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1 Seznam pouzitych zna€ek a zkratek

A(s) - polynom ve jmenovateli regulované soustavy

AFKCH - amplitudo fazova kmitoctova charakteristika

B(s) - polynom v ¢itateli regulované soustavy

G(s) - pfenos uzavieného regula¢niho obvodu

Gu(s) - pfenos uzavieného regula¢niho obvodu s multiplikativni neurcitosti

Go(s) - pfenos oteviené¢ho regula¢niho obvodu

Gom(s) - prenos otevieného regulacniho obvodu s multiplikativni neurcitosti

Gr(s) - pfenos regulatoru

Gs(s) - pfenos regulované soustavy

K(s) - Charitonovoviiv mnohoclen

kp - proporciondlni konstanta (zesileni) analogového regulatoru

Il - aditivni neurcitost

In - multiplikativni neurcitost

N(s) - charakteristicky mnohoclen

q - dil¢i intervalova neurcitost

Ta - polomér aditivni neurcitosti

PIm - polomér multiplikativni neurcitosti

T - integrac¢ni ¢asova konstanta

Wm - vahova funkce multiplikativni neurcitosti

® - thlovy kmitocet

An - stabilni pfenosova funkce multiplikativni neurcitosti
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2 Uvod

Pti navrhu robustniho fizeni je poteba pocitat se zménou parametr regulované soustavy.
Jestlize tyto zmény parametri vyjadiime pomoci intervali, pak mulzeme hovofit o
intervalovych modelech. V tomto projektu je pouziti téchto intervalovych modelt pro navrh
robustniho fizeni interpretovano priklady. Nejprve je zde popsano vyuziti intervalovych
modeld v komplexni roviné a jejich aplikace pro Nyquistovo kritérium stability. Déle je zde
vyslovena Charitonovova véta, kterd je dale vyuzita pro urceni stabilni (podle Michajlovova
kritéria stability) oblasti parametrt P a PI regulatoru pro dva rtzné tvary regulovanych
soustav. Nakonec jsou timto zptisobem také urCeny oblasti stability parametrii regulatoru pro
redlnou soustavu teplovzdusného modelu, jmenovité pro soustavu ur¢enou snimacem otacek
vrtulkového pritokomeéru.

3 Intervalové modely v komplexni roviné

V této kapitole je ukdzan zplisob zapocitani neurCitosti pfi popisu fizeni v kmitoctové
oblasti. Dynamické chovani procesu nepopiSeme jednim linedrnim cCasové nezavislym
modelem, ale fadou linedrnich ¢asové nezavislych modeli. Kromé toho budou charakteristiky
modelu popsany nazvoslovim pro frekvencni odezvy, coz umozni popsat dynamické chovani
pomoci dvou parametrt: amplitudou a fazi [Ming T. Tham 2002].

Jestlize sestrojime amplitudo fazovou kmitoc¢tovou charakteristiku systému i s intervalem
hodnot pro amplitudu a fazi, pak ziskdme pro kazdy kmitocet oblast neurcitosti

Im

=0

Obr. 3.1 AFKCH s obecnymi neurcitostmi

Z obr. 3.1 je patrné, ze geometricky popis oblasti neurcitosti je pomérn¢ slozita zalezitost
a naroénost vypolti pii analyze systému by se zvétSovala. Castednym feSenim tohoto
problému je obklopit oblast neurcitosti kruhem. Oblast neurcitosti by se tak zvétSila, avSak
zadéana by byla pouze jednim parametrem a to polomérem zévislym na kmito¢tu. Navrh feseni
pro jednodussi vyjadieni neurcitosti je vidét na obr. 3.2.
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Obr. 3.2 AFKCH s kruhovym vyjadirenim neurcitosti

Pro kazdy kmitocet tedy existuje kruhova oblast neurcitosti o poloméru . Se zvySujicim
se kmitoctem roste i polomér oblasti neurcitosti, coz je vidét na obr. 3.2. Za uc¢elem vykresleni
AFKCH s neurcitostmi byl vytvoien toolbox pro program Matlab.

