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Abstrakt

Ćılem mé bakalářské práce je vytvořit soubor procedur pro optimálńı nastaveńı PID

regulátoru. Procedury jsou vytvořeny v programu Matlab, a to tak, aby pokud možno

co nejlépe zohledňovaly fázovou bezpečnost, amplitudovou bezpečnost, š́ı̌rku přenášeného

pásma a velikost ustálené odchylky. Pomoćı těchto procedur jsou navrženy regulátory a ty

jsou porovnány s regulátory spočtenými pomoćı frekvenčńıch metod návrhu na systémech

s r̊uznou dynamikou.
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Abstract

The goal of the bachelor thesis was to develop the set of procedures that deal with

an optimal PID controller design. All the procedures have been developed in Mathworks

Matlab environment and taken into account following user input parameters: phase margin,

gain margin, bandwidth and steady-state error. The theoretical part of the thesis covers

control systems theory essentials and the design algorithm description. The practical part

describes comparison of the controllers that were designed by developed procedures and

by classic frequency analysis methods.
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vložit originálńı zadáńı́ı́ı́ı́ı́ı́ı́ı́ı́ı́ı́ı́ı́ı́ı́ı́ı !!!!!

v



Obsah

Seznam obrázk̊u viii
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3 Návrh PID regulátoru 9
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Kapitola 1

Úvod

Regulace je proces známý na Zemi již od jej́ıho samotného počátku. Na většinu těchto

proces̊u ovšem nahĺıž́ıme jako na samozřejmost a toho, že existuj́ı si většinou všimneme

až ve chv́ıli, kdy nefunguj́ı správně. Abychom mohli regulovat, potřebujeme znát d̊usledky

akčńıho zásahu provedeného v systému. K tomu nám slouž́ı zpětná vazba. Hezkým př́ıkladem

zpětnovazebńıho ř́ızeńı je Watt̊uv odstředivý regulátor, jenž je názornou ukázkou mecha-

nické záporné zpětné vazby, která dovoluje p̊usobeńım poměrně malých sil regulovat velmi

výkonný stroj (obr. 1.1).

Obrázek 1.1: Watt̊uv odstředivý regulátor

Historie zpětnovazebńıho ř́ızeńı sahá až do starověku, ovšem ř́ızeńı založené na mate-

matickém popisu soustavy pomoćı diferenciálńıch rovnic a zkoumáńı stability je poměrně

mladé. Prvńım, kdo systematicky studoval stabilitu zpětnovazebńıho ř́ızeńı, byl J. C. Ma-

xwell (1868). S nástupem zpětnovazebńıch zesilovač̊u bylo potřeba naj́ıt zp̊usob jak źıskat

informace o systémech vyšš́ıch řád̊u, a tak v roce 1932 H. Nyquist popisuje jak určit sta-
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KAPITOLA 1. ÚVOD 2

bilitu z frekvenčńı charakteristiky systému. Na jeho práci navázal H. W. Bode a rozš́ı̌ril

využit́ı frekvenčńı analýzy systému, která se použ́ıvá dodnes a je základem i mé bakalářské

práce.

Ćılem práce je vytvořit soubor procedur pro návrh PID regulátoru metodou op-

timalizace konstant (dále MOK). Pomoćı těchto procedur navrhnout PID regulátory na

systémech s r̊uznou dynamikou a porovnat je s regulátory navrženými pomoćı frekvenčńıch

metod. Členěńı mé bakalářské práce je následuj́ıćı. Ve druhé kapitole uvedu obecný po-

pis PID regulátoru a zpětnovazebńıho zapojeńı, ze kterého jsem v této bakalářské práci

vycházel. Ve 3. kapitole přejdu k návrhu regulátoru, tzn. urč́ım požadavky na ř́ızeńı, jak

tyto požadavky splńıme a na konec kapitoly poṕı̌si frekvenčńı metodu návrhu. V kapitole 4

podrobně poṕı̌si metodu optimalizace konstant a také grafické prostřed́ı, které jsem vyvořil

pro lepš́ı orientaci uživatele při návrhu regulátoru. V páté kapitole navrhnu a porovnám

regulátory pro několik přenos̊u r̊uzných řád̊u. V posledńı, 6. kapitole uvedu výsledky a

zhodnoceńı své bakalářské práce.



Kapitola 2

PID regulátor

2.1 Zpětnovazebńı zapojeńı

Nežli poṕı̌su samotný PID regulátor, uvedu zpětnovazebńı zapojeńı regulátoru a sou-

stavy, které budu ve své bakalářské práci uvažovat.

Obrázek 2.1: Schéma zpětnovazebńıho zapojeńı

yref (s) ... referenčńı signál (požadovaná hodnota)

e(s) = yref (s)− y(s) ... rozd́ıl mezi žádanou a vypočtenou hodnotou (regulačńı odchylka)

u(s) ... akčńı zásah

y(s) ... výstup soustavy

Obecný přenos soustavy můžeme napsat ve tvaru (2.1).

G(s) =
bns

n + bn−1s
n−1 + ...+ b1s+ b0

ansn + an−1sn−1 + ...+ a1s+ a0

(2.1)
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KAPITOLA 2. PID REGULÁTOR 4

Obecný přenos PID reguátoru má tvar (2.2).

K(s) =
U(s)

E(s)
= kp +

ki

s
+ kds = kp

(
1 +

1

Tis
+ Tds

)
(2.2)

Přenos otevřené smyčky OL (=Open Loop) je L(s) (2.3)

L(s) = K(s)G(s) (2.3)

a uzavřené smyčky CL (=Closed Loop) je T (s) (2.4).

