STU

Slovenska technicka univerzita v Bratislave

Fakulta elektrotechniky a informatiky

Ing. Romana Capkova
Studentka doktorandského studijného programu Mechatronické systémy

Autoreferat dizertacnej prace

Robustné riadenie mechatronickych systémov

na ziskanie akademického titulu , doktor” (,,philosophiae doctor”, v skratke ,,PhD.“)

v doktorandskom Studijnom programe: Mechatronické systémy
v Studijnom odbore: Kybernetika

Forma studia: denna

Miesto a datum: 31.5.2023



::STU

Dizertaéna praca bola vypracovana na Ustave automobilovej mechatroniky, Fakulte elektrotechniky
a informatiky STU v Bratislave.

Predkladatelka: Ing. Romana Capkova
Ustav automobilovej mechatroniky
FEI STU v Bratislave, llkovicova 3, 812 19 Bratislava

Skolitelka: prof. Ing. Alena Kozakova, PhD.
Ustav automobilovej mechatroniky
FEI STU v Bratislave, llkovicova 3, 812 19 Bratislava

Oponenti: prof. Ing. Dusan Krokavec, PhD.
Katedra kybernetiky a umelej inteligencie
FEI TU v KoSiciach, Vysokoskolska 4, 042 00 KoSice

doc. Ing. Radoslav Paulen, PhD.
Ustav informatizacie, automatizacie a matematiky
FCHPT STU v Bratislave, Radlinského 9, 812 37 Bratislava

Autoreferat bol rozoslany ...,
Obhajoba dizertaénej prace sa bude konatdiia ..................

[« YU h na Fakulte elektrotechniky a informatiky STU v Bratislave, llkovicova 3, 812 19
Bratislava, v miestnosti C.

prof. Ing. Vladimir Kutis, PhD.



::STU
SUHRN

SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A INFORMATIKY

Studijny odbor: kybernetika

Studijny program: mechatronické systémy

Autor: Ing. Romana Céapkova

Dizerta¢né préca: Robustné riadenie mechatronickych systémov
Veduca prace: prof. Ing. Alena Kozakova, PhD.

Miesto a rok predlozenia prace: Bratislava 2023

Predlozend dizertacna praca sa zaobera navrhom univerzalnej frekvencnej metody syntézy robustného
decentralizovaného regulatora na baze Metody ekvivalentnych podsystémov (MEP). V navrhnutej
modifikacii ostava MEP zakladnym ramcom pre realizaciu nezavislého navrhu lokalnych regulatorov
ekvivalentnych podsystémov generovanych pre nominalny systém. Na nezdvisly navrh lokalnych SISO
regulatorov sa vyuziva Standardny QFT pristup, ¢im je garantovand robustnost’ plného systému
S decentralizovanym regulatorom vzhl'adom na parametricku neurcitost’ ako aj splnenie I'ubovolnych
poziadaviek na kvalitu $pecifikovanych vo frekvencnej oblasti. Navrh lokalnych regulatorov je realizovany
tvarovanim frekvenénych charakteristik nominalnych ekvivalentnych podsystémov v Nicholsovom
diagrame.

Navrhnutd MEP-QFT metoda je overena na dvoch pripadovych stadiach zaoberajucich sa
1. navrhom robustného decentralizovaného regulatora vysky hladin systému Stvorice nadrzi a

2. navrhom robustného riadenia tlmenia kmitov laboratorneho vezového Zeriava pre rozne dizky zavesu
bremena.

KTlucovée slova: neurcity systém, parametrickd neurcitost’, decentralizovany regulator, robustna
stabilita, robustna kvalita, Metoda ekvivalentnych podsystémov, QFT pristup,
Nicholsov diagram
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ABSTRACT
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Author: Ing. Romana Capkova

Thesis: Robust control of mechatronic systems
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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,
robust performance, Equivalent Subsystems Method, QFT approach, Nichols diagram
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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 Garcia-Sanz, 2017
Uvod

Mnohé technické ale aj environmentalne a spoloCenské systémy sa vyznacuji vysokou zlozitostou
a priestorovou rozl'ahlostou. Typickymi prikladmi technickych systémov s vysokou zlozitostou su napr.
prepojené energetické systémy, priestorovo distribuované vodohospodarske systémy, dopravné systémy
S mnohymi externymi signalmi, priestorovo rozl'ahlé flexibilné Struktary a sietové riadiace systémy,
v ktorych st senzory, akéné Cleny a vypoctové prvky navzijom prepojené prostrednictvom siete, resp.

iného zdiel'aného média.