Interval hodnot parametrti regulované soustavy miizeme vyjadfit pomoci multiplikativni
nebo aditivni formy. Aditivni neurCitost zjednoduSuje vykreslovani neurcitosti v grafech,
avsak pfi analyze se Castéji pouzivd popis s multiplikativni neurcitosti. Tedy dale budeme
pouzivat popis neurcitosti v multiplikativni formé.

Pro ptenos otevien¢ho regula¢niho obvodu s multiplikativni neurcitosti plati rovnice:

G (8) =G (s)-(1+1,(5))- G (5) = G, (5) + G, (s) L, (5) (3.1)
Ptenos uzavieného regulacniho obvodu s multiplikativni neurcitosti ma potom tvar:
G, (5)
G, (s)=—""——.
() 1+G, (s) (3.2)

Nutno jesté dodat, ze multiplikativni neurcitost, 1ze popsat stabilni pfenosovou funkei 4, a
vahovou funkci wy, podle vztahu

L,(jo) <|w, (jo)-A, (jo) (3.3)

kde modul pienosové funkce je pro stabilitu mensi nebo roven jedné.[Vesely, Harsanyi,
2007]. Vztah pro pievod aditivni neurcitosti na multiplikativni neurcitost je uveden ve vzorci
(3.4).

la (a))
|G5 (a))|

[, (w)= (3.4

Jestlize jiz mame definovadny vztahy pro otevieny a uzavieny regulacni obvod
s multiplikativni neurcitosti, pak mizeme definovat i kritérium stability vychazejici s téchto
pienost s neurcitosti. Takovym kritériem je Nyquistovo kritérium stability a zni:“Linearni
regulacni obvod je stabilni tehdy a jen tehdy, kdyz amplitudo fazova kmitoctova
charakteristika stabilniho otevieného regulacniho obvodu G,(j @) neobklopuje kriticky bod -1
na zaporné realné poloose“[ Viteckova, Vitecek, 2006].
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0

Obr. 3.3 Geometricka interpretace Nyquistova kritéria stability

Na obr. 3.3 je zobrazena amplitudo fadzova kmito¢tova charakteristika oteviené¢ho
regula¢niho obvodu a je zde zaznafen i polomér multiplikativni neurcitosti 71, pro uhlovy

kmitoCet i, ktery lze vyjadfit jako 7, = |wm (o) -G,(jo, )|. Také je zde vidét vzdalenost
bodu AFKCH otevieného regulacniho obvodu pro uhlovy kmitocet @, a kritického bodu
[-1; 0]. Tato vzdalenost je ddna vztahem d, = |1+ G,(jo, )|. Podminky stability uzavieného
regula¢niho obvodu podle obr. 3.3 1ze vyjadfit pomoci podminek [Vesely, Harsanyi, 2007]:

rlm < dl
W, (jo)-G,(jo)| <1+ G,(jo)

w, (@) G,(jo)
| 14G,(jo) |

<1 (3.5

GG <
W, (jo)

Tyto nerovnice spé&ji k dillezitému zavéru a to, ze modul uzavieného regulacniho obvodu
musi byt pro kazdy thlovy kmitocet mensi nez pievracena hodnota absolutni hodnoty modulu
prenosové funkce multiplikativni neurcitosti. Pfi splnéni téchto podminek miZzeme mluvit o
stabilité uzavieného regula¢niho obvodu.

4 Charitonovova véta

Charitonovova véta Fika, Ze mnozina intervalovych polynomi je stabilni pravé tehdy a
jen tehdy, kdyZ jsou stabilni jeji ¢tyfi Charitonovovy polynomy. Charitonovova véta je
tedy velice elegantnim a uCinnym feSenim stability regula¢nich obvodl s neurCitostmi,
protoze neni nutno kontrolovat stabilitu vSech polynomd, ale staci kontrolovat stabilitu ctyt
polynomi. Kdyz vezmeme v ivahu, ze pro n koeficienti neurcCitosti vyjadiené dolni a horni
mezi lze tedy sestrojit 2" polynomd, pak je pro vé€tsi n velmi jednoduchou a vyhodnou
zalezitosti pouziti Charitonovovy véty. Pro lepsi zapamatovani znamének v Charitonovové
vete existuje pomiicka, kterd se nazyva ,,Charitonovova melodie* a tu lze vyjadfit jako:,,dveé
horni, dvé dolni, dv¢ horni,...“.