T (s) =
L(s)

1 + L(s)
(2.4)

Přenos T (s) je také nazýván doplňková citlivost (complemenTary sensitivity) a spolu se

vzorcem pro citlivost S (Sensitivity)

S(s) =
1

1 + L(s)

plat́ı vztah (2.5).

S(s) + T (s) = 1 (2.5)

a v́ıme, že pokud je S(s) malé, potom je ř́ızeńı přesné.

2.2 PID regulátor

PID regulátor je zpětnovazebńı regulátor rozš́ı̌rený předevš́ım v pr̊umyslových ř́ıd́ıćıh

systémech. Účelem regulátoru je minimalizovat regulačńı odchylkue(t) mezi měřenou y(t)

a žádanou veličinou yref (t). Základńı zapojeńı regulátorou s regulovanou soustavu je zob-

razeno na obr. 2.1. PID regulátor se skládá ze tř́ı složek:

• proporcionálńı složka P

• integračńı složka I
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• derivačńı složka D

Obrázek 2.2: Schéma PID regulátoru

Vstupem do regulátoru je odchylka e(t) jenž je rozd́ılem mezi žádanou veličinou yref (t)

a výstupńı veličinou y(t):

e(t) = yref (t)− y(t)

Výstupem regulátoru je akčńı zásah u(t):

u(t) = kpe(t) +
1

Ti

∫ t

0

e(τ)dτ + Td
de(t)

dt

kp ... konstanta ześıleńı [−]

Ti ... integračńı časová konstanta [s]

Td ... derivačńı časová konstanta [s]

2.2.1 Popis jednotlivých složek PID regulátoru

Vliv proporcionálńı složky

Proporcionálńı složka je vlastně pouhé ześıleńı. Při proporcionálńım ř́ızeńı je akčńı

zásah regulátoru úměrný regulačńı odchylce podle vztahu:

u(t) = Ke(t),
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kde K je ześıleńı a e(t) rozd́ıl žádané a vypočtené hodnoty. Při použit́ı regulátoru pouze

s proporcionálńı složkou je zřejmé, že se ustálená odchylka nebude nikdy rovnat nule, nebot’

regulovaná veličina reaguje na akčńı zásah konstantńı velikosti ustáleńım se na nové hod-

notě. Při zvyšováńı ześıleńı se sice budeme přibližovat žádané hodnotě, ovšem při velkém

ześıleńı může doj́ıt ke ztrátě stability systému. Na obr. 2.3 je graficky zobrazen vliv P

složky.
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Obrázek 2.3: Ukázka vlivu proporcionálńı složky

Vliv integračńı složky

K odstraněńı trvalé regulačńı odchylky se do systému přidává integračńı složka (po-

kud již sama soustava nemá integračńı charakter). Při integračńım chováńı je akčńı zásah

úměrný době, po kterou existuje regulačńı odchylka. Z obrázku je patrné, že se zvyšováńım

pod́ılu integračńı složky (zmenšováńım Ti) kmitavost regulačńıho obvodu obecně roste. Do

určité mı́ry jej můžeme regulovat přidáńım derivačńı složky. Vliv I složky je popsán rovnićı:

u(t) = u0 +
1

Ti

∫ t

0

e(τ)dτ

Názorně je vliv integračńı složky ukázán na obr. 2.4.
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Obrázek 2.4: Ukázka vlivu integračńı složky

Vliv derivačńı složky

Jak už bylo zmı́něno, derivačńı složka se většinou využ́ıvá k tlumeńı zákmit̊u re-

gulačńıho procesu, nebot’ dokáže v předstihu kompenzovat změny regulované veličiny.

Jakmile dojde ke změně žádané nebo skutečné hodnoty (např́ıklad v d̊usledku poruchy)

hodnoty regulované veličiny, začne se regulovaná veličina bĺıžit své žádané hodnotě, de-

rivačńı složka začne p̊usobit proti změně akčńıho zásahu (tedy od žádané hodnoty). De-

rivačńı složka posouvá fázi akčńıho zásahu vpřed, a t́ım může stabilizovat zpětnovazebńı

obvod. Obecně můžeme tedy ř́ıci, že s použit́ım derivačńı složky lze použ́ıt větš́ı hodnoty

ześıleńı a integračńı časové konstanty regulátoru. D složka je vyjádřena rovnićı:

u(t) = Td
de(t)

dt
.

Názorně je vliv derivačńı složky ukázán na obr. 2.5.
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Obrázek 2.5: Ukázka vlivu derivačńı složky

Ideálńı derivačńı složka má ale pro vysoké frekvence př́ılǐs velké ześıleńı, proto ji často

ještě filtrujeme a mı́sto K(s) = Tds použ́ıváme:

K(s) =
Tds

1 + sTd

,

kde pro malé ω plat́ı K(s) ' Tds a pro velké ω plat́ı K(s) = KN,N ∈ [3, 20]



Kapitola 3

Návrh PID regulátoru

3.1 Požadavky na ř́ızeńı

Z hlediska ř́ızeńı nás zaj́ımaj́ı předevš́ım tyto vlastnosti :

• doba regulace

• ustálená odchylka

• velikost překmitu

Doba regulace, neboli doba ustáleńı ts (=set time), nám ř́ıká, za jak dlouho se

systém ustáĺı. Obvykle se za ustálený stav považuje, když je ustálená odchylka menš́ı

než 2% žádané hodnoty. S dobou regulace př́ımo souviśı pojem doba náběhu tr (=rise

time), která je poč́ıtaná jako doba trváńı přeběhu přechodové charakteristiky z 10% na

90% ustálené hodnoty. Daľśım požadavkem je překmit OS (=overshoot), který nám udává

maximálńı překmit žádané hodnoty v procentech. Okamžik prvńıho maxima je tp (=peak

time). Všechny zmı́něné hodnoty jsou názorně ukázány na obr. 3.1.

