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Anotace

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrh a implementace algoritmu pro vypo-
¢et optimalnich parametrii PI regulatoru a suboptimélnich parametri PID regulatoru
svyuzitim H,, optimalizace. Implementaci navrzené¢ho algoritmu a vytvorenim odpo-
vidajiciho uzivatelského rozhrani v programovém prostiedi MATLAB je ziskan rychly,
interaktivni a snadno rozsititelny softwarovy nastroj pro navrh PI a PID regulatoru.
Na zacatku prace jsou strucné shrnuty zédkladni pristupy knavrhu regulatoru a jejich
historicky vyvoj. Soucasné jsou uvedeny zakladni teoretické poznatky spolu s popisem
nékolika existujicich metod pro navrh PI a PID regulatoru s vyuzitim H,, optimalizace.
Tento teoreticky tivod je nasledné rozsiten o detailni popis navrhové tlohy, ktera byla
pri vytvareni algoritmu pouzita. Zavérecnou ¢ast pak tvori popis uzivatelského rozhrani
a ovladacich funkci navrhové laboratore. V priloze prace jsou pak uvedeny ukazkové

priklady feseni.

Klicova slova: H,., optimalizace, H,, region, regulator s omezenou strukturou, para-
metricka rovina, MATLAB



Abstract

The main purpose of this Diploma thesis is the design of an algorithm for calculating
the optimal parameters of the PI controller and suboptimal parameters of the PID
controller based on H,, optimization. The proposed algorithm was then implemented
in the MATLAB programming environment. A user interface has also been created for
a fast, interactive and easy-to-use controller design. At the beginning of the thesis, the
basic approaches to the controller design and their historical development are briefly
summarized. At the same time, the basic theoretical knowledge is presented together
with a description of several existing methods for the design of PI and PID controllers
using H,, optimization technique. This theoretical introduction is then extended by
a detailed description of the design task which was used during the algorithm con-
struction. The final part of the thesis contains a description of the user interface and
control functions of the design laboratory. Sample examples of solutions are given in

the appendix.

Keywords: H,, optimization, H, region, controller with limited structure, parametric
plane, MATLAB
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Seznam pouzitych symbola a
zkratek

FOPDT - model systému prvniho fadu s dopravnim zpozdénim

SOPDT - model systému druhého fadu s dopravnim zpozdénim

1/0
P -
PI

[AE

ITAE

ISE

- referencni signal

- regula¢ni odchylka

- akéni veli¢ina

- porucha na vstupu rizeného systému
- porucha na vystupu rizeného systému
- Sum

- regulovand veli¢ina

- Input/Output (Vstupné/Vystupni)

Proporcionalni regulator

Proporcionalné Integracni regulator
- Proporcionalné-Integracné-Derivacni regulétor

proporcionalni zesileni

casova konstanta integracniho ¢lanku

casova konstanta derivacniho ¢lanku

integracni zesileni

derivacni zesileni
- Linear-Quadratic Regulator (Linearni kvadraticky regulétor)
- Linear-Quadratic-Gaussian (Linedrni kvadratické Gaussovské fizeni)
- prenosova funkce oteviené smycky
- citlivostni funkce
- komplementéarni citlivostni funkce

- citlivostni funkce fizeni

- citlivostni funkce poruchy na vstupu

- véhova funkce

integrac¢ni kritérium kvality Integrated Error
- integrac¢ni kritérium kvality Integrated Absolute Error

- integrac¢ni kritérium kvality Integrated Time-weighted Error

- integracni kritérium kvality Integrated Square Error
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1 Uvod

Hlavnim cilem mé diplomové prace je vytvoreni interaktivniho softwarového na-
stroje pro vypocet parametra PI a PID reguldtoru na zakladé H,, omezujicich podmi-
nek. V teoretické ¢asti prace se ¢tenar blize seznami se struénym historickym vyvojem
navrhovych metod, stejné jako se zakladnimi teoretickymi poznatky, na kterych je
zalozena navrhova metoda pouzivana ve vytvorené aplikaci. Dalsi ¢ast prace pak pred-
stavuje samotnou navrhovou metodu a jeji implementaci. Zavérecnou ¢ast tvori popis

uzivatelského rozhrani a jednotlivych ovladacich funkei aplikace.

1.1 Motivace

Névrh regulatoru a regulacni smycky hraje vyznamnou roli pti automatizaci, kdy
je cilem efektivné ridit riznorodé technologické procesy a zafizeni. Vyjimkou nejsou
ani aplikace z oblasti robotiky, které také vyzaduji velké mnozstvi regulacnich prvku.
Spravné nastaveni téchto prvki silné ovliviiuje vyslednou efektivitu a tc¢innost dané
soustavy. Optimalnost pouzivaného nastaveni jednotlivych regulatori je tak jiz dlouho
probiranym tématem. Obecné totiz stale plati, ze vétsina regulacnich smycek, které
jsou v prumyslovych procesech implementovany, neni vhodné navrzena nebo sefizena.
V mnoha pripadech je dokonce ponechano jejich pocateéni nastaveni poskytnuté vy-

robcem ¢i dodavatelem. Timto pristupem pak vznikaji znacné ekonomické ztraty.

1.2 Popis problému

Existuje velké mnozstvi metod a pristupti pro navrh regulatoru, jenz je optimalni
ve smyslu H,, teorie. Tyto metody ale ve vétsiné pripadu usti v regulator vysokého
radu, casto vyssiho nez ma pivodni systém. Takovéto regulatory jsou v praxi tézko
implementovatelné a musela by byt vyuzita néktera z technik pro redukci radu regu-
latoru. Dalsi moznosti by bylo redukovat fad modelu tizeného systému, coz by snizilo
ivysledny tad regulatoru.

V soucasné dobé je vSak pozornost zamérena na hledani metody pro pfimy na-
vrh reguldtoru nizkého fadu (PI nebo PID). Takovato metoda by podle [I§] musela
zarucovat nékolik zakladnich pozadavki. Metoda by méla byt aplikovatelna na sirokou
tridu systémt zahrnujici neminimalné fazové systémy, nestabilni systémy a systémy
sdopravnim zpozdénim. Zaroven by méla umoznovat specifikovat riznorodé navrhové

pozadavky. Vysledny navrh by pak mél poskytovat iplné reseni navrhové tlohy. Ziskané
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reseni by tedy ve vysledku mélo specifikovat vSechny regulatory, které splnuji navrhové
pozadavky, a pokud Feseni neexistuje, méla by metoda tuto informaci navrhari sdélit.

Takto zformulovand tloha je v obecném pripadé pravdépodobné nefeSitelna. Za-
meérime- li se ale na pripad, ve kterém ma hledany regulator pouze dva nebo tii volné
parametryﬂ je mozné vyuzit techniky parametrické roviny. Pti takovémto ptistupu je
feseni navrhové tulohy vyjadreno regionem v parametrické roviné. Body tohoto regionu
reprezentuji regulatory, které splnuji vSechny zadané néavrhové pozadavky. Cilem této
préace je rozsitit a algoritmizovat metodu navrzenou v praci [16] a vytvorit prislusnou

aplikaci v prostiedi MATLAB pro navrh regulatoru typu PI a PID.

1V praxi se jedné o nejéastéji feseny problém.
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2  Uvod do regulace

Standardni forma uzaviené regulacni smycky je vyobrazena na obr. a sklada
se z 1DoF regulatoru C(s) a regulovaného systému P(s). Predpokladejme, ze regulator
i systém jsou reprezentovany ryzimi prenosovymi funkcemi. Uzavieni smycky je pro-
vedeno pres zéapornou zpétnou vazbu. Hlavnim smyslem reguldtoru C(s) je generovat
takové tizeni, neboli akéni veli¢inu u, které zaruc¢i minimalizaci regulacni odchylky e.
Regula¢ni odchylka e je rovna rozdilu mezi referenénim signalem r a tizenou veli¢inou
y. Presnost regulace by navic neméla byt ovlivnéna exogennimi signaly d; a d,, které
do smycky zavadi urcitou poruchu. Jako dalsi musi byt zohlednén fakt, ze méreni regu-
lované veli¢iny y nemusi byt vzdy dokonalé, ¢imz se do smycky zavadi dalsi exogenni

signal, sum n.

i C(s) P(s)

Obr. 2.1: Standardni forma regulac¢ni smycky

2.1 PID regulator

Obecné mize byt regulator C(s) ve formé ryzi prenosové funkce libovolného fadu.
V prumyslovych procesech je vSak vice nez 95% pouzivanych regulatort typu PID. Ve
vét§iné téchto pripadi je navic derivaéni ¢ast algoritmu (D slozka) vyfazena [2]. PID
regulator je slozen z Proporcionalni, Integracni a Derivacni slozky a realizuje zakon

rizeni v casové oblasti ve tvaru

u(t) = k, (e(t) + ; / e(r)dr + Tddz(:)) (2.1)

Tento vztah lze pres Laplaceovu transformaci a dalsi ipravy prevést na prenosovou

funkci regulatoru ve tvaru

Cpin(s) = kp(1 TR Tds). (2.2)

Tis
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Jednotlivé slozky PID regulatoru lze vyuzit i v jinych kombinacich. V praxi lze nalézt
i regulatory typu P, PI, PD a dalsi mozné variace.

Proporcionalni ¢len reguldtoru zavadi do smycky zesileni k,, které je piimo
umérné regulacni odchylce e. ZvySovanim hodnoty zesileni k, se zvySuje i rychlost
odezvy uzaviené smycky a naopak se snizuje jeji robustnost ve stabilité. Samotny
P reguldtor by pro statické systémy nezarucoval nulovou regula¢ni odchylku e, proto
regulator obsahuje integracni clen, ktery je timérny integralu regulacni odchylky e.

Integracni Clen zavisi na hodnoté integracni ¢asové konstanty T;, ale také na
velikosti zesileni k,. ZmensSovanim velikosti 7} se obecné zvysuje preregulovani. Tyto
veli¢iny 1ze sjednotit do jedné proménné k; = %’, kterd je oznaCovana jako integracni
zesileni.

Derivacéni ¢len regulatoru umoznuje predikovat budouci chovani regulované ve-
liciny a pouziva se predevsim pro systémy s rychlou dynamikou. Tento ¢len zavadi do
algoritmu derivacéni ¢asovou konstantu Ty. Jejim zvétsovanim lze snizit preregulovani.
Stejné jako u integrac¢niho clanku také zde plati zavislost na zesileni k,. Sjednoce-
nim obou proménnych vznikne derivacni zesileni kq = k,T}. Derivacni ¢ast reguldtoru
v tomto tvaru predstavuje idedlni ptipad, ktery je ale pro praktickou realizaci (z duvodu
vysoké citlivosti na vysokofrekvenéni sum) silné problémovy. Deriva¢ni ¢ast je proto
potieba rozsitit o filtra¢ni ¢len typu dolni propust, coz lze provést riznymi zptsoby.

BéZznou praxi je vyuziti filtru prvni radu, ktery rozsiii derivacni ¢len do tvaru

de
D(s) = )
(s) Ts+1

(2.3)

2.2 Model rizeného systému

Pro kvalitné navrzeny regulator je dilezity i vhodné zvoleny model fizeného sys-
tému, ktery by dostatecné presné popisoval jeho dynamické vlastnosti dilezité pro
navrh regulatoru. Takovyto model lze ziskat bud na zakladé matematicko-fyzikalniho
modelovani, nebo pomoci experimentalni identifikace na zakladé namérenych 1/0 dat.
V zavislosti na typu zvolené navrhové metody lze pak vyuzivat rizné parametrické
modely, které maji predem danou strukturu a jsou specifikovany nékolika charakteris-

tickymi éislyﬂ

Mnoho stabilnich dynamickych procesti lze popsat modelem prvniho nebo druhého fadu s do-
pravnim zpozdénim (FOPDT, SOPDT).
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2.3 Prarez navrhovymi metodami

Od 30. let 20. stoleti se postupné zacaly vyvijet rizné empirické ladici metody,
tzv. tuning rules, pro nastaveni parametra regulatoru typu P, PI a PID. Tyto metody
jsou zalozeny na odectu urcitych charakteristickych cisel z ¢asovych ¢i frekvencnich
charakteristik zkoumaného procesu. Na zakladé téchto informaci Ize pak, s pomoci
empiricky ziskanych vztaht, vypocitat hodnoty parametri uvazovaného regulatoru.
Prikladem takovéhoto pristupu je napi. Ziegler-Nicholsova frekvenéni metoda.

