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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace - GUI pro navrh PID reguldtori bylo vytvotit v MATLA-
Bu jednoduché GUI (Grafické uzivatelské rozhrani) pro navrh a nastaveni PID (Propor-
ciondlné-Integracné-Derivacnich) reguldtoru.

Metoda névrhu je pouzitelna pro jakykoliv linearni systém, u kterého zname model
regulované soustavy - jeho prenos. Je zalozena na frekvenénich metodach navrhu, které
vyuzivaji tvarovani Nyquistovy charakteristiky pro otevienou smycku podle uzivatelem
zadané fazové nebo amplitudové bezpecnosti. Navrzené regulatory by mély spliovat vsech-
ny predepsané uzivatelské pozadavky, predevsim amplitudovou nebo fazovou bezpeénost
a pozadovanou maximalni ustalenou odchylku na jednotkovy skok nebo rampu zddané
hodnoty.

Vysledkem navrhu regulatoru je grafické znazornéni roviny s hodnotami parametru
regulatoru, které tyto pozadavky splnuji. Soucasti GUI je také zobrazeni prechodovych a

frekvencnich charakteristik pro konkrétné zvolené hodnoty parametru regulatoru.
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Abstract

The purpose of this bachelor thesis - GUI for PID controllers design was to create
in MATLAB a simple GUI (Graphical User Interface) for PID (Proportional-Integral-De-
rivative) controllers design and tuning.

The design method is usable for any linear system, where we know a plant model -
its transfer function. It’s based on a frequency design methods, which use the shaping
of the open-loop transfer function in the Nyquist diagram according to the phase or gain
margin entered by user. The designed PID controllers should satisfy all the specific user
requirements, especially the specified phase or gain margin and the desired maximum
steady error to a unit step or ramp of a desired setpoint.

The result of the controller design is a graphical visualization of a plane with para-
meters values of the controller, which satisfy all these requirements. A part of the GUI is
also a display of step and frequency responses for the concrete selected parameters values

of the controller.
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Kapitola 1
Uvod

Je az s podivem, ze algoritmus Tizeni PID se jako univerzalni reguldtor hromadné
pouziva v prumyslu témeér beze zmény jiz vice nez 70 let. Nejprve pouzival pneumaticky,
potom elektricky analogovy princip a nakonec je v tisicovych sériich vyrabén v podobé
kompaktnich ¢islicovych reguldtoru a nebo zabudovavan do programového vybaveni pro-
gramovatelnych logickych automatu (viz. obrazek 1.1) a distribuovanych idicich systému.

Jeho rozs§iteni je zdrcujici. Své dominantni misto si nasel i v novych oborech, jako jsou

moderni pohony, robotika a mechatronika.

Obrazek 1.1: PLC firmy Allen-Bradley se zabudovanym ,, PID regulatorem “

V dobé vzniku PID regulatoru bylo pro jeho realizovatelnost jisté dulezité, ze jeho
algoritmus je velmi jednoduchy. Regulator PID dnes predstavuje standardni a osvédcené

feSeni pro prevaznou vétsinu prumyslovych regulaci, coz potvrzuje i nasledujici citace:

LPID reguldtory postacuji k Teseni mnoha regulacnich problému, zvldsté kdyz je
dynamika requlovaného procesu laskavd a poZadavky na vykon umirnéné. “
(K. J. AsTROM AND T. HAGGLUND, Advanced PIS Control, 2006).



7 teorie Tizeni bohuzel vyplyva, ze samotny algoritmus PID neni , samospasitelny “.
Obecné lze tici, ze PID reguldtor je vhodny pro pfevaznou vétsinu procesu s vyjimkou
procesu s dominantnim ¢asovym zpozdénim a nehodi se také pro prilis kmitavé procesy.

Vice bude o oblastech pouziti jednotlivych typu PID reguldtoru pojednano v kapitole 2.

