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Abstract: This article deals with the design of modern process control algorithms suitable for SISO
industrial control equipments. The paper is focused on robustness, performance and implementa-
tion of controllers. In this article the analysis of the controller design methodology using Mixed-
sensitivity function is described. The proposed H,, controllers are compared with the classical
structure of a discrete PID controller.
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1. UVOD

Tento ¢lanek se zabyva problematikou moderniho postupu pii navrhu regulaénich algoritmt vhod-
nych pro fizeni SISO prumyslovych zafizeni, je zaméfen na metodiku navrhu regulatora H,, synté-
zou pomoci smiSené citlivostni funkce. Tato metoda spociva v tvarovani frekven¢nich charakteris-
tik pomoci vdhovych funkci. Pfi ndvrhu je tvarovana citlivostni, komplementarni citlivostni funkce
a vahova funkce ak¢éniho zasahu tak, aby bylo dosazeno pozadovaného pfechodného d€je a potla-
¢eni vstupujicich poruch. Navrzené H,, regulatory jsou porovnany s Klasickou strukturou diskrétni-
ho PID regulatoru s filtraci derivacni slozky. Konstanty tohoto regulatoru jsou navrzeny klasic-
kou metodou Zigler-Nicholsona. Vysledné regulatory jsou srovnany z pohledu robustnosti, vykon-
nosti, slozitosti navrhu a pozadavkl nutnych k jejich praktickému nasazeni.

2. IDENTIFIKACE

Hlavnim cilem identifikace je, aby se chovani matematického modelu co nejvice blizilo chovani
realného systému, ktery v tomto ptipadé¢ predstavuje fyzikalni model soustavy tietiho fadu realizo-
vany opera¢nimi zesilovaci. Na modelu je mozno nastavit tfi casové konstanty (Ty, T, Ts), jeho ze-
sileni je pfiblizné rovno jedné. Soustava je popsana pienosem Fg(s):
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K ziskani matematického modelu bylo vyuzito metody pomocnych proménnych se zpozdénym po-
zorovanim, protoZe na rozdil od klasické metody nejmensich étvercu vede na nevychyleny odhad
neznamych parametrti. Tato metoda byla aplikovana na ARX model [2]. Jednorazova varianta této
metody je popsana rovnici:
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kde @ je vektor hledanych parametri identifikovaného systému, ¢(k) vektor pozorovani, £(k) vek-
tor pomocnych proménnych a y(k) je vektor naméfenych vystupnich veli¢in. Hlavni myS$lenkou
metody je zménit vektor pozorovani ¢(k) tak, aby byl co nejméné korelovany se Sumem a co nejvi-
ce korelovany s nezaSuménymi daty. Toho je dosazeno zavedenim vektoru &(k), ktery se od vekto-



ru o(k) 1isi tim, Ze obsahuje zpozdéné hodnoty vystupu y(k), které zavisi na predchazejicich hodno-
tach Sumu. Z toho vyplyva, ze vektor &(k) neni korelovany s Sumem v aktualnim kroku, ¢imz je za-
jistén nevychyleny odhad parametrd identifikovaného systému [2].

H.. RIZENI

Jednou z modernich metod navrhu robustniho regulatoru je Mixed-Sensitivity H,, Control. Tato
metoda spociva v tvarovani frekvencnich charakteristik pomoci vahovych funkeci.
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Vahové funkce Wy, W, a W3 tvaruji frekvenéni charakteristiku citlivostni funkce (S), vahovou funk-
ci akéniho zasahu (KS) a komplementarni citlivostni funkei (T) tak, aby bylo dosazeno pozadova-
nych vlastnosti regulatoru K. Pii navrhu zpravidla nemusi byt vyuzity vSechny tii vahové funkce,
s vyjimkou vahy pro citlivostni funkci. Cilem sub-optimalniho H., fizeni je nalézt v§echny vyhovu-
jici regulatory K, pro které plati || T, ZW" » <y, kde y < 0. Postupné je sniZzovan parametr y metodou
pileni intervalu a je hledano minimum y-iterace. Vysledkem je regulator K stabilizujici soustavu,
pomoci minimalizace rovnice (3), parametr y predstavuje dosazenou presnost pfi navrhu sub-
optimalni H,, regulatoru. Na model realné soustavy ziskaného pomoci identifikace byla navrzena
trojice H,, regulator pomoci kombinaci vahovych funkci. Prvni regulator SKS pomoci vahové
funkce W; a W,, druhy regulator ST pomoci vahové funkce W; a W3, a posledni SKST pomoci
vSech vahovych funkci. H, regulatory jsou vypocteny v podobé pienosové funkce v m-file,
v prostiedi Matlab/Simulink, kde je feSena uloha sub-optimalniho H., fizeni [1].