Jako dalsi pak vznikaly navrhové metody, obecné oznacované jako loopshaping,
které byly zaloZzeny na tvarovani frekvencéniho prenosu. Ziskané reSeni pak muselo spl-
novat urcité pozadavky na kvalitu Tizeni a robustnost.

Od 60. let se postupné zacaly vyvijet metody tzv. moderni teorie fizeni, které
cilily na nalezeni optimalniho regulatoru. Pti optimalnim fizeni je navrhova tloha for-
mulovana jako optimalizac¢ni problém s cilem minimalizovat néjakou kriteridlni funkei.
Prikladem takovéhoto pristupu je LQR (Linear Quadratic Regulator) problém, jehoz
vysledkem je kvadraticky optimélni regulator ve formé stavové zpétné vazby. LQR me-
toda zaroven zarucuje robustnost ve stabilité vii¢i neurcitosti fizeného systému a tim
padem i stabilizujici TeSeni. V ptipadé, ze stav neni primo méritelny, musi byt regu-
la¢ni smycka rozsitena o Kalmantuv filtr, ktery poskytuje odhad stavu systému. Tento
pristup je oznacovan jako LQG (Linear Quadratic Gaussian) problém. Soucasné roz-
sitenim regulac¢ni smycky o rekonstruktor stavu dochazi ke ztraté robustnosti. Tento
problém lze ¢asteéné potlacit LTR (Loop Transfer Recovery) procedurou, ktera se snazi
ulohu upravit tak, aby se co nejvice blizila vlastnostem LQR problému.

V rdamci optimalizac¢nich tloh neni explicitné uvazovana zadné neurcitost. Takovy
pfistup ale nemusi byt vzdy vhodny. Jak bylo uvedeno v [3], je nutné mit vzdy na pa-
méti, ze model fizeného systému (bez ohledu na to jak je podrobny) neni zcela pfesnou
kopii realného fyzického systému. Vzdy se bude jednat pouze o aproximaci readlné dyna-
miky a vzdy bude obsahovat urc¢itou neurcitost. Typickym zdrojem takovéto neurcitosti
muze byt nemodelované (obvykle vysokofrekvencéni) dynamika a zanedbana nelinearita
systému. Tyto chyby pak mohou neptiznivé ovlivnit stabilitu a kvalitu fizeni.

Resenim takovychto typt tloh se zabyva robustni teorie Fizeni, kterd pracuje
sexplicitné definovanou neurcitosti. Robustnost je pak takova vlastnost zpétnovazeb-
niho systému, kdy tato vlastnost plati pro celou mnozinu systémii, a aplikované rizeni
je pak robustni vzhledem k dané mnoiinéﬂ V 80. letech se pak zacal praktikovat novy

pristup k navrhu robustniho fizeni, obecné vyuzivajici optimalizaci ve frekvencéni oblasti

2Tato definice robustnosti plati piedevsim pro piipad explicitné definované neuréitosti. V obecném
kontextu Ize robustnost chapat i v takovém smyslu, ze ridici systém je sestaven tak, aby splnoval zadané

pozadavky i pti malych zménach v chovani fizené soustavy.
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s vyuzitim Hy a H,, omezeni.

Ve vsech doposud uvedenych ptistupech je predpokladéno, ze fizeny systém je
linearni a navic t-invariantni s neménnou dynamikou. Pro t-variantni linearni systémy
¢i nelinearni systémy, u kterych lze rozlisit jejich chovani do tzv. operacnich stavii, 1ze
vyuzit principu zvaného ,Gain scheduling“. Tento pristup vede na vyuziti hned néko-
lika rozdilnych nastaveni parametr regulatoru, mezi kterymi se prechazi v zavislosti
na aktualnim operacnim stavu.

V pripadé, kdy informaci o proménlivosti systému nelze dopredu urcit a zaro-
ven nelze jednoduse syntetizovat robustni regulator, je nasnadé aplikovat fidici sys-
tém, ktery je schopny samostatného ladéni neboli adaptace. Jadrem kazdého takové-
hoto systému je identifikac¢ni algoritmus, ktery zajistuje poznavani rizeného systému.
V 70.letech vykazovaly metody adaptivniho tizeni slibné vysledky a po jistou dobu
implementaci a pozadavkim zarucujicim stabilitu vSak vyvoj postupné prechazel do

oblasti robustniho Tizeni.

2.4 Navrhova omezeni a pozadavky

Pri ndvrhu regulatoru musi navrhar spolu s uvazovanym systém definovat i ome-
zeni, které musi vysledné feseni splnovat. Tyto podminky se mohou vztahovat jak na
kvalitu regulace v ¢asové nebo frekvencéni oblasti, tak i na robustnost. V procesnim
fizeni jsou typicky zadavany pozadavky na odregulovani poruchyﬂ. V systémech, kde
je primarnim tkolem fizeni pohybu mechatronickych prvki, jsou naopak zadavany po-
7adavky na sledovani referenéni hodnotyf} Pro ohodnoceni pritbéhu regulace v éasové
oblasti jsou casto pouzivana integralni kritéria kvality, kterd hodnoti casovy pribéh
regulacni odchylky. Témito kritérii jsou:

e Integrated Error

IE = / e(t)dt, (2.4)

0

e Integrated Absolute Error
TAE = / le(t)]dt, (2.5)
0

3 Tento princip je oznacovan jako problém regulace a pfedpokldda se pii ném nulovi nebo kon-

stantni hodnota referencniho signalu. Hlavnim pozadavkem je pak pfesné odregulovani poruchy.
4 Tento piistup je oznacovan jako servo problém, kdy se pfedpokldda nulova hodnota poruchy a

je pozadovano presné sledovani referenc¢niho signélu regulovanym vystupem.
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e Integrated Square Error

ISE = / e(t)2dt, (2.6)

e Integrated Time-weighted Absolute Error

o0

ITAE = / tle(t)|dt. (2.7)

Tyto vztahy jsou v navrhovych optimaliza¢nich metodach casto pouzivany jako krite-

rialni funkce. Vezmeme li v tivahu vyuziti IAE kritéria, je cilem minimalizovat plochu

pod k¥ivkou absolutni hodnoty regula¢ni odchylky e, viz obr.

Amplituda

-0.1 1

20.2 I I I I
0 5 10 15 20 25 30

Cas 3]

Obr. 2.2: Pribéh regulacni odchylky e

Mezi dalsi obecné pozadavky také patti, aby vysledné reseni zarucovalo dostatec-
nou robustnost uzaviené smycky, coz lze blize specifikovat pomoci klasickych indext
bezpeénostiﬂ Cilem je, aby frekven¢ni charakteristika oteviené smycky byla v kom-
plexni roviné dostate¢né vzdéalena od kritického bodu [—1, 0j].

S regulac¢ni smyckou na obr. jsou spojeny i nasledujici prenosové funkce

(2.8)

_U(s) C(s) _ Y(s) P(s)
SC(S) R(S) ] —f-O(S)P(S), SP(S>

5Bezpecnost v zesileni, bezpeénost ve fazi a bezpe¢nost ve stabilité.
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Pozadavky na regulac¢ni smycku lze prevést na pozadavky na frekvenéni prenos jednot-
livych funkei (2.8]) ve tvaru

[S.(jw)| < Ms,, Vw € (0, +00). (2.9)
Vyuzitim systémové oo-normy lze tento vztah prepsat do tvaru
1S4(8)]lc0 < Ms,, (2.10)

kde S, (s) je libovolné prenosova funkce z (2.8)). Specifikaci takovéhoto omezeni je tedy
kladen pozadavek na maximalni hodnotu amplitudové frekvencéni charakteristiky dané
funkce, ktera je pak shora omezena primkou odpovidajici hodnoté Mg, . Pro citlivostni
funkci S(s) a komplementarni citlivostni funkei T(s) maji takovato omezeni geomet-
rickou interpretaci i v komplexni roviné, kde vytvari tzv. Mg a My kruznice. Tyto
vlastnosti jsou zachyceny na obr. a obr. 2.4

1S(0) | 4 M, | Tw) | 4
1 ......................... -

=z

1

Obr. 2.3: Amplitudové frekvenéni charakteristika pro S(s) a T(s)

L(j)

Obr. 2.4: Mg a My kruznice

V urcitych situacich by bylo vyhodné omezit nékterou z funkci na konkrétni
frekvenci, ¢i na néjakém omezeném frekvenénim rozsahu. Takovouto podminku lze

specifikovat pres obecny pozadavek ve tvaru
W (s)Si(5)llec < M., (2.11)
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kde W(s) je vahova funkce, kterd umoznuje frekvenéné tvarovat navrhové pozadavky.
Vztah citlivostn{ funkce S(s) a vahové funkce W(s) pro Mg = 1 je zachycen na obr.[2.5
Podle pozadavku ([2.11]) musi platit, ze amplitudova frekvenc¢ni charakteristika charak-

teristika |S(s)| je mens{ nez amplitudova frekvencni charakteristika [T (s)™|.

0.8 -

0.6 -

Amplituda

0.4 -

0.2 -

Frekvence [rad/s]

Obr. 2.5: Vztah mezi citlivostni funkei S(s) a vahovou funkei W(s)

Otazkou ale zistava, jak jednotlivé pozadavky zanést do navrhovych omezeni. Po-
zadavek na odregulovani poruchy nebo na robustnost systému v uzaviené smycce lze
specifikovat pres tvar citlivostni funkce S(s). Typickd hodnota pozadovaného maxima
citlivostni funkce se pohybuje v intervalu (1.0,2.0). Amplitudova frekvencéni charakte-
ristika citlivostni funkce ma tvar hornofrekvenéni propusti. Pro nizké frekvence je tedy
snizovan vliv poruchy d,. Neptiznivy dusledek tvarovani citlivostni funkce S(s) je tzv.
efekt vodni postele, kdy se vlivem pokust potlacit poruchy na urcitych frekvencich
zesili poruchy na jinych frekvencich.

Pro omezeni kmitavosti uzaviené smycky na rezonancni frekvenci lze zase vyuzit
komplementérni citlivostni funkci T(s). Tato funkce méa tvar dolnofrekvenéni propusti a
popisuje schopnost sledovat referenc¢ni signal regulovanou veli¢inou. Nejlepsi sledovani
je dosazeno na nizkych frekvencich pro T'(jw) = 1. Typickd hodnota pozadovaného
maxima této funkce se pohybuje v intervalu (1.0, 1.6).

Citlivostni funkce S(s) a komplementarni citlivostni funkce T(s) se vzajemné do-
pliuji a pro dosazitelnou kvalitu regulace a potlaceni poruch plati nasledujici omezujici

vztah
S(s)+T(s)=1. (2.12)

Tvarovani téchto prenosti pak musi byt zalozeno na kompromisu mezi jednotlivymi

pozadavky.
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Zbylé citlivostni funkce pak slouzi pro omezeni vlivu poruchy na vstupu systému,
coz popisuje prubéh funkce Sp(s) a modifikaci pozadavki na prenos z referenéniho

signalu na akéni veli¢inu. Ty jsou dény funkei Sc(s).

2.5 Systémové normy

Klicovou roli v optimalizacnim pristupu moderni teorie fizeni hraji systémové
normy, které slouzi ke kvantifikaci velikosti signédlti a zesileni dynamickych systéma.
Nejvice pouzivanymi je Hy a H,, norma, které maji jasnou fyzikalni interpretaci.

Hs normu lIze fyzikalné interpretovat jako celkovou energii impulsni odezvy sys-
tému, coz je ve frekvencni oblasti ekvivalentni k praimérnému zesileni prenosu pres
vsechny frekvence. Ve stochastické interpretaci pak urcuje varianci vystupu v usta-
leném stavu pii ptisobeni ndhodného bilého sumu na vstupu [7]. Casto se pouziva

k hodnoceni kvality Tizeni. Velikost normy lze vypocitat analyticky podle vztahu

1 1/2
1H]2 = (5= [ 1HGw)Pas) (213)

H,, norma zase predstavuje nejvétsi zesileni systému pres vSechny frekvence a

ma velké vyuziti v teorii robustniho fizeni. Velikost normy odpovida vztahu
1H|oo = sup [H(jw)] (2.14)

a lze ji stanovit pouze numerickou cestou.
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3 Metody pro navrh regulatoru na

zakladé Hy a Hy, optimalizace

Existuje mnoho metod a cest pro Teseni Hy a H,, optimalizacnich problém.
Vétsina téchto metod vychazi ze specifické formulace problému. S touto formulaci 1ze

pak jiz snadnéji manipulovat.