Intervalové modely Milan Vala
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Piiklad 1

Postup proveden podle [Zavacka, Bakosova, Vanekova, 2007].
Pro regulovanou soustavu s intervalové zadanymi koeficienty navrhnéte PI regulétor tak,
aby byl regulacni pochod stabilni. Uvazujte zp€tnovazebni regulacni obvod na obr. 4.1

Y(s)

\4

W(is) + E(s) U(s)

Gr(s) Gs(s,9)

Obr. 4.1 Zpétnovazebni regulacni obvod s parametrickou neurcitosti

ko (T,s+1)

S

Pfenos regulatoru je ve tvaru: G,(s) = ,kde k,, T, 20

bs+b,

2
a,s” +a,s+a,

Pfenos regulované soustavy je ve tvaru: G (s) =

Zadany jsou tyto parametry: b, €[1, 3]; b, €[3,5]; a, €[80,120];
a, €[18, 25]; a, =1. Prechodové charakteristiky regulované soustavy jsou vidét na obr.

4.2.

Pti pouziti PI regulatoru pro danou soustavu je nutno sestavit pomoci Charitonovovy véty
polynomy jiz pro Citatel a jmenovatel pfenosu regulované soustavy. Kdybychom chtéli pouzit
Charitonovovu vétu aZ po sestaveni charakteristického mnohoclenu, dostali bychom se do
rozporu z predpokladem nezavislosti jednotlivych koeficientli polynomu. Vznikly by totiz
polynomy, v nichz se vyskytuji nékteré¢ parametry regulované soustavy ve vice nez jednom
koeficientu, coZ by vytvarelo zavislost téchto koeficienti.

Pfechodové charakteristiky requlované soustavy

6
h()

U | | 1 |
0 20 40 G0 g0 t[s] 100

Obr. 4.2 Prechodové charakteristiky regulované soustavy

Intervalové modely Milan Vala
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Nejdiive tedy vytvorime podle Charitonovovy véty polynomy pro Citatel a jmenovatel
(4.3) prenosu regulované soustavy, jejichz vzijemnou kombinaci ziskame 16 pienost
regulovanych soustav.

Al(s)—b0+bls B](s):g0+gls+c72s2
A2(s)=£70+l_yls Bz(s)=c70 +as+a,s’
4,(5)=5, b B(5)=a, +@s +a.s° )
A,(s)=b, +bys B,(s)=a, +a,s +a,s’
Nyni miiZzeme sestavit obecny tvar prenosu oteviené¢ho regulacniho obvodu.
G. () = Gy () Go(s) = kp(T;s+1)(bys+by) M, (s) (4.4)

T,s(a,s’ +as+a,) - N, (s)

Dosazenim jednotlivych kombinaci parametrti regulované soustavy do vztahu (4.4)
ziskame 16 ptenosl otevieného regulaéniho obvodu a tim padem i 16 charakteristickych
polynomti.

Nyni sta¢i ovéfit stabilitu jednotlivych charakteristickych polynomi. Pro tento ptiklad
bylo vybrano Michajlovo kritérium stability, které vychézi z charakteristického mnohoc¢lenu.
Postup vySetfovani stability je popsan naptiklad v [Viteckova, Vitecek, 2006]. Po aplikaci
Michajlovova kritéria stability na charakteristicky mnohoclen vznikly z pienosu otevieného
regulacniho obvodu ze vztahu (4.4) ziskdme omezeni parametrti regulatoru, které je vyjadieno
vztahem (4.5).

a,kpby —(kpb ) kpb, +a;) <T

0< I
(kpb, +a,)kpb, +ay)

(4.5)

Nyni mizeme podle vztahu (4.5) sestrojit stabilni oblast jednotlivych charakteristickych
polynomt. Pro dosazovani koeficientli do vztahu (4.5) se fidime koeficienty vytvofenych
prenosi regulovanych soustav podle polynomt (4.3).