Zlozité systémy maju vzdy viacero vstupov a vystupov (multi-input multi-output, MIMO) a vyznacuja
sa niektorym z nasledujtucich znakov: rozmernost, obmedzena informaéna Struktira a neurcitost’ [28].
V takychto systémoch maju procesné databdzy distribuované zdroje udajov, ¢im vznika potreba rychleho
akéného zasahu ako odozvy na pdsobenie lokalnych vstupov a portach. Odtial’ vyplyva nutnost’ pouzitia
distribuovanych (decentralizovanych) informacnych a riadiacich Struktir a rozvoja vhodnej tedrie na

syntézu zakonov riadenia v decentralizovanej informacnej Strukture [28, 43].

Praktickymi vyhodami pouzivania decentralizovanych reguldtorov st najmid jednoduchost’
matematického modelu riadeného systému, jednoduchost’ obsluhy, jednoduchd implementacia, priamy
a lokalizovany efekt nastavenia parametrov lokalnych regulatorov, nizSia citlivost voci neurcitosti,
redukovany objem vypoctov. V porovnani s decentralizovanymi regulatormi vykazuji centralizované
MIMO regulatory sice vzdy vysSiu kvalitu, avSak za cenu vys$Sich nakladov na ziskanie dostatocne
podrobného modelu riadeného procesu a pracu s nim [28, 12]. Robustné riadenie sa zaobera riadenim
systémov s neurcitou dynamikou, konkrétne formuldciou a zabezpeCenim splnenia poziadaviek na ich
stabilitu a pozadovant kvalitu riadenia. Ulohou robustného regulatora je zabezpe&it' pozadovanu kvalitu
riadenia pre vSetky mozné realizacie neurcitého systému (mnozinu jeho dynamickych modelov). Robustny
pristup ako jedna z oblasti modernych teorie riadenia sa zacal rozvijat’ v 80. rokoch najmé v suvislosti
s problematikou riadenia viacrozmernych systémov. Pretoze robustnost’ SISO systémov bola dobre
pochopitel'na a analyzovatel'na frekvenénymi metédami klasickej tedrie riadenia z obdobia 30.- 40. rokov,
hl'adali sa moZnosti rozsirenia existujucich postupov pre MIMO systémy. Robustny pristup sa vyuziva aj

ako efektivny nastroj na navrh decentralizovaného riadenia vo frekvenénej oblasti [26, 28, 48].
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Dizertacné praca sa zaobera rozSirenim existujucej metdody navrhu robustného decentralizovaného
regulatora viacrozmerovych systémov vo frekvencnej oblasti. Vychadza z pdvodnej univerzalnej metody
[26], podrla ktorej sa postup navrhu realizuje na principe Metddy ekvivalentnych podsystémov (MEP),
ktora zarucuje splnenie nutnej a postacujicej podmienky stability plného systému s decentralizovanym
regulatorom. Navrhnuté rozsirenie metddy spociva vo vyuziti Standardného QFT postupu [12, 13] v
nezavislom navrhu lokalnych SISO regulatorov pre ekvivalentné podsystémy, ¢o umoziiuje zohladnit
parametrickil neurcitost’ modelu MIMO systému, a tym znizit' konzervativizmus podmienky robustnej

stability a zaroven $pecifikovat’ l'ubovol'né poziadavky na kvalitu.

1 PrehPad suc¢asného stavu rieSenej problematiky

Zakladnym problémom navrhu riadenia, ktory vychadza z matematického modelu riadeného dynamického
systému, je neurcitost modelu (perturbance) v dosledku chyb pri identifikacii, ako napr. zanedbanie
nelinearit, oneskoreni, vysokofrekvenénej dynamiky a pod., a pri modelovani riadeného systému, najméi
neurCitost’ parametrov matematického modelu danej Struktiry. Nepresnost modelu moéze byt taktiez
dosledkom zmien prostredia, pracovnych podmienok, starnutia zariadeni a pod. Neurcitosti mézu byt
sposobené taktiez roznymi externymi poruchami (disturbances), ktoré nie su ovplyvnite'né riadiacimi
zasahmi (vstupmi riadeného systému). V tejto praci sa budeme zaoberat’ prvym typom neurcitosti

matematického modelu [28].

