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Abstract

Article contains analyse facilities and relation in robust feedback control with internal
model control (IMC

Clanok obsahuje analyzu viastnosti a vztahov v regulacnom obvode s internym mode-
lom (IMC).
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Robustnost’ linearnych dynamickych sustav

Pojmy robustny, resp. robustnost’ v teérii systémov sa pouzivaju prevazne v suvislosti
s automatickym riadenim systémov (Robust Control System), avSak robustnost’ je nutné tiez
chapat’ ako jednu z imanentych vlastnosti systému existujiceho v danom realnom prostredi.
Pritom konkrétny vyznam samotného pojmu je zrejme zavisly od vnutornych vlastnosti
systému, ktoré maji z pohl'adu jeho pozadovaného urcenia a spravania relevantny vyznam.

Robustnost’ systéemu v §irSom zmysle chapeme, ako schopnost’, sposobilost’ systému plnit’
pozadované funkcie (spravat sa ziadicim spdsobom) aj pri relativne znacnych neziaducich
zmendch parametrov svojej Struktiry, ako aj negativnych vplyvoch (parametroch) jeho
podstatného okolia. Je zrejmé, ze intervaly dovolenych zmien hodnét parametrov Struktiry a
okolia pre zachovanie funkcie systému su ohranicené. V siulade suvedenym chépanim
moézeme potom hovorit’ o vrutornej (imanentnej) robustnosti systému, ktora sa prejavuje
jeho schopnostou plnit' pozadované funkcie aj pri znaénych zmenich parametrov jeho
prvkov a vézieb (napr. starnutie, opotrebenie, poskodenie, zmeny vnutorného prostredia a
pod.), a o robustnosti vonkajsej, ktora sa prejavuje odolnostou spravania systému voci



vplyvom podstatného okolia (teplota, vlhkost’ a pod.). Schopnost’ systému zachovat’ si svoje
funkéné vlastnosti pri negativnych fyzikalnych vplyvoch okolia budeme oznacovat’ pojmom
odolnost’, a schopnost’ reagovat’ pozadovanym sposobom (plnit’ funkciu) aj pri neziaducich
zmendch hodnot parametrov vlastnych prvkov a Struktiry pojmom robustné sprdavanie, resp.
len robustnost’ systému. Pretoze robustné spravanie zlozitého, automaticky riadeného
dynamického systému je obvykle tiez dosiahnutel'né vhodnou vol'bou reguldtora, resp. po-
uzitim kompenzacnych a riadiacich spiitnych viizieb (v r6znych modifikaciach), hovorime
o robustnom riadeni systémov, resp o problematike robustného riadenia (Robust Control
problem).

Robustnému riadeniu sa v oblasti teorie automatického riadenia v sucasnej dobe venuje
zvySena pozornost’ [3] najmi v suvislosti s kozmickou, leteckou, vojenskou a informa¢nou
technologiou, riadenim energetickych zdrojov (najmé jadrovych) a pod.

V predmetnom prispevku venujeme pozornost’ analyze jedného sposobu robustného
riadenia. Clanok reprezentuje fragment vyskumnej ulohy realizovanej na katedre v ramci
projektu VEGA.

Robustny regulator s jednoduchym modelom stistavy

Vychadzajme zuvahy, ze ak v regulatnom obvode do6jde kzmene (perturbécii)
parametrov sustavy v okoli ich nomindlnych hodnét, zmenia sa jeho dynamické
charakteristiky, ¢o sa prejavi na jeho spravani, teda na procese regulacie.

Pre dosiahnutie robustnej reguldcie pouzime rieSenie, pri ktorom regulator dostava
informéciu o zmene odozvy perturbovanej sustavy, oproti odozve sustavy nominalnej. Tato
mySlienka vedie k navrhu reguldatora s internym modelom sustavy (Internal Model
Control) (obr. 1).
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Obr. 1. Regulacny obvod s modelom sustavy [IMC].

Struktira regulaéného obvodu pre odozvu na riadenie bude pozostivat z regulovane;
sustavy S(p), jej nominalneho modelu M (p)=S,(p) aregulatora R(p) (obr.1).

