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Abstrakt

Praktickym cilem této prace je vytvotreni funkci v prosttedi Matlab pro navrh PID
regulatorti pro systémy s dopravnim zpozdénim a poté funkce implementovat do existujiciho
GUI. Navrhy PID regulatori vychazeji z pozadavkii na fazovou nebo amplitudovou
bezpecnost a jsou realizovany pomoci frekvencnich metod navrhu. Samotné dopravni
zpozdéni je podrobné popsano a je uvedeno nékolik metod pro navrh systému zatizenych
dopravnim zpozdénim. Uzivatelské prostfedi dava moznost vybrat vhodné parametry
regulatoru a zaroven vykresluje vysledky vybranych regulatort.

Zaveérem jsou vyhodnoceny moznosti regulace dané vlastnim navrhem a béznymi
metodami navrhu.

Kli¢ova slova: PID, regulace, dopravni zpozdeni, amplitudova bezpecnost, fazova bezpecnost,
frekvencni metoda, frekvencni charakteristiky
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Abstract

Practical purpose of this work is to create functions in Matlab for the design of PID
controllers for systems with time delay and then implement functions to an existing GUI.
The PID controller based on the requirements of the phase or amplitude margins are realized
by frequency design methods. Time delay and several methods for designing systems loaded
with time delay are described in this thesis. Grafic user interface makes it possible to choose
appropriate parameters of the controller and also draws results of the selected controllers.

Finally, the own design and standard design methods are evaluated according to
quality of regulation.

Keywords: PID, regulation, time delay, phase margin, amplitude margin, frequency design
method, frequency characteristics
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Kapitola 1
Uvod

Moderni automatizovand doba si zada, aby systémy a procesy vyvinuté¢ ¢lovékem
pracovaly bez velkého uzivatelského zdsahu dlouhou dobu a spolehlivé. Pro takovéto zakladni
ucely slouzi regulatory, nejbéznéj$i a nejpouzivanéjsi jsou PID reguldtory, sdruzujici
nasledujici tfi slozky: Proporciondlni — Integra¢ni — Derivaéni. Z nazvu dil¢ich slozek
vyplyvaji akce, které PID regulatory provadéji s regulacni odchylkou neboli rozdilem vstupni
pozadované hodnoty a vystupni hodnoty systému.

Dopravni zpozdéni je jev, jenz se obecn¢ chape jako nezadouci. Ve vztahu k soustave,
kterd ma vstupy a vystupy, by mohlo byt dopravni zpozdéni popsano jako situace, kdy
probiha zména vstupnich hodnot bez okamzité reakce hodnot vystupnich.

Cilem mé bakalaiské prace bude navrh regulatorti spojitych systému zatizenych
dopravim zpozdénim, pfedevSim s ohledem na regulaci pomoci PID regulatorti. Pro navrh
budu vychazet z frekvencnich metod. Ziskané znalosti néasledné aplikuji na rozsifeni
stavajiciho uzivatelského prostiedi, v némz bude mozno zvolit, jestli uzivatel chce zadat
systém obsahujici dopravni zpozdéni ¢i nikoliv.

V Gvodni Casti zanalyzuji bézné zpiisoby navrhu PID regulatorG pomoci kritérii
amplitudové a fazové bezpecnosti. Déale popiSi princip dopravniho zpozdéni, vlastnosti a
metody pro navrh reguldtord soustav s dopravnim zpozdénim. VSe zakon¢im porovnanim

mého navrhu s béZznymi metodami navrhu PID reguldtori a zminim praktickou implementaci

GUIL



Kapitola 2

Teoreticky popis

2.1 Zpétna vazba a prvky systému

Abychom se mohli bavit o soustavach, regulatorech a zpozdénich, je tfeba si definovat
zakladni vlastnosti za¢astnénych prvkd. V mém piipad¢ se budu zajimat o tii niZze uvedené

bloky. Pti¢emz bloky P(s) a TD(s) se obvykle chapou jako jeden celek.

dt)

s ———n T et ] t

c(s) “Up| P(s) - +{TD(s)| [ sy
= =1

Obrazek 1: Zpétnovazebni zapojeni

Zatneme popisem cCasoveé promeénnych veliCin, ze kterych ziskdme chovani

jednotlivych blokt:
w () — vstupni signdl do systému
e(t)—regulacni odchylka
u(t)—akeni zasahdo soustavy
v (t)—vystupni signdl ze systému
d (t)— porucha navystupu systému
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Hlavnim blokem je P(s) nebo-li regulovana soustava zadana jako ptfenos

P(s)= . (2.1)

Regulator je prvek, ktery zpracovava odchylku vstupniho od vystupniho signéalu

a vytvari vstupni signal do soustavy. Pfenos ziskdme nasledujicim zpiisobem

C(s)= (s) . (2.2)

vvvvvv

zpozdéni, ktery bude podrobné rozebran v dalSich kapitolach. Pfenos dopravniho zpozdéni

urcuje vyraz
TD(s)=e"*"" (2.3)

kde proménna 7, je velikost zpozdéni.

Ptenos oteviené smycky je dan soucinem vSech dil¢ich pienosti, oznacuje se L(s)
L(s)=C(s)P(s)TD(s) . (2.4)

Dulezit&jsi je pfenos uzaviené smycky, oznacuje se jako 7(s), pficemz mezi 7(s) a L(s)

existuje jednoznaény vztah

(2.5)
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2.2 PID regulatory

Regulatory patiici k nejbéZnéjSim a nejpouzivanéjsSim jiz nékolik desitek let. Jejich
jednoduchost spociva v pouziti tfi slozek: P & I & D. Kazda ze slozek ma svoji funkei, podle
které ziskala nazev.

Je teoreticky mozné pouzit libovolnou kombinaci téchto slozek, ale v praxi se

vyuzivaji predevsim ty, které maji v zakladu P. Podrobné¢ se zamé&tim pouze na PI a PD.

2.2.1 Pl regulator

Prvni uvedeny regulator kombinuje zesileni a integraci regulacni odchylky. Pienos je

dan souétem dvou ¢asti

C, (s)=k,+—L k, . (2.6)

U PI regulatoru se snazime o navrh vhodnych konstant k» a k; , poptipadé vhodné
zlomové frekvence w,, ktera se ziska jako pomér k; / kp .