Pociatky rieSenia problematiky robustného riadenia siahajt do 40. rokov 20. storocia, aj ked’ vtedy sa
eSte pojem robustnost’ tak, ako ho v oblasti automatického riadenia pouzivame dnes, nepouzival
[50]. V stcasnosti ide o vel'mi rozsiahlu a dobre prepracovani oblast’ tedrie riadenia. Na analyzu
robustnosti systémov s nestrukturovanou (dynamickou) neuréitostou sa vyuziva princip malého zosilnenia
(Small Gain Theorem) a metdédy H,, optimalneho riadenia na zaklade minimalizdcie normy prislusnych
prenosovych funkcii spatnovdzobného systému [4, 52]. Pre systémy so Strukturovanou (parametrickou)
neurcitost'ou bola prelomom formulacia Charitonovovej vety (1978), ktorej zovSeobecnena verzia (1989)
atiez Veta o stabilite na hrane kvadra neurcitosti (Edge Theorem) (1988) [52] sa vyuZzivaju na analyzu
robustnych vlastnosti Sirokej triedy linearnych systémov s parametrickou neurcitost’ou a v si¢asnosti je na

ich baze rozpracovany rad metod syntézy robustnych regulatorov.

Metody robustného riadenia pre neurcité linearne a nelinearne systémy opisané stavovymi rovnicami
su zalozené na vyuziti Ljapunovovej tedrie stability [45, 50]. Hlavné obdobie rozvoja robustného riadenia
ako pokrocilého pristupu v teorii riadenia nastava od polovice 80. rokov 20. storocia a robustné riadenie sa

stava jednym z najdodlezitejSich v praxi vyuzivany pristupov [50].

Standardné postupy pre navrh lokalnych regulatorov pre jednotlivé podsystémy sa realizuje jednym
zo zakladnych pristupov, ktorymi su simultanny navrh (simultaneous design, dependent design), postupny

navrh (sequential design [18]) alebo nezavisly navrh (independent design [17, 48]).
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Nezavisly navrh vyuziva MEP, ktora vychadza z nutnej a postacujticej podmienky stability pre MIMO
systém formulovanej zovSeobecnenym Nyquistovym kritériom. UvaZuje neStrukturovani neurcitost’ a na
navrh lokalnych regulatorov na Grovni podsystémov sa vyuzivaju $tandardné SISO (single-input single-
output) metddy, pricom sa vzhladom na charakter podmienok stability odporuca pouZzit' niektoru
frekvencni metodu [29]. Na zaklade doteraz aplikovanych postupov navrhu sa ako jedna z moznosti
d’alsieho rozsirenia a zefektivnenia MEP javi pouzitie QFT (Quantitative feedback theory) pristupu, ktory
je vhodny na navrh robustnych SISO kompenzéitorov pre neurcité systémy opisané parametrickou

neurcitost’ou.

QFT teoria je frekvencna metodika, ktora vyuziva pre navrh robustnych SISO regulatorov frekvencéné
nastroje teorie riadenia, priCom pracuje s modelom neurcitého systému opisaného parametrickymi
neurcitostami a umoziuje navrhnit’ robustny regulator pri splneni 'ubovolne Specifikovanych (avSak
realizovateI'nych) poziadaviek na kvalitu riadenia [12]. Vyhodou je, ze realizovatel'nost’ navrhu vzhl'adom
na Specifikovanu kvalitu vyplynie a je overitelna priamo v pripravnych krokoch navrhu. Vzhl'adom na to,
ze MEP pracuje s ekvivalentnymi podsystémami generovanymi ako frekvenéné charakteristiky, pre ktoré
sa nezavisle navrhuji SISO regulatory, vznikla myslienka implementovat’ QF T postup na navrh regulatorov

na urovni ekvivalentnych podsystémov.

Dizertacnd praca vychadza z originalnej metdody ndvrhu decentralizovaného regulatora (Metdda
ekvivalentnych podsyst¢émov, MEP) vyvinutej na predoslych pracoviskdch Skolitelky na FEI STU
Vv Bratislave. Jej implementacia do rozsirenej metddy navrhu robustnych decentralizovanych regulatorov
pre neurCité systémy opisane neStrukturovanou neurcitostou (univerzalna metoda) je v ucelenej forme
prezentované v ¢lanku [26]. Principy QFT metodiky syntézy robustného riadenia pre rézne typy systémov
(linearne/nelinearne, stabilné/nestabilné, systémy so ststrednymi/distribuovanymi parametrami, systémy
s oneskorenim) a rdzne Struktury riadenia spolu s desiatimi ukazkami jej vyuzitia v rieSeni pripadovych

Studii z praxe su systematicky prezentované v knihe [12].