Pri zmene parametrov sustavy sa od riadiaceho signalu W(p) odpocita rozdiel vystupu
perturbovanej sustavy S(p) a modelu M(p). Spatnovéizbovy signal O(p) pre prenos riadenia
bude teda nulovy vtedy, ked” S(p) = So(p). Regulator prostrednictvom spiitnej vizby reaguje
teda na odchylku medzi vystupom perturbovanej sustavy a jej modelu. Budl platit’ vztahy:



Y(p)=S(p)X(p)

O(p) =[S(p)-M(p)[X(p
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Prenos riadenia v regulacnom obvode s modelom bude
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Prenos perturbovanej sustavy s jednoduchym regulatorom (bez modelu) je
S(p)R(p)
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Pri nomindlnom prenose sustavy je S,(p) =M (p) a prenos riadenia v regulacnom obvode
s modelom bude

G (p) = % = S, (PR(p) .

¢o vo frekvenénej oblasti predstavuje frekvencény prenos
Gy (jo) ={G) (p)f> p = jo=S,(jO)R(j). 3)

V d’alSom ako perturbovanti budeme uvazovat sustavu s multiplikativnym modelom ne-
urcitosti v tvare

SGo)={S,(plisp]pH jo , (4)

kde S,(p) je prenos nomindlnej sustavy, a O(p) je relativna zmena prenosu perturbovanej

stistavy oproti prenosu ststavy nominlnej. Ulohou regulatora s vyuzitim modelu je, aby
v pozadovanom pasme funkcie perturbovanej sustavy kvalitne zabezpeCoval plnenie
poZiadavky na regulaciu, t.j. Y(jo) > W(jo).

Frekvenény prenos riadenia v  regulacnom obvode pre sustavu s multiplikativnou
neurcitostou (4) po dosadeni do (1) bude

Y(jow) S,(jo)R(jo)l+5(jo)]

G; (Jo) = W(jo) 1+R(jo)S,(jo)s(jo)

)

Analyzujme niektoré dolezité vlastnosti regulaéného obvodu s modelom.



Citlivost’ prenosu

Absolutna citlivost’ prenosu regulaéného obvodu s modelom na zmenu prenosu S(jo)
perturbovanej sustavy bude

_0G"(jo) __ RGje)l-Rj@)M(jo)]

Cy' (jo) : : (6)
) 3S(j@) {1+ R(j)[S(j@) - M(jo)]’
Z pohl'adu na vyraz (6) vyplyva, Ze pri splneni podmienky
R(jo)M(jo) = R(jo)S,(jo) =1 (7)

je citlivost’ reguldcie na zmenu prenosu sustavy nulovd.
Tuto podmienku je vSak taZko moZno splnit’, pretoZe pre realizovatel’nu sustavu je obvykle
nerealizovatel’ny reguldtor (a naopak).

Pre perturbovant sustavu S(p) moézeme citlivost prenosu regulacného obvodu na prenos
reguldtora vyjadrit vztahom

R S(jw)
U RGeS G- MG ®

Pre multiplikativny model perturbacie citlivost’ na prenos reguldtora bude

Sy(oi+oGe]
[L+R(j@)S,(jo)s(jw)]

CY (jo) =

Podla tohto vztahu pri zndmom origindlnom prenose sustavy auvazovanej perturbacii
mozeme pri reSpektovani podmienok na stabilitu posudit’ vol'bu regulétora.

Regulaéna odchvlka

Obraz odchylky e(t) tj. rozdiel medzi skutocnou apozadovanou hodnotou vystupu
regulacného obvodu s modelom sustavy bude

R(p)M(p) -1

E(p)=Y(p)-W(p) = 1+ R(p)[S(p)— M(p)]

wW(p),

R(jo)M(jw) -1

resp. E(jo)=Y(jo)-W(jo)= : , —W(jo). 9)
1+ R(jo)[S(jo) - M (jo)]
Pre sustavu s multiplikativnym modelom bude regulacna odchylka
R(p)M(p)—-1
Ey(p)=—— ROy (10)
1+ R(jo)M (jw)d(jo)



a ustdlena hodnota regulacnej odchylky

R(p)M (p) -1
1+ M(p)R(p)o(p)

E, =limE;(p),, = limpo{ W(P)} . (11)

Zo vzahu (11) vyplyva, Ze pri vol’be reguldtora tak, aby bolo R(p).M(p)=1 bude hodnota
ustdlenej regulacnej odchylky na riadenie v priebehu regulacného procesu nulova.
Pretoze takato vol'ba regulatora s oh'adom na vol'bu modelu M(p) je zriedka realizovatelna,
je vhodné arozumné volit’ prenos regulatora R(p) tak, aby tdato podmienka bola splnend
aspoii pre ustalenu hodnotu regulacnej odchylky.