3.1 Obecna Hy a H,, optimalizace

Predpokladejme, zZe 1ze strukturu rizené soustavy popsat nasledujicim schématem,

ul P |y

Obr. 3.1: Formalismus pro reseni Hy a H., optimalizac¢nich tloh
kde P predstavuje zobecnény systém a K zpétnovazebni kompenzétorﬂ Jednotlivé
prechody popisuji:

e Zobecnéné vstupy w, coz jsou vnéjsi signaly, které ptsobi na regulac¢ni smycku.

Jedna se napt. o referenc¢ni signal, poruchy nebo Sum méreni.

e Penalizované vystupy z jsou velic¢iny, jejichz zavislost na w chceme v uréitém
smyslu minimalizovat. Je to napt. regulacni odchylka, chyba rekonstruktoru nebo

akeéni zasah.
e Meérené vystupy y predstavuji signaly vyuzité pro zpétnou vazbu.

e Vstupy u jsou akéni velic¢iny, kterymi regulator piisobi na fizeny systém.

Do této podoby lze analyzovanou strukturu fizené soustavy pievést pres linedrni zlomkové trans-

formace (LFT — Linear Fractional Transformational).
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Celou radu praktickych tloh navrhu systému automatického rizeni lze pak formu-
lovat jako optimaliza¢ni problém nalezeni kompenzatoru K, ktery vnitiné stabilizuje
zpétnovazebni smycku a soucasné minimalizuje vhodnou systémovou normu vyjadiu-
jici vliv vnéjsich signalti na zobecnéné vystupy, kterou je zadouci co nejvice omezit
[7]. Tato norma by méla byt realizovatelna a méla by mit v oblasti fizeni néjakou ro-
zumnou fyzikélni interpretaci. Zaroven pro ni musi existovat obecné feseni prislusné
optimalizacni tlohy. Nejcastéji pouzivané normy jsou Hy a H.,, ¢i jejich kombinace.
Optimalizace se pak provadi pro zobecnény systém P, do kterého se obvykle zahrnuji
vhodné vahové funkce umoznujici formulovat i frekvenéné zavislé navrhové pozadavky
a ladit samotny regulator.

Pro Hj problém existuje podle [4] jednoznacné feseni, které lze vypocitat nume-
rickym feSenim dvojice Riccatiovych rovnic. V tomto misté lze poznamenat, ze LQG
regulator je specidlnim ptripadem obecného Hy problému.

Oproti tomu u H,, problému nelze najit feseni analyticky. Jsou znama pouze
reseni suboptiméalni, kterd lze podle J4] numericky vypocitat opét fesenim dvojice alge-
braickych Riccatiovych rovnic. Optimalni regulator je pak nalezen postupnym zmen-
Sovanim v, dokud lze vypocitat Teseni [6].

V praxi je nejvice pouzivany tzv. Mixed sensitivity problém, ktery ma jasnou
fyzikalni interpretaci a umoznuje relativné snadno formulovat navrhové pozadavky ve
frekvencni oblasti [7]. Tento pristup spociva v tvarovani citlivostni funkce S a komple-
mentarné citlivostni funkce T, ¢i akéniho zédsahu KS, k ¢emuz se vyuzivaji frekvencné
zavislé vahové funkce. Je-li uvazovan S/T smiSeny citlivostni problém, pak vysledkem

H,, optimalizace je regulator splnujici podminku

WS

[Hlloo =
WLyT

‘ <7 (3.1)

kde ~ pfedstavuje minimalni hodnotu, kterou je mozné pro dany systém a zvolené
vahové funkce dosdhnout.

Pro H, optimaliza¢ni problém a pro smiseny H,/H., problém existuje efektivni
metoda, kterd je implementovana v prostredi MATLAB, kde ji Ize nalézt pod ndzvem

hinfstruct a je zaloZena na [IJ.

3.2 H., optimalizace pro navrh PI a PID regulatort

Obecna Teseni vedou na obecny regulator ¢asto vysokého radu. Metod pro navrh
PI nebo PID regulatoru, které jsou zalozeny na optimaliza¢nim pristupu, prozatim neni
ptilis mnoho, ale postupné se stavaji hlavni oblasti vyzkumu [6]. Zasadni pristupy pro

navrh reguldtoru nizkého ¥ddu (PI nebo PID) pak predstavuji nésledujici metody:
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3.2.1 MIGO (M constrained Integral Gain Optimization)

MIGO je metoda pro navrh PI regulatoru a je zalozena na numerické minimalizaci
IE kritéria pro odregulovani ptisobici poruchy na vstupu s omezenim na maximalni
hodnotu citlivostni funkce S(s). Kritérium IE lze nahradit ekvivalentnim pozadavkem
na maximalizaci integracniho zesileni k;. V [2] bylo totiz ukézano, ze
1

IE = —.
ki

(3.2)

Névrhova tloha je pak formulovana jako optimalizacni problém, kdy je tikolem nalézt
takové parametry regulatoru, které maximalizuji integracni zesileni k;. Jako omezeni
je kladen pozadavek na stabilitu uzaviené smycky a to, ze Nyquistova kiivka L(jw) =

C(jw)P(jw) spliuje podminku
1
1+ Ljw)| > — 3.3
14 LG 2 1 83

kde Mg je navrhovy parametr [I8]. Navrhovd omezeni na citlivostni funkei S(s) pak
v parametrické roviné k, — k; vytvari ohranicenou oblast, kterd pfedstavuje mnoZzinu
parametri, pro které jsou zadand omezeni splnéna. Hranice této oblasti je ziskana jako
obélka frekvencéné zavislych elips. V [I7] byla tato metoda pouzita pro vytvoreni ladi-
ciho pravidla pro PID regulator, kdy je Tizeny proces aproximovan FOPDT modelem.
Vznikld metoda se oznacuje jako AMIGO (Approximate MIGO) [6].

3.2.2 SWORD (Software-based optimal robust design)

Jedna se o softwarovy nastroj slouzici pro navrh robustniho PI a PID regulatoru.

Navrhova tloha je definovana jako optimaliza¢ni problém s kriteridlni funkei ve tvaru

7\6 (t)|dt (3.4)

a omezenimi pro H., normu citlivostni funkce S(s) a komplementarni citlivostni funkce

T(s) ve tvaru

|S(jw)| < Ms, (3.5)
T(jw)| < M, (3.6)
|S(jw?)| = Ms, (3.7)
T(jw')| = M, (3.8)

kde w € (0,400) a w® jsou frekvence, pro které je frekvenéni charakteristika oteviené
regulacni smycky tecnou k Mg kruznici. Stejné tak je tomu pro w' a My kruznici.

Podminky (3.7, B.-8) nemusi byt splnény zaroven. Pro FeSeni staci, kdyz bude platit
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jen jedna z nich. Jako dalsi musi byt také zaruceno, ze uzaviend regulacni smycka je
pro vysledné teseni stabilni. Protoze je optimalizac¢ni problém s kriterialni funkei (i3.4])
nekonvexniho charakteru a muize tedy existovat vice lokdlnich minim, je obtizné ga-
rantovat, ze vysledné feseni predstavuje globalni minimum. Tento problém lze vyTesit
vyuzitim Nelder-Meadovy (NM) metody, ktera obecné slouzi k nalezeni minima nebo

maxima kriteridlni funkce ve vicerozmérném prostoru [6].
Dalsi metoda vychazi z [I6] a predstavuje efektivni zptisob ndvrhu optimalniho

PI regulatoru a suboptimalniho PID regulatoru. Pravé tato metoda byla vyuzita ve

vytvorené aplikaci a je detailnéji predstavena v nasledujici kapitole.
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4 Navrh regulatoru s omezenou

strukturou metodou H

Uvazujme regulacni smycku v nasledujicim tvaru

d

—»! C(s, k) P(s) [

Obr. 4.1: Regulac¢ni smycka

a k ni pridruzené citlivostni funkce

5069 = 73} = T o7 0P -y
TR~ i = T 0P @
Sels k) = g((?) 1+ g((j,’ll;))P(s)’ (4.3)
Sp(s,k) = ;8 1+ CZ(,SIZ)P(s) (4.4)

Predpokladejme, ze prenos navrhovaného regulatoru C(s, k) je racionalni funkce
S omezenou strukturou[l a ze je tento prenos linedrné zavisly pouze na dvou paramet-
rech k,, ki, k 2 [k,, k;]T € R2. Dale predpokladejme, 7e P(s) je dand ryzi racionalni
prenosova funkce. Linedrni zavislost prenosu C(s, k) na parametrech k,, k; znamena,
ze koeficienty citatele i jmenovatele racionalni prenosové funkce C'(s, k) zavisi linedrné
na ky, k;. Zakladni strukturalni vlastnosti jsou jiz specifikovany, nac¢ez mizeme prejit

k definici navrhové tlohy.

INapf. PI nebo PID regulétor.
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4.1 Navrhova tloha s omezenim typu H.

Ukolem je nalézt vSechny reguldtory s danou omezenou strukturou C (s,k), které

splnuji nasledujici podminkyEI:
(i)  uzaviend smycka je stabilni,
(ii) prenosova funkce H (s, k) je stabilni,
(i) [[H (5, 1))l < 7

Obecné uvazujeme, ze H(s, k) = W(s)S9.(s, k), kde S.(s, k) je libovolna funkce ze ¢yt
citlivostnich funkeci pridruzenych k zpétnovazebni smycce z obr. a Wi(s) je
stabilni vahova funkce. Protoze je funkce H(s,k) raciondlni pfenosovou funkci, lze ji
také zapsat jako H.(s.K)
n S?

H(s, k) = m, (4.5)
kde H,(s,k) a Hy(s, k) jsou polynomy s redlnymi koeficienty. Mnozinu vSech regulatori
parametrizovanou parametry k,, ki, k = [k,, k|7 € R? a vyhovujici podminkam (i),

(ii) a (iii) ndvrhové ulohy pak ozna¢me I, tj.
K = {k € R? : plati podminky (i), (ii) a (iii).}

Regulator C'(s, k) pro k € K budeme nazyvat H,, reguldtorem a oblast K v parame-
trické roviné H., regionem. Oblast stability uzaviené smycky v parametrické roviné

regulatoru ozna¢me Kg.

4.1.1 Prototypovy algoritmus

Zakladni myslenka tohoto algoritmu vychazi z techniky Neimarkova D-rozkladu
[13,[14], ktera byla v [9, T0] vyuZita spolu s H,, kritériem pro nédvrh obecného regulatoru

nizkého radu. Zakladni princip uréeni mnoziny K je v [10] zaloZen na nasledujici véteé:

Véta 1 Hranice mnoZiny K je obsaZena ve sjednoceni reseni dvou soustav

H,(jw, k) =0
{Hd(jw, K=o °° (0 +00) 0
|H (jw, k)[* = 7
0| H (jw,k)|? w € (0, +00) (4.7)
T Y

2V naSem uvaZovaném pifpadé podminky (i) a (ii) vyjadiujf totéz, ponévadz H(s,k) je zvolena

tak, Ze jeji jmenovatel je charakteristicky polynom uzaviené smycky.
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a tri rovnic

|H(0,k)| =1, (4.8)
|H(joo,k)| =7 (49)
ha(k) = 0, (4.10)

kde hq je koeficient u nejuyssi mocniny s v polynomu Hgy(s, k).

4.1.2 ReSeni navrhové ulohy

Vyuzitim modernich symbolickych softwarovych nastroji lze tento pristup dale
modifikovat [16] a ziskat tak FeSeni ndvrhové tlohy, kde lze konstrukei mnoziny K

provést podle nasledujicich krokii:

Krok 1: Podle véty 1 nalezneme vsechny body v parametrické roviné regulatoru
C(s,k) podezielé z moznosti byt hranici mnoziny K. Tyto body lezi na kone¢ném
poctu kiivek definovanych rovnicemi (4.6H4.10) ve vété 1. Mnozinu vSech téchto kiivek

oznacime symbolem B.

Krok 2: Z krivek mnoziny B, nalezenych v kroku 1 vybereme ty jejich ¢asti (dseky),
které spliuji podminku (ii) ndvrhové tdlohy a pro které plati, ze ||H(s,k)|cc = 7.

Mnozinu vybranych tsekti oznac¢ime symbolem B*.

