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Abstrakt

Clanok sa venuje navrhu robustnych regulatorov pre robustné riadenie teplotného
pola formy ako systému s rozloZenymi parametrami a s vyskytom neurcitosti.
Syntéza robustného riadenia je realizovand na ziklade IMC Struktiry obvodu
riadenia. Pri navrhu robustného riadenia je potrebna formulicia nominalneho
modelu sustavy a definovanie neurcitosti, ktoré si uvazované pre dany model.
Analyza neurcitosti identifikovanych prenosovych funkcii z hPadiska neurcitosti ich
parametrov bola vykonana v prostredi Matlab pomocou funkcii Robust Control
Toolboxu.

1 Uvod

Teoéria robustného riadenia predstavuje jeden z moznych pristupov k navrhu riadiaceho obvodu
s neurcitostou. Cielom navrhu robustného riadenia je zabezpecit' pozadovant kvalitu riedenia napriek
nepresnostiam pri modelovani procesu a zmenam parametrov modelu. Pri navrhu robustného riadenia
je potrebna formulacia nominalneho modelu sustavy, definovanie neuréitosti, ktoré st uvazované pre
dany model a analyza ich vplyvu na model v casovej a frekvencnej oblasti. Na zaklade vysledkov
analyzy neurcitosti je vybrata vhodna stratégia robustného riadenia a vykonana simulacia riadenia.

2 Obvod riadenia SRP s IMC regulatormi

Vseobecna Struktira obvodu riadenia s vnlitornym modelom sustavy, znama ako Internal Model
Control (IMC) je na obr. 1. Tato Struktiru mozno jednoducho transformovat na klasicku
spatnovédzbovu Struktiru a pri syntéze riadenia S rozloZzenymi parametrami (SRP) na baze SSR ju
zahrnat' do bloku Casovej syntézy riadenia SRP. Vztah medzi spitnovizbovym regulatorom R a IMC

regulatorom Q pre nominalny model riadeného systému S je dany vztahom:
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Obr. 1: Struktiira obvodu s vnitornym modelom stistavy IMC a jeho transformécia na jednoduchy

spatnovédzbovy obvod

Pouzitie IMC Struktary pri syntéze riadenia SRP je zaujimavé, pretoze IMC S§truktira sa vo
vSeobecnosti vyznacuje dobrou stabilitou obvodu, dynamickou odozvou a robustnostou. Bolo
odvodenych viacero praktickych postupov uréenia IMC regulatorov podla roznych kritérii aich
naslednej transformacii na klasické spitnovézbové regulatory s aplikdciami do rdéznych oblasti
riadenia dynamickych systémov, vratane SRP .

Struktara obvodu riadenia SRP na baze IMC je na obr. 2.
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Obr. 2: Spdtnovizbovy systém robustného riadenia s rozlozenymi parametrami

V nasledujucej cCasti je prezentovana metodika navrhu IMC regulatorov Qi*(Z) v obvodoch

riadenia so Struktarou IMC v bloku ¢asovej syntézy riadenia. Ako nominalne prenosové funkcie
reprezentujice model procesu su v jednotlivych obvodoch riadenia uvazované identifikované
prenosové funkcie {SHi (Z , Z)}
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H,, optimalne regulatory Q" (z) pre vstup W, (k) v tvare jednotkovej skokovej funkcie
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Diskrétny IMC regulator Q; () je potom v tvare:

1

Qi*(z):SHiM (K’Z)_ (1.2)
Vysledny tvar diskrétneho IMC regulatora s filtrom Q; (Z) bude v tvare:

QiF(Z):Qi*(Z)Fi*(Z):Qi*(Z)M (1.3)

Pre SH,(X,z) = SH,, (X, Z) a diskrétny filter bude regulator R’ (z) v ekvivalentnom diskrétnom

jednoduchom spitnovdzbovom obvode Casovej zlozky syntézy riadenia v tvare:

R'(2)= St (%.2) R (Z_)l -t R0 (1.4)
1-SH, (%,2)SH,w (%,2) "F'(2) SHiw (%.,2) 1-F (2)
a po uprave:
R (2)=— b 174 (1.5)

SH,y (X%,2) z-1

Parametre filtra ¢, ur¢ime rieSenim optimaliza¢ného problému tak, aby boli splnené podmienky
robustnej stability a robustnej odozvy.