Stabilita

Stabila reguldacie je najdolezitejSou  vlastnostou regulacného procesu a nutnou
podmienkou jeho uskutoc¢nenia. PretoZe u sustav s parametrickou neurcitostou sa dynamické
vlastnosti sustavy v ur¢itom intervale, resp .v oblasti menia, je nutné skiimat’ podmienky
stability regulacie pre oblast’ tychto zmien. Vieobecné kritéria stability, ¢i ui algebraické,
alebo frekvencné, resp Ljapunovovo kritérium pre regulacny proces zrejme platia pre
nomindlny prenos perturbovanej sustavy. Je vSak treba skimat’ podmienky splnenia tychto
kritérii pre uvazovany rozsah perturbacie parametrov, resp charakteristik sustavy pre
konkrétny regulacny proces.

Pre zndme hodnoty intervalov zmien koeficientov obrazového prenosu (resp. diferencidlnej
rovnice) perturbovanej sustavy, analyzou algebraickych kritérii odvodil Charitonov
algebraicku podmienku stability zndmu ako Charitonova veta [4], podla ktorej je mozné
overit’ stabilitu ststavy, ale aj regulaéného procesu podla polohy Styroch Charitonovych
polynomov vytvorenych z charakteristického polynému prenosu perturbovanej sustavy
v Gausovej komplexnej rovine.

Stabilitu pre multiplikativnu neurcitost’ sustavy podla (4) moézeme posudit’ podla
Nyquista.

Zo vztahu (10), podla Nyquistovho frekvenéného kritéria, pri prechode frekvencnej
charakteristiky rozpojeného regulaéného obvodu s perturbovanou sustavou zapornou redlnou
osou GKR, musi byt splnena podmienka

[R(j)S, (jo)[1£5(jw)][<1. (12)

Ak oznatime S, (jw).R(jw) = F,(j®), €o je prenos rozpojené¢ho regulacného obvodu pre

originalnu sustavu, potom regulaény proces bude stabilny, ked pri prechode frekvencnej
charakteristiky realnou osou GKR (Gaussovej Komlexnej Roviny) frekvencna charakteristika
rozpojené¢ho regulacného obvodu pre perturbovanu sustavu bude nechavat’ (minat) bod (-1,
J.0) po svojej lavej strane, teda

Re{F,(joll £ 8(jo]}> -1 (13)

pre vSetky o z pdsma priepustnosti regulovanej sustavy.



Ilustracia:

Pre stabilnu ststavu treticho radu s prenosovou funkciou

2p+6

S =
(P) p3+6p2+11p+6

a realnou (¢iselnou) hodnotou multiplikativnej neurcitosti |5 (J a))| =0.5 st naobr. 3. znazor-
nené jej prechodové charakteristiky. Obr. 4 znédzoriiuje priebeh regulacnych charakteristik
(W=1) tej istej perturbovanej ststavy s pouzitim ,,idedlneho* proporcionalneho regulatora so
zosilnenim K=1 a na obr. 5. priebeh regulacie reguldtorom s internym modelom M.
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Obr. 4. Prechodové charakteristiky perturbovanej sustavy

Z pohl'adu na priebehy regulacnych charakteristik zobrazenych na obr. 5 (klasicky regulator)
ana obr. 6 (robustny regulator s internym modelom) je vidiet podstatni zmenu kvality
reguldcie a najmdi dosiahnutie nulovej hodnoty ustdalenej regulacnej odchylky (v priklade
bol predpokladany model rovny originalnemu prenosu sustavy a zosilnenie regulatora pre
ustdalenii hodnotu tak, aby v ustdlenom stave spliialo podmienku vyplyvajiicu zo vztahu (11)).
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Obr. 5. Regulacné charakteristiky pri klasickej regulacii
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Obr. 6. Regulacné charakteristiky pri regulacii s modelom

Zaver

V c¢lanku je naznaeny postup analyzy jedného spdsobu dosiahnutia robustného riadenia
s internym modelom regulatora pri Specifickej zmene prenosovej funkcie. Vhodnou vol'bou
prenosu regulatora vyplyvajicou zo vztahu (11) plynie moznost’ dosiahnut’ pri perturbécii
zosilnenia sustavy v zna¢nom rozsahu nulovi hodnotu regulacnej odchylky v ustdlenom
stave, ako je to vidiet na obr. 6. Zavery vyvodené z analyzy pre citlivost,, stabilitu aj re-
gula¢nt odchylku umoziuji hlbsi pohl'ad do procesu prebiehajiceho pri tomto spdsobe ro-
bustnej regulacie.
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