Krok 3: Useky kiivek mnozinyB*, nalezené v kroku 2, tvoif hranici jednoho nebo
nékolika regiontt v parametrické roviné regulatoru. Takto ziskané regiony mohou byt
omezené (tj. useky kiivek z mnoziny B* tvori celou hranici regionu) nebo neomezené
(tj. tseky kiivek z mnoziny B* tvofi pouze ¢ast hranice regionu). Sjednoceni vsech
takto ziskanych regionii urc¢uje hledanou mnozinu K vsech H,, regulatori splnujicich

podminky navrhové tlohy.

4.2 Implementace navrhového algoritmu

V predchozi ¢asti byly uvedeny zékladni souvislosti a feseni pro navrh regulatoru

s omezenou strukturou. V této praci se omezime na regulatory typu PI ve tvaru

k;
CP[(S, k) == kp + g (411)
a PID ve tvaru " "
C K) =k, 4+ = as_ 4.12
pin(s, k) R (4.12)
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Na zacatku navrhového procesu je pro PID regulator navic nutné zvolit hodnotu deri-
vacniho zesileni k; a ¢asové konstanty 7.

Uvedend navrhovd metoda je obecné aplikovatelnd na Sirokou tfidu systémd.
Vramci implementovaného feSeni je predpokladan systém ve formé racionalni preno-
sové funkce P(s). Tento systém mize obsahovat i astatismus, maximalné ale 1. fadu.
Pro systémy s astatismem vysSiho radu je totiz obecné slozitéjsi nalézt stabilizujici
regulator a do prenosu oteviené smycky by musel byt zarazen derivacni clanek.

V regulacnich obvodech se také casto vyskytuje dopravni zpozdéni. I s timto pri-
padem je v implementovaném feseni poc¢itano. Predpokladejme systém popsany preno-
sovou funkei P’(s) a dopravni zpozdéni na jeho vstupu. Samotné dopravni zpozdéni je

popsano neraciondlni pfenosovou funkei e~

% kde D je prislusna prodleva. Vysledna
soustava

P(s) = P'(s)e™ 7" (4.13)

tak obsahuje exponencidlni funkci, ktera predstavuje systém nekonec¢ného radu, coz
znacné komplikuje proces navrhu. Pripadné dopravni zpozdéni je tedy nutné aproxi-
movat clenem konecného radu, k ¢emuz je v této praci vyuzita Padého aproximace.

Tato metoda aproximuje ¢isté dopravni zpozdéni racionalni funkei a plati, ze

—Ds Z?:O pZ(DS)l
o Gi(Ds)"’

kde p; = (—1)’%, g = % a n je fad aproximace [I1]. Kromé piipadné

hodnoty dopravniho zpozdéni musi byt navrharem stanoven i fad Padého aproximace.

(&

(4.14)

Kvalitu aproximace by bylo mozné jesté zvysit vlozenim dynamického ¢lanku typu dolni
propust do série s dopravnim zpozdénim. Docili se tak tlumeni vyssich frekvenci, na
kterych se aproximace silné odkldn{ od skutecného prubéhu. Na obr. [£.2] jsou uvedeny

prechodové a fazové frekvencni charakteristiky dopravniho zpozdéni pro 3. a 4. rad.

Prechodové charakteristika Prechodové charakteristika

<

Cas [s] Cas [s]
Fézové frekvencni charakteristika Fézové frekvencni charakteristika
— : 00— ;
\\\ ._5_" I \
— = 500 b T——
L —_— Z B
B 1000
-1000 £ L L
10° 10 10? 10° 10! 10?
Frekvence [rad/s| Frekvence [rad/s]
Nz vz
(a) 3. rad (b) 4. rad

Obr. 4.2: Padého aproximace ¢istého dopravniho zpozdéni
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4.2.1 ResSeni soustav a rovnic z véty 1

Pro zvolenou citlivostni funkei (4.144.4]) a ndvrhovy parametr « 1ze feSenim sou-

stav ([4.6) a ([1.7) a rovnic ([4.8) a ([1.9) z véty 1 ziskat mnoZinu kiivek B, které pro urcité
k a w dosahuji maxima funkce |H (jw)|, jenz je rovno parametru . Rovnice (4.10)) pak

popisuje moznou ztratu stability uzaviené smycky.

Reseni soustavy Tato soustava ma feseni pouze pro frekvenci w = 0, kdy
k=0 a  keR (4.15)

Kfrivka mnoziny B vytvorend touto soustavou je tedy osou k, parametrické roviny.

Reseni soustavy Ve vétsiné pripadu je velka ¢ast parametrickych kiivek mno-

ziny B ziskana vypoctem praveé této soustavy. Vysledkem je pak obecné reseni ve tvaru

ki - ; y by )
W)= fislw, 2, 7) w € (0, +00) (4.16)
kp(w) = fkp(w7 Ly s A7 Ba A17 Blv w, wy, kda 7_)7
kde
N . L dA
A= Re(P(jw)), A=Aw), A = o A = A (w)
w
dB
B £ Im(P(jw)), B = B(w), B = o By = Bi(w), (4.17)
w
dw
w £ |W(jw)|2, w = w(w), w E—, w = wy(w)
dw
ax, =z, (w),r =1,---,4 jsou redlnd Teseni kvartické rovnice
az* +bx® + ca? +dr +e = 0. (4.18)

Pro koeficienty prislusného polynomu opét obecné plati, ze

a= fo(w,v,A, B, Ay, Bi,w,wy,kq,7), a€R a=aw),
b= fo(w,v, A, B, Ay, By,w,wy, kg, 7), beERb=0bw),
¢ = fe(w,v, A, B, Ay, Bj,w,wy, kq,7), c€R c=cw), (4.19)
d= faolw,v, A, B, Ay, By,w,wy, kg, 7), deR,d=d(w),
e = fe(w,7, A, B, Ay, Bl,w,wy, kg, 7), e€R e=e(w).

Pro regulator typu PI jsou hodnoty derivac¢niho zesileni kg4 a ¢asové konstanty 7 nulové.
Jako ukazku lze uvést jedno z jednodussich obecnych teseni pro ptipad PI regulatoru,

citlivostni funkce S(s) a vahové funkce W (s) = 1.
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1
- 9 2 2 2( A2 2\?
(w’y (2ABB, + A%A, - A,B )) (xr(A +B?) + (4.20)
+ 2,7 (w(~B1A® + 2BA\ A + B2B,) + B(A® + B)) +

—l—w(vQ — 1) 331 + AA, )

Pro feseni rovnic (4.84.10) predpokladejme, ze prenosovou funkci zkoumaného

systému lze zapsat ve tvaru

byps™ + -+ b b
P(s) = sT 4+ 015+ 0 (4.21)
aps"™ + -+ ais+ap

Déle budeme uvazovat dvé mozné volby vahové funkce a to

€gsT+ -+ e1s+eg

, (4.22)
fpsp—i-'---i-fls-i-fo

Wis) =1,  Wals) =
Reseni pro jednotlivé rovnice a p¥ipady pak vypadé nasledovné.

Reseni rovnice Plati, 7e C(s,k) € {Cpi(s,k),Cpin(s, k)}

[ W(s)=Wi(s)

S(s,k): |[HO0,k)]=0 = © pro 7#0
T(s,k): |[HO0,k)|=1 = @ pro y#1
Sc(s.k): |[H(0,k)| =3 = © pro y#|3
Sp(s,k): |[H(0,k)]=0 = @ pro ~v#0
II. W(s) = Wsy(s)

S(s,k): |[H(0,k)]=0 = © pro ~v#0
T(s,k): |[HOk)|=|% = © pro
So(s,k): |H(0,k)| = j%zg = @ pro ~# j%tgg
Sp(s,k): |[H(0,k)]=0 = @ pro ~v#0

7 predchozich vysledk je zfejmé, ze nastavaji pouze singularni pripady, které je mozné

zanedbat.

3Symbolem © je oznacen piipad, kdy piislusné rovnice nemd zadné Fesend.
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Reseni rovnice @

L. C(S,k) = Cp[(S,k)

S(s,k): |H(joo,k)|=1 = @ pro y#1

T(s,k): |H(joo,k)]=0 = © pro 7#0
So(s,K): [HGoo k)| = Ikl = kpy =27, kip €R
Sp(s,k): |H(joo, k)| =0 = @ pro ~#0

ii. W(s) = Ws(s)

S(s.k): [H(joo )| = |2 = @ po y |2

T(s,k): |[H(joo,k)|=0 = @ pro 7#0
Se(s.K): [H(Goo )| = k- 2| = kyy =%y |2, ky, € R
Sp(s k) [H(joo, k)| =0 = @ pro 7y#0

(s,k): |[H(joo, k)| =1 = @ pro y#1
T(s,k): |[H(joo, k)| =0 = @ pro ~v#0
(s, k) = ky, =Rk €R

+k
= kp, =", ki, €R

S(s.k): [H(joo,k)[= |2 = © pro v#|F

T(s,k): |H(joo,k)|]=0 = © pro 4#0

Sols k) |H(joo, k)| = [lertidee|  — fy = Hnhees -y e R
= ky, = - g e R

Sp(s,k): [H(joo, k)| =0 = © pro ~v#0

7 vysledkl je zrejmé, ze v pripadé specifikace omezujicich podminek na citlivostni

funkci Sc(s), bude mnozina kiivek v parametrické roviné rozsitena o dvé dalsi krivky.
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Reseni rovnice m Plati, Ze S,(s) je libovolné funkce z (4.1}4.4)).

L. C(S,k) = Cp[(S,k)

k)=a,#0 = stabilni

Si(s,k): ha(k) =a,fn #0 = stabilni

)
(k) =71a,#0 = stabilni

)

Si(s,k): ha(k) =Ta,f, #0 = stabilni

7, predchozich vysledki je zfejmé, ze pro uvedené pripady tato rovnice nijak neovlivni

vyslednou hranici H,, regionu v parametrické roviné.

4.2.2 Koreny kvartického polynomu

Kvarticka rovnice predstavuje nejvyssi stupen algebraické rovnice, kdy 1ze feseni
nalézt jesté analytickou cestou. Pro koreny rovnice (4.18)), pokud a # 0, plati, Ze

—-b 1
T19=——95=£ =y/Do,
f% % (4.23)
ng:E_’_Sj:i D347
kde
_ 8ac — 3b?
P="ga
b3 — abc + 8a?d
q - 8@3 9 (424)
1 [ 2 1 A,
A i)
2\/ L T
Dip = —48% —2p+ 2,
o (4.25)
Dsy = —45* —2p — 5
a kde

Q= 3/ Ay+4/A2—4A3
=\ 1

Ay = & — 3bd + 12ae, (4.26)
Ay = 2¢% — 9bed + 27b%e + 2Tad? — T2ace.
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Jak jiz bylo uvedeno dfive, pro vypocet kiivek (4.16]) je nutné nalézt redlné reseni
rovnice (4.18]). Na zakladé vztahu (4.25]), diskriminantu

a rovnic

1
A= ﬁ(mg — A} (4.27)
P = 8ac — 3V?,
R =1 + 8da* — 4abc, (4.28)

D = 64a’e — 16ac? + 16ab*c — 16a2bd — 3b*,

1ze podle [15] ur¢it podminky, které toto feSeni zarucuji. Vétveni téchto podminek je

znézornéno na diagramu, ktery je soucasti piflohy [C} Z tohoto diagramu také vyplyva,

ze pocet realnych reseni pro pevnou frekvenci w a tak i pocet vyslednych hrani¢nich

kiivek ziskanych fesenim soustavy (4.9) mize byt libovolny z mnoziny {0, 2,4}.

4.2.3 Hranice H, regionu

Pro ziskéni skutecné hranice mnoziny X musi byt z mnoziny kiivek B (obr. 4.3)),

vybrany ty jejich ¢asti, resp. body parametrické krivky, které splnuji podminku (ii)

navrhové tulohy a pro které plati, ze || H(s,k)||c = 7.

kO
—kl
— k2
k3
— k4

=

1 1 1 1 1 1 1 1

-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000

Obr. 4.3: Krivky mnoziny B

Vzhledem k predpokladu raciondlni prenosové funkce P(s) je stabilita uzaviené

smycky pro urc¢ity bod parametrické kiivky k stanovena na zakladé poctu pola pre-

nosu uzaviené smycky (4.2)) v pravé oteviené poloroviné komplexni roviny. Hodnota
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oco—normy ([2.14)) je pak pro zvolenou posloupnost frekvenci {w;}Y,, uréena jako
max |H (jw;)|. Z divodu mozné numerické chyby je stanoven toleranéni koeficient ¢,

nacez test co—normy bodi hrani¢ni kiivky prechazi do tvaru
(v =7 1) <max|H(jw)| < (y+7-1), (4.29)

¢imz vznikne okolo hranice tolerancéni pasmo. Zménou hodnoty toleran¢niho koefici-
entu pak lze v uréitych situacich docilit vétsi, ¢i naopak mensi presnosti hrani¢ni ob-

lasti. Tato vlastnost je vyuzivana pri sjednocovani hrani¢nich kfivek a umoznuje volbu

,vypocetniho modu® (5.2.6)).