9
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Obrázek 3.1: Dynamické parametry regulátoru

Při návrhu regulátoru bohužel v praxi nelze jednoduše navrhnout regulátor, který př́ımo

splňuje výše zmı́něné vlastnosti. Mnohdy se těmto vlastnostem přibližujeme intuitivně

pomoćı r̊uzných metod návrhu a známých pojmů, které jsme schopni nastavit a spoč́ıtat.

V př́ıpadě návrhu pomoćı frekvenčńıch metod a metody optimalizace konstant se jedná o

pojmy amplitudové a fázové bezpečnosti, přechodové frekvence a regulačńı odchylky.

3.1.1 Amplitudová bezpečnost

Amplitudová bezpečnost GM (=Gain Margin) udává rezervu v ześıleńı, tedy jak ještě

můžeme daný systém ześılit (v otevřené smyčce), než se zpětnovazebńı systém ocitne na

mezi stability. Jednou z možnost́ı, jak GM určit, je z Bodeho charakteristiky, jak uka-

zuje obr. 3.2. GM odeč́ıtáme na frekvenci ω180◦ , pro kterou plat́ı ∠L(ω180◦) = −180◦.

Početně lze amplitudovou bezpečnost spoč́ıtat podle vzorce

GM =
1

|L(ω180◦)|.
(3.1)
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GM lze zobrazit i pomoćı Nyquistovy křivky (obr. 3.3), která zobrazuje frekvenčńı charak-

teristiku v komplexńıch souřadnićıch. Amplitudová bezpečnost nemá př́ımý vliv na tvar

přechodové charakteristiky systému. V ideálńım př́ıpadě je GM →∞.
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Obrázek 3.2: Zobrazeńı GM a PM na Bodeho charakteristice

3.1.2 Fázová bezpečnost

Fázová bezpečnost PM (=Phase Margin) udává bezpečnost ve fázi, tedy o jak velkou

fázi (zpožděńı) můžeme vstupńı signál na frekvenci ωc zpozdit, než se fáze obrát́ı na−180◦ a

zpětnovazebńı systém se ocitne na mezi stability. Tato vlastnost je dobře vidět z Nyquistovy

křivky obr. 3.3. Zobrazeńı PM v Bodeho charekteristice je vidět na obr. 3.2. PM je možné

spoč́ıtat dle vzorce:

PM = 180◦ + ∠L(ωc), (3.2)

kde pro ωc plat́ı |L(ωc)| = 1 = 0dB. Jestliže máme malé PM, tak klesá stabilita

systému, ovšem pokud zvoĺıme velké PM, podstatně prodlužujeme dobu náběhu, a t́ım i

rychlost regulace. Obvykle se doporučuje nastavovat fázovou bezpečnost mezi 45◦ a 90◦.
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Obrázek 3.3: Nyquistova křivka

3.1.3 Š́ı̌rka pásma

Š́ı̌rka pásma (bandwidth) ωBW sice nepatř́ı mezi parametry, jejichž hodnotu se budu

snažit př́ımo optimalizovat, ale souviśı s pojmem přechodové frekvence, a proto ji zde

uvád́ım. Š́ı̌rka pásma je frekvence, na které klesne ześıleńı systému o 3dB. Š́ı̌rka pásma

rozhoduje o rychlosti odezvy, nebot’ plat́ı, že č́ım větš́ı š́ı̌rka pásma, t́ım je rychleǰśı odezva

systému. Ovšem také plat́ı, že s rostoućı š́ı̌rkou pásma projdou snáze vysoké frekvence a

stoupá citlivost na šum.

3.1.4 Přechodová frekvence

Přechodová frekvence ωc (crossover frequency) je frekvence, pro kterou plat́ı |L(ωc)| =
1 = 0dB, tedy je na ńı ześıleńı otevřené smyčky rovno 1. Na této frekvenci odeč́ıtáme

fázovou bezpečnost. Přechodová frekvence je pro nás také d̊uležitá z toho d̊uvodu, protože

můžeme přibližně napsat ωc ≤ ωBW ≤ 2ωc. Jak jsem ukázal v kapitole 3.1.3, je výhodněǰśı,

pokud frekvence ωBW (a tedy ωc) bude vyšš́ı, nebot’ se nám zrychluje doba regulace.
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3.1.5 Ustálená odchylka

Ustálená odchylka je rozd́ıl mezi vstupem a výstupem systému pro t→∞ při předepsaném

testovaćım referenčńım signálu. Obvyklými testovaćımi signály jsou skok, rampa a para-

bola.

Ze schématu obr. 2.1 lze odvodit rovnici pro odchylku e(s) (3.3).

e(s) = yref (s)− y(s)

e(s) = yref (s)− e(s)L(s) (3.3)

e(s) (1 + L(s)) = yref (s) =⇒ e(s) =
yref (s)

1 + L(s)

Pro ustálenou hodnotu odchylky plat́ı:

e(∞) = lim
s→0

se(s) = lim
s→0

s
yref (s)

1 + L(s)
(3.4)

Pro konkrétńı př́ıpad odezvy na skok, tedy dostáváme:

e(∞) = lim
s→0

s
1
s

1 + L(s)
=

1

1 + lims→0 L(s)

Ustálená odezva na skok je tedy nulová, když lims→0 L(s) = ∞, tj. když přenos soustavy

L(s) má alespoň jeden pól v nule(n ≥ 1):

L(s) =
(s+ z1)(s+ z2)...

sn(s+ p1)(s+ p2)...