2 Navrh robustného decentralizovaného regulatora pre neurcity systém s
parametrickou neurcitost'ou pouzitim Metody ekvivalentnych podsystémov
aQFT

Hlavnym vysledkom dizertacnej prace je odvodena metodika navrhu robustného decentralizovaného
regulatora na baze MEP metody v kombinacii s QFT pristupom (MEP-QFT). MEP je zakladnym ramcom
pre realizaciu nezavislého navrhu decentralizovaného regulatora pre nominalny systém, ktory garantuje
nominalnu stabilitu v zmysle splnenia nutnych a postacujucich podmienok stability. Pouzitie QFT metody
na nezavisly navrh SISO regulatorov ekvivalentnych podsystémov garantuje robustnost’ vzhI'adom na

parametrickl neurCitost’ pouzitl v opise neurc¢itého systému.
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Postup navrhu robustného decentralizovaného regulatora vyplyva z teoretickych vysledkov

formulovanych vo Vete 2 (princip MEP) a z pouzitia QFT metody na nezavisly navrh SISO regulatorov

ekvivalentnych podsystémov a ma nasledovné kroky:

Modelovanie neurcitého systému:

- vypocet matic prenosovych funkcii P.(s), r=1,...,Nrozmeru mXm pre vybrané
kombinacie hodnot neurcitych parametrov tvoriacich mnozinu neurcitych systémov Il =
{Pr(s)}i=1,...,N1

- vyber nominalneho modelu Py(s),

- dekompozicia nominalneho modelu na diagondlnu a mimodiagondlnu cast’

Pn(s) = Pq(s) + P (s).

Generovaniemekvivalentnych podsystémov pomocou vhodne vybraného frekvenéného
vlastného ¢isla gy(jw) matice interakcii Py (s), ato pre vSetky Pi(s) z mnoziny neuréitych
systémov I (odportca sa vybrat’ to frekvencné vlastné Cislo gy (jw), ktoré zaruci najvacsiu fazova

rezervu pre vsetky vygenerované ekvivalentné podsystémy).

Nezavisly navrh lokalnych regulatorov na urovni ekvivalentnych podsystémov sa realizuje

pouzitim QFT metddy (pozri podkapitolu 3.2.1, postup krokov 1 — 8).

Specifikacia poziadaviek na kvalitu Typ 1 - Typ 6 (poziadavky na stabilitu, doplnkovi citlivost,
citlivost’ alebo poruchy na vystupe, poruchy na vstupe, potlacenie akéného zasahu a sledovanie
referencnej premenne;j),

Nezavisly navrh regulatorov pre jednotlivé ekvivalentné podsystémy metédou tvarovania
frekvencnej charakteristiky (loop shaping) tak, aby vo vSetkych ekvivalentnych podsystémoch bola
zarucena pozadovana kvalita riadenia,

Vyhodnotenie stability a dosiahnutej kvality riadenia na Grovni ekvivalentnych podsystémov ako

aj plného systému.

Vysledny decentralizovany regulator pozostava z lokalnych regulatorov navrhnutych pre ekvivalentné

podsystémy, ktoré sa implementuju v redlnych podsystémoch, priCom zarucuju robustnu stabilitu

a pozadovanu kvalitu plného systému.



::STU

Navrhnuta metoda:

- je vhodna pre systémy s rovnakym (I'ubovolnym) poctom vstupov a vystupov (ateda aj
priamo pre SISO systémy) opisané maticou prenosovych funkcii s parametrickou
neurcitost'ou jej jednotlivych prvkov,

- pracuje s neparametrickymi modelmi ekvivalentnych podsystémov v tvare frekvencnych
charakteristik a d’al§imi frekvenénymi zavislostami, z coho vyplyva interaktivnost’ loop-
shaping procesu navrhu a jednoducha vizuélna interpretacia vysledkov,

- je vhodna na ndvrh decentralizovaného regulatora pre spojité aj diskrétne, minimdlno aj
neminimalnofazové systémy ako aj systémy s oneskorenim.

Podmienkou jej pouzitia st stabilné interakcie medzi podsystémami.

Postup navrhu robustného decentralizovaného regulatora demonstrujeme na dvoch pripadovych stadiach.

3 Pripadové Studie

Na ozrejmenie teoreticky odvodenych postupov su v tejto kapitole uvedené dve pripadové stadie

navrhu robustného riadenia MIMO a SISO mechatronickych systémov, a to:

1. névrh robustného decentralizovaného regulatora vysSky hladin systému Stvorice nadrzi
S vyuzitim novej metédy vyvinutej na baze Metody ekvivalentnych podsystémov a QFT
metodiky a

2. robustné riadenie tlmenia kmitov bremena laboratorneho modelu Zeriava pre rozne dizky

zavesu s vyuzitim QFT pristupu.
3.1 Navrh robustného decentralizovaného regulatora vysky hladin systému $tvorice nadrzi

Systém Stvorice nadrzi (obr. 3.1) [21] predstavuje jeden z vyznamnych benchmark prikladov MIMO
systému, ktory sa vyuZiva na navrh a testovanie réznych metdd syntézy riadenia (Pl, PID, fuzzy,
prediktivne), najcastejSie decentralizovaného [20, 21, 26, 29, 31, 33, 38, 39, 40, 41]. QFT pristup navrhu

pre neminimalno-fazovu konfiguraciu je uvedeny v [1].

