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Predložená dizertačná práca sa zaoberá návrhom univerzálnej frekvenčnej metódy syntézy robustného 

decentralizovaného regulátora na báze Metódy ekvivalentných podsystémov (MEP). V navrhnutej 

modifikácii ostáva MEP základným rámcom pre realizáciu nezávislého návrhu lokálnych regulátorov 

ekvivalentných podsystémov generovaných pre nominálny systém. Na nezávislý návrh lokálnych SISO 

regulátorov sa využíva štandardný QFT prístup, čím je garantovaná robustnosť plného systému 

s decentralizovaným regulátorom vzhľadom na parametrickú neurčitosť ako aj splnenie ľubovoľných 

požiadaviek na kvalitu špecifikovaných vo frekvenčnej oblasti. Návrh lokálnych regulátorov je realizovaný 

tvarovaním frekvenčných charakteristík nominálnych ekvivalentných podsystémov v Nicholsovom 

diagrame. 

 

Navrhnutá MEP-QFT metóda je overená na dvoch prípadových štúdiách zaoberajúcich sa  

1.  návrhom robustného decentralizovaného regulátora výšky hladín systému štvorice nádrží a  

2. návrhom robustného riadenia tlmenia kmitov laboratórneho vežového žeriava pre rôzne dĺžky závesu 

bremena. 

 

Kľúčové slová:  neurčitý systém, parametrická neurčitosť, decentralizovaný regulátor,  robustná 

stabilita, robustná kvalita, Metóda ekvivalentných podsystémov, QFT prístup, 

Nicholsov diagram  
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The dissertation thesis deals with development of an original unified frequency domain method for the 

design of robust decentralized controllers based on the Equivalent Subsystems Method (ESM). In the 

proposed modification, ESM provides a basic framework for independent design of local controllers of 

equivalent subsystems generated for the nominal system. A standard QFT approach is used to design local 

SISO controllers, thus guaranteeing robustness of the full system under the decentralized controller with 

respect to the parametric uncertainty as well as satisfying arbitrary performance requirements specified in 

the frequency domain. The design of local controllers is realized by loop shaping nominal equivalent 

subsystems in the Nichols diagram. 

 

The proposed MEP-QFT method is validated on two case studies dealing with  

1. the design of a robust decentralized level controller for a quadruple tank system and  

2. the design of a robust control of oscillation damping of a laboratory tower crane for different load 

suspension lengths. 

 

Keywords: uncertain system, parametric uncertainty, decentralized controller, robust stability, 
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“Robust Control Engineering is both, a consolidated Science and beautiful Art 

at the same time. Every control engineering project combines science and art 

components. QFT bridges the gap between the control theory and design of real-

world solutions.“ 

       Mario García-Sanz, 2017 

Úvod 

Mnohé technické ale aj environmentálne a spoločenské systémy sa vyznačujú vysokou zložitosťou 

a priestorovou rozľahlosťou. Typickými príkladmi technických systémov s vysokou zložitosťou sú napr. 

prepojené energetické systémy, priestorovo distribuované vodohospodárske systémy, dopravné systémy 

s mnohými externými signálmi, priestorovo rozľahlé flexibilné štruktúry a sieťové riadiace systémy, 

v ktorých sú senzory, akčné členy a výpočtové prvky navzájom prepojené prostredníctvom siete, resp. 

iného zdieľaného média. 

Zložité systémy majú vždy viacero vstupov a výstupov (multi-input multi-output, MIMO) a vyznačujú 

sa niektorým z nasledujúcich znakov: rozmernosť, obmedzená informačná štruktúra a neurčitosť [28]. 

V takýchto systémoch majú procesné databázy distribuované zdroje údajov, čím vzniká potreba rýchleho 

akčného zásahu ako odozvy na pôsobenie lokálnych vstupov a porúch. Odtiaľ vyplýva nutnosť použitia 

distribuovaných (decentralizovaných) informačných a riadiacich štruktúr a rozvoja vhodnej teórie na 

syntézu zákonov riadenia v decentralizovanej informačnej štruktúre [28, 43]. 