. DISKRETNI EKVIVALENT PID REGULATORU

Diskrétni ekvivalent spojitého PID regulatoru (dale jen PSD) je popsan rovnici (4). Pii realizaci
PSD regulatoru je nezbytné dbat na potlaceni vSech rusivych signald na frekvencich vyssich, nez je
frekvence vzorkovani. Pouze pfii splnéni této podminky bude PSD regulator srovnatelny se spoji-
tym regulatorem. Jednou z moznosti potlaceni vlivi rusivych signalt je implementace jednoduché-
ho ¢islicového filtru do diferenéni slozky regulatoru. K filtraci diferenéni slozky byla pouzita me-
toda Impulse Area Invareint, ktera se velice blizi vlastnostem spojitého filtru. Celkova plocha ode-
zvy diferenc¢ni slozKky je ekvivalentni s plochou spojité derivaéni slozky (vice v literatute [2]).
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Problematika pfebuzeni sumac¢ni slozky (wind-up) je feSena pomoci dynamického omezeni sumac-
ni slozky s modelem ak¢niho €lenu. Konstanty PSD regulatoru byly ziskany klasickou metodou
Zigler-Nicholsona, se stejnou periodou vzorkovani T, = 100 ms jako u H,, regulatort.

. VYHODNOCENI NAVRZENYCH REGULATORU

Robustnost navrzenych regulator byla hodnocena na zakladé vySetieni zasoby stability v modulu,
vSechny navrzené regulatory spliuji v praxi typicky pozadavek na zasobu stability v modulu
AM > -6dB, i kdyZz H. regulatory jsou oproti PSD regulatoru vyrazné robustnéjsi. Vykonnost navr-
zenych regulatorti byla zhodnocena z prabéhu piechodovych déja (Obrazek 1). Porovnavan byl
pribéh a rychlost prechodového déje, maximalni prekmit a vyregulovani vstupujiciho poruchového
signalu na vstupu do soustavy. Skokova zména zZadané hodnoty je regulatory SKS, ST a SKST re-
gulovana s jednim velkym viditelnym piekmitem, protoZze metoda navrhu sub-optimalniho H.. re-
gulatoru takovéto pribéhy preferuje. Z pohledu vykonnosti maji vSechny navrzené regulatory pro



soustavu Fs(s) témeét shodné vlastnosti. Regulator SKST dosahuje vzdy o néco lepsich vlastnosti,
nez ostatni H.. regulatory, coZ je umoznéno navrhem za pomoci vSech tfi vahovych funkci.

Odezva na skokovou zménu Zadané hodnoty

! ! ! ! ! !
: o L o == 2
= TR B D PED req. ||
= : : : SHE g,
Foosb o SRURURUUE ST ST rg.
! : : SHST eg.
: : ‘ ©o| === ponca
L | | | I
20 30 40 50 B0 70 ad

Priibih skifho zésahu

10 T T T T T T T
'1 : RSO req.
ShS feg.
_ 5 ............................................ S ST req ]
% SKST feg.
Ok o e " - =
1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 al B0 70 g0

tf=]
Obrazek 1: Srovnani pfechodovych déjii vSech navrzenych regulatord na redlnou soustavu

Navrh sub-optimalniho H.. regulatoru vzdy vede na regulator vysokého fadu, ktery musi byt mini-
malizovan, coz navrh komplikuje. Oproti tomu struktura PSD regulatord je srozumitelna a pfedem
znama. U vSech navrzenych typa regulatort je realizovan anti-windup, branici neptiznivému ovliv-
néni ptechodového déje. U PSD regulatoru je feSen dynamickym omezenim sumacni slozky
s modelem akéniho ¢lenu. U H. regulatort je anti-windup fesSen algoritmicky. Nevyhodou tohoto
algoritmu je, ze pii omezeni akéniho zasahu dochazi k opétovnému prepoctu vysledného akéniho
zasahu shodného s omezenym. Tyto vypoCty navic mohou zatizit procesor IPC a pusobit problémy
pti kratkych perioddch vzorkovani. Naro¢nost implementace PSD a H.. regulatort je stejnd, jejich
diferen¢ni rovnice spolu s algoritmem na anti-windup byly ptepsany do jazyka ANSI-C a imple-
mentovany do IPC od firmy B&R.

6. ZAVER

Tento Clanek je zaméten na metodiku navrhu regulatord H,, syntézou pomoci smiSené citlivostni
funkce a vzajemné srovnani s diskrétnim ekvivalentem PID regulatoru. Hlavni pfednosti H., regula-
tort je splnéni typického pozadavku na zasobu stability v modulu -6dB, z pohledu vykonnosti jsou
srovnatelné s PSD regulatorem. H.. regulatory vyzaduji kratké periody vzorkovani, z toho vyplyva,
ze pro zlepSeni jejich vlastnosti by musela byt zkracena perioda vzorkovani. Hlavni nevyhodou na-
vrhu H,, regulatort je nutnost minimalizace navrzeného regulatoru a pozadavky na vypocetni soft-
ware v tomto piipadé Matlab/Simulink a celkova slozitost navrhu. VSechny vySe popsané algorit-
my regulatorti byly implementovany do fidiciho systému od firmy B&R.
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