Laboratérny model pozostava zo Styroch navzajom prepojenych valcovych nadrzi na kvapalinu, dvoch
cerpadiel a dvoch ventilov. Vstupmi do systému st napétia ¢erpadiel vy, v, [V], ktorymi st uréené vstupné
prietoky Fy, F,, ktoré sa rozvetvuji do prislusnych nadrzi pomocou ventilov tak, ze do nadrze 1 priteka
pomerna Cast’ prietoku F; 0 velkosti y; F; a do nadrze 4 Cast’ prietoku o vel’kosti (1 —y; )F; . Analogicka
situdcia podl'a obr. 7.1 plati pre pomerné prietoky do nadrzi 2 a 3. Vystupmi systému st vysky hladin h,
h, [m] v spodnych dvoch nadrziach. Ulohou je regulovat’ pomocou napiti Gerpadiel vy, v, vysku hladin

h;, h; v spodnych dvoch nadrziach pri danom nastaveni ventilov danom hodnotami y; y, .
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Obr. 3.1 Funkénd schéma laboratérneho modelu 4 nadrzi.

Prislusny nelinearny matematicky model systému bol vytvoreny s vyuzitim zdkona zachovania

hmotnosti a Bernoulliho rovnice [31]:

e o VZEhy + 3 2ehs + Yil v (3.1)
- ~ o 2ehs + 77 2gh; + yj;:z v, (32)
%_ Z 28hs + ( _AY32)k2 v (3.3)
%= _Z_i 2ah, + (1 _A\;1)k1 v (3.9

kde A;,i =1, ...,4 st plochy prierezov jednotlivych nadrzi, a;, i = 1, ...,4 st plochy prierezov vytokovych
trubic z jednotlivych nadrzi, h;, i = 1, ...,4 st vysky hladin v nadrziach a k; ,i = 1,2 charakterizuju clony
ventilov. Vstupné prietoky dodavané Cerpadlami st dané sucinmi F; = k;v;, i = 1,2. Parametre y;,v,
uréuji nastavenie ventilov a prislusné pomerné prietoky, t.j. y;,Y, € [0,1]. Gravitané zrychlenie je

oznacené g.

Systém nelinearnych diferencialnych rovnic (3.1) - (3.4) bol linearizovany v okoli pracovného bodu
daného vyskami hladin h{,i = 1, ...,4. Vysledna matica prenosovych funkcii linearizovaného systému je

v tvare [28]:
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C1Y1 c1(1—vy2) (3.5)
P(s) = Tys+1 (T3s+ 1)(Tys+1)
c2(1—v1) C2Y2
(Tys+ 1)(T,s+ 1) Tys+1

kde T;, i = 1, ...,4 su Casové konstanty a c; su zosilnenia, pricom plati:

A; Zh? . (3.6)
T = — , i=1,..4
a4 8
v
Tkik, [2h0 3.7)
G = , i=1,2
Aj g
kde k. je konstanta snimaca vysky hladiny.
Uvazované hodnoty parametrov modelu su v nasledovnej tabul’ke [31]:
Tabulka 1. Parametre laboratorneho modelu §tvorice nadrzi
Parameter A, Az Ay A, ag a3 az,a4 hy,hy h; h, k. k4 k, g
[cm?] [cm?] [ecm?] [ecm?] [cm] [cm] [cm] [cm/s?]
Hodnota 30 35 0.0977 0.0785 20 2.75 2.22 1 1790 1.827 981

Ulohou je v systéme Stvorice nadrzi regulovat’ vysku hladin hy, h, v spodnych dvoch nadrziach
pomocou napéti Cerpadiel v4,v,, ato v celom pracovnom rozsahu, ktory je dany rozsahmi nastaveni
ventilov v ramci minimalnofazovej konfiguracie systému. Dant tlohu rieSime ako problém navrhu

robustného decentralizovaného regulatora pre systém s parametrickou neurcitost’'ou.

Navrh robustného decentralizovaného regulatora realizujeme podl'a postupu opisaného v Kapitole 2.
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Obr. 3.2 QFT 3ablény ekvivalentnych podsystémov Py (jw),i = 1,2k = 2.
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Obr. 3.3 Zjednotenie ohraniceni pre Plszeq(jm). Obr. 3.4 Prienik ohraniéeni pre Plszeq (jw).