Praktickými výhodami používania decentralizovaných regulátorov sú najmä jednoduchosť 

matematického modelu riadeného systému, jednoduchosť obsluhy, jednoduchá implementácia, priamy 

a lokalizovaný efekt nastavenia parametrov lokálnych regulátorov, nižšia citlivosť voči neurčitosti, 

redukovaný objem výpočtov. V porovnaní s decentralizovanými regulátormi vykazujú centralizované 

MIMO regulátory síce vždy vyššiu kvalitu, avšak za cenu vyšších nákladov na získanie dostatočne 

podrobného modelu riadeného procesu a prácu s ním [28, 12]. Robustné riadenie sa zaoberá riadením 

systémov s neurčitou dynamikou, konkrétne formuláciou a zabezpečením splnenia požiadaviek na ich 

stabilitu a požadovanú kvalitu riadenia. Úlohou robustného regulátora je zabezpečiť požadovanú kvalitu 

riadenia pre všetky možné realizácie neurčitého systému (množinu jeho dynamických modelov). Robustný 

prístup ako jedna z oblastí moderných teórie riadenia sa začal rozvíjať v 80. rokoch najmä v súvislosti 

s problematikou riadenia viacrozmerných systémov. Pretože robustnosť SISO systémov bola dobre 

pochopiteľná a analyzovateľná frekvenčnými metódami klasickej teórie riadenia z obdobia 30.– 40. rokov, 

hľadali sa možnosti rozšírenia existujúcich postupov pre MIMO systémy. Robustný prístup sa využíva aj 

ako efektívny nástroj na návrh decentralizovaného riadenia vo frekvenčnej oblasti [26, 28, 48]. 



 

 

Dizertačná práca sa zaoberá rozšírením existujúcej metódy návrhu robustného decentralizovaného 

regulátora viacrozmerových systémov vo frekvenčnej oblasti. Vychádza z pôvodnej univerzálnej metódy 

[26], podľa ktorej sa postup návrhu  realizuje na princípe Metódy ekvivalentných podsystémov (MEP), 

ktorá zaručuje splnenie nutnej a postačujúcej podmienky stability plného systému s decentralizovaným 

regulátorom. Navrhnuté rozšírenie metódy spočíva vo využití štandardného QFT postupu [12, 13] v 

nezávislom návrhu lokálnych SISO regulátorov pre ekvivalentné podsystémy, čo umožňuje zohľadniť 

parametrickú neurčitosť modelu MIMO systému, a tým znížiť konzervativizmus podmienky robustnej 

stability a zároveň špecifikovať ľubovoľné požiadavky na kvalitu.  

1 Prehľad súčasného stavu riešenej problematiky 

 
Základným problémom návrhu riadenia, ktorý vychádza z matematického modelu riadeného dynamického 

systému, je neurčitosť modelu (perturbance) v dôsledku chýb pri identifikácii, ako napr. zanedbanie 

nelinearít, oneskorení, vysokofrekvenčnej dynamiky a pod., a pri modelovaní riadeného systému, najmä 

neurčitosť parametrov matematického modelu danej štruktúry. Nepresnosť modelu môže byť taktiež 

dôsledkom zmien prostredia, pracovných podmienok, starnutia zariadení a pod. Neurčitosti môžu byť 

spôsobené taktiež rôznymi externými poruchami (disturbances), ktoré nie sú ovplyvniteľné riadiacimi 

zásahmi (vstupmi riadeného systému). V tejto práci sa budeme zaoberať prvým typom neurčitostí 

matematického modelu [28]. 

Počiatky riešenia problematiky robustného riadenia siahajú do 40. rokov 20. storočia, aj keď vtedy sa 

ešte pojem robustnosť tak, ako ho v oblasti automatického riadenia používame dnes, nepoužíval 

[50]. V súčasnosti ide o veľmi rozsiahlu a dobre prepracovanú oblasť teórie riadenia. Na analýzu 

robustnosti systémov s neštrukturovanou (dynamickou) neurčitosťou sa využíva princíp malého zosilnenia 

(Small Gain Theorem) a metódy H∞ optimálneho riadenia na základe minimalizácie normy príslušných 

prenosových funkcií spätnoväzobného systému [4, 52]. Pre systémy so štrukturovanou (parametrickou) 

neurčitosťou bola prelomom formulácia Charitonovovej vety (1978), ktorej zovšeobecnená verzia (1989) 

a tiež Veta o stabilite na hrane kvádra neurčitostí (Edge Theorem) (1988) [52] sa využívajú na analýzu 

robustných vlastností širokej triedy lineárnych systémov s parametrickou neurčitosťou a v súčasnosti je na 

ich báze rozpracovaný rad metód syntézy robustných regulátorov.  

Metódy robustného riadenia pre neurčité lineárne a nelineárne systémy opísané stavovými rovnicami 

sú založené na využití Ljapunovovej teórie stability [45, 50]. Hlavné obdobie rozvoja robustného riadenia 

ako pokročilého prístupu v teórii riadenia nastáva od polovice 80. rokov 20. storočia a robustné riadenie sa 

stáva jedným z najdôležitejších v praxi využívaný prístupov [50].  