1.1 Cil bakalarské prace

Tato bakalaiska prace si klade jasny cil a to vytvorit jednoduché grafické rozhrani
pro navrh PID reguldtort pro lidi z praxe, ktefi nemaji detailni teoretické znalosti v tomto
oboru. Uziti této aplikace znacné uleh¢i navrh PID reguldtou, ktery tak muze byt prove-
den ve velmi kratkém case bez znalosti prilisnych podrobnosti ohledné zptusobu metody

navrhu.

1.2 Osnova bakalarské prace

V uvodu této bakalarské prace v kapitole 2 jsou nejprve struéné pripomenuty zakladni
pojmy a poznatky tykajici se zpétnovazebniho fizeni, zdkladnich vlastnosti a charakteristik
PID regulatoru, které jsou nutné k pochopeni dalsich souvislosti pii samotném navrhu
jednotlivych typu PID regulatoru. Poté je v kapitole 3 popsédna vlastni metoda navrhu a to
jednak podle pozadované fazové bezpecnosti PM a jednak podle pozadované amplitudové
bezpecnosti GM pro jednotlivé typy navrhovanych PID regaldtortu. V kapitole 4 je potom
predstavena vlastni realizace grafického rozhrani navrzeného pomoci nastroje zvaného
GUIDE!, ktery je soucésti systému MATLAB.

1Graphical User Interface Development Environment



Kapitola 2

Uvod do problematiky

2.1 Princip zpétnovazebniho rizeni

Na tvod jen strucné pripomenme zakladni princip znamého zpétnovazebniho fizeni.
Cinnost zpétnovazebni regulacni smycky (obrdzek 2.1) je zaloZena na neustalém po-
rovndavani vstupu w (¢), ktery vyjadiuje pozadované chovani, s vystupem y (t), ktery
podava informaci o skuteéném chovani prostfednictvim zpétné vazby. Na vstupu re-
guldtoru s prenosem C (s) vznikd regula¢ni odchylka =w (t)—y(t), kterd je zesilena,
vhodné funkéné upravena a jako fidici (akéni) velicina u (¢) vstupuje do regulované sou-
stavy s prenosem P (s), kde méni vystup - regulovanou veli¢inu y (¢) tak, aby regulacni
odchylka byla co nejmensi. Ridici (akénf) veli¢ina u () tak vlivem zdporné zpétné
vazby vyrovnavéa skutetnou hodnotu regulované veli¢iny y (¢) imérné zménam zidané

hodnoty regulované veliciny w ().

w(t) e(t) u(t) y(t)

P(s) >

Obréazek 2.1: Zpétnovazebni regula¢ni smycka

Jeste dodejme, ze obrézek 2.1 je rovnéz soucdsti vytvorené GUI aplikace (viz. kapi-
tola 4), kde ma podobu interaktivniho obrazku, pomoci kterého lze zvolit pozadovany typ

reguldtoru s prenosem C'(s) nebo definovat pienos regulované soustavy P (s).



2.2 Zakladni vlastnosti a charakteristiky pri pouziti

PID regulatoru

Jelikoz hlavnim cilem této préce je ndvrh PID reguldtori, pojdme se nyni podivat
na zakladni praktické vlastnosti a charakteristiky téchto nejbéznéjsich regulatoru a zamér-
me se predevsim na vlastnosti, které popisuji chovani jednotlivych typu PID regulatoru
ve frekvenéni oblasti. A to z toho duvodu, Ze vlastni metoda nédvrhu (podrobné popsana

v kapitole 3) je zalozena pravé na ,frekvenénich metodach navrhu“.

2.2.1 P regulator

Pfenos P reguldtoru je ddn pouze velikosti zesileni k,:

Uls) _
E(S) - p (2'1)

Akéni veli¢ina u (t) je tedy pfimo tmérna regulaéni odchylce e (t):

C(s) =

u(t)=ky-e(t) (2.2)
e(t)A
1
>
0 t[s]
u(t)A
>
0 t[s]

Obrézek 2.2: Odezva P regulatoru na jednotkovy skok e ()

Jednd se tedy o pouhy zesilovac, jehoz dynamické vlastnosti se nijak vyrazné neodréazeji
v dynamice regulacniho obvodu. Pouziti samotného proporcionalniho regulatoru se sou-
stavami, u nichz regulovand veli¢ina reaguje na akcni zdsah konstantni velikosti ustalenim
se na nové hodnoté, vede ke vzniku trvalé regulacni odchylky. ZvétSovanim zesileni £,
lze trvalou regulacni odchylku zmensit. Vznika vSak nebezpeci, ze dojde k nestabilite
regulacniho obvodu. K odstranéni trvalé regulacni odchylky se do ¢innosti regulatoru
pridavé integracni slozka chovani (pokud sama regulovana soustava nema integra¢ni cha-
rakter).