Obr. 4.4: Toleran¢ni pasmo

Pokud se analyzou ziskanych tsekt ktivek mnoziny B* dojde k zavéru, ze tvori
pouze Cast hranice regionu, ktery je tedy de facto neomezeny, je mnozina B* rozsi-
fena o pomocnou pseudo hrani¢ni krivku. Pro body na této kiivce plati podminka
|H(s,k)||co <. Vysledkem selekce je mnozina kiivek B*, které predstavuji skute¢nou
(pseudo) hranici mnoziny reguldtori K.

Otéazkou ale zustava, jak ziskané kiivky sjednotit, resp. seradit, aby za kazdé si-
tuace vytvorily ucelenou hranici regionu nebo regionti v parametrické roviné. Pro vét-
sinu pripadt by bylo mozné kiivky jednoduse ,poskladat® podle principu nejblizsiho
souseda, tedy porovnanim vzdalenosti mezi koncovym bodem jedné krivky a pocatec-
nimi/koncovymi body zbylych kfivek. Jsou ale pripady, kdy by takovymto postupem
doslo ke spatnému sefazeni a tim i k chybnému vykresleni H., regionu. Z tohoto di-
vodu byl vyvinut nasledujici algoritmus, ktery je sice zaloZzen na podmince minimalni
vzdalenosti, ale obsahuje i fadu kontrolnich a testovacich prvki. Vyvojovy diagram

zakladni struktury tohoto algoritmu je soucasti prilohy Struc¢né ho pak lze popsat

nasledujicim zpusobem.
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Obr. 4.5: Krivky mnoziny B*

CCsort algoritmus: Uvazujme ,prazdnou“ hranici regionu a mnozinu hranic-
nich kfivek B*. V prvnim kroku je vybrana jedna z krivek mnoziny B* a pridélena
k hranici regionu. Nasledné jsou z mnoziny B* postupné hledani takovi ,sousedé“,
ktef{ spliuji podminku minimalni vzdalenosti poc¢ate¢niho/koncového bodu. Najde-li
se krivka, kterda tuto vlastnost spliuje, je mezi koncovym bodem hranice regionu a
pocatecnim/ koncovym bodem vybrané kiivky vytvoreno spojeni, které nasledné pro-
chéazi nékolika cyklickymi testyﬂ béhem kterych se vyhodnoti, zda se ma kiivka pridat
k hranici regionu, pripadné jakym zptisobem ma dojit k jejich propojenﬂ. Pokud je
nejvhodnéjsi kiivka z mnoziny B* ta, ktera byla k hranici regionu pridana jako prvni,
je region uzavien, a pokud jsou v mnoziné B* jesté néjaké kiivky, které stale nejsou
soucasti hranice regionu, pokracuje algoritmus dale postupem vyse popsanym. Nejsou-
li v mnoziné B* zadné dalsi kiivky pro kompletaci, je algoritmus ukoncen. Vytvoreni
ucelené oblasti je velice dllezitou ¢asti celého navrhového procesu a hraje klicovou roli

pri hledani priniku navrhovych omezeni.

4.2.4 Prutnik navrhovych omezeni typu H

Uvazujme situaci, kdy je zadano hned nékolik navrhovych omezeni typu Hs.
V tomto pripadé je pak pro kazdou z podminek nalezen ptislusny H., region ¢i infor-
mace o neexistenci rfeSeni pro danou podminku. Vyslednym fesenim celého procesu je

pak prinik vSech ziskanych regionti. Pokud pro nékterou z podminek neexistuje feseni,

4V této ¢asti hraje diilezitou roli zvolena hodnota toleranéniho koeficientu.
SInterpolace piimkou, spline polynomem nebo v poslednim mozném pifpadé automatickym dopo-

¢itanim hranice.
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neexistuje feseni ani pro celou navrhovou tlohu. Pro nalezeni priniku jednotlivych ob-
lasti byl vytvoren algoritmus, ktery je inspirovan geometrickymi algoritmy popsanymi
v [§]. V rdmci obecného feseni je predpoklddana existence dvou obecné nekonvexnich
mnohothelnikt. Cilem je pak urcit prinik téchto mnohotuhelniki.

V prvni fazi je potfeba nalézt mozné body priniku mezi jednotlivymi stranami
polygonii. S vyuzitim zadkladnich vztahti analytické geometrie a maticovych vypocti
v prosttedi MATLAB lze relativné rychle nalézt mnozinu vsech prusecikia. Pokud mno-
zina neni prazdna lze nasledné pristoupit k dalsi fazi. S vyuzitim ,even-odd“ pravidla
[5] je urceno, které ¢asti jednotlivych polygont, resp. jejich body, lezi uvnitt druhého
polygonu (obr. . Toto pravidlo dokaze rozhodnout o prislusnosti nakreslenim tsecky
ze zkoumaného bodu do nekonecna v libovolném sméru a vycislenim poctu segment,
se kterymi se krizila. Pokud je tento pocet lichy, je bod umistén uvniti zkoumané
oblasti. Pokud je naopak sudy, je bod mimo tuto oblast. Vystupem je pak mnozina
krivek, které tvori ohranic¢uji vyslednou oblast. Sjednocenim kiivek s body priniku je

pak ziskan vysledny region.

(¢) Vysledny prunik

Obr. 4.6: Hledani priniku dvou polygont
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5 Uzivatelské rozhrani

Pred samotnym popisem jednotlivych ¢asti aplikace je podstatné poznamenat, ze

GUTI bylo sestaveno ve vyvojovém prostiedi App Designer programu MATLAB.

5.1 MATLAB App Designer

Toto prostiedi umoznuje vytvorit samostatné ,,Matlabovské* programy, které mo-
hou obsahovat mnoho interaktivnich ovladacich prvki a lze je snadno propojit s vlast-
nim kédem a funkcemi.

oo - T_Sf”:a‘s:mn | Editable Drop Down
Q :'?‘;L::A:Im- DropDown [Red v

» [ Nantucket December  ~ |[1984 ~ |[4|#|»

Remove Outliers " ;;)‘\\
V] Add Trendiine k20 304

N0 o0/

e Name + |Age | Smoker

Fovin 49
Bryant 48

1
2 3 4 5 6 8
9 10 1 12 13 14 15
6 17 18 19 20 21 22 Butler ® b4

23 24 25 2% 27 28 29 EEE i

0 3 5

Obr. 5.1: App Designer
Zdroj: https://www.mathworks.com/help/matlab/gui-development.html

I presto, ze je tato sluzba relativné novaﬂ, nabizi oproti svému pfedchﬁdciﬂ radu
vyhod. Kromé propracovanéjsi grafiky s modernéjsim vzhledem jsou aplikace vytva-
feny jiz plné objektové orientovanym programovanim a jsou rozsiteny i o nové moznosti
udalostné tizeného programovani. Dale nabizi i fadu pomticek, které zacinajici progra-
matori a tvirci jisté radi oceni. Sdileni vytvorené aplikace, at uz v ramci vlastniho

okoli ¢i Sirsi verejnosti, je mozné uskutecnit hned nékolika zptisoby.

e Zabaleni aplikace do tzv. mlappinstall balicku, ktery umoznuje jeji budouci
implementaci do MATLAB Apps nabidky v horni listé programu. Stejné dobre
lze tento balicek sdilet v ramci MATLAB File Exchange.

e Novinkou je moznost vytvorit z programu webovou aplikaci. Webové aplikace
maji jisté fadu vyhod a s postupem ¢asu se stavaji stale populdrnéjsimi. Vzniklou
webovou aplikaci lze spoustét v bézném internetovém prohlizeci bez potieby bé-

hového prosttedi MATLAB Runtime na koncovém pocitaci.

1 U%ivatelskd rozhrani lze v tomto prostfedi vytvaiet od verze R2016a.
2 MATLAB GUIDE
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e Posledni moznost je pak vytvoreni samostatné desktopové aplikace, kterou muize
mit uzivatel trvale ulozenou na svém zarizeni. I v tomto ptripadé neni vyzadovana
pritomnost programu MATLAB na cilovém zarizeni. Béhové prostiedi, nutné pro

fungovani aplikace, je mozné vlozit primo do jejiho instala¢niho souboru.

V rdmci této prace byla zvolena prvni z moznosti, diky které jsou vSechny funkce
a kodovani volné dostupné k nahlédnuti. Detailni ndvod na zprovoznéni aplikace je pak
umistén v priloze [B] této prace. Pro spravné fungovani je duilezité jesté poznamenat,
ze s kazdou novou verzi vyvojového prosttedi MATLAB se rozsituji i moznosti App
Designeru. Jsou pridavany nové a nové komponenty, opravuji se chyby a zlepsuje se
vykonnost. Pro maximalni mozné vyuziti téchto vyhod je aplikace vytvorena ve verzi
R2019a. Vyplyva z toho tedy, Ze jsou pouzity komponenty, které v predchozich verzich
nejsou dostupné, a z tohoto diivodu je aplikace provozuschopna pouze ve verzi R2019a

a vyssi.

5.2 Prostredi oken

Po spusténi aplikace se jako prvni zobrazi uvitaci okno s logem programu (obr..
Toto okno setrva v popredi, dokud nebudou zcela nac¢teny vsechny grafické komponenty
pro okno hlavni aplikace. Pokud by bylo v pribéhu nacitani uvitaci okno zavfenoEl, za-
stavi se tim i nac¢itani celé aplikace. Pfi prvnim spusténi po startu programu MATLAB
muze zobrazeni okna urcitou chvili trvat. Tato prodleva je zptisobena Just In Time kom-
pilaci kédu pro vytvoreni internich datovych struktur. Dale je nutné poznamenat, ze

lze spustit jen jednu instanci celé aplikace.

o

PID
N,
Lab

Obr. 5.2: Uvitaci okno

3Pfes symbol kifzku v pravém hornim rohu.
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5.2.1 Hlavni okno

Po nacteni vSech komponent se tedy zavie uvitaci okno (obr. a zobrazi
se hlavni uzivatelské rozhrani celé aplikace (obr. . Struktura tohoto rozhrani je
rozlozena do nékolika zakladnich blokd, které slouzi ke spravé systémi (obr. [5.3}1),
volbé reguldtoru (obr. 2), specifikaci Hy, podminek (obr. 3) a analyze vysledku
(obr.[5.3}5, obr. [5.3}6). Zbylé misto zaujimajf tlacitka pro ovladdni aplikace (obr.[5.3}4).

4 PID Hinf Lab

<y
Systems Database | T Hint Region | Charadieristics | | Awdiary Tools H Results \
1 L

1
Marks E E 1 £ QA EE Optimal solution ( IE criterion ) E

i H [
D nor ok v !

i [ i

tH i

Il 1

'
: 11 Regions

H

1
[ 06 " h
H H Numb [ 5
oo H lumber 0 H 5
iy ke " !

' Focus on v
] ,:

i
03 : 1 Mousefocused values
& Add System 1 -
L H kp <) 0 H

(2] Add to Conditions H i" !
. nddlolondilions i

| Database

Transfer function

Hinf Conditions

Vv

odvou sloupcich. V prvnim jsou vypsany nazvy vsech zadanych systémi, v druhém jsou
pak zaskrtavaci policka pro vybér jednotlivych systému pro dalsi zpracovani. Systém

lze do aplikace zadat dvéma zptlisoby:
1. Tlacitkem ,,Add System“, které zobrazi okno pro zadani systému.

2. Tlac¢itkem ,Database, které zobrazi okno systémové databdze. V tomto okné lze

systémy nejen vytvaret, ale i upravovat, mazat, importovat a exportovat.