Chovani regulatoru v ¢asové i frekvencni oblasti detailn€ popisuji obrazky 2 a 3.

u &

W — W

|
1

P
0 q1 "

Obrazek 2: Prechodova charakteristika Pl
regulatoru
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Bodeho charakteristiky PI regulatoru

Magnitude (dB)

Phase (deg)

1073 1072 107! 100 10!

Frequency (rad/sec)

Obrazek 3: Amplitudova a fazova frekvencni charakteristika
PI regulatoru + asymptoty

PI regulator je dilezity pro odstranéni regula¢ni odchylky od pozadované vstupni
hodnoty, na nizkych frekvencich snizuje fazi syst¢ému a prodluzuje dobu regulace. Fazovy
rozsah je od -90° do 0°.

2.2.2 PD regulator

Druhym pouzivanym regulatorem je PD. Kombinuje zesileni a derivaci regulacni

odchylky. I zde je pienos dan souctem dvou ¢asti
Copls)=kp+k,s=k,(s+w,) . (2.7)

Pfi navrhu se urcuji konstanty kp a kp , respektive zlomova frekvence wp = kp/ kp.
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Detailni chovani PD regulatoru je popsano na obrazcich 4 a 5.

Magnitude (dB)

Phase (deg)

50

40

30

20

10.

uff]

kd = & ()

-
[]

Obrazek 4: Prechodova charakteristika PD

regulatoru

Bodeho charakteristiky PD regulatoru

................

20 log(k,) | |} i

1072

Frequency (rad/sec)

Obrazek 5: Amplitudova a fazova frekvencni charakteristika

PD regulator + asymptoty
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Derivacni ¢len by v redlném svété zptisoboval nezadouci zesilovani Sumu a velké
akéni zasahy do soustavy. Z praktického hlediskanavic nelze ani Cistou derivaci realizovat,

proto se pouziva PD regulétor s filtrem

(s+w))

S (2.8)

Wpr

CPDf<S)=kD

Filtra¢ni slozka pfida do prenosu regulatoru pol, ktery by mél byt vétsi nez nula.
Frekvencni charakteristika PD regulatoru proto bude mit dalsi zlom (na frekvenci wr), tim se

zamezi pusobeni vysokych frekvenci.

2.3 Dopravni zpozdéni

StéZejnim prvkem pro tuto praci je pravé dopravni zpozdéni. Uvedu jeho vlastnosti a
metody navrhu regulatort pro soustavy zahrnujici popsané zpozdéni.
Jak jiz bylo zminéno v uvodu, tento jev oznacuje skute¢nost, kdy zména na vstupu

soustavy ovlivni vystup az po n¢jaké dob¢, oznacované jako 7, (obrazek 6).

Dopravni zpozdeni

time (sec)

Obrazek 6: Prechodova charakteristika dopravniho zpozdeni pro hodnotu Tp = 1
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Dopravni zpozdéni se projevuje zvétSovanim faze soustavy nad vSechny meze. Fazova

frekvenc¢ni charakteristika (obrazek 7) nejlépe znazornuje zvetsujici se fazi.

g
N
[}
<=
3
p-
2
éﬂ 0
) T8 S SO SRR SRR SR S 4

Vo IO A U =N N O O N
7717 ) SN
-2160 : . . . :
22520 | e e o A b NG
22880 | cccei e A F R S beooos I S

Phase (deg)

10° Frequency (rad/sec) 10

Obrazek 7: Amplitudova a fazova frekv. char. dopravniho zpozdeni pro hodnotu Tp = 1 s

Zapis prenosu dopravniho zpozdéni odpovida exponenciale viz. vztah (2.3). Pfi pouziti

substituce za operator s, kde s = jow ziskdme komplexni exponencialu
TD(jw)=e /" . (2.9)
Tento pienos miizeme rozlozit na goniometrické funkce v komplexnim oboru

TD(jw)=e’“""=cos(w T p)— jsin(wT,) . (2.10)
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2.3.1 Zpétna vazba s dopravnim zpozdénim

Prenos uzaviené smycky je jiz uveden ve vztahu (2.5). Pokud si rozepiSeme jednotlivé

¢asti vztahu L(s), obdrzime nasledujici vyraz pro pfenos uzaviené smycky

L(s) _ C(s)P(s)e*"™

T(s)= THL(s) 12C(s)P(s5)e™ (2.11)
Charakteristicky polynom p(s) mé tvar
p(s)=als) p(s)+b(s)q(s)e”™ , (2.12)
kde
cumt o pul

V' charakteristickém polynomu se objevi exponencidla respektive goniometrické
interpretace exponencialy dle vztahu (2.10). Pak se jiz nejednd o klasicky polynom, ale o
kvazipolynom. ,,Charakteristicky kvazipolynom* ma nekonecné¢ mnoho kofenti a tedy poli

systému. Zptsobem, jak omezit pocet poll, miize byt aproximace dopravniho zpozdéni.
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2.3.2 Aproximace

Zakladni metodou pro praci s dopravnim zpozdénim je jeho aproximace. Existuje
nékolik typt aproximaci vhodnych pro komplexni exponencidlu, nejvhodnéjsi je Padého
aproximace. Pfi aplikaci této aproximace se nahrazuje dopravni zpozdéni ptenosem, ktery ma

konecny fad, jenzZ je dany fadem aproximace. Zapis ma tvar

T

—s 2 1—s7D+ ..... e
e — (2.13)

s—2 T
e (—=1)"{s—=2

T, 2

I+s—+....+
2 n!

kde n uréuje ¥ad aproximace a Tp je velikost dopravniho zpozdéni. Uprava je to
nenaro¢nd (v Matlabu piikazem pade(TD(s),7ad aproximace)), ale jako kazda aproximace
zptsobuje chyby. Cim vyssi ¥ad aproximace uvazujeme, tim lépe jsme schopni sledovat
puvodni pribeh.

V praktické implementaci se budu snazit aproximaci vyhnout a nezanéset si chyby do

vlastni metody navrhu regulétora.