— N1(jw)
— N2(jw)
N3(jw)
N4(jw)
— N5(jw)
— N6(jw)
— N7(jw)
— N8(jw)
NO(jw)
N10(jw)
— N11(jw)
N12(jw)
N13(jw)
N14(jw)
0 ‘ ‘ ‘ ‘ N15(jw)
0 2 4 6 8 kp 10 | — N16(jw)

Grafické urceni stability

/S /S S
STABILNI
/ OBLAST

Obr. 4.3 Zavislost stavitelnych parametrii PI regulatoru pro danou soustavu

Intervalové modely Milan Vala
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Stabilni oblast regulaéniho obvodu je dana prinikem stabilnich oblasti jednotlivych
charakteristickych polynomil s koeficienty zadanymi v podobé¢ intervala viz obr. 4.3.

Pro ovéteni spravnosti stanovené oblasti byla vybrana kombinace parametr regulatoru,
kterd by meéla zajiStovat stabilitu regulacniho pochod. A také byla vybrana kombinace
parametra regulatoru, ktera by méla vytvaret nestabilni regula¢ni pochod. Oba pribehy byly
sestrojeny pomoci programu Matlab Simulink a Ize je vidét na obr. 4.4 a obr. 4.5. Byly
zvoleny parametry: k, =2, T, =20s ... stabilni, k, =2, 7T, = 2s ... nestabilni

Prib&h Zadané a requlované velifiny {stabilni)
1.4 1 1 1 1

y(1). w(t)
1.2

0.8

0.6

0.4

02H

U | | 1 |
0 20 40 60 B0 y[gp 100

Obr. 4.4 Regulacni pochody s parametry regulatoru zajistuji stabilitu

Friibéh Zzadané a requlované velitiny (nestabilni)
E T T T T

y(b). ‘-'-’lft)5

_4 | | 1 |
0 20 40 G0 g0

t[s] 100

Obr. 4.5 Regulacni pochody s parametry regulatoru vytvarejici nestabilitu

Intervalové modely Milan Vala
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V tomto ptikladu jsme pouzili pro regulovanou soustavu regulator typu PI, ¢imz bylo
zapotiebi pouzit Charitonovovu vétu jiz pro pfenos regulované soustavy. Reseni ulohy by se
velmi zménilo, kdybychom pouzili jednoslozkovy regulator. Pak bychom pouzili
Charitonovovu vétu az na charakteristicky polynom vznikly z ptenosu otevieného regulacniho
obvodu a fesili bychom stabilitu pouze ¢tyt Charitonovovych polynomil, protoze koeficienty
charakteristického polynomu by byly navzajem nezéavislé.

Piiklad 2

Postup proveden podle [Zavacka, BakoSova, Vanekova, 2008].
Pro regulovanou soustavu s intervalové zadanymi koeficienty navrhnéte P regulator tak,
aby byl regulacni pochod stabilni. Uvazujte zp€tnovazebni regulacni obvod na obr. 4.1.
Pfenos regulatoru je ve tvaru: G,(s) =k,
k =Tys
e

s(ays® +a,s+a,)

Pfenos regulované soustavy je ve tvaru: G (s) =

Zadany jsou tyto parametry: k =1;a, =1;a, =10;a, =100;7, €[10,30]

Nejdiive musime upravit pienos regulované soustavy pomoci Taylorova rozvoje:
2

T
k=% s —kT,s+k
k =Tys
e d
s(ays® +a,s+a,)
Miizeme déle sestavit obecny tvar otevieného regulacniho obvodu.