(soustava umı́ sama skok vygenerovat). Pro nulovou ustálenou odchylku na rampu by

soustavy musely mı́t minimálně dva póly v nule (n ≥ 2) a u odezvy na parabolu minimálně

tři póly (n ≥ 3).

3.2 Frekvenčńı metoda návrhu PID regulátoru

Při návrhu regulátoru pomoćı frekvenčńıch metod upravujeme frekvenčńı charakteris-

tiku otevřené smyčky regulačńıho obvodu, tak abychom doćılili požadovaných vlastnost́ı

zpětnovazebńıho zapojeńı. Přenos PID regulátoru je (2.2). Tento přenos je možné dále
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rozvinout do požadovaného tvaru s frekvencemi ωd a ωi (3.5), kde ωd a ωi jsou zlomové

frekvence1 PID regulátoru. Zároveň je možné si vyjádřit vztah mezi zlomovými frekvencemi

a jednotlivými složkami PID regulátoru (kp,ki a kd) (3.6).

K(s) = kp

(
1 +

1

Tis
+ Tds

)
= kp +

ki

s
+ kds =

kd(s+ ωd)(s+ ωi)

s
= (3.5)

=
kd

s
[s2 + s(ωi + ωd) + ωiωd] = kd(ωi + ωd) +

kdωiωd

s
+ kd

⇒ ωi + ωd =
kp

kd

;ωiωd =
ki

kd

;

(
Ti =

1

ωi

;Td =
1

ωd

)
(3.6)

Zlomová frekvence ωd je nejčastěji volena tak, aby se shodovala se zat́ım neznámou

frekvenćı ωPM , na které bude odečtena fázová bezpečnost výsledného přenosu otevřené

smyčky L(s). Frekvence ωi je volena tak, aby se integračńı korekce na frekvenci ωd projevila

co nejméně, typicky ωi = 0.1ωd. Na frekvenci ωd by zvýšil PID regulátor fázi soustavy o

45◦, ale vlivem integračńı složky bude toto navýšeńı sńıženo o ∆ϕi:

∆ϕi =
180◦

π

ωi

ωd

=
180

π

0.1ωd

ωd

=
18

π
= 5.7◦

Pro arg(L(ωd)) plat́ı:

arg(L(ωd)) = arg(P (ωd)) + arg(C(ωd)) = arg(P (ωd)) + 45◦ −∆ϕi (3.7)

Spojeńım vzorce (3.2) a (3.7) a vyjádřeńım př́ıslušného fázového úhlu frekvenčńı cha-

rakteristiky regulované soustavy dostáváme rovnici (3.8).

arg(P (ωd)) = PM − 180◦ − 45◦ + 5.7◦ (3.8)

Na frekvenci ωd, na které se měř́ı PM, muśı být ześıleńı systému přenosu otevřené

smyčky rovno 1(|L(ωd)| = 1). Z této rovnice je vyjádřen parametr kd, jak je ukázáno

v rovnici (3.9).

1frekvence, na které se měńı úhel frekvenčńı charakteristiky
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|L(ω)| = |C(ω)||P (ω)| = | kd

ωd

(ωd + ωd)(ωd + ωi)||P (ω)| =

=

∣∣∣∣ kd

ωd

(ωd + ωd)(ωd + 0.1ωd

∣∣∣∣ |P (ω)| =

=

∣∣∣∣ kd

ω
(−0.9ω2 + 1.1ω2)

∣∣∣∣ |P (ω)| = (3.9)

=

∣∣∣∣−0.9kdωd


+ 1.1kdωd

∣∣∣∣ |P (ω)| =

=
√

(2.02)kdωd |P (ω)| = 1 =⇒ kd =
1

ωd

√
(2.02) |P (ω)|

Zbývaj́ıćı parametry kp a ki jsou źıskáné z rovnice (3.6) dosazeńım za kd (3.10).

=⇒ kp = kd(ωi + ωd); ki = kdωiωd (3.10)

Názorný postup ukázaného výpočtu je uveden v kapitole 5.2.



Kapitola 4

Metoda optimalizace konstant

Principem této metody je, že uživatel zadá požadovné hodnoty amplitudové bezpečnosti,

fázové bezpečnosti, přechodové frekvence a ustálené odchylky. Tato metoda se bude snažit

navrhnout takový regulátor, aby se hodnoty (GM ,PM ,ωc,e) źıskané z přenosu otevřené

smyčky nově navrženého regulátoru a soustavy co nejv́ıce přibližovaly zadaným hodnotám

(GMz, PMz, ωc(z), ez). Hlavńı výhodou metody MOK oproti návrhu pomoćı frekvenčńıch

metod 3.2 (konkrétně na danou fázovou bezpečnost) je, že optimalizujeme přenos pro

všechny 4 hodnoty a nikoli pouze pro jednu.

Jak už z názvu vyplývá, metoda optimalizuje konstanty PID regulátoru kc, Ti, Td.

Optimalizace parametr̊u se provád́ı tak, že se snaž́ıme naj́ıt minimum funkce J (4.1).

