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ROBUSTNI RIZENI DVOUROZMEROVE SOUSTAVY

ROBUST CONTROL OF TWO INPUTS -TWO OUTPUTS
SYSTEM

Jiti Machacek'

Anotace: Navrh decentralizovanych regulatorii je zaloZen na podminkach robustni stability a
robustni kvality regulacniho pochodu. Neurcitost modelu je dana vnitinimi
interakcemi. Metoda je simulacné overena v prostredi MATLAB/Simulink.

Klicova slova: Decentralizované rizeni, robustni rizeni, vicerozmérova soustava

Summary: The design of decentralized controllers is based on robust stability and robust
performance conditions. Uncertainty is given by inner interactions. The method is
tested in MATLAB/Simulink enviroment.
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1. UVOD

Jednou z mozZnosti, jak fidit vicerozmérovou soustavu s vnitinimi interakcemi je
decentralizované fizeni jednorozmérovymi regulatory. Interakce se nepotlacuji jako pfi
autonomnim fizeni, ale berou se v Uvahu pii nastavovani regulatorti. V ptispévku je tento
problém feSen za pomoci teorie robustniho fizeni, kde interakce jsou brany jako neurcitosti
modelu. Rozsah neurcitosti je dan rozsahem kritickych hodnot, které definuji mez stability.
Regulatory typu PID jsou navrzeny podle frekvencéni Zieglerovy-Nicholsovy metody.
Odvozeni a popis metody je provedeno pro soustavu se dvéma vstupy a dvéma vystupy,
metoda je ovétfena na simulovaném piikladé.

2. METODY DECENTRALIZOVANEHO RiZENI

Soustava se dvéma vstupy a dvéma vystupy (dvourozmérova soustava) ma obecnou
prenosovou funkci

(1)

G(s) = {Gn(s) G, (S)}

G, (s) Gyy(s)

Prenosy na vedlejsi diagonale vyjadfuji miru vzajemného ovliviiovani (interakci) mezi
obvody a ptedpokladéd se, ze nejsou zanedbatelné. Soustava je fizena dvéma reguldtory a
pfenosova funkce je tedy diagondlni matice
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(2)

0 G,(s)

Blokové schéma regula¢niho obvodu je znazornéno na obr. 1.
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Obr. 1 - Dvourozmérova soustava s decentralizovanym regulatorem

Z obr. 1 je zfejmé, ze pro navrh parametrii prvniho regulatoru G, se musi uvazovat
prenosova funkce mezi prvnim vstupem a prvnim vystupem, kterd obsahuje i druhou vétev
obvodu vcetné regulatoru G, (pro w, = 0):

G, (5)G,,(5)G,, (5)

Gu(s) =Gy ()= 1+ Gy, (5)G,, (s)

€)

Totéz plati pro druhy obvod

pa _ _ G, (5)G,, ()G, (5)
OR=0n) 1+G,, ()G, (s) @

Rovnice jsou zavislé, protoze pii vypoctu jednoho regulatoru je nutné znat nastaveni druhého
a nopak.

V praxi se Casto pouzivaji PID regulatory s parametry, navrzenymi Zieglerovou-
Nicholsovou frekvenéni metodou [Ziegler, 1942]. Ta je zaloZena na znalosti kritického
zesileni r,, a kritické doby kmitu 7, (nebo kritické frekvence wy;) uzavieného regulaéniho

obvodu na mezi stability. Parametry regulatoru se pocitaji ze vztahi:
r,=06r,, T,=05T,, T,=0.125T, (5)
a rovnice reguldtoru ma tvar

GC(S)=VO(1+L+TdS) 6)
T.s

1
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model soustavy, mohou se kritické hodnoty vypocitat, v opacném piipadé se provadi
experiment, nejcastéji pomoci relé ve zpétné vazbé. V obou piipadech se fesi soustava rovnic
pro mez stability, pro dvourozmérovou soustavu

a(iwkl)’bkl =-1 (7)

G_z(ia)kz)”om =-1. (8)

Vzhledem k zavislosti rovnic se musi feSeni provadéet iteracné. Existuji dva zplsoby, jak pii
iteracich postupovat. Pii tzv. sekvencni metodé se nastavovani regulatort provadi postupné v
jednotlivych obvodech a opakuje se, dokud se nenajde optimélni nastaveni. Druhou moznosti
je, ze se hledd spolecna frekvence, na které oba obvody soucasné rozmitaji. Da se snadno
dokazat, ze rovnice (7) a (8) jsou potom totozné, takze pro vypocet tfi nezndmych parametrii
W, Torr @ For2 jsou k dispozici pouze dveé rovnice (redlnd a imaginarni ¢ast rov. (7) nebo (8)).
Existuje tedy nekonecné mnoho dvojic kritickych zesileni, pro které jsou oba obvody na mezi
stability a je tfeba volit dal$i podminku pro jednozna¢né feSeni. Podrobné je tato problematika
vcetné teoretického odvozeni popsana napt. v ¢lanku [Machacek, 2005].

3 DECENTRALIZOVANE ROBUSTNI RIZENI

Navrhovand metoda vyuzivd diagonalni pienosové funkce G, (s)aG,,(s)jako

nominalni modely a druhé ¢asti rovnic (3) a (4) jako neurcitosti. Velikost neurcitosti zavisi na
nastaveni reguldtorii ve opaéném obvodu, které ovSem neni pfedem znamé. Stanoveni mezi
parametrti regulatoru je zalozeno na ndsledujici tvaze: Pokud se zvoli druhy zplisob
iteracniho feSeni rovnic (7) a (8) se spole¢nou kritickou frekvenci, pohybuje se kritické
zesileni v rozsahu od nuly po kritické zesileni samotnych obvodi G, (s)aG,,(s)a kriticka

frekvence nabyva zhruba hodnot mezi kritickymi frekvencemi samotnych obvodt ([Palmor,
1995)).