Navrh sa realizuje v prostredi Matlab s pouzitim toolboxu QFTCT [12, 27] pre navrh QFT
kompenzatora, ktory sme modifikovali tak, aby bolo mozné realizovat navrh jednotlivych QFT

kompenzatorov pre ekvivalentné podsystémy.
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Obr. 3.5 Navrh regulatora pre Plszeq(jw) tvarovanim Ly, jw) = Plszeq(jw)Cl(jw), vpravo detail.

Vysledna prenosova funkcia lokalneho PI regulatora pre P152eq (jw) je:

0.03

844

C: (s) = 1.2485 + ———
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Analogicky sa postup opakuje pre druhy ekvivalentny podsystém stze 9,

Vysledna prenosova funkcia PI regulatora C, (s) pre stze TGw)

0.04487
C, (s) = 1.4582 + —— (39

Vysledny decentralizovany regulator je vyjadreny v tvare diagonalnej matice s prenosovymi funkciami

lokalnych regulatorov:

0.0384 . (3.10)

0.04487

C,(s) 0 ]_ 1.2485 +

C(S):[ 0 GE) 0 1.4582 +

Vysledné rieSenie a splnenie poziadaviek na kvalitu analyzujeme:

I. Vo frekvencnej oblasti:
a. Na zaklade Nicholsovych diagramov otvorenych regulacnych obvodov ekvivalentnych
podsystémov s navrhnutymi regulatormi Lo;(jw) = PS5 (jw)Ci(jw),i = 1,2 pre vietkych N =
10 realizacii neurcitého systému ,
b. vykreslenim priebehu modulu citlivosti |T;(jw)| pre vSetkych N = 10 realizacii neur¢itého
systému,
C. overenim stability pomocou zovSeobecneného Nyquistovho kritéria pre vSetkych N = 10

realizacii neurcitého systému s decentralizovanym regulatorom.

Il. 'V Casovej oblasti:
a. simulaciami pre skokové zmeny ziadanych hodnot vysky hladin v spodnych nadrziach
(jednotlivo) pre vSetky realizacie neurc¢itého systému,
b. simulaciami pre rozne scenare skokovych zmien Ziadanych hodnét vysky hladin v spodnych

nadrziach pre vSetky realizacie neurcitého systému.

Simulacie boli realizované na linearizovanom ako aj na nelinearnom modeli.
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Obr. 3.6 Casovy priebeh vysky hladiny v prvej aj druhej nadrzi
(plny systém s decentralizovanym regulatorom, nomindlny systém, linedrny aj nelinearny model).

Z priebehov na obrazku 3.6 vyplyva, Ze poziadavka na priebeh modulu URO |T; (jw)| < §;(w) = W =

1.2 je splnend — maximalne preregulovanie odoziev hy (t) a h, (t) je Npax < 20%.

3.2 Robustné riadenie tlmenia kmitov bremena laboratorneho modelu vezového Zeriava

Tlmenie nizkofrekvencnych kmitov predstavuje samostatnti vyskumnu oblast’ s aplikaciami napr.
Vv energetike (ndvrh stabiliza¢nych spitnych vézieb pri regulacii napétia synchronnych generatorov
v elektrizaénej sieti, tzv. PSS regulatory) [30] alebo pri zdvihani a premiestiiovani tazkych bremien

pomocou réznych typov zeriavov.

Laboratorny vezovy Zeriav od spolo¢nosti INTECO obr. 3.7 pozostava z veze a ramena. Na nosnej
vezi je namontovany jednosmerny motor zabezpecujlci rotacny pohyb ramena (podsystém riadenia
natocenia ramena). Rameno je pripevnené kolmo k vezi a obsahuje motorcek, ktory umoziiuje pohyb vozika
pozdiZ ramena (podsystém riadenia polohy vozika). Bremeno pripevnené na konci zavesu sa pohybuje

v smere 0si z pomocou motoréeka na voziku (podsystém riadenia dizky zavesu).



riadiacich signalov vysielanych z pocitaca do jednosmernych motorov prevedenych na PWM signal. To sa
realizuje na zakladnej doske, ktora je naprogramovana tak, aby bolo mozné signdly priamo ovladat
prostrednictvom programov Matlab-Simulink. Vstupmi do laboratorneho Zeriavu su signaly PWM (kotvové

napdtia jednotlivych motorov) a vystupmi su poloha vozika na ramene, natoCenie ramena a vertikalna

Z hladiska riadenia je Zeriav nelinearny elektromechanicky MIMO systém ovladany z PC pomocou
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Obr. 3.7 Laboratorny model vezového Zeriavu [2].

poloha bremena (dizka zavesu).

zaveseného na voziku pozdlZz ramena Zeriava (v smere osi x) pre rozne dlzky zavesu, ktoré su vyvolané

Ulohou je navrhnut' reguldtor, ktory zabezpeéi znizenie amplitidy a frekvencie kmitov bremena

posobenim poruchy d(t) na vstupe do podsystému riadenia polohy vozika.

pre mxm maticu prenosovych funkcii, kde m = 1. V takom pripade je ekvivalentny podsystém dany priamo

Ulohu riesime pouzitim $tandardného QFT postupu, v $irfom zmysle pouzitim MEP — QFT metody

ako frekven¢na charakteristika prenosovej funkcie riadeného systému.