2.2.2 PI regulator

Ptenos PI reguldtoru vznikne pridanim integracni slozky k prenosu P reguldtoru 2.1

a lze ho vyjadrit hned nékolika zpusoby:

ki - kp5+ki . kz (ES“‘l) ]{fp (5—|—wi)

R T e e e
I
kde T; je tzv. integracni casovd konstanta a je ddna pomérem: T; = ];—f a w; je
tzv. zlomovd frekvence a vypocita se jako prevracend hodnota integracni casové kon-
stanty: w; = % = ’]j—p

Akéni veli¢ina u (t) tedy zavisi na prubéhu regulacni odchylky e (¢) takto:

w(t) = ke (1) + k; / e(r)dr (2.4)

e(t)

Obrazek 2.3: Odezva PI reguldtoru na jednotkovy skok e (¢)

Hlavni vyhoda: PI regulator odstranuje v uzavieném regulacnim obvodu s regulovanou
soustavou trvalou regulacni odchylku a to diky integralu, ktery ,,si pamatuje soucet vSech
minulych hodnot regulacni odchylky“ (ptispévek I ¢lenu se méni, dokud neni regulaéni
odchylka nulovd = u (t) = konst. < e (t) = 0).

Na pocatku regula¢niho pochodu prevlada vliv P slozky, s narustajicim casem pirebird
vliv I slozka. Zvétsovanim podilu integracni slozky kmitavost regula¢niho pochodu obecné

roste. Do jisté miry ji lze zmirnit pfidanim derivacni slozky (viz. kapitola 2.2.3).

Nyni se podivejme na amplitudovou a fazovou frekvenéni charakteristiku PI regulatoru

vykreslenou v logaritmickych soutradnicich, coz je charakteristika, kterd je pro pozdéjsi



pochopeni principu metody navrhu PI regulatoru (kapitola 3.3) nesmirné dulezita. Jeji

asymptoticky prubéh 1ze nejlépe urcit z predposledniho ekvivalentu prenosu 2.3.

= = =realna
= asymptoticka

—-20 dB/dek

- Amplituda [dB]

1 2

10
- w[rad/s]

e ]
N
©
LL -
A
= ==realna I
= asymptoticka
10° 10" 10° _10' 10°
O.l(.oi = wi = 10(.0| = LW [rad/s]

Obrézek 2.4: Bodeho charakteristika PI reguldtoru pro k,, k; = 1 (w; = 1 rad/s)

Z obrazku 2.4 je vidét, ze fazovy posun zacind na hodnoté —90° a s rostouci tithlovou
frekvenci w se blizi k hodnoté 0°. Pti tthlové frekvenci w = w; dosahuje faze presné -45°.

Pl regulator tedy vzdy sniZuje fazi (zvySuje zpoZdéni signalu), &imZ se prodluZuje i doba
regulace. Derivalni slozka naproti tomu umoZiiuje dosdhnout ptedstihu faze (viz. dile PD re-
guldtor 2.2.3).

Asymptotickd amplitudova frekvencéni charakteristika ma pro uhlové frekvence w < w;
sklon -20dB/dek. Pfi tihlové frekvenci w = w; dosahuje redlnd amlitudova frekvenéni cha-
rakteristika hodnoty pfiblizné +3 dB. Poznamenejme jesté, ze nekonecné zesileni pii nu-

lové frekvenci w redukuje jiz zminénou ustdlenou regulaéni odchylku.