Štandardné postupy pre návrh lokálnych regulátorov pre jednotlivé podsystémy sa realizuje jedným 

zo základných prístupov, ktorými sú simultánny návrh (simultaneous design, dependent design), postupný 

návrh (sequential design [18]) alebo nezávislý návrh (independent design [17, 48]). 



 

 

Nezávislý návrh využíva MEP, ktorá vychádza z nutnej a postačujúcej podmienky stability pre MIMO 

systém formulovanej zovšeobecneným Nyquistovým kritériom. Uvažuje neštrukturovanú neurčitosť a na 

návrh lokálnych regulátorov na úrovni podsystémov sa využívajú štandardné SISO (single-input single-

output) metódy, pričom sa vzhľadom na charakter podmienok stability odporúča použiť niektorú 

frekvenčnú metódu [29]. Na základe doteraz aplikovaných postupov návrhu sa ako jedna z možností 

ďalšieho rozšírenia a zefektívnenia MEP javí použitie QFT (Quantitative feedback theory) prístupu, ktorý 

je vhodný na návrh robustných SISO kompenzátorov pre neurčité systémy opísané parametrickou 

neurčitosťou.   

QFT teória je frekvenčná metodika, ktorá využíva pre návrh robustných SISO regulátorov frekvenčné 

nástroje teórie riadenia, pričom pracuje s modelom neurčitého systému opísaného parametrickými 

neurčitosťami a umožňuje navrhnúť robustný regulátor pri splnení ľubovoľne špecifikovaných (avšak 

realizovateľných) požiadaviek na kvalitu riadenia [12]. Výhodou je, že realizovateľnosť návrhu vzhľadom 

na špecifikovanú kvalitu vyplynie a je overiteľná priamo v prípravných krokoch návrhu. Vzhľadom na to, 

že MEP pracuje s ekvivalentnými podsystémami generovanými ako frekvenčné charakteristiky, pre ktoré 

sa nezávisle navrhujú SISO regulátory, vznikla myšlienka implementovať QFT postup na návrh regulátorov 

na úrovni ekvivalentných podsystémov.  

Dizertačná práca vychádza z originálnej metódy návrhu decentralizovaného regulátora (Metóda 

ekvivalentných podsystémov, MEP) vyvinutej na predošlých pracoviskách školiteľky na FEI STU 

v Bratislave. Jej implementácia do rozšírenej metódy návrhu robustných decentralizovaných regulátorov 

pre neurčité systémy opísane neštrukturovanou neurčitosťou (univerzálna metóda) je v ucelenej forme 

prezentované v článku [26]. Princípy QFT metodiky syntézy robustného riadenia pre rôzne typy systémov 

(lineárne/nelineárne, stabilné/nestabilné, systémy so sústrednými/distribuovanými parametrami, systémy 

s oneskorením) a rôzne štruktúry  riadenia spolu s desiatimi ukážkami jej využitia v riešení prípadových 

študií z praxe sú systematicky prezentované v knihe [12].  

2 Návrh robustného decentralizovaného regulátora pre neurčitý systém s 

parametrickou neurčitosťou použitím Metódy ekvivalentných podsystémov 

a QFT 
 

Hlavným výsledkom dizertačnej práce je odvodená metodika návrhu robustného decentralizovaného 

regulátora na báze MEP metódy v kombinácii s QFT prístupom (MEP-QFT). MEP je základným rámcom 

pre realizáciu nezávislého návrhu decentralizovaného regulátora pre nominálny systém, ktorý garantuje 

nominálnu stabilitu v zmysle splnenia nutných a postačujúcich podmienok stability. Použitie QFT metódy 

na nezávislý návrh SISO regulátorov ekvivalentných podsystémov garantuje robustnosť vzhľadom na 

parametrickú neurčitosť použitú v opise neurčitého systému. 



 

 

Postup návrhu robustného decentralizovaného regulátora vyplýva z teoretických výsledkov 

formulovaných vo Vete 2 (princíp MEP) a z použitia QFT metódy na nezávislý návrh SISO regulátorov 

ekvivalentných podsystémov a má nasledovné kroky: 

I. Modelovanie neurčitého systému:  

 

- výpočet matíc prenosových funkcií Pr(s), r = 1, . . . , N rozmeru m⨉m pre vybrané 

kombinácie hodnôt neurčitých parametrov tvoriacich množinu neurčitých systémov Π =

{Pr(s)}i=1,…,N, 

- výber nominálneho modelu PN(s), 

- dekompozícia nominálneho modelu na diagonálnu a mimodiagonálnu časť 

PN(s) = Pd(s) + Pm(s). 