Priklad aproximace dopravniho zpozdeni
2 ; ; ; ' '
: | == vstupni signal
=== Vystupni signal
mmm= aproximovany signal

<Amplitude

0 0.5 1 1.5 2
Tine (sec)

Obrazek 8: Prechodova charakteristika aproximovaného dopravniho zpozdeni 2. 7adem
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2.3.3 Smithuv prediktor

Dalsi pfimou metodou na odstranéni dopravniho zpozdéni z charakteristického
polynomu je vyuziti Smithova prediktoru. Zakladni myslenkou je pouziti specialniho zapojeni
regulatoru, soustavy a dopravniho zpozdéni tak, aby se ,,problémové* dopravni zpozdéni
vyru$ilo. Potom je mozno navrhovat reguldtor béZznymi metodami bez ohledu na vliv

dopravniho zpozdéni. Podrobné;ji je problém nastinén na nasledujicim obrazku.

- C(s) P(s) | TD(s)

VSTUP ' 3 WYSTUR

¥
:

P(s)

&

Smithiv

E prediktor

TD(s) - P(s) =

Obrazek 9: Smithitv prediktor
Pokud vyfeSime pomoci algebry blokovych schémat oznafeny Smithiv prediktor

z obrazku 9, dostaneme nasledujici vysledny pienos (viz. literatura [5])

_ cls)
1+C(s)| P(s)—P(s)TD(s) ]

Csparn (5) (2.14)

Uvedena dopravni zpozdéni se vzajemné ve vnéjsi a stiedni vazbe vyrusi a uplatni se
pouze vnitini vazba, ktera zpozdéni neobsahuje. Po této uprave jiz charakteristicky polynom

dopravni zpozdéni neobsahuje:

sT

T(s)= CSM/TH(S)P(S)JSTD - =C(S)P(S)67 ?
14 Copm (s)P(s)e " 1+C(s)P(s)

(2.15)

Problémem pfi praktickém névrhu Smithova prediktoru je pfesna znalost hodnoty
dopravniho zpozdéni. Pokud by se hodnoty dopravnich zpozdéni ve stfedni a vnéjsi zpétné

vazbé nerovnaly, vedlo by to k nepfijemnym chybam.
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Kapitola 3

Princip navrhu regulatort

3.1 Frekvencni metoda navrhu

Frekvencni metody navrhu regulatort PID se pouzivaji pfedev§im tehdy, zname-li
piesny pienos regulované soustavy. Jejich hlavnim cilem je upravit frekvencni charakteristiku
otevien¢ smycky L(s) tak, aby chrakteristika uzaviené smycky 7(s) spliiovala nami
pozadovany prubéh. Pozadovany pribéh definujeme pomoci dvou parametri. Prvnim je
amplitudova bezpecnost GM [dB] (gain margin) a druhym fazova bezpecnost PM [°]

(phase margin).

3.1.1 Gain margin

Udava hodnotu, jak moc miizeme zvétsit zesileni v pfimé vétvi, nez se zpétnovazebni
systétm dostane na mez stability. Klicovym mistem v Nyquistové charakteristice je bod o
soufadnicich [-1 + 0j]. Pokud charakteristika protinad pfesn¢ onen kli¢ovy bod, vraci zpétna
vazba veskerou energii zpét na vstup a soustava se dostane na mez stability. Pti piekroCeni
hodnoty -1 je soustava nestabilni. NaSi snahou bude dostat charakteristiku uzaviené smycky

do rozmezi 0 az -1 na realné ose. Velikost GM [-] udava vyraz

_ 1
M Goa - G

Ve vztahu (3.1) predstavuje hodnota wey frekvenci, kde plati arg(L(jwen) = -180°.

Amplitudova bezpe¢nost by méla byt v idedlnim piipadé nekonecné velka.

12



PRINCIP NAVRHU REGULATORU
3.1.2 Phase margin

PM je bezpecnostni parametr zaméfeny na fazi soustavy a urcuje jak moc muze
soustava fazoveé zpozdit signal v oteviené smycce, nez se faze oto¢i na -180°. V ten okamzik
je veskery vystupni signdl pfivadén na vstup pomoci zpétné vazby a systém je na mezi

stability. Fazova bezpecnost je definovana vztahem

PM=180°+arg(L(jw,,)) [°] (3.2)

5

kde hodnota wpy je frekvence, pfi niz dostavame |L(jwpy)| = 0dB = 1. Hodnota PM se
bézné voli v rozmezi 45° az 90°. Obrazek 10 znézornuje Bodeho frekvencni charakteristiku

s vyzna¢enymi hodnotami pro ob& bezpe¢nostni kritéria.

Bezpecnostni kritéria GMa PMv Bodeho charakteristice
50 H R

i il
‘1 GM i
0 Y
) i »
i) T
2 il
z R R
= I: :
éﬂ P : P I | :
B I : R Tobv ey
1]
-150 IE I E
0 A C 1l:!: T
HE ¥
il
& 90 RO N AN A SN A S {| .................
3 L
3 ol
N |I '
2 :
é -180 H
270 b i booboid Peo.d L ————
1072 10! 102

Frequency (rad/sec)

Obrazek 10: Bodeho charakteristika s vyznacenim GM a PM
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PRINCIP NAVRHU REGULATORU

Grafické znazornéni PM a GM je také uvedeno na obrazku 11 v Nyquistove

charakteristice.

Bezpecnostni kritéria v Ny quistové charakteristice
1.5 T T T T

0.5

-0.5

-1.5

R : | | |
-2 -1 0 1 2 2.5

Obrazek 11: Nyquistova charakteristika s vyznacenim GM a PM

3.2 Tvarovani oteviené smy¢ky pomoci tvarovaci bodu

V roce 1994 zvetejnili Z. Shafiei a A.T. Shenton metodu pro frekvencni navrh PID
regulatorti [7], kterd vyuziva tvarovaci bod k tpravé frekvencni charakteristiky oteviené
smycky. Princip je takovy, Ze zname tvarovaci bod v Nyquistové charakteristice
a pozadujeme, aby charakteristika oteviené smycky prochdzela pravé timto tvarovacim
bodem. Tvarovaci bod je uren jednim ze dvou uvedenych bezpecnostnich kritérii.
V okamziku, kdy zaru¢ime pii navrhu protnuti tvarovaciho bodu a charakteristiky oteviené

smycky, splnime tak f4zovou nebo amplitudovou bezpecnost.
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PRINCIP NAVRHU REGULATORU

3.2.1 Urceni tvarovaciho bodu

Na zacatku ndvrhu zndme pozadovanad bezpecnostni kritéria a potfebujeme z nich
ziskat jejich soutfadnice v komplexni rovin€. Ze zadané fazové bezpecnosti PM (obrazek 11)

ur¢ime soufadnice tvarovaciho bodu odpovidajici pozadované hodnoté jako
X pyy =@ pyy+ jb pyy=—cos(PM )— jsin(PM) . (3.3)

Podobnym zpiisobem ziskame tvarovaci bod ze zadané amplitudové bezpecnosti GM

XGM=aGM+beM=GM+jO . (3.4)

Grafické zndzornéni je na obrazku 12.