2.2.3 PD regulator

Ptenos PD regulatoru vznikne analogicky ptridanim derivacni slozky k prenosu P re-

gulatoru 2.1 a lze ho opét vyjadrit hned nékolika zpusoby:

U (s)

C(s) = =k, +hkas=k,(1+Tys) =kg(s+w 2.5
( ) B (S) \/PL Q‘l’/ D ( d ) d ( d) ) ( )
P
kde Ty je tzv. derivacni casova konstanta a je ddna pomérem: Ty = % a wy je
P
tzv. zlomova frekvence a vypocita se jako prevracend hodnota derivaéni casové konstanty:
_ 1 _k
Wy = de = ﬁ

Akéni veli¢ina u (t) tedy zavisi na prubéhu regulaéni odchylky e (¢) takto:

de (t
w(t) = kye () + kg di ) (2.6)
P D
e(t)A
1
>
0 t[s]
A
u(t)
ka-5(t)
k
o .
0 t[s]

Obrézek 2.5: Odezva PD reguldtoru na jednotkovy skok e ()

Nevyhoda PD reguldtoru: V uzavieném regulacnim obvodu s regulovanou soustavou

opét pracuje s urcitou trvalou regulaéni odchylkou.

Hlavni vyhoda: Zlepsuje stabilitni vlastnosti regulacniho obvodu ve srovnéani s pouzitim
c¢isté P reguldtoru. Je tedy mozné pracovat s vyssim zesilenim reguldtoru k, a tedy mensi

trvalou regula¢ni odchylkou.

Na pocatku regula¢niho pochodu prevlada vliv D slozky, s nartustajicim ¢asem pirebird
vliv P slozka. D slozka zesiluje reakci regula¢niho obvodu na rychlost zmény regulaéni od-
chylky e (). Derivaéni chovani muze v predstihu kompenzovat zmeény regulované velic¢iny

y (t), cehoz se vyuziva pro tlumeni zdkmitu regula¢niho pochodu.



Opét se podivejme na amplitudovou a fazovou frekvencéni charakteristiku vykreslenou
v logaritmickych soutfadnicich. Jeji asymptoticky priibéh 1ze nejlépe urcit z predposledniho

ekvivalentu prenosu 2.5.

50 T L] L]
m 40
k= +20 dB/dek
3 30} ]
2
£ 20t 1
<
T 10F +3d8B = = =redlna I
S = asymptoticka
0 - =t
107 016 < 10 " o 10° 106 = 10* 10°
0% = d - Chal ~ wrad/s]
100 T T T
e s Eww
o J
N
S
LL -
1
= = =realna A
= asymptoticka

10°
- w[rad/s]

Obrazek 2.6: Bodeho charakteristika PD regulatoru pro k,, kg =1 (wg = 1 rad/s)

7 obrézku 2.6 je vidét, ze fazovy posun, na rozdil od PI regulatoru, zacina na hodnoté
0° a s rostouci thlovou frekvenci w se blizi k hodnoté 90°. Pii tthlové frekvenci w = wy
dosahuje faze presné 45°.

PD reguldtor tedy vZdy posouva fazi akéniho zdsahu vpfed a tim stabilizuje regulaéni
smycku.

Asymptotickd amplitudova frekvenéni charakteristika mé pro thlové frekvence w > wy
sklon +20dB/dek. Pii thlové frekvenci w = w, dosahuje redlnd amlitudova frekvenéni
charakteristika hodnoty opét ptiblizné +3 dB.



Dalsi nevyhody PD regulétoru:
e amplituda pro velké frekvence stale roste = PD regulator zesiluje sumy! 2
e jako spojity pienos nemuze byt PD reguldtor realizovdn analogovymi prvky *

e Diracuv impulz (funkce § (¢)) jakozto derivace jednotkového skoku je v praxi obtizné

realizovatelnd *

7 téchto duvodu je témeér vzdy nutné k PD reguldtoru pridat néjaky kompenzacni filtr.