 

II. Generovanie𝐦ekvivalentných podsystémov pomocou vhodne vybraného frekvenčného 

vlastného čísla gk(jω) matice interakcií Pm(s), a to pre všetky Pi(s) z množiny neurčitých 

systémov Π (odporúča sa vybrať to frekvenčné vlastné číslo gk(jω), ktoré zaručí najväčšiu fázovú 

rezervu pre všetky vygenerované ekvivalentné podsystémy). 

 

III. Nezávislý návrh lokálnych regulátorov na úrovni ekvivalentných podsystémov sa realizuje 

použitím QFT metódy (pozri podkapitolu 3.2.1, postup krokov 1 – 8). 

 

1. Špecifikácia požiadaviek na kvalitu Typ 1 –  Typ 6 (požiadavky na stabilitu, doplnkovú citlivosť, 

citlivosť alebo poruchy na výstupe, poruchy na vstupe, potlačenie akčného zásahu a sledovanie 

referenčnej premennej), 

2. Nezávislý návrh regulátorov pre jednotlivé ekvivalentné podsystémy metódou tvarovania 

frekvenčnej charakteristiky (loop shaping) tak, aby vo všetkých ekvivalentných podsystémoch bola 

zaručená požadovaná kvalita riadenia, 

3. Vyhodnotenie stability a dosiahnutej kvality riadenia na úrovni ekvivalentných podsystémov ako 

aj plného systému. 

Výsledný decentralizovaný regulátor pozostáva z lokálnych regulátorov navrhnutých pre ekvivalentné 

podsystémy, ktoré sa implementujú v reálnych podsystémoch, pričom zaručujú robustnú stabilitu 

a požadovanú kvalitu plného systému. 

 

 

 

 



 

 

Navrhnutá metóda:  

- je vhodná pre systémy s rovnakým (ľubovoľným) počtom vstupov a výstupov  (a teda aj 

priamo pre SISO systémy) opísané maticou prenosových funkcií s parametrickou 

neurčitosťou jej jednotlivých prvkov,  

- pracuje s neparametrickými modelmi ekvivalentných podsystémov v tvare frekvenčných 

charakteristík a ďalšími frekvenčnými závislosťami, z čoho vyplýva interaktívnosť loop-

shaping procesu návrhu a jednoduchá vizuálna interpretácia výsledkov, 

- je vhodná na návrh decentralizovaného regulátora pre spojité aj diskrétne, minimálno aj 

neminimálnofazové systémy ako aj systémy s oneskorením. 

Podmienkou jej použitia sú stabilné interakcie medzi podsystémami. 

Postup návrhu robustného decentralizovaného regulátora demonštrujeme na dvoch prípadových štúdiách. 

3 Prípadové štúdie 
 

Na ozrejmenie teoreticky odvodených postupov sú v tejto kapitole uvedené dve prípadové štúdie 

návrhu robustného riadenia MIMO a SISO mechatronických systémov, a to:  

1. návrh robustného decentralizovaného regulátora výšky hladín systému štvorice nádrží 

s využitím novej metódy vyvinutej na báze Metódy ekvivalentných podsystémov a QFT 

metodiky a  

2. robustné riadenie tlmenia kmitov bremena laboratórneho modelu žeriava pre rôzne dĺžky 

závesu s využitím QFT prístupu. 

3.1 Návrh robustného decentralizovaného regulátora výšky hladín systému štvorice nádrží 

 
Systém štvorice nádrží (obr. 3.1) [21] predstavuje  jeden z významných benchmark príkladov MIMO 

systému, ktorý sa využíva na návrh a testovanie rôznych metód syntézy riadenia (PI, PID, fuzzy, 

prediktívne), najčastejšie decentralizovaného [20, 21, 26, 29, 31, 33, 38, 39, 40, 41]. QFT prístup návrhu 

pre neminimálno-fázovú konfiguráciu je uvedený v [1].  

Laboratórny model pozostáva zo štyroch navzájom prepojených valcových nádrží na kvapalinu, dvoch 

čerpadiel a dvoch ventilov. Vstupmi do systému sú napätia čerpadiel v1, v2 [V] , ktorými sú určené vstupné 

prietoky F1, F2, ktoré sa rozvetvujú do príslušných nádrží pomocou ventilov tak, že do nádrže 1 priteká 

pomerná časť prietoku F1 o veľkosti γ1 F1 a do nádrže 4 časť prietoku o veľkosti (1 − γ1 )F1 . Analogická 

situácia podľa obr. 7.1 platí pre pomerné prietoky do nádrží 2 a 3. Výstupmi systému sú výšky hladín h1,

h2 [m] v spodných dvoch nádržiach. Úlohou je regulovať pomocou napätí čerpadiel  v1, v2 výšku hladín 

h1, h2 v spodných dvoch nádržiach pri danom nastavení ventilov danom hodnotami γ1 ,γ2 . 