T2
kp (k5% —kT,s +k)

Gy(s)= ~ Gyls) =

s(ays® +a,s+a,)

M, (s) (4.6)

s(ays® +a,s+a,) - N,(s)

G,(s) = Gp(s)-Gs(s) =

Ze vztahu (4.6) lze ziskat charakteristicky mnohocClen. Jestlize aplikujeme na vznikly
charakteristicky mnohoc¢len Charitonovovu vétu, pak ziskame 4 charakteristické mnohocleny.
Dale staci opét ovefit stabilitu téchto vzniklych mnohoclen. A opét bylo vybrano
Michajlovovo kritérium stability pro ur€eni stability regulacniho obvodu. Aplikaci tohoto
kritéria na obecny charakteristicky mnohoclen vznikly z ptfenosu (4.6) ziskdme omezeni
zesileni regulétoru, které je vyjadfeno obecnym vztahem (4.7).

T, T,
k;ﬁ?de +ky(ka, +a,kT, —k?dao)—ala0 <0 (4.7)

Do obecného vztahu (4.7) postupné dosazujeme parametry podle zadani a aplikujeme na
vSechny vzniklé Charitonovovy polynomy. Prinik vzniklych intervalti ddva omezeni hodnot
pro zesileni regulatoru

1++4/217 )

540

Pomoci Polynomial Toolboxu sestrojenim Charitonovovych obdélnikii 1ze také ovéfit
pravdivost nami stanovené stability pro dany pfiklad. Pro tento ucel pouzijeme tzv.
podminku vylouceni nuly, kterd zni:,, MnoZina intervalovych polynomi s invariantnim
stupném a nejméné jednim stabilnim c¢lenem je robustné stabilni pravé tehdy, kdyz
Charitonovovy obdélniky neobsahuji pocatek komplexni oblasti pifi nezapornych
frekvencich.” [Matusa, 2008]. Vyberme tedy parametry reguldtoru nejdiive ze stabilni oblasti
a poté 1 z nestabilni oblasti: k, = 0,02 ... stabilni, k, = 0,05 ... nestabilni

kp € (0;
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Stabilni priibéh Charitonovowvych obdélniki

0.06 : .

0.04 :

0.02

0.02 i |

-0.04 :

0.06 i |

| 1 |
0.15 01 -0.05 0 0.05 01 012 Re

Obr. 4.6 Priibéh Charitonovovych obdélnikii pro k, =0,02 a o =0,01

MNestabilni pribéh charitonovovych obdélniki

D14

01

0.05

-0.05

0.1

016 : -
0.3 0.2 01 0 01 0.2 0.3

Obr. 4.7 Prubéh Charitonovovych obdélnikii pro k, = 0,05 a o =0,01

Intervalové modely Milan Vala
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Priibéh Zadané a requlované veliiny pro zesileni 0.02
1.4 T T T T

y(1). w(t)
1.2 .

0.8~ .

0.6 .

04 .

0.2+ .

U 1 1 1 1

0 100 200 300 400 t[s] 500

Obr. 4.8 Regulacni pochody se zesilenim regulatoru k, = 0,02

Pribéh Zadané a requlované veli€iny pro zesileni 0.05
15 T T T T

y(1). w(t)
101 y

A5k i

1 1 1 1
0 100 200 300 400 500
t[s]

Obr. 4.9 Regulacni pochody se zesilenim regulatoru k, = 0,05

Pribéhy regulovanych veli¢in na obr. 4.8 respektive obr. 4.9 potvrzuji ndmi urcené
omezeni pro zesileni regulatoru.

Pti pouziti Charitonovovy véty nebyl splnén predpoklad o nezavislosti parametri
charakteristického mnohoclenu. Dopravni zpozdéni regulované soustavy je neménné a
nemuize se v charakteristickém mnohoclenu vyskytovat jak jeho dolni tak i horni mez. Toto
tvrzeni podporuji 1 nasledujici grafy, kde vypoctem stanovené zesileni regulatoru &, = 0,03

Intervalové modely Milan Vala
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nema zajiStovat stabilni regulacni pochod. Tento pfedpoklad potvrzuje i1 vykresleni
Charitonovovych obdélnikti na obr. 4.10, av§ak samotny regulacni pochod je stabilni (viz obr.
4.11)