2.1 Aplikacia kritérii riadenia H, a H,, na IMC Struktiru

Navrhnuty robustny regulator na zéklade IMC $truktary musi spinat’ dve zakladné podmienky
« podmienka robustnej stability

Nech modelova neurcitost’ je popisana multiplikativnou formou a nech regulator Q je stabilny, potom
podmienka robustnej stability ma tvar:

sup[n, (io)l,, , (@) <1 (2.0)
* podmienka robustnej odozvy
Na zaklade kritéria H,, ma podmienka tvar:
Sup{ N, (i)l , (03)‘ + |8n(i0))W(O))|} <1 (2.1)

Syntéza robustného regulatora tak vedie na neStandartni minimomaxovl optimalizaciu za
predpokladu splnenia podmienky robustnej stability (2.0).
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Je tu v8ak niekol'’ko dovodov ktoré neumoziuju riesit’ tento problém v takejto podobe
* najdenie vhodnej Struktary vahy vstupov W(S) vyzaduje empiricky, iterativny alebo
identifikacny pristup, a ma rozhodujuci vplyv na vysledky a rychlost’ syntézy riadenia

* v praxi sa ¢asto vyZaduje po ur¢itom ¢ase robustného regulatora v prevadzke jeho doladenie

Preto sa k navrhu robustného regulatora na zaklade IMC S$truktury pristupuje jednoduchsou formou v
dvoch krokoch:

KROK 1: Nominalna odozva

V prvom kroku syntézy robustného regulatora sa abstrahuje od modelovej neurcitost’ a obmedzeni
vyplyvajicich s podmienok robustnej stability a odozvy. Vysledkom je prenos regulatora
zabezpecujticeho optimalnu odozvu pre Specifické alebo ohranicené vstupy (H, a H.,). Najéastejsie sa
v tomto kroku pouziva linearna H; syntéza.

min [1- P, (s)Q (s)]v(s)], (2:3)

KROK 2: Robustna stabilita a robustna odozva

V druhom kroku je takto navrhnuty reguldtor rozSireny o dolnopriepustny filter F , ktory ma
zabezpecit’ robustnu stabilitu a robustnu odozvu.

Q=QyF (2.4)

Filter F musi spiiiat’ dve podmienky:

* jeho prenos musi mat’ taky tvar, aby vysledny prenos regulatora Q bol stabilny

» musi prepustat’ také pasmo frekvencii, pri ktorom je zarucena robustna stabilita

Navrh $truktary filtra z hl'adiska splnenia poziadavky optimalnej robustnej odozvy (2.2) je
obtiazny. Niekedy ani nemusi existovat’ filter, ktory uspokoji tuto podmienku. A preto sa pristupuje k
jednoduchsiemu navrhu filtra, ktory zabezpeci robustni stabilitu a postacujicu, aj ked’ nie optimalnu
robustnt odozvu.

3 Analyza neurditosti identifikovanych prenosovych funkecii

V Casovej zlozke syntézy riadenia systémov s rozlozenymi parametrami st pouzité ako modely
riadeného systému sustredené prenosové funkcie {SHi(Yi,Z)} , resp. v s-oblasti prenosové funkcie

i
{Si (Yi,s)}i. Zdroje neuréitosti v tomto pripade su dané hlavne metodikou modelovania a

identifikacie, s ¢im suvisi mozna zmena Struktiry a parametrov prenosovych funkcii. Za tcelom
zohladnenia neurd¢itosti, budeme v tomto pripade predpokladat’, e dynamika spravania sa riadeného
systému je opisana nie iba jednoduchym linearnym casovo invariantnym modelom, ale ako subor q
jednoduchych linearnych ¢asovo invariantnych modelov, ktoré je mozné vyjadrit’ réznymi formami.