 

 

 

Obr. 3.1 Funkčná schéma laboratórneho modelu 4 nádrží. 

Príslušný nelineárny matematický model systému bol vytvorený s využitím zákona zachovania 

hmotnosti a Bernoulliho rovnice [31]: 
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kde Ai , i = 1,… ,4 sú plochy prierezov jednotlivých nádrží, ai, i = 1,… ,4 sú plochy prierezov výtokových 

trubíc z jednotlivých nádrží, hi, i = 1,… ,4 sú výšky hladín v nádržiach a ki , i = 1,2 charakterizujú clony 

ventilov. Vstupné prietoky dodávané čerpadlami sú dané súčinmi Fi = kivi, i = 1, 2. Parametre γ1 , γ2 

určujú nastavenie ventilov a príslušné pomerné prietoky, t.j. γ1 , γ2 ϵ [0,1]. Gravitačné zrýchlenie je 

označené g. 

Systém nelineárnych diferenciálnych rovníc (3.1) - (3.4) bol linearizovaný v okolí pracovného bodu 

daného výškami hladín hi
0, i = 1,… ,4. Výsledná matica prenosových funkcií linearizovaného systému je 

v tvare [28]:  



 

 

 

P(s) =  

[
 
 
 
 

c1 γ1 

T1 s + 1

c1(1 − γ2 )

(T3 s + 1)(T1 s + 1)
c2(1 − γ1 )

(T4 s + 1)(T2 s + 1)

c2 γ2 

T2 s + 1 ]
 
 
 
 

 

(3.5) 

kde Ti , i = 1,… ,4 sú časové konštanty a ci sú zosilnenia, pričom platí: 

  

Ti = 
Ai

ai

√
2hi

0

g
 ,        i = 1,… ,4 

(3.6) 

 

ci = 
Tikikc

Ai

√
2hi

0

g
 ,        i = 1,2 

(3.7) 

kde kc je konštanta snímača výšky hladiny.  

Uvažované hodnoty parametrov modelu sú v nasledovnej tabuľke [31]: 

Tabuľka 1. Parametre laboratórneho modelu štvorice nádrží 

Parameter 𝐀𝟏, 𝐀𝟑 
[𝐜𝐦𝟐] 

𝐀𝟐, 𝐀𝟒 
[𝐜𝐦𝟐] 

𝐚𝟏, 𝐚𝟑 
[𝐜𝐦𝟐] 

𝐚𝟐, 𝐚𝟒 
[𝐜𝐦𝟐] 

𝐡𝟏, 𝐡𝟐  

[𝐜𝐦] 
𝐡𝟑 

[𝐜𝐦] 

𝐡𝟒 

[𝐜𝐦] 

𝐤𝐜  𝐤𝟏   𝐤𝟐   𝐠 
[𝐜𝐦/𝐬𝟐] 

Hodnota  30 35 0.0977 0.0785 20 2.75 2.22 1 1.790 1.827 981 

 

Úlohou je v systéme štvorice nádrží regulovať výšku hladín h1, h2 v spodných dvoch nádržiach 

pomocou napätí čerpadiel v1, v2 , a to v celom pracovnom rozsahu, ktorý je daný rozsahmi nastavení 

ventilov v rámci minimálnofázovej konfigurácie systému. Danú úlohu riešime ako problém návrhu 

robustného decentralizovaného regulátora pre systém s parametrickou neurčitosťou. 

Návrh robustného decentralizovaného regulátora realizujeme podľa postupu opísaného v Kapitole 2. 

  

Obr. 3.2 QFT šablóny ekvivalentných podsystémov Pik
eq(jω), i = 1,2; k = 2 . 



 

 

  

       Obr. 3.3 Zjednotenie ohraničení pre P12
5eq(jω).        Obr. 3.4 Prienik ohraničení pre P12

5eq(jω). 

Návrh sa realizuje v prostredí Matlab s použitím toolboxu QFTCT [12, 27] pre návrh QFT 

kompenzátora, ktorý sme modifikovali tak, aby bolo možné realizovať návrh jednotlivých QFT 

kompenzátorov pre ekvivalentné podsystémy. 

  

Obr. 3.5 Návrh regulátora pre P12
5eq(jω) tvarovaním L01(jω) = P12

5eq(jω)C1(jω), vpravo detail. 

Výsledná prenosová funkcia lokálneho PI regulátora pre P12
5eq

(jω) je: 

 
C1 (s) = 1.2485 +

0.03844

s
 

(3.8) 



 

 

Analogicky sa postup opakuje pre druhý ekvivalentný podsystém P22
5eq

. 

