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Motivace

Stručné seznámení s dosavadními 
výsledky spolupráce mezi ÚAŘT FAI UTB 
ve Zlíně a OIRP ÚIAM FChPT STU 
v Bratislave
Návrh a aplikace spojitých robustně 
stabilizujících PI regulátorů
Plánovaná doba trvání 20-25 minut



Hlavní cíle a nástroje
Návrh jednoduchých algoritmů řízení

Algebraické metody
Stanovení (robustně) stabilizujících regulátorů

Aplikace na elektrickém laboratorním modelu, 
který je uvažován jako systém s 
parametrickou neurčitostí
Realizace pomocí řídicího systému na bázi 
PLC Simatic S7-300 (Siemens)
Společná publikační činnost…



Řízený systém = laboratorní 
model

VALVE T1 T2 T3 
V
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V – řídicí signál pro 
otevření ventilu (0 –
10V)
F – signál reprezentující 
otevření ventilu (0 –
10V)
P – výstupní signál 
procesu (0 – 10V)
U – porucha (0 – 10V)



Identifikace v různých pracovních 
bodech
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Uvažování jako systém s intervalovou neurčitostí 
zavede konzervatismus



Technická realizace řídicího 
systému

PLC Simatic S7-300
Modulární
Různá CPU, Ethernet/PROFINET interface, 
přídavné moduly,…
„Rozumné“ rešení pro aplikace středního rozsahu

Step7 (programování)
WinCC (vizualizace)
Tvorba uživatelského programu 
prostřednictvím bloku OB35 (obsahuje např. 
spojitý PID regulátor) – cyklus 100ms



Teoretický základ
Řízení systémů s intervalovou neurčitostí
Využití regulátorů se standardní 
jednoduchou strukturou (PI, PID)
Výpočet/vykreslení místa hranice 
stability + věta o 16 soustavách = 
stanovení všech stabilizujících PI 
regulátorů
Volba jednoho/několika z nich pomocí 
algebraického přístupu
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Výpočet stabilizujících PI 
regulátorů

Řízený systém:

PI regulátor:

Po substituci a rozkladu:

Ze zpětnovazebního charakteristického polynomu:
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Vylepšení pro intervalové systémy

Dosud, oblast parametrů stabilizujících 
regulátorů pouze pro soustavy s PEVNÝMI 
parametry
Kombinace předchozí metody s věty o 16 
soustavách (sixteen plant theorem) vede k 
použitelnosti také pro INTERVALOVÉ systémy
Stabilizace intervalové soustavy je založena 
na stabilizaci všech 16 tzv. Charitonovových 
soustav současně.



Věta o 16 soustavách
Regulátor prvního řádu (?PID?) robustně stabilizuje intervalovou 
soustavu:

tehdy a jen tehdy, pokud stabilizuje jeho 16 Charitonovových soustav:

,kde 

Charitonovovy polynomy pro intervalový polynom:

lze sestavit pomocí pravidla:
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Finální volba regulátoru
Okruh ryzích a Hurwitz-stabilních 
racionálních funkcí (RPS)
Diofantické rovnice
Youla-Kučerova parametrizace
Podmínky dělitelnosti
Vhodná volba ladicího parametru m

Citlivostní funkce
Podmínky robustní stability
Nominální ladění (pro systém prvního řádu = 
PI regulátor)



Určení stabilizujících regulátorů pro 
laboratorní model (1. krok –
aproximace dopravního zpoždění)

Aproximace dopravního zpoždění (v čitateli vs. ve 
jmenovateli)
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Obecně: aproximace jsou problematické vzhledem k 
robustní stabilizaci (původní „reálný“ vs. aproximovaný 
systém)
Naproti tomu – systém je konzervativní kvůli překrytí 
intervalovým systémem



Určení stabilizujících regulátorů pro 
laboratorní model
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První z 16(8) Charitonovových soustav:
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Parametrizované hodnoty hranice stability v 
rovině (k , k ):

Vhodný interval frekvence pro vykreslení:
( )0; 0.2704ω ∈



Grafická reprezentace
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Vykreslení křivek pro všech 16(8) 
Charitonovových soustav
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Vykreslení křivek pro všech 16(8) 
Charitonovových soustav (zoom)
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Volba vhodného regulátoru z 
dané množiny?

Systém 3. řádu:

Nominální systém:

Aproximace systémem 1. řádu:
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Umístění regulátorů
v rovině (kP, kI)
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Zpětnovazební robustní stabilita pro 
systém 2. řádu s dopravním zpožděním –
Simulace pro (4+1)^4 = 625 systémů

0 500 1000 1500 2000
0

0.5

1

1.5

2

2.5

t [s]

w
(t)

, y
(t)

0 500 1000 1500 2000
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

w
(t)

, y
(t)

t [s]



Reálné řízení laboratorního 
modelu pomocí PLC
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Závěr
Velmi jednoduché robustní algoritmy řízení 
aplikované na reálném laboratorním modelu 
pomocí PLC Simatic S7-300
Porovnání výsledků s dříve použitými 
regulátory (vizuálně)
Problémy:

Aproximace DZ vs. robustní stabilizace Tanovou 
metodou
Perspektivně – platnost věty o 16 soustavách pro 
PID?



Plánovaný konferenční příspěvek
http://www.technion.ac.il/~rocond09



Děkuji za pozornost