Ako nominalne prenosové funkcie reprezentujiice model procesu st v jednotlivych obvodoch riadenia
SRP uvazované prenosové {S;(X;,S)}. , resp. v z-oblasti {SH, (X, )}

i i"
Identifikované prenosové funkcie boli d’alej analyzované z hl'adiska neurcitosti ich parametrov,
ktora bola zadavané ako zmena v [%] vzh'adom na nominalne parametre. Pre zénu bol ziskany stbor

prechodovych mnozin (Family) &, , resp. frekvenénych charakteristik, ktoré davajii obraz o spravani sa

systému v casovej a frekvencnej oblasti pri definovanej neurcitosti parametrov prenosovej funkcie.
Analyza bola vykonana v prostredi Matlab pomocou funkcii Robust Control Toolboxu.

Pomocou funkcie ureal je mozné pre zadany nominalny parameter prenosovej funkcie
generovat’ rozsah neurcitosti v 3 modoch:

e range — zadany interval zmien nominalneho parametra
e percentage — percentudlna odchylka od nominalneho parametra
e plusminus — aditivna odchylka od nominalneho parametra.

Zadany pocet vzoriek pre dany mod je mozné nasledne nahodne generovat” pomocou funkcie
usample, alebo rovnomerne generovat’ pomocou funkcie gridureal. Grafické znazornenie suboru
prechodovych a frekvenénych charakteristik (Samples) pre definovani variabilitu parametrov
prenosovych funkcii a znazornenie nominalnych priebehov (Nominal) v Zéne ¢.1 je na obr. 3.1 — 3.2,
Zo ziskaného suboru prechodovych a frekvenénych charakteristik vidiet’, ze variabilita zosilnenia K
vplyva na hodnotu prechodovej charakteristiky v ustalenom stave a variabilita ¢asovych konstant Tpl,
Tp2 v menovateli prenosovej funkcie ovplyviuje dynamiku prechodovej charakteristiky.
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Obr. 3.a) neuréitost’ Tpl, Tp2 Obr. 3.b) neurditost’ K

4 Oblasti neurditosti identifikovanych prenosovych funkcii

V predoslej kapitole boli pre zonu formy analyzované Ccasové priebehy koeficientov
rozlozenych prechodovych charakteristik a ¢asové priebehy sustredenych prechodovych charakteristik

{Yi (X, k)}i:1 s lokalizovanych v okoli posobisk sustredenych vstupnych veli¢in. Rozdiel v dynamike
koeficientov a sustredenych prechodovych charakteristik je ¢asovo zavisly. Tento rozdiel vytvara v

danej zbéne oblast’ neurditosti, ktord je mozné pokryt’ variabilitou parametrov identifikovanej
nominalnej prenosovej funkcie, uvedenej v tab. 1.

Analyza vplyvu variability nominalnych parametrov prenosovych funkcii na spravanie sa
systému v ¢asovej a frekvencnej oblasti bola popisana v predoslej kapitole. Zo ziskaného suboru
prechodovych a frekvencénych charakteristik vidiet, Ze dominantny vplyv na dynamiku prechodovej



charakteristiky ma wvariabilita ¢asovych konStant Tpl, Tp2 v menovateli prenosovej funkcie.
Vzniknutt oblast’ neurcitosti je preto Gcelné pokryt’ variabilitou prave tychto parametrov. Urcenie
vhodného rozsahu (Range), alebo [%] zmeny (Percentage) nominalnych hodnét (NominalValue)
casovych konstant Tpl, Tp2 identifikovanych prenosovych funkcii je rieSené v prostredi Matlab
v programe Robust Control Toolboxu pomocou funkcie ureal.

Vysledky pre zénu ¢€.1 ziskané pomocou funkcie get su prehl'adne uvedené v tab. 1 s uvedenim
nominalnej hodnoty, rozsahu zmien, odchylky od nominalnej hodnoty a percentudlnej zmeny
nominalnej hodnoty. Na obr. 4 je grafické zndzornenie oblasti, ktord je vytvorena rozsahom zmien
parametrov Tpl, Tp2, (Ranges), pricom vo vnutri tejto oblasti je vyznaceny bod zodpovedajuci
nominalnym hodnotam parametrov Tp1, Tp2, (Nominal).