Výsledná prenosová funkcia PI regulátora C2 (s) pre P22
5eq

(jω) 

 
C2 (s) = 1.4582 +

0.04487

s
 

(3.9) 

Výsledný decentralizovaný regulátor je vyjadrený v tvare diagonálnej matice s prenosovými funkciami 

lokálnych regulátorov: 

 

C(s) = [
C1(s) 0

0 C2(s)
] = [

1.2485 +
0.0384

s
0

0 1.4582 +
0.04487 

s

] 

(3.10) 

Výsledné riešenie a splnenie požiadaviek na kvalitu analyzujeme: 

I. Vo frekvenčnej oblasti: 

a. Na základe Nicholsových diagramov otvorených regulačných obvodov ekvivalentných 

podsystémov s navrhnutými regulátormi L0i(jω) = Pi2
eq(jω)Ci(jω), i = 1,2 pre všetkých N =

10 realizácií neurčitého systému , 

b. vykreslením priebehu modulu citlivosti |T3(jω)| pre všetkých N = 10 realizácií neurčitého 

systému, 

c. overením stability pomocou zovšeobecneného Nyquistovho kritéria pre všetkých N = 10 

realizácií neurčitého systému s decentralizovaným regulátorom. 

 

II. V časovej oblasti: 

a. simuláciami pre skokové zmeny žiadaných hodnôt výšky hladín v spodných nádržiach 

(jednotlivo) pre všetky realizácie neurčitého systému, 

b. simuláciami pre rôzne scenáre skokových zmien žiadaných hodnôt výšky hladín v spodných 

nádržiach pre všetky realizácie neurčitého systému. 

 

Simulácie boli realizované na linearizovanom ako aj na nelineárnom modeli. 



 

 

 

Obr. 3.6 Časový priebeh výšky hladiny v prvej aj druhej nádrži  

(plný systém s decentralizovaným regulátorom, nominálny systém, lineárny aj nelineárny model). 

Z priebehov na obrázku 3.6 vyplýva, že požiadavka na priebeh modulu URO |T1(jω)| < δ1(ω) = Ws =

1.2  je splnená – maximálne preregulovanie odoziev h1(t) a h2(t) je ηmax < 20%. 

 

3.2 Robustné riadenie tlmenia kmitov bremena laboratórneho modelu vežového žeriava 
 

Tlmenie nízkofrekvenčných kmitov predstavuje samostatnú výskumnú oblasť s aplikáciami napr. 

v energetike (návrh stabilizačných spätných väzieb pri regulácii napätia synchrónnych generátorov 

v elektrizačnej sieti, tzv. PSS regulátory) [30] alebo pri zdvíhaní a  premiestňovaní ťažkých bremien 

pomocou rôznych typov žeriavov. 

Laboratórny vežový žeriav od spoločnosti INTECO obr. 3.7  pozostáva z veže a ramena. Na nosnej 

veži je namontovaný jednosmerný motor zabezpečujúci rotačný pohyb ramena (podsystém riadenia 

natočenia ramena). Rameno je pripevnené kolmo k veži a obsahuje motorček, ktorý umožňuje pohyb vozíka 

pozdĺž ramena (podsystém riadenia polohy vozíka). Bremeno pripevnené na konci závesu sa pohybuje 

v smere osi z pomocou motorčeka na vozíku (podsystém riadenia dĺžky závesu). 

 



 

 

 

Obr. 3.7 Laboratórny model vežového žeriavu [2]. 

Z hľadiska riadenia je žeriav nelineárny elektromechanický MIMO systém ovládaný z PC pomocou 

riadiacich signálov vysielaných z počítača do jednosmerných motorov prevedených na PWM signál. To sa 

realizuje na základnej doske, ktorá je naprogramovaná tak, aby bolo možné signály priamo ovládať 

prostredníctvom programov Matlab-Simulink. Vstupmi do laboratórneho žeriavu sú signály PWM (kotvové 

napätia jednotlivých motorov) a výstupmi sú poloha vozíka na ramene, natočenie ramena a vertikálna 

poloha bremena (dĺžka závesu). 

Úlohou je navrhnúť regulátor, ktorý zabezpečí zníženie amplitúdy a frekvencie kmitov bremena 

zaveseného na vozíku pozdĺž ramena žeriava (v smere osí x) pre rôzne dĺžky závesu, ktoré sú vyvolané 

pôsobením poruchy d(t) na vstupe do podsystému riadenia polohy vozíka. 

Úlohu riešime použitím štandardného QFT postupu, v širšom zmysle použitím MEP − QFT metódy 

pre mxm maticu prenosových funkcií, kde m = 1. V takom prípade je ekvivalentný podsystém daný priamo 

ako frekvenčná charakteristika prenosovej funkcie riadeného systému. 