Pro dva regula¢ni obvody dvourozmérové soustavy je mozné definovat nasledujici
ptenosové funkce: Prenosovou funkci otevieného regula¢niho obvodu

L,()=G,, ()G, (s) m=1,2 )
citlivostni funkci

1 —
O G (516 meh2 (19

a doplnkovou citlivostni funkci (pfenos fizeni)
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G, (9)G,, (s) _
) G (6 o) meh2 (b

Neptesnosti modelil se nechaji popsat ve shod¢ s rovnicemi (3) a (4) aditivni neurcitosti
[Doyle, 1990]:

Gun(s)=G,, (s)+A, (W, (s) m=1,2 (12)

kde E(S) je skute¢ny prenos, G(s) je nomindlni model, W (s) je vdhova ptenosova funkce a

A(s) je proménna stabilni pfenosova funkce, ktera spliiuje podminku
A, <t (13)

Amplitudova frekvencni charakteristika (FCH) vahové funkce je potom z rov. (12) rovna (pro
A(s)=1)

W, (io)| :\Emm (i0)-G, (ia))‘ Vo m=1,2 (14)

Kvalita fizeni se nechd vyjadfit tvarem amplitudové FCH citlivostni funkce. Jako horni
mez amplitudové FCH citlivostni funkce se voli pfevracena hodnota amplitudové FCH

zvoleného vahovaciho filtru ‘ w, (s)‘ :

1
S, (iw)|<——— Vo m=1,2 (15)
W, (i)

Pienosova funkce filtru W, (s) se obvykle voli v jednoduchém tvaru [Skogestat, 1997]

14 (s)=M— (16)

kde pro 1/W,(s) plati, Ze 4 je zesileni na nizkych frekvencich, M na vysokych frekvencich a

w, je frekvence, na které je hodnota zesileni poprvé rovna 1 pti postupu od nizsich frekvenci.

Podminka pro robustni kvalitu fizeni a robustni stabilitu je aditivni neurcitost rovna

7,,(i0)S,, (o) +|W,(i0)S,(i0)G,,(o)|<] Yo m=12 (17)
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Parametry regulatorti musi byt navrzeny optimalizaéni metodou tak, aby tato podminka byla
splnéna.
4. SIMULOVANY PRIKLAD

Vyse uvedend metoda byla aplikovana na simula¢ni model dvourozmérové soustavy
s ptenosovou funkci

0,5
(O,1s +1)

1
(0,15 +1)(0,25 + 1)

G(s) (18)
2,4

(0,55 +1)

Simulace byla provedena v prosttedi MATLAB/Simulink za ptedpokladu, Ze model soustavy
je znamy.
Kritické hodnoty pfenost v pfimych vétvich G,,(s) aG,,(s)jsou nasledujici:
Tory = 9,001 w,, =7,703 5"
Fory = 2,278 w,, =4,768 5~

Kombinace kritickych zesileni, které vedou na rozmitani soustavy na jedné frekvenci, je
znazornéna na obr. 2.

4 8
/
/
/
/
N
g 2 s 162
pd
e
///
O 1 1 1 1 1 1 1 1 4
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

rok1

Obr. 2 - Zavislost kritickych hodnot pro soustavu (18)

Kritické hodnoty se mohou pohybovat v rozsazich:
Forr =022 9,001 For, =0 222,278 w, = 4333227,703 5"
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K odstranéni stejnosmérné slozky neurcitosti byly nomindlni hodnoty pfenost G, (s) a
G,,(s) nasobeny Cislem 1,834. Prab&hy aditivnich neurc€itosti, pocitanych podle rov.(14) pro

zvolené rozsahy kritickych hodnot, jsou znazornény na obr. 3. Aproximacni pienosy (16) byly

10 10° 2 Z

10 10 10° 10°
w w
navrzeny s parametry: 4, = 4, =0,01; M,=1; M,=34; w, =12s"; @, =0,05s"

a jejich FCH jsou na obr. 3 znazornény ¢arkovang.

Obr. 3 - Frekvencni charakteristiky neurcitosti a jejich aproximace

Optimalizaci byly nalezeny nasledujici hodnoty parametrii regulatora:

7y, = 0,48 ry, =03 I,=T,=0,65s T,,=T,=016s.

Regulaéni pochody jsou znazornény na obr. 4. Jsou to odezvy na jednotkovou skokovou
zménu w, v Case 0 s a stejnou zménu w, v Case 10 s.
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Obr. 4 - Casové pribéhy reguladnich pochodi.
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5. ZAVER

Novéa metoda decentralizovaného fizeni, zalozend na poznatcich z teorie robustniho
fizeni, byla navrzena a s uspéchem odzkousena na simulovaném piikladé dvourozmérové
soustavy. Vysledné regulac¢ni pochody jsou lepsi, nez u klasickych metod decentralizovaného
fizeni (viz napt. [Palmor, 1995]).

Prispévek vznikl za podpory Instituciondlniho vyzkumu MSM 0021627505 ,, Teorie
dopravnich systéemu * Univerzity Pardubice.
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