Tab. 1 Rozsah zmien ¢asovych konstant menovatel’a prenosovej funkcie v zone ¢.1

Zona
Name: 'Tpl' Name: 'Tp2'
NominalValue: 5.8817e+003 NominalValue: 939.6607
Mode: 'Range' Mode: 'Range'

1| Range: [4.4113e+003 6.1758e+003] Range: [751.7286 986.6438]

PlusMinus: [-1.4704e+003 294.0842] PlusMinus: [-187.9321 46.9830]
Percentage: [-25 5.0000] Percentage: [-20.0000 5.0000]
AutoSimplify: 'basic' AutoSimplify: 'basic'

Rozsah Tp1,Tp2
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Obr. 4: Oblast’ vymedzena rozsahom zmien parametrov Tpl, Tp2



5 RIADENIE TEPLOTNEHO POLA FORMY IMC REGULATORMI

Pre zénovy ohrev zlievarenskej formy ako SRP bol v softvérovom prostredi Matlab-Simulink
s vyuzitim ponuky blokov DPS Blockset zostaveny spétnovidzbovy obvod riadenia s5 casovo-

diskrétnymi robustnymi regulatormi { Ri* (Z)}__l : ,obr. 5.a).

Vysledkom riesenia aproximacnych uloh pre 5 obvodov riadenia SRP su koeficienty aproximacie

rozlozenej riadenej arozlozenej riadiacej veliCiny {Yv-(k)}i:ls, {VVI (k)}i:15’ ktorych rozdiel

Ei (k) :VVi (k) -Y, (k) vstupuje do bloku ¢asovej zlozky syntézy riadenia Controllers based on IMC

ako regulacna odchylka

IMC based control of temperature field of the mould
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Obr. 5.a) Blokovad schéma na simuldciu riadenia teplotného pola formy s IMC reguldatormi
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Casovy priebeh kvadratickej normy odchylky riadenia ”E (Y, k)” je uhrmnym ukazovatelom kvality

riadenia nielen v priestorovej zavislosti X, ale aj v ¢asovej zavislosti k, ¢o mozno vyuzit' na
formulaciu kriteridlnej funkcie pre ucely optimalizicie parametrov regulatorov pre riadenie SRP, napr.
ako stcet hodnét kvadratickej normy odchylky riadenia pre N krokov riadenia v tvare .

3 =min > [W (%K)~ (%.K)| 50)
k=0

]

Optimalizécia parametrov {ai }iZl 5 Vzmysle uvedenej kriteridlnej funkcie bola rieSend v bloku
Output Constraint for Optimization of alpha.

Vysledky simulécie riadenia, Obr.6.:

Distributed reference quantities W(x,y)
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Zaver

Clanok sa venoval navrhu robustnych regulétorov pre robustné riadenie teplotného pola formy
ako systému s rozlozenymi parametrami. Dalej sme sa zaoberali navrhom robustného riadenia na
zaklade IMC Sstruktary obvodu riadenia. Zo ziskaného suboru prechodovych a frekvencnych
charakteristik vidiet, Ze variabilita zosilnenia K vplyva na hodnotu prechodovej charakteristiky v
ustalenom stave a variabilita ¢asovych konstant Tp1, Tp2 v menovateli prenosovej funkcie ovplyviiuje
dynamiku prechodovej charakteristiky. Na riesenie uvedenej problematiky bolo pouzitie softvérového
prostredia Matlab so S$pecializovanou kniZnicou z oblasti robustnosti Robust Control Toolbox.
Prezentovana metodika robustného riadenia SRP na baze SSR umoziiuje zohladnit’ neurcitosti
dynamickych modelov v priestorovej a ¢asovej zlozke. Casovy priebeh rozlozenej riadenej velidiny
mozno ovplyvilovat pomocou nastavitelného parametra filtra «; robustného regulatora a tym

dosiahnut’ pozadovanu kvalitu riadenia. Velkou vyhodou navrhu riadenia SRP na zaklade IMC
principu je skutoCnost, ze jedinym ladiacim parametrom reguldtorov je parameter filtra, ktory je
mozné optimalizovat’ pomocou dostupnych softvérovych produktov, vratane prostredia Matlab.
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