Znazoméni tvarovacich boda

oL i i i i i

Obrazek 12: Tvarovaci body vyplyvajici z PM a GM
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PRINCIP NAVRHU REGULATORU

3.2.2 Parametricka krivka

Vystupem praktického navrhu bude parametricka kiivka, kde na osach budou
vyneseny konstanty kp a k;, respektive kp a kp. Parametrem kiivky bude frekvence wau (@pu).
Pii téchto frekvencich charakteristika oteviené smycky spliiuje zadané bezpecnostni
kritérium, respektive protina tvarovaci bod. Ditvod pro pouziti parametrické kiivky spociva v
tom, Ze lze vypocitat vice kombinaci konstant regulatorii a z téch si zvolit vhodny regulator.
Samotny navrh zaruci, ze vSechny regulatory ziskané z parametrické kiivky budou spliiovat

PM nebo GM.

Jelikoz se konstanty regulatorti uvadéji jako kladné hodnoty, bude také pro osy

parametrické kiivky platit omezeni

(kp)ky kp=0 (3.5)

i
——————
¥

¥

i

'

i
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i

'

'
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i i
e el e e
" W

Obrazek 13: Priklad parametrické kiivky
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Kapitola 4

Vlastni navrh a implementace do GUI

V této ¢asti se zaméfim na samotny vypocet regulatord. Navrh bude proveden podle
frekvencni metody zminéné v kapitole 3. Regulator je uren konstantami kp a k; nebo kp a kp .
Snaha bude nalézt uspotadané vektory obsahujici konstanty zvoleného regulatoru. Vysledné
vektory budou vykresleny jako parametrickd kiivka s parametrem wgy (wpy). Rozsah
frekvence wegy (wpy) uréim podle vlastnosti regulatoru a soustavy.

Navrh je rozdélen do dvou cCasti, v prvni se vyseparuji konstanty hledan¢ho regulatoru
a ve druh¢ se urci rozsah ptipustnych frekvenci. Pro ur€ovani frekvenci je tieba pfipomenout,
ze se navrh provadi podle zadané fazové ¢i amplitudové bezpecnosti. Z toho plynou jista
omezeni spojend s faddem regulované soustavy, napft.: pro prvni a druhy ad nikdy nesplnime
zadanou GM. Podobnych omezeni je vice, a proto pro jednoduchost popisi navrh minimalné

pro 3. fad soustavy bez astatismu, ktery umozni splnit obé bezpe¢nostni kritéria.

4.1 Navrh Pl regulatoru

4.1.1 Separace konstant k,a k;

Ze zadané fazové nebo amplitudové bezpecnosti si vypocteme soutfadnice tvarovaciho
bodu dle vztaht (3.3) a (3.4). Pro piehlednost si redlné a imagindrni soufadnice libovolného
tvarovaciho bodu ozna¢ime jako a a b.

Mame zadanou znamou soustavu pienosem obsahujici dopravni zpozdéni:

_cosm+cls('"71>+ ..... +C -
P(s)=— = e . 4.1)
s+dys +...td,_)s+d,

17



VLASTNI NAVRH A IMPLEMENTACE DO GUI

Zakladni rovnice pro ptenos L(s) obsahujici PI regulator a zadanou soustavu je

_kpstk,
s

L(s) P(s)=a+jb , 4.2)

kde a + jb je tvarovaci bod. Po ipravé a substituci operatoru s za jow dostdvame vztah

obsahujici proménnou w

jwky+k,=R(w)+;I(w) | (4.3)
kde R(w) a I(w) jsou redlné a imagindrni ¢asti vyrazu
R(w)+jI(w)=jw(a+jb)IP(jw) . (4.4)

Vime, Ze pro splnéni rovnosti dvou komplexnich ¢isel se jejich redlné a imaginarni

¢asti museji rovnat. Proto ze vztahu (4.3) dostavame vyrazy pro konstanty PI regulatoru

_1(w)
kp=r 4.5)

Dosazenim frekvence w do vztaht (4.5) a (4.6) dostaneme konstanty reguldtoru PI.
Frekvenci dosazujeme z urcitého rozsahu, pro ktery je zaruceno splnéni bezpecnostnich

kritérii.
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4.1.2 Rozsah frekvenci pro Pl

Nalezneme hodnotu pro minimalni (wumy) a maximalni (wuuxy) moznou frekvenci a
tento prostor si vyplnime hodnotami s vhodnym krokovanim. Z teoretického tivodu vime, ze
PI regulator ma fazovy rozsah od -90° do 0° a na této skutecnosti zalozime hledani rozsahu

frekvenci. Nékteré uvahy pro rozsah frekvenci jsou uvedeny v literatute [2].