Pracovné body (PB) sú definované rovnakou polohou vozíka na ramene vo vzdialenosti x = 0.25m, 

natočením ramena θ = 1.57rad a rôznymi dĺžkami závesu závažia hi, i = 1,2: 

- PB1: h1 = 0m 

- PB2: h2= 0.12m  



 

 

Identifikované prenosové funkcie sú v tvare: 

 
PPB1(s) =  

0.032082

0.016121s2 + 0.004702s + 1
 

(3.11) 

 
PPB2(s) =  

0.077114

0.02977s2 + 0.001984s + 1
 

(3.12) 

Určí sa parametrická neurčitosť: 

Tabuľka 2. Rozsahy parametrov prenosovej funkcie kmitavého systému 

Parameter 𝐊𝐦𝐢𝐧 𝐊𝐦𝐚𝐱 𝐓𝐦𝐢𝐧 𝐓𝐦𝐚𝐱 𝐛𝐦𝐢𝐧 𝐛𝐦𝐚𝐱 

Hodnota 0.02 0.08 0.1 0.2 0.005 0.02 

 

Vyberieme nominálny model, ktorého hodnoty parametrov (Tab. 3) sú strednými hodnotami rozsahov 

uvedených v Tab. 2. 

  Tabuľka 3. Hodnoty parametrov pre nominálny model  

Parameter 𝐊𝐧𝐨𝐦 𝐓𝐧𝐨𝐦 𝐛𝐧𝐨𝐦 

Hodnota 0.05 0.15 0.01 

 

Z vygenerovaných modelov systému vykreslíme QFT šablóny v Nicholsovom diagrame: 

 

Obr. 3.8 Šablóny QFT pre všetky modely systému s parametrickou neurčitosťou 



 

 

V Nicholsovom diagrame s vykresleným prienikom všetkých ohraničení navrhneme spätnoväzobný 

regulátor tlmenia kmitov tvarovaním frekvenčnej charakteristiky nominálneho systému (obr.3.9). 

 

Obr. 3. 9 Nicholsov diagram ORO 

Prenosová funkcia regulátora v štandardnom PID tvare je 

 
C(s) = 0.1604 +

1.604

𝑠
+ 0.0016s  

(3.13) 

Výsledné riešenie a splnenie požiadaviek na kvalitu analyzujeme: 

I. Vo frekvenčnej oblasti: 

a. Porovnaním Bodeho charakteristík nominálneho modelu netlmeného systému a tlmených 

systémov s navrhnutým robustným regulátorom tlmenia (nominálny model Pnom(s) a modely pre 

dve hodnoty dĺžky závesu PPB1(s) a PPB2(s)),  

b. Vykreslením frekvenčnej závislosti modulu citlivostnej funkcie |T3(jω)|. 

 



 

 

 

Obr. 3.10 Bodeho diagramy URO s navrhnutým regulátorom C(s) pre nominálny model a modely v 2 uvažovaných 

pracovných bodoch.  

Z priebehov na obr. 3.10 vyplýva výrazné zníženie rezonančného prevýšenia z pôvodnej hodnoty Mr ≈

34dB na MrPnom
≈ 5.51dB pre uzavretý obvod s nominálnym modelom PN, MrPB1

≈ 7.32dB pre URO 

s PB1 a MrPB2
≈ 3.43dB pre URO s PB2.  

II. V časovej oblasti: 

Navrhnutý regulátor tlmenia kmitov bol  overený simulačne pre matematické modely kmitov závesu 

bremena dvoch rôznych dĺžok - PB1 a PB2 a pre nominálny model. Efekt tlmenia pre obidve dĺžky 

závesu bremena je evidentný z priebehov na obr. 3.11 a 3.12. 



 

 

 

Obr. 3.11 Porovnanie impulzných charakteristík pre netlmený a tlmený model PB1. 

 

Obr. 3.12 Porovnanie impulzných charakteristík pre netlmený a tlmený model PB2. 



 

 

Záver 

 
Predložená dizertačná práca sa zaoberá návrhom originálnej univerzálnej frekvenčnej metódy syntézy 

robustného decentralizovaného regulátora na báze Metódy ekvivalentných podsystémov (MEP). 

Pôvodne odvodená MEP ako frekvenčná metóda nezávislého návrhu decentralizovaného regulátora 

vychádza zo splnenia nutnej a postačujúcej podmienky stability MIMO systému s decentralizovaným 

regulátorom. Podľa MEP sa nezávislý návrh lokálnych regulátorov realizuje pre ekvivalentné podsystémy 

generované z frekvenčných charakteristík izolovaných podsystémov tvarovaním vybraným frekvenčným 

vlastným číslom matice interakcií. Na návrh je možné použiť ľubovoľnú SISO frekvenčnú metódu. 