J =
4∑

i=1

wi(φi(Kc, Ti, Td)− 1)2 (4.1)

MOK je iterativńı metoda a vycháźı z počátečńıch podmı́nek regulátoru. V každé

iteraci jsou za pomoci minimalizace funkce J vypočteny nové hodnoty (GM ,PM ,ωc,e),

které jsou následně porovnány s požadovanými (GMz, PMz, ωc(z), ez). V př́ıpadě, že jsou

hodnoty vyhovuj́ıćı (bylo nalezeno minimum funkce J), cyklus se ukonč́ı, v opačném př́ıpadě

proběhne daľśı iterace. Celý pr̊uběh výpočtu popisuje následuj́ıćı schéma.

16
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Obrázek 4.1: Pr̊uběh výpočtu MOK

Protože se obecně snaž́ıme funkci J minimalizovat tak, aby se vypočtené hodnoty

GM ,PM ,ωc,e přibližovaly co nejv́ıce hodnotám GMz, PMz, ωc(z), ez, muśıme odchylky

těchto hodnot porovnávat. O porovnáńı se staraj́ı funkce φi(Kc, Ti, Td) − 1)2. Pro lepš́ı

porozuměńı je označ́ıme následovně:

φ1((Kc, Ti, Td)− 1)2 = JGM

φ2((Kc, Ti, Td)− 1)2 = JPM

φ3((Kc, Ti, Td)− 1)2 = Jωc

φ4((Kc, Ti, Td)− 1)2 = Je

(4.2)

Aby měla minimalizace smysl, musej́ı se hodnoty porovnávat tak, aby nám vracely

”žádané” hodnoty. Proto v následuj́ıćıch 4 podkapitolách vzorce vysvětĺım. Výchoźım pod-

kladem pro mě byly vzorce ve článku (Liu, G. P.; Daley, S., 2001, strana 1189), většinu
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z nich jsem ale musel poupravit tak, aby splňovaly moje požadavky.

Parametr wi udává váhu jednotlivých funkćı. V mém návrhu bude wi = 1. Pokud

bude uživatel cht́ıt, bude moci parametr wi pozměnit a upřednostnit při návrhu konkrétńı

parametr.

4.1 Penalizace amplitudové bezpečnosti JGM

Aby v ideálńım př́ıpadě platilo JGM = 0, muśı se φ1(Kc, Ti, Td) = 1. Pro výpočet

φ1(Kc, Ti, Td) je ve článku (Liu, G. P.; Daley, S., 2001, strana 1189), ze ktrerého jsem

vycházel, uveden vzorec:

φ1(Kc, Ti, Td) =

{
|K(ω)G(ω)|
GMzadane

,∠K(ω)G(ω) = −180◦
}

(4.3)

Na chováńı funkce JGM mám následuj́ıćı požadavky:

1. Pokud je tedy vypočtená amplitudová bezpečnost menš́ı než požadovaná a plat́ı:

1 > |K(ω)G(ω)| > 1

GMzadane

chci, aby JGM > 0 a stoupala strmě.

2. A naopak, jestliže je vypočtená amplitudová bezpečnost větš́ı než požadovaná a plat́ı:

1 > |K(ω)G(ω)| < 1

GMzadane

chci, aby JGM > 0 a stoupala pozvolna.

3. V ideálńım př́ıpadě kdy plat́ı, že se nám zadaná a vypočtená amplitudová bezpečnost

rovnaj́ı:

|K(ω)G(ω)| = 1

GMzadane
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chci, aby JGM = 0.

4. V př́ıpadě nestability soustavy, tj.

|K(ω)G(ω)| = 1

chci, aby se hodnota JGM →∞.

Tedy aby se mi chovala, jak ukazuje modrý pr̊uběh na obr. 4.2. Pokud ovšem použiji

rovnici (4.3), tak bude mı́t funkce JGM žlutý pr̊uběh v obr. 4.2, což mi nevyhovuje.

Obrázek 4.2: Žádaný a chybný pr̊uběh funkce JGM

Proto jsem rovnici pro φ1(Kc, Ti, Td) poupravil do tvaru:

φ1(Kc, Ti, Td) = {|K(ω)G(ω)|GMz,∠K(ω)G(ω) = −180◦}

který můžu pomoćı vzorce pro amplitudovou bezpečnost (3.1) přepsat do výsledného tvaru:

φ1(Kc, Ti, Td) =

{
GMz

GM
,∠K(ω)G(ω) = −180◦

}
(4.4)
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4.2 Penalizace fázové bezpečnosti JPM

Opět plat́ı, že v ideálńım př́ıpadě JPM = 0, takže se muśı φ2(Kc, Ti, Td) = 1. Pro výpočet

φ2(Kc, Ti, Td) je ve článku (Liu, G. P.; Daley, S., 2001, strana 1189), ze ktrerého jsem

vycházel, uveden vzorec :

φ2(Kc, Ti, Td) =

{
2− 180◦ + ∠K(ω)G(ω)

PMzadane

, |K(ω)G(ω)| = 1

}
(4.5)

Na chováńı funkce JPM mám následuj́ıćı požadavky:

1. Pokud je vypočtená fázová bezpečnost menš́ı než požadovaná a plat́ı:

0 < 180◦ + ∠K(ω)G(ω) < PMz

chci, aby JPM > 0 a stoupala strmě.

2. A naopak, jestliže je vypočtená amplitudová bezpečnost větš́ı než požadovaná a plat́ı:

180◦ + ∠K(ω)G(ω) > PMz

chci, aby JPM > 0 a stoupala pozvolna.

