Smithova prediktoru,
optimalizovanym na potlaceni vlivu poruchovych veli¢in. V uvodni &asti tato prace
seznamuje s principem a vlastnostmi Smithova prediktoru a jeho modifikaci. urCenych
pro zlepseni odezvy na poruchovou veli¢inu. Nasleduje kapitola predstavujici navrhovy
postup pro nastaveni regulatoru Smithova prediktoru v piipadé, je-li nejpodstatnéjsi
kvalita odezvy na poruchové veliCiny. Pfi navrhu je vyuzito skute¢nosti, ze Smithiv
prediktor 1ze interpretovat jako specialni pfipad regulatoru s vnitinim modelem.
NavrZeny regulator s vnittnim modelem lze prevést na ekvivalentni regulator Smithova
prediktoru v obecném tvaru. nebo je mozné jej aproximovat PID regulatorem Smithova
prediktoru. Nasleduje rozSifeni Smithova prediktoru na strukturu se dvéma stupni
volnosti, umoznujici dosaZeni jak kvalitni odezvy na poruchové veli¢iny, tak piesného
sledovani skokovych zmén zidané hodnoty. V dal$i ¢asti je uvedeno porovnani
navrzeného reguldtoru pro vybrané prenosy 1. fadu s dopravnim zpozdénim.

Vysledkem této préace je uceleny soubor pravidel, umoziujici robustni nastaveni
regulatoru Smithova prediktoru pro potlaceni skokovych poruchovych veli¢in. Tento
postup sestdvd znomindlniho navrhu regulatoru s vnitfnim modelem, definice
neurCitosti modelu redlného systému a robustné-kvalitniho nastaveni parametri
regulatoru pro tuto neurCitost. Nastaveny regulator lze pfevést do struktury Smithova
prediktoru, pfipadné jej aproximovat PID regulatorem Smithova prediktoru. Pfi
aproximaci dochazi k ur¢ité zméné robustnosti regulatoru dané nepfesnosti aproximacni
metody a je tieba brat tuto nepfesnost v potaz jiz pii navrhu robustnosti regulatoru.

Pokragovani v této praci se nabizi v zobecnéni nastavovaciho postupu pro astatické
systémy, kde je tieba fesit problém nulové regula¢ni odchylky v ustaleném stavu. nebo
v rozsifeni struktury Smithova prediktoru a nastavovaciho postupu pro regulaci systému

s vice vstupy a vice vystupy.
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