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

nato¢enim ramena 6 = 1.57rad a roznymi dlzkami zavesu zavazia h;,i = 1,2:

PB1: h, = Om

PB2: h,=0.12m
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Identifikované prenosové funkcie s v tvare:

0.032082

Ppp1(s) =

0.077114

0.016121s2 + 0.004702s + 1

Pppa(s) =

Urc¢i sa parametricka neurcitost”:

0.02977s% + 0.001984s + 1

Tabul’ka 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

(3.12)

(3.12)

Vyberieme nominalny model, ktorého hodnoty parametrov (Tab. 3) su strednymi hodnotami rozsahov

uvedenych v Tab. 2.

Tabul’ka 3. Hodnoty parametrov pre nominalny model

Parameter

Knom

Tnom

bnom

Hodnota

0.05

0.15

0.01

Z vygenerovanych modelov systému vykreslime QFT Sablony v Nicholsovom diagrame:

Open-Loop Gain (dB)
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Obr. 3.8 Sablény QFT pre vietky modely systému s parametrickou neuréitostou



::STU

V Nicholsovom diagrame s vykreslenym prienikom vsetkych ohrani¢eni navrhneme spatnovézobny

regulator timenia kmitov tvarovanim frekvencnej charakteristiky nominalneho systému (obr.3.9).

m
z
k=
©
[
o
o
o)
=
=
)
o
o 6.8
T
-60 H 8
10
15
—BD F 35
100 i i
-360 -315 =270 -225 -180 -135 -90 -45 0]

Open-Loop Phase (deg)
Obr. 3. 9 Nicholsov diagram ORO

Prenosova funkcia reguldtora v Standardnom PID tvare je

1.604
C(s) = 0.1604 +—— + 0.0016s (3.13)

Vysledné rieSenie a splnenie poziadaviek na kvalitu analyzujeme:

I. Vo frekvencnej oblasti:
a. Porovnanim Bodeho charakteristik nominalneho modelu netlmeného systému a tlmenych
systémov s navrhnutym robustnym regulatorom tlmenia (nominalny model P,,,(S) @ modely pre
dve hodnoty dizky zavesu Ppg;(s) @ Ppg(s)),

b. Vykreslenim frekvenénej zavislosti modulu citlivostnej funkcie | T3 (jw)|.
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Obr. 3.10 Bodeho diagramy URO s navrhnutym regulatorom C(s) pre nominalny model a modely v 2 uvazovanych
pracovnych bodoch.

Z priebehov na obr. 3.10 vyplyva vyrazné znizenie rezonanéného prevysenia z podvodnej hodnoty M, =
34dBnaM,,  ~ 5.51dB pre uzavrety obvod s nominadlnym modelom Py, M., = 7.32dB pre URO

sPBlaM,,,, =~ 3.43dBpre URO s PB2.

B2

. V Casovej oblasti:
Navrhnuty regulator timenia kmitov bol overeny simulacne pre matematické modely kmitov zavesu
bremena dvoch réznych dizok - PB1 a PB2 a pre nominalny model. Efekt timenia pre obidve dizky

zavesu bremena je evidentny z priebehov na obr. 3.11 a 3.12.
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Obr. 3.11 Porovnanie impulznych charakteristik pre netlmeny a tlmeny model PB1.
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Obr. 3.12 Porovnanie impulznych charakteristik pre netlmeny a timeny model PB2.
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Z.aver

Predlozend dizertacnd praca sa zaobera navrhom origindlnej univerzalnej frekvencnej metddy syntézy

robustného decentralizovaného regulatora na baze Metddy ekvivalentnych podsystémov (MEP).