3. V ideálńım př́ıpadě kdy plat́ı, že se nám zadaná a vypočtená amplitudová bezpečnost

rovnaj́ı:

180◦ + ∠K(ω)G(ω) = PMz

chci, aby JPM = 0.

4. V př́ıpadě nestability soustavy, tj.

180◦ + ∠K(ω)G(ω) = 0

chci, aby se hodnota JPM →∞.
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Rovnici (4.5) pro φ2(Kc, Ti, Td) jsem upravil do tvaru:

φ2(Kc, Ti, Td) =

{
PMzadane

180◦ + ∠K(ω)G(ω)
, |K(ω)G(ω)| = 1

}
který můžu pomoćı vzorce pro fázovou bezpečnost (3.2) přepsat do výsledného tvaru (4.6):

φ2(Kc, Ti, Td) =

{
PMz

PM
, |K(ω)G(ω)| = 1

}
(4.6)

4.3 Penalizace přechodové frekvence Jωc

I zde plat́ı, že v ideálńım př́ıpadě se Jω(c) = 0 a tedy φ3(Kc, Ti, Td) = 0. Vzorec pro

φ3(Kc, Ti, Td)je:

φ3(Kc, Ti, Td) =

{
ω

2πfz

, |K(ω)G(ω)| = 1

}
(4.7)

Na funkci Jωcmám následuj́ıćı požadavky:

1.

2πfz < ωc(z)

chci, aby Jωc > 0 a stoupala strmě.

2.

2πfz > ωc(z)

chci, aby Jωc > 0 a stoupala pozvolna.

3. V ideálńım př́ıpadě, kdy plat́ı:

2πfd < ωc(z)

chci, aby Jωc = 0.
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Abych měl splněny tyto podmı́nky, muśım funkci oproti článku poupravit do tvaru:

φ3(Kc, Ti, Td) =

{
2πfz

ω
, |K(ω)G(ω)| = 1

}
Protože 2πfc = ωc výsledná funkce má tvar:

φ3(Kc, Ti, Td) =

{
ωc(z)

ωc

, |K(ω)G(ω)| = 1

}

4.4 Penalizace ustálené odchylky Je

φ4(Kc, Ti, Td) =

{
1

ezadane|1 +K(ω)G(ω)|
, ω = 0

}
(4.8)

V př́ıpadě optimalizace ustálené odchylky jsem si rozdělil řešeńı na dvě části. Pokud

zadáme na začátku výpočtu takové omezeńı, aby integračńı složka nemohla vyj́ıt rovna 0,

je zřejmé, že systém bude mı́t vždy (v př́ıpadě, že je stabilńı) nulovou ustálenou odchylku

na jednotkový skok. Proto jsem se rozhodl funkci φ4 položit rovnou 1, aby neměla vliv na

výpočet. T́ım doćıĺım toho, že se budou minimalizovat pouze 3 parametry oproti 4, č́ımž

doćıĺım jejich lepš́ıch vlastnost́ı.

Pokud ovšem bude cht́ıt uživatel zanést do výpočtu i odchylku, potom nebudu použ́ıvat

výpočet pro ustálenou odchylku na jednotkový skok, ale ustálenou odchylku na rampu dle

vzorce (4.9).

G(s) =
bns

n + bn−1s
n−1 + ...+ b1s+ b0

ansn + an−1sn−1 + ...+ a1s+ a0

K(s) = kp +
ki

s
+ kds

eramp(∞) = lim
s→0

s

1 +K(s)G(s)

1

s2
= lim

s→0

1

s+ sK(s)G(s)
=

lim
s→0

1

s+ sG(s)kp +G(s)kp

ti
+G(s)kpTds2

=
1

b0kp

a0Ti

=
a0Ti

b0kp

(4.9)

Výsledný tvar φ4(Kc, Ti, Td) tedy bude:

φ4(Kc, Ti, Td) =

{
1

ezadane|ω + ωK(ω)G(ω)|
, ω = 0

}
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což lze podle vzorce pro odchylku přepsat do zjednodušeného tvaru (4.10).

φ4(Kc, Ti, Td) =

{
e

ez

, ω = 0

}
(4.10)

4.5 Funkce použité pro minimalizaci

4.5.1 fmincon

Funkce fmincon je funkce optimalizačńıho toolboxu Matlabu, jej́ıž funkčńı předpis je:

min
x
f(x) (4.11)

Funkce fmincon se pokouš́ı nalézt omezené minimum skalárńı funkce několika proměnných

zač́ınaj́ıch v počátečńıch podmı́nkách x0 definovaných uživatelem. Pomoćı fmincon budu

hledat minimum funkce J (4.1). V mém př́ıpadě jsou proměnnými kc, Ti a Td, jak ukazuje

obecný přenos regulátoru:

K(s) = kp

(
1 +

1

Tis
+ Tds

)
Počátečńı stav x0 bude vektor, pro který plat́ı x0 = [kp0, Ti0, Td0]. Počátečńı podmı́nky

hraj́ı v hledáńı minima d̊uležitou roli. Abych se počátečńımi hodnotami přibĺıžil co nejv́ıce

minimu funkce J, rozhodl jsem se, že jako počátečńı hodnoty budu zadávat hodnoty źıskané

z regulátoru navrženého pomoćı frekvenčńıch metod.