Frekvence wgy pro zadané PM

Regulator PI ma pro malé frekvence fazi -90°. To znamen4, Ze pfi zapojeni k soustave

posune fazi soustavy na pozadovanou PM az z odchylky +90°. Lépe popisuje situaci rovnice

x=—180°+ PM +90° (4.7)

>

kde o je maximalni hodnota faze, kterou miize mit oteviena smycka pii zadané¢ PM.
Rovnice (4.7) vychazi z definice fazové bezpecnosti (3.2) rozsifené o maximalni mozné
posunuti faze, které¢ bude kompenzovat PI reguldtor. Existuji dva zplsoby jak nalézt wuy

splilujici rovnici

a=arg(P(jw,,)) . (4.8)

Prvni zpisob je matematicky vypocet ze vztahu
tg(o‘)Real(P(jwMIN))_]mag(P(jleN))=O . (4.9)
Casti rovnice (4.9) Real(P(jwwn)) a Imag(P(joumn)) znadzoriuji rozdéleni pienosu
P(iw) na redlnou a imaginarni ¢ast. Uvedend rovnice je polynomialni a hledame vhodné
koteny v . Problém nastava ve chvili, kdy mame soustavu s dopravnim zpozdénim. Vztah
(2.10) popisuje dopravni zpozdéni jako goniometrické funkce, které zméni polynomidlni

rovnici na kvazipolynomidlni. Bé&Znym zpisobem (napi.: v Matlabu piikazem roots) neni

mozné fesit tuto kvazipolynomidlni rovnici a proto se vyuzije druhy zpiisob nalezeni wy .
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Druhy zptsob je grafickd metoda. Zname uhel a, ktery je nejhorSi pfipustny pro
dodrzeni znamé PM. Vykreslime si Nyquistovu charakteristiku soustavy P(jw), ur¢ime misto
kde ma fazi rovnou thlu a (splnén vztah (4.8)) a odecteme frekvenci v tom misté. Odectena
frekvence bude hledana wuy .

Je patrné, ze tihel a v ptipadé hledani w,uv bude pro PI vzdy ve IV. kvadrantu.

Frekvence @y pro zadané GM

Z definice amplitudové bezpecnosti vime, ze lezi na zaporné redlné ose. Rovnici

urcujici maximalni mozny uhel o pfepiSeme jako

x=—180°+0°+90° | (4.10)

kde GM nema Zadny fazovy piirastek. Uhel o bude pro hledani wyuy pii zadané GM
vzdy roven -90°. Z této uvahy plyne vztah

Real (P(jw,;y))=0 4.11)

b

kde Real(P(jwun)) je opét realna €ast pienosu P(jw). Zarucime-li redlnou Cast prenosu
nulovou, bude imaginarni ¢ast pro malé frekvence nenulova. Pro splnéni a = -90° pozaduje
pravé nenulovou imaginarni ¢ast prenosu. Nalezeni hodnoty w.uv sveéfime jako ve vSech

ostatnich pfipadech grafické metodé.

Frekvence w.x pro zadané PM

Zpusob je totozny jako pro minimdlni frekvenci, pouze ptirtistek PI regulatoru je 0° v

oblasti velkych frekvenci. Rovnice pro uhel a bude mit v tomto ptipadé tvar

x=—180°+ PM +0° . (4.12)

Uhlu o bude nyni odpovidat ¢ast charakteristiky soustavy ve III. kvadrantu.
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Frekvence wy.x pro zadané GM
Regulator PI neptidd zadny uhel k fazi soustavy a bod charakteristiky P(jw) musi lezet

piimo na realné ose, respektive musi byt nulovéa imaginarni ¢ast prenosu P(jw)

Imag (P(jw,,y))=0 (4.13)

Déle se v hledani frekvence wuuy nic neméni a vyuzijeme grafickou metodu pro

nalezeni maximalni mozné frekvence.

4.2 Navrh PD regulatoru

4.2.1 Separace konstant kpa k;

Navrhujeme opé€t reguldtor na zakladé¢ zadanych bezpecnostnich kritérii. Vypocet
tvarovacich bodl zlstava totozny s ndvrhem pro PI reguldtor. Pfenosu oteviené smycky

odpovida pro PD regulator pienos

L(s)=(kp+k,s)P(s)=a+jb . (4.14)

Po substituci operatoru s za jow a Upravé dostaneme dvé rovnice popisujici hledané

konstanty regulatoru

_I(w)
kp=—0" (4.15)
kp=R(w) . (4.16)

Potom R(w) a I(w) jsou redlné a imaginarni Casti vyrazu (a+ jb) / P(jw).
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Poznamka k praktickému navrhu:

Do wuzivatelského prostiedi byl implementovan filtr pro PD regulator. Pro
jednoduchost a maly vliv na samotny navrh byl pouzit filtr s nasledujicimi parametry viz.
literatura [2].

Pfenos filtru ma tvar 1. fadu

1

Flo)=— 4.17
R (4.17)
Wp

kde wr je 10ti ndsobek frekvence, pfi které se ur€uje PM nebo GM. Pii této tivaze lze
zjistit, ze frekvenéni charakteristiky filtru maji pro desetinu wr (wen = wr/10) zesileni rovné
0dB a fazi zpozdénou o -5,7°. Takto zvoleny filtr nebude zdsadné ovliviiovat regulovany

systém. Pro piesnost ve fazi staci upravit tvarujici body o +35,7°:

A pyy p— Jbpys o =—C08(PM +5,7)— jsin (PM +5,7) (4.18)
AGM+F |= cos(5,7°) —sin(5,7°) | €om (4.19)
boyir| [8IN(5,7°) cos(5,7°) |'|dg,| '

Hodnoty soutadnic apuyr , dour , bomr , bpurr jsou nové tvarovaci body po korekei.
Pro ptepocet tvarovaciho bodu dle zadané GM je pouzita transformacni matice, protoze GM
se posune pusobenim filtru kolem pocatku soutadnic o -5,7°. Hodnoty ceu a dow jsou

soufadnice tvarujiciho bodu posunutého oproti zaporné realné ose:
. -1 .
coutidoy=71J0 . (4.20)

Zadné jiné zmény pouziti takto navrzeného filtru nepfinasi. Pokud méame
vyseparované konstanty pro regulator s filtrem nebo bez, je mozno pfistoupit k hledani

vhodného rozsahu frekvenci w.
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4.2.2 Rozsah frekvenci pro PD

Cilem je opét nalézt krajni hodnoty rozsahu vhodnych frekvenci <wuw , oumw™> a

prolozit dostate¢nym mnozstvim hodnot. Fazovy rozsah PD regulatoru je 0° az 90°.

Frekvence @y pro zadané PM

V ptipad¢ minimalnich frekvenci ma PD regulator nulovy fazovy ptirtistek:

x=—180°+PM+0° | (4.21)

Uhel a symbolizuje maximéalni moznou odchylku faze oproti zadané PM. Postup

ziskani hodnoty wauy ziistava stejny jako u piedeslych moznosti. Vhodnéjsi je pouziti grafické

metody a odecteni minimalni frekvence pti arg(P(joww)) = o.
Frekvence @y pro zadané GM
Amplitudova bezpecnost je urena na zaporné realné ose a PD raguldtor neptida

zadnou fazi k fazi soustavy. Potom charakteristika soustavy musi protinat zdpornou redlnou

osu respektive imaginarni ¢ast ptenosu P(jw) musi byt nulova

I(P(jw,y))=0 (4.22)

Pti zapisu pomoci uhlu musi platit a = -180°.