Stabilita ekvivalentných podsystémov je nutnou a postačujúcou podmienkou stability plného systému 

s decentralizovaným regulátorom, dosiahnutá kvalita riadenia na úrovni URO ekvivalentných 

podsystémov je garantovaná na úrovni URO plného systému. Integrovaním podmienok robustnej stability 

do MEP vznikla univerzálna metóda návrhu robustného decentralizovaného regulátora vhodná pre 

neurčité MIMO systémy modelované ako nominálna matica prenosových funkcií s vybraným typom 

neštrukturovanej neurčitosti [26].  

V pôvodnej univerzálnej metóde navrhnutej v tejto práci ostáva MEP základným rámcom pre realizáciu 

nezávislého návrhu lokálnych regulátorov ekvivalentných podsystémov, pričom na ich návrh sa využíva 

štandardný SISO QFT postup [12, 13].  Lokálne regulátory navrhnuté použitím QFT metódy zaručujú 

splnenie ľubovoľných (realizovateľných) požiadaviek na kvalitu riadenia na úrovni ekvivalentných 

podsystémov, a tým aj na úrovni plného systému. 

Navrhovaná metóda syntézy robustného decentralizovaného regulátora bola úspešne overená na dvoch 

prípadových štúdiách pre MIMO a SISO mechatronické systémy, konkrétne:  

- na návrh robustného decentralizovaného regulátora výšky hladín hydraulického systému štvorice 

prepojených nádrží (benchmark príklad z literatúry [21])  a 

- na návrh robustného riadenia tlmenia kmitov bremena laboratórneho modelu žeriava pre rôzne 

dĺžky závesu (model reálneho laboratórneho zariadenia identifikovaný z meraní). 

V oboch prípadoch boli navrhnuté robustné regulátory zaručujúce stabilitu a požadovanú kvalitu pre 

predpísaný rozsah neurčitosti úspešne overené. 

Prínosy dizertačnej práce sú v teoretickej a praktickej oblasti. 

 

 

 



 

 

Prínosy dizertačnej práce v teoretickej oblasti:  

Navrhnutá MEP-QFT je originálna frekvenčná metóda syntézy robustného decentralizovaného regulátora, 

ktorá  

- je využiteľná pre MIMO systémy s rovnakým (ľubovoľným) počtom vstupov a výstupov opísané 

maticou prenosových funkcií s parametrickou neurčitosťou jednotlivých prvkov (vrátane SISO 

systémov),  

- pracuje s neparametrickými modelmi ekvivalentných podsystémov v tvare frekvenčných závislostí 

zobrazených v Nicholsovom diagrame, 

- návrh lokálnych regulátorov realizuje nezávisle pre jednotlivé ekvivalentné podsystémy použitím 

štandardného postupu tvarovania Nicholsovej charakteristiky otvoreného obvodu (loop-shaping). 

 

Výhodou využitia QFT postupu na syntézu lokálnych regulátorov ekvivalentných podsystémov je  

- zníženie konzervatívnosti návrhu v porovnaní s univerzálnou metódou [26]  vzhľadom na využitie 

parametrickej neurčitosti, 

- možnosť prakticky ľubovoľne špecifikovať požiadavky na kvalitu riadenia v tvare ohraničení 

modulov príslušných frekvenčných prenosov v rámci zvoleného frekvenčného rozsahu a tiež jeho 

podoblastí. 

 

Prínosy dizertačnej práce v praktickej oblasti:  

Návrh originálnej univerzálnej metódy syntézy robustného decentralizovaného regulátora MEP-QFT, 

ktorá  

- umožňuje využitie nezávislého návrhu lokálnych regulátorov (independent design) pri splnení 

nutnej a postačujúcej podmienky stability nominálneho systému a zároveň umožňuje dosiahnuť 

požadovanú kvalitu riadenia, prakticky ľubovoľne špecifikovateľnú vo frekvenčnej oblasti, 

- umožňuje realizovať návrh lokálnych SISO regulátorov v prostredí QFT Control Toolboxu [5] 

rozšírenom o vlastné skripty vytvorené autorkou dizertačnej práce, 

- vďaka využitiu neparametrických modelov a grafickej reprezentácie ďalších frekvenčných 

závislostí podporuje názorný, interaktívny a pri znalosti základných princípov intuitívny proces 

syntézy, 

- je priamo a univerzálne využiteľná pre spojité aj diskrétne, minimálno aj neminimálnofazové 

systémy ako aj pre systémy s oneskorením. 

Jedinou podmienkou použitia MEP – QFT sú stabilné interakcie medzi podsystémami. 
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