4.5.2 fminimax

Funkce fminimax je funkce optimalizačńıho toolboxu Matlabu, jej́ıž funkčńı předpis je:

min
x

max
Fi

{Fi(x)} (4.12)

Jak je vidět z funkčńıho předpisu funkce fminimax (4.12), minimalizace prob́ıhá tak,

že se minimalizuje maximálńı hodnota. Nepoužil jsem tedy funkci J jako celek, ale každou

z funkćı JGM , JPM , Jωc , Je zvlášt’. Výsledný tvar funkce Jminimax je tedy (4.13). Rovnice

pro φ1 az φ4 a postup výpočtu z̊ustanou stejné jako v př́ıpadě pro fmincon.

J = min
Kc,Ti,Td

max
i=1,2,3,4

{
(φi(Kc, Ti, Td)− 1)2

}
(4.13)
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V uvedených př́ıkladech na konci kapitoly jsem k minimalizaci použ́ıval vždy funkci fmin-

con, nebot’ ve velké většině př́ıpad̊u mi vracela lepš́ı výsledky než funkce fminimax.

4.6 Grafické uživatelské rozhrańı

Abych zjednodušil použit́ı metody optimalizace konstant, rozhodl jsem se vytvořit po-

moćı nástroje GUI v Maltabu grafické uživatelské prostřed́ı. Je to výhodné v tom, že

uživatel, který neńı zběhlý pracovat s př́ıkazovou řádkou matlabu, pouze zadá požadované

parametry a systém již vše sám spočte bez znalosti jakýchkoliv př́ıkaz̊u.

Obrázek 4.3: Ukázka grafického uživatelského rozhrańı

Uživatel zadá přenos G(s) ve tvaru vektoru, kde zadává koeficienty jednotlivých mocnin.



KAPITOLA 4. METODA OPTIMALIZACE KONSTANT 25

Zadaný přenos se pro kontrolu zobraźı pod zadaným přenosem, jak je ukázáno na obr. 4.3

pod zadaným přenosem. Dále uživatel zadá požadované hodnoty (GMz, PMz, ωc(z), ez).

V př́ıpadě, že uživatel nebude poč́ıtat s odchylkou, bude se poč́ıtat odezva systému na

jednotkový skok a odchylka bude nulová. Pokud uživatel zapoj́ı do výpočtu i odchylku,

potom se bude poč́ıtat odezva na rampu a odchylka se bude optimalizovat na hodnotu,

jakou zadal uživatel. Dále je potřeba zadat váhové koeficienty. Doporučuji při prvńım

poč́ıtáńı zadat wi = 1 pro všechny hodnoty. Po minimalizaci a spočteńı hodnot potom

doupravovat vypočtené hodnoty a chováńı systému pomoćı jednotlivých vah.



Kapitola 5

Porovnáńı navržených PID

regulátor̊u

5.1 Systém 1. a 2. řádu

Jak je vidět z Bodeho charakteristiky pro systém 1. řádu na obr. 5.1, návrh pomoćı

frekvenčńıch metod nebo MOK zde nemá moc smysl. Amplitudová bezpečnost je vždy

nekonečná, protože fáze systému nikdy nepřekroč́ı −180◦ a fázová bezpečnost nikdy neńı

menš́ı než 90◦, z čehož vyplývá, že systém je v uzavřené smyčce vždy stabilńı. Obdobná je

situace i pro systém 2. řádu.

26
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Obrázek 5.1: Bodeho charakteristika pro systém 1. řádu

5.2 Systém 3. řádu

U systémů 3. řádu již můžeme z Bodeho charakteristiky určit jak amplitudovou, tak

i fázovou bezpečnost, tud́ıž zde můžeme aplikovat frekvenčńı metody návrhu. Přenos za-

daného systému je (5.1).

G(s) =
120

s3 + 19s2 + 653 + 45
(5.1)

Při frekvenčńı metodě návrhu jsem se rozhodl pro fázovou bezpečnost PM = 60◦. Podle

vzorce (3.8) se arg(P (ω)) = −159.3◦. Z frekvenčńı charakteristiky zadaného systému

odečteme ωc a P [dB], jak je ukázáno na obr. 5.2.
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Obrázek 5.2: Frekvenčńı charakteristika pro systém 3. řádu

Frekvence ωd po odečteńı z bodeho charakteristiky na obr. 5.2 je tedy 5.76rad/sec a

ωi = 0.1ωd = 0.576rad/sec. Źıskané hodnoty jsem dosadil do vzorce pro výpočet konstant

PID regulátoru (3.10) a spočetl regulátor, jehož přenos je (5.2).

Kfrekv(s) = 3.3564 +
1.611

s
+ 0.5779s (5.2)

Při návrhu metodou MOK jsem jako požadované hodnoty pro optimalizaci zvo-

lil GM = 20dB, PM = 560◦, ωc = 14rad/s. Počátečńı podmı́nky regulátoru jsem zvo-

lil podobné jako parametry regulátoru, jež mi vyšly pomoćı frekvenčńıch metod. Tedy

Kc = 3.5, Ti = 1.5, Td = 0.5. Metoda fmincon mi tyto paramtery optimalizovala na hod-

noty: Kc = 7.831, Ti = 4.1822Td = 0.3063. Přenos regulátoru má tedy tvar (5.3).

KMOK(s) = 7.831 +
1.7447

s
+ 2.2348s (5.3)
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Tabulka 5.1: Tabulka hodnot spoč́ıtaných pro regulátor pro systém 3. řádu

L(s)frekv L(s)MOK

zadané hodnoty vypočtené hodnoty zadané hodnoty vypočtené hodnoty

GM x 60 20 inf

PM 60 59.9 50 50

ωc x 5.27 14 14

e x 0 0 0
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Obrázek 5.3: Porovnáńı navržených regulátor̊u pro systém 3. řádu

5.3 Systém 4. řádu

V tomto př́ıpadě jsem zvolil fázovou bezpečnost PM = 80◦. Přenos zadaného systému

je (5.4).