Pro rychlé vytvoreni systému lze vyuzit prvniho zptsobu, kdy se po stisknuti tlacitka

vytvori okno (obr. s poli a prvky pro zadavani parametrii systému.
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5.2.2 Novy systém

Rozhrani pro zadani nového systému je rozdéleno do ¢tyt zakladnich paneli.
Parametry prenosové funkce se specifikuji v hornich dvou panelech. Novy systém lze

zadat ve dvou bézné pouzivanych forméach:
e Koeficienty polynomi v ¢itateli a jmenovali — Num/Den Coeffs (obr. [5.4a))

e Nuly, pély a zesileni — ZPK (obr. [5.4b)

4] Create New System - u] X

Num/Den Coefis = ZPK Time Delay

Num Coeffs Value 0 E

Order of Pade =
Den Coeffs 4
approximation E Num/Den Coefls | ZPK

Gain s

Zeros

Description Frequency Specification

Name ® AUTO MAN
Poles

Notes wmin rad/s

wmax rad/s

(b) ZPK

Create Create & Add Another Cancel
(a) Num/Den Coeffs

Obr. 5.4: Vytvoreni nového systému

Je-li uvazovan systém s dopravnim zpozdénim na vstupu ve tvaru , je do
pole ,Value“ vlozena prislusna hodnota zpozdéni D. Jak jiz bylo dfive uvedeno, v ramci
této prace je exponencialni funkce reprezentujici dopravni zpozdéni nahrazena Padého
aproximaci. Vychozi hodnota fadu aproximace je stanovena na 4. Tuto hodnotu lze
podle uvazeni v prislusném poli libovolné ménit.

Treti ¢ast okna je urcéena pro slovni popis zadavaného systému. V tomto misté lze
specifikovat nazev systému a pripadné vlozit obsdhlejsi poznamky. Pokud neni nézev
systému zadéan, jsou systémy automaticky oznacovany jako Sys#. Posledni ¢ast okna
je urcena pro moznou konkretizaci frekvenéniho rozsahu, na kterém ma byt zadavany
systém analyzovan.

V dolni listé okna jsou umisténa tii tlacitka. Tlac¢itkem ,Create® se zavie aktu-
alni okno, zadany systém se ulozi do paméti a jeho nézev se prida do tabulky v hlavnim
okné aplikace. Tlac¢itkem ,Create & Add Another“ se vytvori novy systém, prida se

do tabulky, ale okno (obr. [5.4]) se nezavre. Zustane oteviené a ziistanou v ném zadané
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i specifikace jednotlivych parametrii, coz umozni rychlejsi zadavani vétstho poctu no-
vych systému. Tlac¢itkem ,,Cancel® 1ze pak kdykoliv zavtit aktualni okno a ukoncit tak
zadavani. Stejného cile lze docilit i pres tlac¢itko se symbolem kiizku v pravém hornim
rohu okna. Pokud by v pribéhu zadavani doslo k volbé hodnoty parametru, ktera od-
poruje zakladnim podminkam pro prenos systému, dojde k zobrazeni dialogového okna

s prislusnou varovnou nebo chybovou hlaskou.

5.2.3 Databaze systémiu

Po stisknuti tlacitka ,,Database“ v hlavnim okné aplikace se zobrazi okno sys-
témové databaze, ve kterém lze systémy vytvaret, upravovat, importovat, exportovat
imazat. Do hlavniho okna aplikace se lze vratit pres tlacitko ,Return® nebo opét pres

symbol krizku v pravém hornim rohu databazového okna.

4. Systems Database - m] >

J Add System - Edit System &4l Import —1 Export o Delete =i, Clear All

Num/Den Coeffs ZPK

Num Coeffs Den Coeffs Time Delzy Pads Orde wmin wmax Transfer function
1 1221 0 4 AUTO AUTO
1.35741.0006 | 1,4.3437,6.071-1.62650 0 4 AUTO AUTO v

1 133, 0 4 AUTD AUTO
4 1 10,0816 0 4 AUTO AUTO

12 1205 0 4 AUTO AUTO Pls) = E +2

0528 0 4 AUTO AUTD 0557 +25+8
a0 133, 0 4 AUTD AUTO
122 1,11,35,13-60 0 4 AUTO AUTO

1 1,8.28,56,70,56,28,8,1 0 4 AUTO AUTO
1 112,36 1,38,73,36,0 0 4 AUTO AUTO
1 1 112121 0 4 AUTO AUTO 5 Step | I8 Impuise | [ Bode
12 1 11.218,1 0.8000 4 AUTO AUTO —
1 15055 1,2.05,1.1,0.05 0 4 AUTO AUTO - -
14 | B.8967,1.0210,2... | 1,4880,9.54¢6,2.85¢10,1.6.. 0 4 AUTO AUTO Elekiricky system
5 79,916,1000 1,30,300,1000 0 4 AUTO AUTO
s 11 181e3 0 4 AUTO AUTO
7 1 111 0 4 AUTO AUTO
™ 13 1 0 4 AUTO AUTO
18 0.32.40 03163553, ~| 01000 4 AUTO ATO v

Return

Obr. 5.5: Databéaze systémi

Hlavni ¢ast okna je vyplnéna tfemi tabulkami. V prvni, resp. druhé tabulce jsou
vypisovany koeficienty polynomu ¢itatele a jmenovatele (Num/Den Coeffs), resp. hod-
noty nul, pélu a zesileni (ZPK) pfenosovych funkei jednotlivych systému. Ve tieti ta-
bulce jsou pak hodnoty dopravniho zpozdéni, fadu Padého aproximace a frekvencéniho
rozsahu. Kazdy radek jednotlivych tabulek predstavuje jeden zadany systém. Pokud
uzivatel na néktery z téchto radkt nebo na k nému prislusnou bunku klikne mysi, zob-

razi se v pravé casti okna prenosova funkce daného systému, nazev systému a pokud
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existuji, tak i zadané poznamky. Pokud je prenosova funkce systému prilis siroka, 1ze
pres symboly Sipek funkei posunout doprava nebo doleva. Pro vybrané systémy lze pres

prislusna tlacitka vykreslit prechodovou, impulsni a bodeho charakteristiku.

Add System Pokud byly v hlavnim okné jiz néjaké systémy vytvoreny, jsou auto-
maticky zobrazeny i v tomto okné. Novy systém se i zde zadava pres tlacitko ,,Add
System“, které otevre jiz vySe popsané okno (obr. [5.4)) pro zadavani parametri. Vse je

pak zcela totozné jako v predchozim pripadé.

Edit System Pro tpravu systému staci kliknout na jeho prislusny radek ¢i bunku.
Tim se vybrany systém oznaci, nacez ho pak lze upravit pres tlac¢itko ,Edit System®,
kdy se zobrazi jiz dobfe znamé okno (obr. kde jsou jednotlivé pole vyplnéna hod-
notami parametrii zvoleného systému. Po skonceni tprav lze tla¢itkem ,Modife* mo-
difikované hodnoty ulozit zpét do databaze. Tlac¢itkem ,Cancel® ¢i kiizkem v pravém

hornim rohu Ize proces kdykoli ukoncit.

Import Pokud ma uzivatel v néjakém externim souboru jiz hodnoty pottebnych sys-
témi ulozeny, lze je do databaze nacist prostfednictvim tlacitka ,Import“. Importovat
lze pouze data ve formatu xlsx, xls a csv. Pokud systém pri nahravani rozpozna zna-
mou strukturu tabulky, jsou data do databaze nahrana okamzité. Jestlize ale strukturu
nerozpoznd, otevie se okno (obr. s tabulkovym privodcem pro vybér bunék nebo

sloupcti, které obsahuji hodnoty jednotlivych parametri.
[ Data Selection - O

x |

Select the System Parameters

The input cannot be recognized. Select the appropriate parameters manually.

Parameter type: | Coeffs v ™ 2

NUM DEN DEL PADE Name Note Select

1 1221 0 4 *Numerator
-1.3574, 1.0006 14.3437 6.071-1.6265 0 0 4 *Denominator
1 1331 0 411 *Time Delay
1 100.81.6 0 40 Mechanicky system *Pade Order
12 1205 0 41V Elektricky system wmin

12 0528 0 4|V Elektricky system wmax
11 1331 0 4V neminimalne fazovy syst Name
122 111351360 0 4 Vil nestabini Note

1 18285670562881 0 4Vl system stabilizovatelny F

11236 13873360 0 41 pro Pl dva disjunktni regi

2024173236 138733600 0 4% pro Pl dva disjunkini regi

»
Next > Cancel

Obr

. 5.6: Vybér dat z tabulky
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V tomto okné se v prvnim kroku definuje, k jaké formé budou pattit vybrané
hodnoty parametri: ,Coeffs“ nebo ,ZPK*“. Nasledné se vybérem mysi zvoli sloupec,
nebo ¢ast sloupce s prislusnymi parametry. Jaké parametry se aktualné maji vybrat, lze
poznat z tabulky v pravé c¢asti okna podle zvyraznéného fadku. Oznaceni vybranych
bunék, resp. sloupcti, je potvrzeno zobrazenim ,fajtky“ nad pravym hornim rohem
tabulky hodnot. Oznaceni lze zrusit pres tlac¢itko se symbolem krizku, které je na
témze misté. Tlacitkem ,Next“ lze pak prejit na volbu dalstho parametru. Podobné
se lze tlacitkem ,Back® vratit k jiz zvolenym parametrim. Stejné jako v predchozich
oknech lze i zde tlac¢itkem ,,Cancel“ ukoncit cely proces nahravani.

Pro nahrani jednotlivych systémt do databaze je nutné provést oznaceni dat pro
parametry, které maji v tabulce vpravo pred svym ndzvem hvézdicku. Ostatni para-
metry nejsou pro vytvoreni danych systémi vyzadovany, a pokud nebudou prislusné
veli¢iny oznaceny, automaticky bude aplikace pracovat s jejich vychozimi hodnotami.
Cely proces se ukonc¢i v poslednim kroku po stisknuti tlac¢itka ,,Finish“. Po ukonceni
tabulkového pravodce se za¢nou nahravat jednotlivé systémy do systémové databézeﬂ
kdy na se na zavér zobrazi dialogové okno s informaci o poc¢tu nahranych systému a
o poc¢tu systémi, které do databaze nemohly byt nahrany z diivodu nesplnéni systémo-

vych pozadavki.

Export Pokud méa uzivatel jiz vytvorenou néjakou sadu systému a chtél by je vyuzit
i pri dalsi praci s aplikaci, 1ze pomoci tlacitka ,Export® ulozit vSsechny zadané systémy
do souboru ve formatu xlIsx, xlIs nebo csv. Vznikly soubor lze pak pri dalsim vyuzivani

aplikace nahrat zpét do databéze.

Delete/Clear All Pro odstranéni jednoho nebo nékolik specifickych systému staci
dané systémy oznacit mysi a tla¢itkem ,Delete“ je smazat. Tlacitkem ,,Clear All“ lze

pak smazat vSechny systémy v databazi.

Predpokladejme nyni, Ze je aplikace ve stavu, kdy jsou potiebné systémy zadany
a jejich nazvy lze vidét v tabulce systémové ¢asti rozhrani hlavniho okna (obr. —
1). Kliknutim na jednotlivé fadky této tabulky se v systémové Casti rozhrani zobrazi
prenosové funkce danych systémi a pokud existuji, tak i zadané poznamky. Stejné jako
v okné systémové databaze i zde plati, Ze pokud je vykreslend prenosova funkce prilis
dlouha, lze ji pres tlac¢itka se symboly Sipek posunout doprava nebo doleva a precist
tak celou funkci.

Jak je vysvétleno v (.1)), je pro vypocet H,, regionu potifeba specifikovat névr-

4Do tabulky se budou postupné pfidavat jednotlivé systémy.
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hovy pozadavek ¢i pozadavky ve tvaru
[1H (5,%)[loc = [[W(5)Sx(5, K)o < -

Pro ziskani téchto podminek je potreba specifikovat analyzované systémy. Z tohoto
divodu jsou v tabulce systémiu zaskrtavaci policka, kterymi lze jednotlivé systémy
oznacit a pak pres tlac¢itko ,Add to Conditions* vlozit do tabulky H., podminek,
neboli ,Hinf Conditions* (obr. 3). V této tabulce pak kazdy radek predstavuje
jednu podminku ve zminéném tvaru.

Kromé sloupce s nazvem vybranych systémi jsou zde jesté dalsi tii, kterymi lze
volit vahovou funkeci W(S)EL jednu ze ¢tyt citlivostnich funkci pridruzenych
k zpétnovazebni smycce z obr. a navrhovy parametr v. Vahové a citlivostni funkce
lze zadat pres dvojité kliknuti na ptislusné bunky, ¢imz se rozbali nabidka funkci. Jednu
nebo vice podminek lze pres tlac¢itko ,Delete” vymazat. Cely seznam podminek se pak

vymaze pomoci tlacitka ,Clear All*“.