2.2.4 PD regulator s filtrem

Typ filtru, ktery k PD regulatoru piiddme, by se dal jednoduse nazvat jako ,,zpozd ovaé
1. tadu* a vysledny prenos PD regulatoru s timto filtrem potom vypada nasledovné:

U(S) . kp—Fk'dS . kp(l—l—TdS) _ kd(s+wd)

= = 2.7
E(s) 1+1Tys 1+T}s 1+£ ’ (2.7)

C(s) =

kde T} je casovd konstanta filtru a wy je zlomovd frekvence filtru a vypocitd se jako

prevracend hodnota casové konstanty filtru: wy = Tif

Hlavni vyhoda: Filtr zmiriuje zesileni na vysokych frekvencich (coz je nedostatkem sa-
motného PD reguldtoru) tim, ze pfida druhy bod zlomu (wy) dostatecné daleko za bodem

zlomu vlastniho PD regulatoru (wq).

Pro zvolené hodnoty parametru k,, kg =1 (wg=1) a Ty = 0.1 (wy = 10) je vysledny

prenos PD regulatoru s filtrem dan vztahem:

1+ s

= = 2.8
1+0.1s ( )

C (s)

Vysledna Bodeho charakteristika PD regulatoru s filtrem vznikne souc¢tem puvodni cha-
rakteristiky PD reguldtoru (viz. obrazek 2.6) a Bodeho charakteristiky samotného filtru.

2Pii bézném pouziti regulatorii nepotiebujeme piilis zesilovat frekvence vyssi nez je uréitd hodnota a
vystavovat tak regulator problémum se zahlcovianim vysokofrekvenénimi Sumy.

3Fyzikalni systém nemize oo zesilovat co frekvence.

4Dokonce ani v MATLABu se neda jednoduse pomoci pifkazu step vykreslit priibéh akéni veliciny

samotného PD reguldtoru - Error: Not supported for non-proper models.
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Obréazek 2.7: Bodeho charakteristika PD regulatoru s filtrem: C (s) = 15(;.313

Ve vykreslené Bodeho charakteristice na obrazku 2.7 je zretelné vidét vliv filtru.
Do frekvence wy = 1 rad/s je frekvenéni charakteristika prakticky stejnd jako u PD re-
gulatoru bez filtrace (obréazek 2.6), vyssi frekvence jsou vsak oproti regulatoru bez filtrace

vyrazné zatlumeny, coz bylo hlavnim smyslem pouziti filtru.

2.2.5 PID regulator

vvvvv

k; k ,
C(s): U(S) = k:p + = —i—kdsZk:p (1+ —|—Td5> = d(s+wd) (S—Hﬂl) (2_9)
E(s) = < Tis s
I

Akéni veli¢ina u (t) potom zavisi na prubéhu regulaéni odchylky e (¢) takto:

de (1)
dt

u(t) = e (8) 4k, / ) dr + kg (2.10)
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e(t)

0 t[s]

Obrézek 2.8: Odezva PID reguldtoru na jednotkovy skok e ()

Prechodova charakteristika PID regulatoru na obrazku 2.8 je potom souc¢tem skoku
o amplitudé k,, Diracova impulsu 0 (¢) o plose k4 a rampy se sklonem F;.

P1i vhodném nastaveni konstant k,, k; a k4 je PID reguldtor schopen vyuzit ,, vSechno
dobré* z predchozich typu a poskytnout tak velice dobrou kvalitu regulace, kde je doba
nabéhu a doba ustaleni prechodové charakteristiky velice kratka a kde dochazi k pouze
velmi malému prekyvnuti ustalené hodnoty regulované veli¢iny. V uzavieném regulacnim
obvodu odstranuje vlivem I slozky trvalou regula¢ni odchylku a vlivem D slozky zlepsuje

stabilitni vlastnosti regulacniho obvodu.