P6vodne odvodend MEP ako frekven¢nd metoda nezavislého navrhu decentralizovaného regulatora
vychadza zo splnenia nutnej a postacujicej podmienky stability MIMO systému s decentralizovanym
regulatorom. Podl'a MEP sa nezéavisly navrh lokdlnych regulatorov realizuje pre ekvivalentné podsystémy
generované z frekvencnych charakteristik izolovanych podsystémov tvarovanim vybranym frekvenénym
vlastnym ¢islom matice interakcii. Na navrh je mozné pouzit’ 'ubovolna SISO frekvencni metodu.
Stabilita ekvivalentnych podsystémov je nutnou a postacujucou podmienkou stability plného systému

S decentralizovanym regulatorom, dosiahnuta kvalita riadenia na urovni URO ekvivalentnych
podsystémov je garantovana na trovni URO plného systému. Integrovanim podmienok robustne;j stability
do MEP vznikla univerzalna metéda navrhu robustného decentralizovaného regulatora vhodna pre
neurcité MIMO systémy modelované ako nominalna matica prenosovych funkcii s vybranym typom

nestrukturovanej neurcitosti [26].

V povodnej univerzalnej metdode navrhnutej v tejto praci ostava MEP zakladnym ramcom pre realizaciu
nezavislého navrhu lokalnych regulatorov ekvivalentnych podsystémov, pricom na ich navrh sa vyuziva
Standardny SISO QFT postup [12, 13]. Lokalne regulatory navrhnuté pouzitim QF T metody zarucuju
splnenie 'ubovol'nych (realizovatel'nych) poziadaviek na kvalitu riadenia na Grovni ekvivalentnych

podsystémov, a tym aj na urovni plného systému.

Navrhovana metdda syntézy robustného decentralizovaného regulatora bola uspesne overena na dvoch

pripadovych studiach pre MIMO a SISO mechatronické systémy, konkrétne:

- na navrh robustného decentralizovaného regulatora vysky hladin hydraulického systému Stvorice
prepojenych nadrzi (benchmark priklad z literatary [21]) a
- na navrh robustného riadenia tlmenia kmitov bremena laboratérneho modelu Zeriava pre rozne
dizky zavesu (model realneho laboratorneho zariadenia identifikovany z merani).
V oboch pripadoch boli navrhnuté robustné regulatory zarucujuce stabilitu a poZzadovanu kvalitu pre

predpisany rozsah neurcitosti uspesne overené.

Prinosy dizertacnej prace su v teoretickej a praktickej oblasti.
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Prinosy dizerta¢nej prace v teoretickej oblasti:

Navrhnutda MEP-QFT je originalna frekven¢na metdda syntézy robustného decentralizovaného regulatora,

ktora

je vyuzitel'na pre MIMO systémy s rovnakym (l'ubovolnym) po¢tom vstupov a vystupov opisané
maticou prenosovych funkcii s parametrickou neurcitostou jednotlivych prvkov (vratane SISO
systémov),

pracuje s neparametrickymi modelmi ekvivalentnych podsystémov v tvare frekvenénych zavislosti
zobrazenych v Nicholsovom diagrame,

navrh lokalnych regulatorov realizuje nezavisle pre jednotlivé ekvivalentné podsystémy pouzitim

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

Vyhodou vyuzitia QFT postupu na syntézu lokalnych regulatorov ekvivalentnych podsystémov je

zniZenie konzervativnosti navrhu v porovnani s univerzalnou metédou [26] vzhladom na vyuzitie
parametrickej neurcitosti,

moznost’ prakticky I'ubovolne S$pecifikovat’ poziadavky na kvalitu riadenia v tvare ohraniceni
modulov prislusnych frekvenénych prenosov v ramci zvoleného frekvencného rozsahu a tiez jeho

podoblasti.

Prinosy dizerta¢nej prace v praktickej oblasti:

Néavrh originalnej univerzalnej metddy syntézy robustného decentralizovaného regulatora MEP-QFT,

ktora

umoziuje vyuzitie nezavislého navrhu lokalnych regulatorov (independent design) pri splneni
nutnej a postacujucej podmienky stability nominalneho systému a zaroven umoziuje dosiahnut’
pozadovanu kvalitu riadenia, prakticky 'ubovol'ne Specifikovatelni1 vo frekvencnej oblasti,
umoziuje realizovat’ navrh lokalnych SISO regulatorov v prostredi QFT Control Toolboxu [5]
rozsirenom o vlastné skripty vytvorené autorkou dizertacnej prace,

vd’aka vyuzitiu neparametrickych modelov a grafickej reprezentacie dalSich frekvenénych
zavislosti podporuje nazorny, interaktivny a pri znalosti zakladnych principov intuitivny proces
syntézy,

je priamo a univerzalne vyuziteI'na pre spojité aj diskrétne, minimalno aj neminimalnofazové

systémy ako aj pre systémy s oneskorenim.

Jedinou podmienkou pouzitia MEP — QFT st stabilné interakcie medzi podsystémami.
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