5.2.4 Databaze vahovych funkci

Pokud chce uzivatel k jednotlivym podminkam pridat vahovou funkci, dostane se
pres tlacitko ,,Wfen Database® do okna databaze vahovych funkci. V rameci této apli-
kace 1ze vahové funkce zadavat pouze v jedné formé, a to jako koeficienty polynomt
v Citateli a jmenovateli. Okno této databédze je v podstaté identické s oknem databaze
systémil. S tim rozdilem, Ze je zde pouze jedna tabulka, kterd zobrazuje koeficienty
citatele a jmenovatele prislusné vahové funkce. Oproti systémové databazi je zde tla-
c¢itko ,Bode Plot“, které slouzi pro vykresleni Bodeho charakteristiky jedné nebo vice

zvolenych vahovych funkei.

Add Wfcn Nova vahova funkce se do databaze vlozi pres tlacitko ,,Add Wfen*, které
zobrazi nové okno se zadavacimi poli. Stejné jako u systému Ize i zde zvolit nazev va-
hové funkce, pripadné pridat néjakou poznamku. Tlacitky ,Create“ a ,Create & Add
Another“ lze opét zadanou funkci vlozit do databaze a pripadné pokracovat v zadavani.

Tlacitkem ,Cancel® ¢i kiizkem v pravém hornim rohu lze proces zadavani ukoncit.

Jednotlivé vahové funkce lze pres tlacitko ,Edit Wfen“ modifikovat. Obdobné
je to i s tlacitky ,Import® a ,Export®, kterymi lze vdhové funkce budto nahrat do
databaze nebo naopak vyexportovat do externiho souboru. Z databazového okna lze
odejit pres tlacitko ,,Return® ¢i opét pres kiizek v pravém hornim rohu. Zadané vahové

funkce lze nasledné nalézt pti rozbaleni nabidky v tabulce H,, podminek.

“

®Ve vychozim stavu je podminka uvazovana bez vahové funkce — ,w/o“.
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Obr. 5.7: Databaze vahovych funkei

5.2.5 Volba typu regulatoru

Pted provedenim vipoctu je tieba jesté zvolit typ reguldtoru (obr.[5.3}2). V aplikaci
1ze volit mezi regulatorem typu PI nebo PID. Pti vyuziti PI regulatoru nemusi uzivatel
zadavat zadné dalsi informace a miize rovnou spustit vypocet H,, regionu. Pokud ale
zvoli PID regulator, musi navic ruéné zadat hodnoty derivac¢niho zesileni k4 a ¢asovou
konstantu filtru 7. Protoze volba hodnoty zesileni, kterd by vedla na neprazdny region,
neni zcela trividlni, je v tomto pripadé aplikace rozsifena o moznost odhadu subop-
timalni hodnoty parametru kg, coz lze uskutecnit pres tlacitko vedle zadavaciho pole
tohoto parametru.

Controller

Type PID v

ki |G 2.134

tau 0.5

,
A

Obr. 5.8: Volba PID regulatoru

Odhad je proveden pres vypocet H,, regionu pro PI regulator. Hodnota para-

metru je pak stanovena ze znadmé zavislosti mezi Casovymi konstantami deriva¢ni a
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integracni casti PID regulatoru, kdy plati, ze

Ty
— =~ 0.25 5.1
T , (5.1)
kde T; = %’: aly = Z—p Suboptimalni hodnota derivacniho zesileni k4 je pak urcena
vztahem
kg = 0.25 - Tik,. (5.2)

Regulator je tedy jiz také vybran a pred samotnym vypoctem lze jeSté zménit

nékteré ze zakladnich nastaveni pro vypocet regionu.

5.2.6 Nastaveni

Tlacitkem ,,Settings“ v hlavni ¢asti aplikace lze zobrazit okno se zadavacimi poli
pro parametry, které znacné ovliviuji koneény tvar regionu. Prvni moznosti, ¢im lze
v tomto okné zacit, je volba vypocetniho médu pro sjednoceni hrani¢nich ktivek H.,
regionu. Pti volbé | Performance® médu je upfednostiiovana rychlost vypoctu nad pri-
padnou mensi nepresnosti vysledného regionu. Propojeni kiivek z mnoziny B* pak
nemusi byt pfesnou hranici, muze se jednat pouze o pseudohranicﬂ nebot je pri jejim
vypoctu uvazovano vétsi pasmo tolerance. Volbou ,accuracy“ médu je naopak pozado-
vano bezvyhradné splnéni podminky rovnosti oco-normy navrhovému parametru v pro
vsechny body hranice regionu a vypocet se tak miuze znacné prodlouzit.

Dal3imi parametry pro nastaveni je pocet vzorkt N posloupnosti frekvenci {w; } ¥,
nebo-li Sampling“, kterym se urcuje i navzorkovani kiivek z mnoziny B a hodnota
toleran¢niho koeficientu ¢ - ' Tolerance* . Jako posledni lze ohranicit oblasti hle-
daného feseni. Napf. omezit proporcionalni zesileni na kladné ¢isla. Ulozeni nového
nastaveni lze provést tlacitkem ,Save“. Tlacitkem ,Cancel® ¢i kiizkem v pravém hor-

nim rohu Ize proces opét kdykoli ukoncit.

Predpokladejme tedy, Ze je aplikace ve stavu, kdy jsou vSechny potiebné infor-
mace zadany nebo nastaveny a lze spustit vypocet H,, regionu tlacitkem ,Calculate®.
Pro zadanou podminku jsou pak hledany hranice mnoziny B*, které splnuji vsechny
zadané podminky. Pokud je nalezena, zobrazi se v grafu v hlavnim okné (obr. 6).
Jestlize je ¢ast hranice regionu oznacena plnou carou jedna se o skute¢nou hranici, pro
jejiz body kg plati, ze

I1H (s, ks) [0 = 7-

6Tento termin byl jiz v této praci pouzit a popisuje kiivku, jejiz body sice nespliiuji podminku

rovnosti co-normy navrhovému parametru v, ale lezi uvniti skute¢ného regionu.
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Calculation
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Border Specification
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ki
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Save

Cancel

Obr. 5.9: Nastaveni

Cast hranice, ktera je oznacena prerusovanou c¢arou, pak predstavuje pseudohranici,

jejiz body kps spliuji podminku ve tvaru
[ H (s, kps)loo < -

Takovéto oznaceni je dilezité pro spravnou interpretaci neohrani¢enych oblasti, kde
hranice utikaji do nekonecna, nebo pro ne zcela presnou hranicni k¥ivku.

Kromé nalezeného regionu se v grafu zobrazi i bod, ktery predstavuje optimalni
hodnoty parametri k, a k; pro IE kritérium. Tyto optimalni hodnoty jsou zaroven
vypsany do poli napravo od grafu. Kritérium IE je v této praci pouzito, protoze pred-
stavuje nejjednoduseji aplikovatelné integralni kritérium kvality. V [2] bylo ukazano,
ze hodnota kritéria je neprimo imérna integracnimu zesileni a plati tedy, ze

IE = l (5.3)
ki

V nékterych situacich se muze stat, ze vysledny region neni jediny a feSenim je
hned nékolik samostatnych regiont. Pro ptrehlednéjsi praci se ziskanymi vysledky je
v panelu vysledkli vypsana informace o poc¢tu nalezenych regionti. Pokud jich je vice,
lze volbou prislusny region ptiblizit. Kromé optiméalniho feseni podle IE kritéria lze po
povoleni pres prislusné tlacitko ziskat i dalsi hodnoty parametri regulatoru kliknutim

do grafu, ¢imz se na prislusném misté vytvori informacni bod a v prislusnych polich
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panelu vysledka se vypise informace o hodnotiach parametru a hodnoté H., normy.
Pokud algoritmus zadnou oblast nenajde, objevi se dialogové okno s informaci o prazdné
mnoziné Teseni. V pripadé, ze je zadano vice H,, podminek, je hledan prinik vsech

5.11).

nalezenych regioni (obr.

4 PID Hinf Lab

o x
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5.3 Charakteristiky

Kromé H,, regionu lze vykreslovat i dalsi charakteristiky (obr. [5.12)), kterymi lze

posoudit kvalitu zvoleného tizeni.

Hinf Region Characteristics Auxiliary Tools

Nyquist of
Open Loop

Hinf Regions All Curves

Step Response of Response to Input
Closed Loop Step Disturbance

Amplitude Frequency
Response

Obr. 5.12: Vykresleni charakteristik

Témito charakteristikami jsou

H regionyﬂ a oblasti stability

Vsechny ktivky mnoziny B

Nyquistova ktivka oteviené smycky

Amplitudova frekvencéni charakteristika

Ptrechodova charakteristika uzaviené smycky

Odezva na skokovou poruchu na vstupu systému

Pro vykresleni jednotlivych grafti staci kliknout na obrazek, ktery danou charakteristiku

reprezentuje. Jednotlivé charakteristiky jsou pak vykresleny v samostatnych ,figure®

oknech.

"Pro jednu H,, podminku je vykresleny region totozny s grafem v hlavnim okné. Pokud je ale

zaddno vice podminek, vykresli tato funkce vsechny dil¢i regiony bez vzajemného pruniku.
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5.4 Pomocné nastroje

Pro lepsi vyuzitelnost a uzivatelskou privétivost je aplikace obohacena o pomocné
nastroje (obr. [5.13]), které by uzivateli mohly pomoci pri hledani optimélniho nastaveni

regulatoru pro danou ulohu.

Hinf Region | Characteristics Auxiliary Tools

Find the Minimum Multipoint Time
Gamma Value Analysis

IAE Contour

Obr. 5.13: Pomocné néstroje

Prvnim z téchto néastroji je funkce, ktera nalezne minimalni hodnotu navrhového
parametru v pro kterou, vzhledem k toleranénimu pasmu, jesté existuje reseni. Druhou
funkef je vicebodové analyza H., regionu (obr. . V rdmci této funkce lze vykreslo-
vat casové charakteristikyﬁ pro libovolné zvolené hodnoty parametri k, a k;. Posledni
funkce umoznuje vykreslit vrstevnice pro IAE kritérium (obr. .

4] Figure 1: Multipoint Time Analysis - o X

Fie Edt View Inset Toos Desktop Window Help .

0 Figure 1 1AE Contour - o x

ki kp
Fle Edt View Inset Took Desktop Window Hel -

Add Point " "

Grid Density Contour Levels

Render 2 300

2 /000QQA6

Obr. 5.15: Vrstevnice [AE kritéria
Obr. 5.14: Vicebodova casova analyza

8Pfechodovou charakteristiku a odezvu na skokovou poruchu na vstupu
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6 Zavér

V tvodu této prace byl ¢tenar seznamen se zdkladni problematikou regulatort
v prumyslové oblasti a pristupy k jejich navrhu. Stéle totiz v praxi plati, ze regulatory
pouzivané pri procesnim TFizeni nejsou ¢asto optimalné nastaveny, ¢imz vznikaji nemalé
ekonomické ztraty. Problémem pti implementaci je zase skutecnost, ze soucasné me-
tody pro navrh regulatoru casto vedou na regulator vysokého radu, ktery musi byt
pred implementaci redukovan. Existuje totiz velké mnozstvi metod a pristupti pro na-
vrh slozitého® regulatoru pro ,slozity® systém, resp. systém vysokého radu. Metod,
které by dokazaly navrhnout jednoduchy regulator nizkého radu pro ,slozity* fizeny
systém je poskrovnu, navzdory skutecnosti, ze v praktickych aplikacich jsou takovéto
regulatory zastoupeny nejvice.

Po tvodu nasleduji zakladni teoretické poznatky, které tzce souvisi s navrzenym
navrhovym algoritmem. Dale je pak uvedeno nékolik metod a obecnych pristupi pro
navrh regulatoru na zakladé H,, optimalizace. Prace pak pokracuje detailnim popi-
sem navrhové metody, ktera je implementovana v navrhové laboratori. Soucasti tohoto
popisu je i vysvétleni pouzitych programovych teseni. Nejobsahlejsi ¢ast prace tvori
popis uzivatelského rozhrani a ovladacich funkci této laboratore. V zavéru jsou na-
konec uvedeny nékteré ukazkové priklady reseni, na kterych byla vytvorena aplikace
otestovana.