G(s) =
200s2 + 100s+ 32

s4 + 34s3 + 50s2 + 78s+ 20
(5.4)
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Dle postupu v kapitole 3.2 jsem źıskal regulátor s přenosem (5.5).

Kfrekv(s) = 8.0515 +
29.205

s
+ 0.1834s (5.5)

Při návrhu metodou MOK jsem opět zvolil počátečńı podmı́nky obdobné spoč́ıtaným

parametr̊um regulátoru navrženého frekvenč́ımi metodami (Kc = 8, Ti = 0.2, Td = 0.02).

Jako požadované hodnoty pro optimalizaci jsem zvolil GM = 20dB, PM = 60◦, ωc =

60rad/s. Frekvenci ωc jsem úmyslně zvýšil, abych doćılil rychleǰśıho ustáleńı. Po optima-

lizaci jsem dostal hodnoty: Kc = 17.6158, Ti = 0.2269, Td = 0.0111. Přenos regulátor má

tedy tvar (5.6).

KMOK(s) = 17.6158 +
74.0155

s
+ 0.1862s (5.6)

Vypočtené hodnoty jsou zobrazeny v tabulka 5.2 a přechodové charakteristiky obou

navržených přenos̊u jsou na obr. 5.4.

Tabulka 5.2: Tabulka hodnot spoč́ıtaných pro regulátor pro systém 4. řádu

(odezva na skok)

L(s)frekv L(s)MOK

zadané hodnoty vypočtené hodnoty zadané hodnoty vypočtené hodnoty

GM x inf 20 inf

PM 80 79.6 60 60

ωc x 40.2 60 60

e x 0 0 0
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Obrázek 5.4: Porovnáńı navržených regulátor̊u pro systém 4. řádu (odezva

na skok)

Nyńı zahrnu do výpočtu i optimalizaci odchylky, tzn. že budu pracovat s odezvou

na rampu a nikoli na jednotkový skok. Při návrhu pomoćı frekvenčńıch metod je postup

totožný, tud́ıž použijeme navržený přenos jako v předchoźım př́ıpadě.

Při výpočtu MOK jsem použil počátečńı podmı́nky: Kc = 8, Ti = 0.2, Td = 0.02 a jako

požadované hodnoty jsem zvolil: GM = 50dB, PM = 60◦, ωc = 30rad/s a e = 0.2. Po

optimalizaci jsem źıskal hodnoty regulátoru:Kc = 6.5132, Ti = 2.0836, Td = 0.0069 a tedy

přenos:

KMOK(s) = 6.5132 +
3.1157

s
+ 0.0448s
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Tabulka 5.3: Tabulka hodnot spoč́ıtaných pro regulátor pro systém 4. řádu

(odezva na rampu)

L(s)frekv L(s)MOK

zadané hodnoty vypočtené hodnoty zadané hodnoty vypočtené hodnoty

GM x inf 50 inf

PM 80 79.6 60 60

ωc x 40.2 30 30

e x 0.022 0.2 0.19
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Obrázek 5.5: Porovnáńı navržených regulátor̊u pro systém 4. řádu (odezva

na rampu)



Kapitola 6

Závěr

Na začátku práce jsem měl poněkud mylnou představu, že zadám požadované hod-

noty amplitudové a fázové bezpečnosti, přechodové frekvence a ustálené odchylky a spočtu

regulátor splňuj́ıćı všechny tyto parametry. S postupným pronikáńım do problému jsem

zjistil, že to bude poněkud složitěǰśı, protože metoda optimalizace konstant řešená pomoćı

minimalizačńıch funkćı je velice citlivá na počátečńı podmı́nky, ale i na zadané požadované

hodnoty. Aby uživatel mohl efektivně využ́ıvat MOK, je proto nutná určitá znalost chováńı

soustavy. Proto jsem si nejprve spočetl regulátor pomoćı frekvenčńıch metod a poté po-

moćı MOK optimalizoval na požadované hodnoty. Z porovnaných přenos̊u r̊uzných řád̊u

v kapitole 5 se nedá obecně ř́ıci, že by metoda optimalizace konstant byla lepš́ı než frek-

venčńı metoda návrhu, ale je vhodná pro doladěńı systému na požadované hodnoty. Proto

si mysĺım, že je zde ještě prostor pro rozš́ı̌reńı metody, aby byla komplexněǰśı. Ve své ba-

kalářské práci jsem částečně využil vzorce pro penalizaci uvedené ve článku (Liu, G. P.;

Daley, S., 2001, strana 1189), které jsem ale musel poupravit, nebot’ nesplňovaly moje

požadavky na pr̊uběh minimalizace. Právě úpravu těchto vzorc̊u při tvorbě procedur pro

návrh metodou MOK vid́ım jako největš́ı př́ınos do bakalářské práce. K minimalizaci jsem

použil funkci fmincon, pomoćı ńıž jsem doćılil lepš́ıch výsledku, nežli s funkćı fminimax.

Ve své práci se mi podařilo splnit zadáńı a rozš́ı̌rit jej o grafické uživatelské rozhrańı.
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Obrázek A.1: Obsah přiloženého CD

bp tomas jindra . . . bakalářská práce ve formátu pdf

GUI . . . zdrojové soubory pro grafické uživatelské rozhrańı

MOK . . . zdrojové soubory pro MOK
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