Prib&h Charitonovowvych obdélnikid pro zesileni 0.03

0.08

0.06

0.04

o 1 IS

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

| |
02 015 01 D04 0 0.0s 01 015 02 pe

Obr. 4.10 Priibéh Charitonovovych obdélnikii pro k, = 0,03 a @ = 0,01

Priibéh Zadané a requlované veliCiny pro zesileni 0.03

2
y(1). w(t)

1.8 -
16 -
1.4 F -
121 -
1 LN
=~

W“U I

0.8~
D.6F
0.4r

0.2F

| | 1 |
0 200 400 600 800 1000

t[s]
Obr. 4.11 Regulacni pochody se zesilenim regulatoru k, = 0,03
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5 Realné méreni

Jako redlny model pro ovéfeni Charitonovovy véty byl vybran ventildtor s fiditelnym
napajecim napétim v jehoz blizkosti se vyskytuje vrtulkovy pratokomér. Pro navrzeni
parametrl reguldtorti pro soustavu danou prutokomérem je nejdiive zapotiebi identifikovat
dynamické chovani soustavy a aproximovat zndmym tvarem pienosu regulované soustavy.
Postupné tedy bylo ptfivedeno skokové na ventildtor napéti o rtiznych hodnotach a zjist'ovala
se odezva systétmu (resp. priutokoméru). Na obr. 5.1 Ize vidét ziskané ptechodové
charakteristiky snimace pro rtizné skokové zmény vstupniho napéti.

Prechodové charakteristiky soustavy pratokoméru vstup2 [V]
h(t) 10
vstup3 [V]
8 1 o~

— vstup4 [V]

6 |
— vstup5 [V]

4 .
— vstup6 [V]

2 |
— vstup7 [V]
0 T T T T T T T T T VStUp8 M

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90, (s) 100

Obr. 5.1 Prechodové charakteristiky vrtulkového priitokomeéru

Regulované soustava je tedy proporciondlni se setrvacnosti prvniho fadu a s dopravnim

k¢
zpozdénim: G.(s) = e,
P s() Ts +1
kde jednobodovou metodou byly zjistény koeficienty soustavy:

k e[l.15,2.46]; T €[4.3,11.65]; T, €[0.9,1.6]

Pro dalSi vypocet bude opct potieba upravit pienos regulované soustavy pomoci
Taylorova rozvoje (viz Ptiklad 2).

Nejdtive uvazujme jednoslozkovy proporciondlni regulator: G, (s) =k,

Vypocet omezeni pro zesileni regulatoru se provede obdobné jako v ptikladé 1 sestavenim
Charitonovovych polynomi. Na rozdil od ptikladu 1 ziskame charakteristicky polynom
2. stupné pro ktery se stdva Stodolova podminka nutnou a postacujici. Tedy je nutno zajistit
aby vSechny koeficientu charakteristického polynomu existovaly a byly kladné. Timto

o i C . T o . .
zpiisobem ziskame vztah pro omezeni zesileni regulatoru 0 < k, < ——. Pii dosazeni pravé
d

strany nerovnice ziskame omezeni zesileni regulatoru k, € (0, 1.0925)
Z omezujiciho intervalu pro zesileni bylo vybrano zesileni k, =0.9, které by mélo
zajiStovat stabilitu. Pfedpoklad potvrzuje i regula¢ni pochod na obr. 5.2

Intervalové modely Milan Vala
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P regulace napéti na ventilatoru

10
w(t),y(g wl

w2

t[s]

Obr. 5.2 Pritbéhy zadane a regulované veliciny pri pouziti P regulatoru

Déle uvazujme pro danou soustavu navrh stavitelnych parametra PI regulatoru, které
zajist'yji stabilitu. Abychom mohli vyuzit poznatkl z piikladu 1, je nutno ptfevést pienos jiz
identifikované regulované soustavy na pifenos proporcionalni soustavy se setrvacnosti
druhého tadu bez dopravniho zpozdéni. Pfevod proveden podle [Viteckova, Vitecek, 2006].