Frekvence w..x pro zadané PM

Plati, ze PD regulator pro vysoké frekvence predbiha fazi o 90°. Maximélni mozny

uhel, aby bylo jesté splnéno zadané PM uréime jako

x=—180°+PM —90° . (4.23)

Uhel o miize nabyvat pouze hodnoty z II. kvadrantu.
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Frekvence wy.x pro zadané GM
Pro maximalni frekvenci a splnéni zadané GM pii pouziti PD reguldtoru staci, aby
charakteristika prochéazela kladnou imaginarni osou, respektive redlna slozka ptenosu byla

nulova.

R(P(jwMAX))=O . (4.24)

Potom je uhel a = -270° a opét aplikujeme nejlépe grafickou metodu pro nalezeni
pottebné krajni frekvence jako u vSech predchozich ptipadi.

V té chvili mdme vSechny potfebné informace a mizeme vyc¢islit rovnice pro kp a kp.
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4.3 Grafické uzivatelské prostredi

Samotny navrh GUI vychazi ze starS$i verze mého piedchidce [2]. Mym cilem bylo
zanechat graficky vzhled co nejvice podobny starsi verzi, maximaln¢ doplnit o mensi Gipravy.
Hlavni napln tak spocivala v implementaci veskeré vypocetni a navrhové logiky podle vyse
popsaného navrhu.

Vizualni Gpravy jsou znazornény na obrazku 14 cCervenym obdélnikem. Check box
»lime delay* (1) udava pfiznak, zda chceme dopravni zpozdéni, ¢i nikoliv. V zdvislosti na
tomto ptiznaku se méni dialogové okno pro zadani soustavy a vypsany prenos se rozsifuje o
exponencialni ¢ast (2). Treti zvyraznéna ¢ast indikuje, zda je GUI zaneprazdnéné. Pii vypoctu

nového navrhu se (3) méni na symbol ptesypacich hodin.

Frogram O Aplikaci k]

Pl controller Plant model 1- p=0173,ki=0135 -

.........................................

............................................................

.......

.......................................

...................

........................................................

...................
..........................................................

Bylo vykresleno feseni pro vybranou dvojici parametrd reguldforu: OL Nyquist Diagram a CL Step response (max. podet vybranych feseni je omezen na 3).

Obrazek 14: Vzhled grafického uzivatelského prostredi
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Kapitola 5

Porovnani vysledku z GUI s dalSimi metodami

V této kapitole porovnam rizné moznosti navrhu regulatord pro nckolik ndzornych

prenost. Doporu¢im mista pro volbu regulatorti dle parametrické kiivky a popisi jednotlivé

testovaci pienosy i ditvod jejich volby.

5.1 Vybér regulatort z GUI

Jak jiz bylo zminéno, vystupem uzivatelského prostiedi je parametricka kiivka

v rovin¢ hodnot konstant hledaného regulatoru. Kazdy ze zvolenych reguldtorii splni zadané

bezpecnostni kritérium, ale jednotlivé volby regulatorit se budou lisit v pifekmitu a dobé

nab¢hu uzaviené smycky. Bohuzel, Zadné exaktni urc¢eni nejvhodnéjsi volby neexistuje. Proto

se pokusim doporucit vhodné oblasti vybéru konstant na zakladé pozorovani.

14

12

1

ne

ne

04

nz

_____________________________________________________________________

......................................................................

Obrazek 15: Parametricka kiivka s
naznacenym vybérem regulatorii
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Obrazek 16: Prechodova charekteristika
uzavirene smycky s ruznou volbou reguldatoru



POROVNANI VYSLEDKU Z GUI S DALSIMI METODAMI

Vychozim kritériem pro pozorovani byla hodnota piekmitu uzaviené smycky.
Zvyraznéné useky parametrick¢é kiivky na obrazcich 17 a 18 popisuyji, pro jaké
z bezpecnostnich kritérii nejlépe zvolit konstanty reguldtoru, aby ptechodova charakteristika

uzaviené smycky co nejméné piekmitla. Pozorované soustavy byly 3. fadu.

I R
1 1 1 1 1 1 I

Obrazek 17: Rovina k; - kp se zvyraznénymi
vybery konstant

Obrazek 18: Rovina kp - kp se zvyraznenymi
vybery konstant
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5.2 Popis testovacich soustav a navrhovych metod
5.2.1 Testovaci prenosy
Vybrany byly dvé reprezentativni soustavy vystihujici rizné situace, které mizou

nastat u redlnych soustav.

® Soustava s riuznou dobou zpozdéni:

Ptenos soustavy obsahuje trojnasobny pol v -1 s proménnym dopravnim zpozdénim

1 efTDs

P(s)=

= 5.1
s +3s*+3s+1 -1

Proménna 7p bude mit hodnoty 0,5s , 2s , 10s. Divod pro takto zvolené hodnoty
zpozdéni je ten, ze obtiznost regulace soustavy je zavisld na velikosti dopravniho zpozdéni

a dobé nabehu [6]. Doba nabéhu se urci podle obrazku 19.