Nejvetsim prinosem pouzité navrhové metody je moznost zadani libovolného po-
¢tu pozadavki v H, tvaru, které mimo jiné vedou na teSeni kvartické rovnice. Vysle-
dek navrhové tlohy je pak vyjadren jednim nebo vice regiony v parametrické roviné
k, — k;. Vsechny body takovéhoto regionu ¢i regionii reprezentuji reguldtory, které spl-
nuji vsechny zadané navrhové pozadavky. Pro vice navrhovych pozadavki je vyslednéa
oblast ziskana jako prinik regionii dil¢ich pozadavki. Tento pristup lze tedy vyuzit i pro
navrh robustniho regulatoru zadanim podminek pro nékolik uvazovanych systémii.

[ ptesto, zZe jsou soucasné funkce a moznosti laboratotre pro navrh dostatecné, stale
existuje rada prvki, kterymi by se dal proces navrhu vylepsit a uzivatelsky zprijemnit.
Pro vétsi vyuziti v pramyslové oblasti by bylo vhodné doplnit ndvrhovou proceduru
o navrh obecného regulatoru 2. radu, coz by zahrnovalo jak PI a PID reguldtory, tak
ilead-lag kompenzatory.

V soucasném stavu je aplikace rychlym, interaktivnim a snadno rozsititelnym
softwarovym néastrojem pro navrh regulatoru typu PI a PID, ktera jisté najde své

vyuziti jak v oblasti primyslovych aplikaci, tak i v akademické sféte.
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A Priklady reseni

V kapitole [4] byl pfesné popsén cely postup a princip navrhové metody, kterd
byla v ramci této prace vyuzivana. V této Casti jsou pak uvedeny feseni pro rizné
navrhové pozadavky (obecné ve tvaru ||H (s, k)||s < 7) pro nékolik systému z [I§]. Pro
zavedeni urc¢itého pozadavku je nutné specifikovat prenosovou funkei systému P(s),
vahovou funkci W (s), citlivostni funkei S, (s) a parametr ~. Pfi samotném névrhu je
potteba jesté zvolit typ regulatoru (PI nebo PID). Pro jednotlivé tilohy lze pak definovat

libovolné mnozstvi takovychto pozadavki.

Priklad ¢. 1 Uvazujme, Ze je zadano jedno navrhové omezeni s parametry ve tvaru

1
P(S) :ma

Optimalni feseni podle IE kritéria pak odpovida nasledujicim hodnotam parametri PI

Wi(s)=1, S.(s)=295(s), ~v=14, C(s)=Cp(s,k).

regulatoru.
k, = 0.6321, k; = 0.3253
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Obr. A.3: Pi. 1 - Casové charakteristiky pro optim. FeSen{



Priklad ¢. 2 Uvazujme, Ze je zaddno navrhové omezeni pro neminimalné fazovy

systém
1—-12s

P(s) = m

Dalsi parametry jsou pak

a optimalni Tfeseni je ve tvaru

k, = 0.1787, k; = 0.1006.
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Obr. A.4: Pt. 2 - H,, region Obr. A.5: Pt. 2 - AFCH pro optim. feSeni
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Obr. A.6: Pf. 2 - Casové charakteristiky pro optim. FeSen{

Priklad ¢. 3 Uvazujme, Ze je zadano jedno navrhové omezeni pro systém

s? +12s + 36

P = .
(5) 5% + 3853 + 7352 + 365

Dalsimi parametry jsou



Optimélnim feSenim jsou pak
k, = 929.038, k; = 1097.3.

V tomto pripadé odpovidaji zadanym pozadavkiim hned dva regiony.
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Priklad ¢. 4 Uvazujme, Ze je zadano navrhové omezeni pro nestabilni systém

2 4+25+2
st 4+ 1183+ 3552 + 135 — 60°

P(s) =
Zbylé parametry jsou ve tvaru

Wi(s)=1, Si(s)=T(s), =16, C(s)=Cps(sk).

Optimalnim fesenim je k, = 97.64, k; = 265.1426.
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Obr. A.13: Pi. 4 - Casové charakteristiky pro optim. Fesen{

Priklad ¢. 5 Uvazujme, Ze jsou zadana dvé navrhova omezeni pro jeden nestabilni
systém ve tvaru
52+ 2542

P(s) = .
() = T3 118 1 3552 1 135 — 60

Pro jednotliva omezeni pak plati

No. 1: Wi(s)
No. 2: Wa(s)

Il
—_ =

, Sy (s)=1S(s), m =16,

C(s) = Cpr(s,k).
o Suls)=T(s), m=18, } ) (5, k)
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Priklad ¢. 6 Uvazujme, Ze je zadano navrhové omezeni pro systém s dopravnim

zpozdénim ve tvaru

_ 1 —1.2s
P(s) = s3+1.282+1.8s—|—16 ’

Pro ostatni parametry plati, ze
Wi(s)=1, Si(s)=T(s), ,y=14, C(s)=Cpip(s,k).

V tomto pripadé je uvazovan regulator typu PID a je tedy nutné zadat hodnotu deri-

vacniho zesileni a casové konstanty filtru:
kq = 0.06859, 7 =0.5.
Optimalnim fesenim je pak

k, = 0.3308, k; = 0.3729.
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Priklad ¢. 7 Uvazujme, Ze je zadano ndvrhové omezeni pro systém

P(s) _ 8.89%x107s%+1.02x10135342.31x101352+1.53x 104 s4+1.54x 1017

T s5+48805°49.54x10654+2.85x 101053 4+1.67x 101252 +3.45%10145+9.638x 1015

Zbylé parametry jsou ve tvaru
Wi(s)=1, Si(s)=T(s), ,y=13,
Optimélnim feSenim je

k, = 0.3107,
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Priklad ¢. 8 Uvazujme situaci, kdy pracujeme se systémem s dopravnim zpozdénim

ve tvaru

1 —Ds
P(s) = me ,

kde se hodnota zpozdéni D v rdmci procesu méni. Pro uvazované hodnoty D jsou tedy

definovany nasledujici podminky
No. 1: D =15 Wy(s)=1, S
No. 2: D =10, Wy(s)=1, S, (s)=15(s),
No. 3: D =20, Ws(s)=1, S

Y1 = 16,
"}/2 = 16,
V3 = 167

C(S) ZCPI(S, k)



7 vystupu navrhové tlohy je pak ziskdno optimalni feseni ve tvaru

k, = 0.2051, k; = 0.0276.
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Priklad ¢. 9 Uvazujme, Ze je zadano navrhové omezeni pro systém s dopravnim

zpozdénim ve tvaru

10 —15s
P(S) = m@ .
Ostatni parametry jsou ve tvaru:
5s+0.8
W(s) = ——, Si(s)=T(s), ,y=1, (C(s)=Cps(s,k
()= o S =T(), (5) =Chri(s, k)

Optimalnim fesenim je pak

k, = 0.0363, k; = 0.0068.
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Priklad ¢. 10 Uvazujme nasledujici navrhova omezeni
9

No. 1:  Pi(s) =
© 1(s) (s+1)(s®>+25+9)

No. 2:  Ps(s)

_ 1
= (5+1)(1+0,25)(1+0.045)(1+0.0085s) *

1
s(s+1)2

Pro regulator C(s) = Cp;(s, k) je nalezen prinik vyse uvedenych pozadavku, nacez je

No. 3:  Ps3(s) = Ws(s) =1, Si(s)=S5(s), v3=1.6.

ziskano optimalni reseni ve tvaru

k, = 0.2310, k; = 0.0216.
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B Navod na zprovoznéni aplikace

1. Po stazeni instala¢niho souboru ,,PID Hinf Lab.mlappinstall“ je potreba tento
soubor spustit v prosttedi MATLAB, coz 1ze provést jednim z nasledujicich po-

stupn.

a) Prvni moznosti je zménit aktudlni umisténi v souborovém adresari (Current
Folder) do slozky, kam byl instalacni soubor ulozen. Pokud nebylo zvoleno
jinak, nejpravdépodobnéjsi misto ulozeni je ve Stazenych souborech (Down-
loads) v rdmci daného uzivatele na systémovém disku. Do této slozky se lze
pfesunout budto zaddnim prislusné adresy do adresniho radku (obr. [B.1
1) nebo pomoci dialogového okna, které lze vyvolat tlacitkem ,Browse for
folder* (obr. 2).

HOME

\i—J‘L @ q]j ™ 5] Find Files &‘ B% [z, New Variable E& L& Analyz

. I

New New New Open [{Z] Compare Import Save E> Open Variable ~ Favorites fun an

Script Live Script ¥ > Data Workspace @ Clear Workspace ¥~ v |## Clear C
2 FILE VARIABLE 1 CODE

<@ % H oI | C\Users\oaplzen\Documents\MATLAB\Add-Ons\Apps\PIDHinfLab |

Command Window

Name « New to MATLAB? See resources for Getting Started.

Obr. B.1: MATLAB - Kontrolni panel

V souborovém adresari se nasledné zobrazi prislusny instalacni soubor. Pro
jeho spusténi na néj staci 2-krat kliknout mysi, coz zahdji instalacni nebo

re-instalacni proceduru.

4\ Re-install X
P
PID Hinf Lab
This app is already installed.

- To run the app, use the Apps tab.
- To re-install, click below.

Obr. B.2: MATLAB - Instalace/Re-instalace
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b) Druhou moznosti je piimé otevrieni instalacniho souboru pfes dialogové
okno, které lze spustit tlacitkem ,,Open file*. Tlacitko se nachézi na horni
liste v karté ,,Home“. Po otevieni instalacniho souboru se zobrazi stejné

okno pro spusténi instalace/re-instalace jako v predchozim piipadé.

2. Pokud vse probéhlo spravné, je aplikace nainstalovana do tzv. Add-ons a jeji
ikonu lze nalézt v hornim panelu na karté ,, Apps* (obr. [B.3).

PLOTS

(V] ¥ 8 @ @8 @ @© g & o 8 @

Design Get More Install Package Optimization PID Tuner System Signal MATLAB Coder | PID Hinf Lab f Classification Regression Distribution Control Control Fuzzy Logic
App  Apps  App  App Identification  Analyzer Leamer Leamer Fiter  SystemDesi.. SystemTuner  Designer

FILE APPS

Obr. B.3: MATLAB - Apps

3. Pres tuto ikonu se aplikace také spousti. Pro spusténi stac¢i jednou kliknout na

jeji ikonu. Pti prvnim spusténi mtze nabéhnuti trvat delsi dobu.

I=" Pro provoz aplikace je vyZzadovdn MATLAB ve verzi R2019a a vyssi.

4. Pro spravné adresovani jednotlivych aplika¢nich soubort musi byt v souborovém
adresari oteviena slozka s aplika¢nimi soubory. Tento adresar je nejpravdépodob-
néji umistén v systémové slozce ,Documents\MATLAB\ Add-Ons\ Apps\PIDHinfLab“

prislusného uzivatele.

5" Pokud by aplikace pfi jakékoliv akci vracela chybu v pfikazovém fadku, neni

uzivatel pravdépodobné pritomen v adresari aplikace.

" Spustit lze pouze jednu instanci aplikace PID Hinf Lab.

06868 U

Desgn GetMore Izl Package sytem
b A A A

oo

Systems Database Craractrisies | Awdtary Toos | Results.

ptiml souton (I crterion) =

Mouse-focused vlues
0 o (O 0
o1 K o

ant |

( 2 Acasystem

[ (3] Add to Conditions

= Database

o 0z 03 04 05 06 07 05 08

] Calculate | @ settings | @ Wron Database | | oDelete | ¥ Clear All

Controller Hinf Conditions

e [pr v

No desis aviable

Obr. B.4: MATLAB - Run
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C Diagram reseni kvartické

rovnice

(D12 > 0) AND (D34 < 0) T1,22 € R

=
y x3, x4 € C

\‘\(Dlg < 0) AND (D34 > 0) x1,%2 € C
=

r3, x4 €ER

(P < 0) AND (D < 0)

= I1,%2,T3,T4 € R

\. (P >0) AND (D > 0)

= x1,%2,23,24 € C

(P < 0) AND (D < 0) AND (Ag # 0)
p :>ZL‘172,$3,£C4€R

j (D13 > 0) AND (D3y <0) *12€R

r’, 4 é1’371}4€ C
! (D >0) OR {(P >0) AND [(D #0) OR (R#0)]} ,.*
| i
1 1y \\
||l I‘III \\\ (D12 < 0) AND (D34 > O) T1, 29 € C
| 1 =
y A=0 v 3,4 cR

"\ (Ag = 0) AND (D #0)
\ :>I1’2’3,$4€R

\ (P< 0)
! 7 = 712,734 €ER

\(D=0) ,-© (P>0)AND (R=0)
] - = r12,234 €C

N— = 11234 € R
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D Vyvojovy diagram CCsort
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