k
(Tis+D)(T,s +1)
kde byly stanoveny koeficienty soustavy: k €[1,2.46]; T, €[4.3,11.65]; T, €[0.9,1.6].
Ze zkuSenosti z ptikladd 1 Ize stanovit vzajemnou zavislost parametrl regulatoru tak, aby
k.kT,T, <T,
(T, + T,)kpk +1)
Podle tohoto vztahu lze vykreslit stabilni oblast parametri regulatoru (viz obr. 5.3)

Novy prenos regulované soustavy ma tvar: Gg(s) =

zajiStovali stabilitu podle Michajlovova: 0 <

Intervalové modely Milan Vala
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Grafické znazornéni stabilni oblasti Pl regulatoru — N1(jw)
T,6
— N2(jw)
5 4 ,
STABILNI N3(jw)
OBLAST
4 -
/ N4(jw)
3 |
— N5(jw)
2 |
— N6(jw)
1 |
N7(jw)
O I T T T T )
0 2 4 6 8 kp 10 | — N8(jw)

Obr. 5.3 Stabilni oblasti Charitonovovych polynomii pro dany regulacni obvod

Z oblasti stabilizujicich parametrti regulatoru byly vybrany parametry k, =17, =4.
Pouzitim vybranych parametra regulatoru je dale moZno ovéfit jejich stabilizujici ucinek, coz
je vidét na obr. 5.4.

Pl regulace napéti na ventilatoru

10
W(t),y(g ——wl

t [s]
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

o
ol

Obr. 5.4 Prubehy zadané a regulované veliciny pri pouziti Pl reguldtoru
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6 Zaver

Intervalové modely lze tedy vyuzit pfi analyze systému s neurcitostmi. V prvni ¢asti je
uvedeno ovérovani stability podle Nyquista pro regulované soustavy neurcitostmi. Toto
kritérium bylo zformulovano pomoci podminek urc€ujici stabilitu systému. Tedy aby byla
dodrZena stabilita systému, je zapotiebi zajistit, aby modul uzaviené¢ho regula¢niho obvodu
byl mens$i nez absolutni hodnota pievracené hodnoty vahové funkce, kterd popisuje
neurcitosti soustavy.

V druhé casti byla vyslovena Charitonovova véta pomoci niz je mozno feSit Ulohy
robustniho fizeni systému s intervalové zadanymi neurcitostmi. Charitonovovy véty bylo
vyuzito k feSeni dvou piikladii ndvrhu parametrti reguldtoru. V prvnim piikladé byla ur¢ena a
vykreslena oblast parametrti PI regulatoru tak, aby zajiStovaly stabilitu daného regula¢niho
obvodu. Vypoctené vztahy parametrli byly také potvrzeny simulaci. V druhém piikladé byl
urcen interval hodnot zesileni P regulatoru tak, aby zajiStoval stabilitu daného regula¢niho
obvodu. Stabilita regulacniho obvodu s navrzenym intervalem hodnot pro zesileni regulatoru
byla potvrzena i graficky. Jelikoz byly koeficienty charakteristického polynomu navzijem
zavislé (zmeéna dopravniho zpozdéni) stava se omezeni zesileni regulatoru pouze postacujici
podminkou stability.

V posledni ¢asti je Charitonovova véta pouzita pro urceni stabilni oblasti parametrii
regulatori pro redlnou soustavu vrtulkového pratokoméru. Nejdiive byla soustava
identifikovdna a aproximovana. Poté bylo vyuzito zkuSenosti z ptedeslych ptikladi a
sestaveno omezeni pro zesileni P regulatoru zajistujici stabilni regulacni pochod a také
vymezeni oblasti stability (podle Michajlovova) parametrii PI regulatoru. Z urcenych oblasti
byly vybrany parametry regulatord, které maji zajiStovat stabilitu. Pribéhy regulacnich
pochodil s regulatory s vybranymi parametry byly potvrzeny i redlnou regulaci. Pfi postupu
byly provedeny upravy (Tayloriiv rozvoj, aproximace,...), které zpusobuji neptesnosti
vysledk.
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