Prechodova charakteristikas T aT
N D

1 T T T T T T
: : N
0.9 |-memmemmenndeneaae T ELGLEEE  TECEEFEEPEES -
(175 31 "SRR VR R I ------------------------------------------------- .
1 Yo 2 "SRR PR E S , --------------------------------------------------- .
11703 R A A S /A T S S i
9 H
k-l !
2 :
B 0.5 et .
< 0.4 _. ................................................................................... .
0.3 |mmmmmmmmemmdemeeen b -
175 S 1 S S .
T,
D:
0.1,(..........+....) ---------------------------------------------------------------------------- -
0 ] 1 I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14
Tine (sec)

Obrazek 19: Urceni doby dopravniho zpozdeni a doby nabéhu
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Spatné regulovatelné soustavy jsou takové, které maji

T,>— . (5.2)

Zvolena soustava ma Ty /2 = 2,15. Potom zvolené hodnoty zpozdéni vystihnou dobie

1 Spatné regulovatelnou soustavu.

Tp |><=|T¥?2
0,5 << 2,15
2| < 2,15
10| >> 2,15

Tabulka 1: Hodnoty dopravniho zpozdeni s ohledem na regulovatelnost soustavy

® Astatickd soustava:

Zvoleny pfenos obsahuje astatismus 1. fadu a ma tvar:

2 e—TDs

P 2611

(5.3)

I zde budou voleny rizné hodnoty dopravniho zpozdéni 7 ( 0,3s a 3s ). Astaticka
soustava s dopravnim zpozdénim muze piedstavovat naptiklad servo fizené na velké

vzdalenosti [4].
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5.2.2 Testované metody

® Popsana frekvenéni metoda implementovana v GUI

® Smithav prediktor popsany v ¢asti 2.3.3

® Metoda GMK - geometrickd mista kofentl popsana v [1]

Pro GMK byla pouzita Padeho aproximace dopravniho zpozdéni (4. fad).

Zvolené a predvedené regulatory jsou vybrany na zakladé hodnoty ptekmitu OS [%]/.
Pro kazdou soustavu byla zvolena pevna hodnota prekmitu a podle t¢ byl vybran vhodny
regulétor a jeho konstanty.

Druhym parametrem pro srovnani je doba regulace 7, [s/. Doba regulace je klicova pro
urceni kvality regulatorti, protoze se zvétSujici se dobou zpozdéni se zvétSuje 1 doba regulace.
Definovana je jako doba od zacatku regulace do okamziku ustaleni na £5% vstupni hodnoty.

Kazdy testovany pfiklad je navic zatizen poruchou d(z) na vystupu (obrazek 1).

Porucha se projevi v okamziku, kdy se vystup systému vhodné ustali.

5.3 Porovnani vysledku

Pro porovnani vysledki jsou zvoleny oba dva druhy regulatori podle obou
bezpecnostnich kritérii. Prvni uvedena soustava (ptenos (5.1)) je regulovana PI regulatorem
podle fazové bezpecnosti. Na druhou soustavu (pienos (5.3)) je aplikovan PD regulator
navrhnuty podle amplitudové bezpecnosti. U zvolenych reguldtori navrhnutych pomoci
frekven¢nich metod dle GUI jsou uvedeny i1 parametrické kiivky, které uvadéji misto volby

konstant regulatoru.
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5.3.1 Soustava s rtiznou dobou zpozdéni

Dopravni zpozdéni 7Tp = 0,5s.

1 —-05s
Pla)= s +3s7+3s+1 ¢
Metoda: PI regulator kp ki T [s] OS [%] | PM [°]
Frekv. metody (dle GUI) 0,89 0,34 10,5 9,5% 60
Smithav prediktor 0,35 0,33 13,2 10,0% --
GMK 0,66 0,33 14,5 10,0% --

Tabulka 2: Parametry reguldtoru a prechodovych charakteristik pro riizné zpozdovanou
soustavu (Tp= 0,5s)

0.35

03

0.23

0z

015

o1

0.0s

s

u]

u} Dj2 Dj4 DT6 DTS 1I 1?2 1j4 1j6 1?8
Obrazek 20: Konstanty PI regulatoru v param.
krivce pro soustavu s Tp = 0,5s

Regulace dobre regulovatelne soustavy

1.2 F-emeen ------------- ------------- .- ------------ .- ------------ IR S RRREEE: ----------- —

3 [ e T s ST O L EE T DEPEEREOP P POPP PP PPy PP PP PP PPre: STTTPPPPPPPr PITPPPPIPRP
2 vstup
.—é : : : frekvencni metoda(dle GUI)
4 0.6/-fi-f: R A P Smithuv prediktor I
i i i ——— GMK
0.4 _ _______ porucha na vystupu systemu ||

B L

20 25 30 35 40
Time (sec)

Obrazek 21: Prechodové char. pro soustavu s Tp= 0,55 a
poruchou d(t) = 0,1 vt=25s
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Dopravni zpozdéni Tp = 2s.

1 ~2s
Pla)= s +3s"+3s+1 ¢
Metoda: PI regulator kp k; T, [s] OS [%] | PM[°]
Frekv. metody (dle GUI) 0,51 0,19 18 10,0% 60
Smithtv prediktor 0,35 0,33 13 10,0% --
GMK 0,18 0,15 22 9,0% --

Tabulka 3: Parametry reguldtoru a prechodovych charakteristik pro riizné zpozdovanou
soustavu (Tp= 2s)

;
Y

u]

u} Df2 0?4 thS D?S 1= 1?2 1?4
Obrazek 22: Konstanty Pl regulatoru v param.
krivce pro soustavu s Tp = 2s

Regulace jeste regulovatelne soustavy

T S NS NS VSV NSO — .
8 0.8fenefrn, S fremmmmmmendeec g
H] ! H
= vstup
g' i i frekvencni metoda(dle GUT)
F S [ R Smithuv prediktor 1

- GMK
044 ............. porucha na vystupu systemu |/
0.2 for — R i]E- ]
0 L 1 l 1
0 20 30 40 50 60
Time (sec)

Obrazek 23: Prechodové char. pro soustavu s Tp = 2s a
poruchou d(t) = 0,1 vt=40s
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Dopravni zpozdéni Tp = 10s.

1 —10s
Pls)= s +3s7+3s+1 ¢
Metoda: PI regulator kp ki T:[s] OS [%] | PM [°]
Frekv. metody (dle GUI) 0,34 0,06 36 8,0% 60
Smithtv prediktor 0,35 0,33 21 10,0% -
GMK 0,15 0,05 53 10,0% --

Tabulka 4: Parametry reguldtoru a prechodovych charakteristik pro riizné zpozdovanou
soustavu (Tp= 10s)

s Sh T Rt TR TR R,

------------------------------------------------------------
_____________________________________________________________
———————————————————————————————————————————————————————————————
_______________________________________________________________
---------------------------------------------------------------

Pk

DD 0?2 0?4 0?5 D?B 1= 1?2 1?4
Obrazek 24: Konstanty PI reguldtoru v param.
krivce pro soustavu s Tp = 10s

Regulace spatne regulovatelne soustavy

e

»
T
b
L
L
i

vstup
frekvencni metoda(dle GUI)
Smithuv prediktor i

Amplitude
=]
=)

: GMK
0.4 ---cameeedf- o .................. ............ porucha na vystupu systemu |
02|l e — A L -
. . L[ .
0 40 60 80 100 12(

Time (sec)

Obrazek 25: Prechodové char. pro soustavu s Tp= 10s a
poruchou d(t) = 0,1 vt=75s
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5.3.2 Astaticka soustava

Dopravni zpozdéni Tp = 0, 3s.