VVVVVV

2.3 Volba navrhovanych typu regulatora

Kvalitu regulace muzeme ovlivnit v podstaté dvojim zpusobem:
e volbou typu regulatoru
e nastavenim jeho konstant

Reseni otézek syntézy regulaéniho obvodu (tj. volba typu reguldtoru a optimalni na-
staveni jeho konstant pro danou regula¢ni tlohu) je v praxi vzdy tkolem zkusenych od-
borniki. Volba typu regulatoru se provadi predevsim podle pozadavku technologického
procesu. Pro konkrétni ptripad jednoduchého regulacniho obvodu vybirame spojity re-

gulator zhruba podle nésledujicich zasad:

e P regulator volime pro méné naroc¢né aplikace, kdy nevadi trvald regula¢ni odchylka

a preferujeme jednoduché a levné feseni.

e PI regulator patii k nejbéznéji pouzivanym regulatorum a volime jej pro stfedné
narocné aplikace, u kterych vyzadujeme, aby pracovaly bez trvalé regulacni od-
chylky.
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e PD regulator se piilis casto nepouziva; co do trvalé regulacni odchylky se chova
stejné jako regulator P, slozka D vSak zesiluje jeho reakci na rychlost zmény regulacni

odchylky, takze se uplatni pti nepfilis ndrocné regulaci rychlych déju.

e PID regulator je vhodny pro narocné aplikace, pracuje bez trvalé regulaéni od-

chylky a je schopen dobfte regulovat i rychlé déje.

V nedavné dobé vstupovala do rozhodovani o volbé typu regulatoru jeho cena v mno-
hem vétsi mife neZ dnes, protoze reguldtory byly vyrdbény bud jako mechanické pifstroje
(v kvalité spadajici do oblasti pfesné mechaniky), nebo jako analogové elektronické ob-
vody s vysokou presnosti, linearitou a stabilitou. V soucasné dobé je naprosta vétsina
komercné vyrabénych regulatoru realizovana na béazi mikroprocesorii. Regulatory jsou
predprogramovany jako univerzalni PID a uzivatel sam nastavenim jeho parametru voli
pozadované vlastnosti regulatoru. Pak namisto ceny vystupuje do popiedi pii volbé typu

vvvvvv

¢im vice parametru musime nastavovat.

Nastavovani parametru (tj. zesileni a ¢asovych konstant) reguldtoru je tiloha pomérné
slozita. Vyzaduje vzdy znalost dynamického chovani soustavy, nebotf dynamické chovan{
regulatoru se musi vlastnostem soustavy prizpusobit tak, aby regula¢ni pochod byl stabilni
a vykazoval takové chovani, které technologicky proces vyzaduje. Situace se zjednodusuje
tim, ze v fadé mikropoc¢itacovych regulatoru je v soucasné dobé jiz standardné zabu-
dovéna funkce samocinného nastavovdani konstant (tzv. ,autotuning). Reguldtor v ta-
kovém piipadé vysilda do systému definované signdly (akéni zdsahy) a sleduje odezvu
na né. Na zakladé vyhodnocenych vysledku jsou pak samocinné upravovany parametry

regulatoru.

Pro ucely této prace byly provedeny ,,pouze “ navrhy PI regulatora a PD regulatort
s filtrem, tzn. ze vytvorend GUI aplikace popsand v kapitole 4 neumoznuje navrhnout
uplny PID regulator. Duvody zamitnuti navrhu PID regulatoru jsou zcela ziejmé a jsou

uvedeny v Zaveéru (kapitola 5).

2.4 Presnost a kvalita regulace

Cilem a smyslem regulace je navrhnout takovy regula¢ni obvod, ktery by zajistil, aby
regulovand veli¢ina y (t) vérné sledovala zmeény zadané hodnoty w (t). Abychom mohli po-
soudit, jak se zvolenym fesenim k tomuto cili blizime, je nezbytné definovat jisté exaktni
kvantitativni ukazatele. Témito ukazateli jsou presnost regulace v ustaleném

stavu (kap. 2.4.1) a kvantitativni ukazatele kvality regulace (kap. 2.4.2).
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2.4.1 Presnost regulace v ustaleném stavu