2 —0,3s
PO 6
Metoda: PD regulator kp kp T T, [s] OS [%] | GM [dB]
Frekv. metody (dle GUI)| 1,06 | 0,94 | 0,09 10 20% 10
Smithav prediktor 1,84 | 3,05 | 0,05 7 20% --
GMK 1,2 | 241 | 0,13 6 21% --

Tabulka 5: Parametry regulatorii a prechodovych charakteristik pro
astatickou soustavu (Tp = 0,3s)

28 [mmmm e m i m e mm e g m e epaoamao

_______________________________________________________________
______________________________________________________________

i 2k

P

u}

u] Df2 Df4 Dfé DfB 1= 1?2 lf4
Obrazek 26: Konstanty PD regulatoru v param.
krivce pro astatickou soustavu Tp= 0,3s

Regulace astaticke soustavy (T = 0.3s)

1.2F

frekvencni metoda(dle GUI)
Smithuv prediktor

— GMK

porucha na vystupu systemu | |

.......................................

Amplitude

0 5 10 15 20 25 30
Time (sec)

Obrazek 27: Prech. char. pro astatickou soustavu s Tp = 0,3s a
poruchou d(t) = 0,1 vt=20s
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Dopravni zpozdéni Tp = 3s.

2 35
P 66
Metoda: PD regulator kp kp T T:[s] OS [%] | GM [dB]
Frekv. metody (dle GUI)| 0,24 | 0,47 | 0,22 15 0,0% 10
Smithtv prediktor 0,33 | 0,46 | 0,05 20 0,0% -
GMK 0,18 | 0,18 | 0,2 22 0,0% --

Tabulka 6: Parametry regulatorii a prechodovych charakteristik pro
astatickou soustavu (Tp = 3s)

0%

oEr

o7

0é

0.5

0.4

03

0z

0.1
: ! : ! ko

: : : : ;
0 0.0s 0. 0.1s 0z 0.2s

1
Obrazek 28: Konstanty PD reguldatoru v param.
krivce pro astatickou soustavu Tp= 3s

u]

Regulace astaticke soustavy (T = 3s)

15 S SR SN A IR S R .

vstup
frekvencni metoda(dle GUI)
Smithuv prediktor 1
— GMK

porucha na vystupu systemu ||

Amplitude

0 10 20 30 40 50 60 70
Time (sec)

Obrazek 29: Prech. char. pro astatickou soustavu s Tp= 3s a
poruchou d(t) = 0,1 vt=40s
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Kapitola 6

Zaver

Podaftilo se mi splnit hlavni cil celé prace, ¢imZ bylo vytvofeni a naimplementovani
algoritmi pro feSeni popsané¢ho problému. Vyhoda frekven¢nich metod navrhu a celé
implementace spociva ve striktnim splnéni tvarovacich bodi wurcenych zadanymi
bezpecnostnimi kritérii. Na druhou stranu disponuje tato metoda jistou nevyhodou. Pii
uvazovani typicky velké hodnoty dopravniho zpozdéni v kombinaci s urcitou soustavou a
ur¢itou hodnotou bezpecnostniho kritéria, splni charakteristika uzaviené smycky tvarovaci
bod. AvSak diky spirdlovitému tvaru Nyquistovi charakteristiky soustavy s dopravnim
zpozdénim muize dojit k prekrofeni-1 na zaporné reilné ose. Vysledny systém je pak
nestabilni. Bohuzel se nedaji pfesné urcit parametry, pii kterych tento stav mize nastat.

Praktickymi ptiklady jsem dokazal, ze nejlepSim zplisobem pro regulaci soustavy s
dopravnim zpozdénim je Smithiiv prediktor. M¢l nejlepsi vysledky pro rizné zpozd’'ovanou i
astatickou soustavu. To bylo dano predevs§im piesnou znalosti hodnoty zpozdéni, které je pro
spravnou funkci Smithova prediktoru zésadni. Frekven¢ni metody a GMK dosahovaly
podobnych vysledki u dobfe regulovatelnych soustav. U vSech ptikladii jsou uvedeny
obrazky s volbou konstant regulatoru v parametrické kiivce. Uvedené obrazky potvrzuji
doporucena mista hledani konstant regulatorti (obrazky 17 a 18) s ohledem na piekmit.

Déle se potvrdilo, ze pti velikosti dopravniho zpozdéni ptekracujici polovinu doby
nabéhu je doba regulace dlouha (netyka se Smithova prediktoru). Nejhtife z takto testovaného
extrému vysla metoda GMK.

Vsechny testované prenosy a metody navrhu regulatorii byly zatizeny poruchou a z
obdrzenych vysledkii je vidét, ze nejlépe se s poruchou vyporadala frekvenéni metoda

a Smithtv prediktor.
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ZAVER

Na konec je tfeba zminit skute¢nost, ze navrh je proveden pouze pro PD a PI, nikoliv vSak pro
PID regulétor. Divod je takovy, ze pro plnohodnotny PID regulator bychom museli ziskavat
tf1 hodnoty z trojrozmérné parametrické kiivky a jeji vytvotreni by bylo velmi komplikované.
Snazsi by bylo svézat jednu konstantu PID reguldtoru podminkou, ktera by néjak omezovala

mozny rozsah parametrické kiivky regulatoru. Navrh by byl v tom ptipad¢ netplny.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

Text: Slozka obsahujici bakalatskou praci

Navrh PID_dopr_zp:

design codes: veskeré vypocetni a ndvrhové kody
gui_codes: testovani vstupii a polozka ,,0 aplikaci*
icons: ikony tlacitek v GUI

images: obrazky vyskytujici se v GUI

Navrh PID dopr_zp.m
Navrh_PID dopr zp.fig
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