Ptesnost regulace je ddna regulacni odchylkou v ustaleném stavu pii daném typizo-
vaném prubéhu zddané hodnoty w (). Ustélend odchylka je rozdil mezi zddanou hodnotou
w (t) a skutecnou regulovanou velic¢inou y (¢) pro t — oo pii predepsaném prubéhu zadané
hodnoty w (t). V této kapitole se zaméfime predevsim na odvozeni ustélenych regulaénich
odchylek na jednotkovy skok a rampu zaddané hodnoty w (t) pro PI a PD regulator s fil-
trem, coz je mimo jiné také jeden z pozadavku kladenych na navrhované typy regulatoru
pouzitych ve vytvorené GUI aplikaci (kapitola 4).

vstup w(t)

ystup y,(t) ()

vystup y,(t)

Amplitude

Ampitude

Time (sec)

Obrazek 2.9: a) Ustélend odchylka pro vstup w () ve tvaru jednotkového skoku, b) Ustélend
odchylka pro vstup w (t) ve tvaru rampy

Pro obrazek 2.9a plati:

e vystup y; (t) ma nulovou ustdlenou odchylku tedy po odeznéni prechodovych jevu

vstup w (t) presné sleduje

e vystup y, (t) ma nenulovou, ale konecnou ustdlenou odchylku tedy vstup sleduje, ale
s konstantni chybou

Pro obrézek 2.9b plati:
e vystup y; (t) méa nulovou ustdlenou odchylku

e vystup yo () méa nenulovou, ale konecnou ustdlenou odchylku

e vystup ys (t) ma nekonecnou ustdlenou odchylku tedy vstup vubec nesleduje

Ptesnost regulace je dana typem regulac¢niho obvodu a povazujeme-li regulovanou sou-
stavu za neménny systém, je pozadovana presnost dosazena pouze volbou vhodného typu
reguldtoru (viz. predchozi kapitola 2.3).
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O presnosti regulace v ustaleném stavu, tedy po odeznéni prechodovych déju, ma smysl
uvazovat pouze u stabilnich regulaénich obvodii, nebot chovéani nestabilnich regula¢nich
obvodu ¢ regulacnich obvodu na mezi stability nekonverguje k ustalenému stavu.

V regula¢nim obvodu je zddouci, aby se regulovanda veli¢ina y (t) pfi zméné zadané
hodnoty w (t) prizpusobila tak, aby v ustdleném stavu platilo y (00) = w (c0) a tedy aby
regula¢ni odchylka vyvolana zménou zadané hodnoty w (t) byla v ustédleném stavu nulova,
tj. e (00) = 0.

Pristupme tedy nyni k vlastni analyze ustalen¢ho stavu regula¢niho obvodu s re-
gulatory navrhovanymi GUI aplikaci (PD regulator s filtrem a PI reguldtor) pro jiz avi-

zované prubehy zadané hodnoty w(t) ve tvaru jednotkového skoku a ve tvaru rampy:

Ustalena regula¢ni odchylka pii pouziti PD regulatoru s filtrem:

Méjme regulovanou soustavu s prenosem:

Y (s)  bps™ A+ ...+ by
U(s)  aps"+...+ag

a PD regulator s filtrem s pfenosem 2.7.

P(s) = , pro ag #0 (2.11)

Prenos oteviené smycky mé potom tvar:

(kp + kas) (bys™ + ... + bo)
(1+Tys) (aps™ + ... + ao)

L(s)=C(s)-P(s)= (2.12)

a neobsahuje tedy Zadné nulové pély (ag # 0) a je tudiz pfenosem bez astatismu’
Pii zjistovani velikosti ustalené regula¢ni odchylky vyvolané zménou zadané hodnoty

w (t) vychdzime z prenosu zaddané hodnoty na regula¢ni odchylku, ktery se také nazyva

odchylkovym prenosem rizeni nebo také tzv. citlivosti:

E (s) 1 1
S(s) = _ _ 2.13
) = W) “T7L6) 150 6) P (2.13)
Po dosazeni 2.12 potom dostavame:
1+T T
S (s) = (A 1ys) (ans” & .. 1 ao) (2.14)

(14 T%s) (ans™ + ... + ag) + (kp + kas) (bys™ + ... + by)
K urceni velikosti ustalené regulacni odchylky e (00) vyuzijeme jednu z vlastnosti La-

placeovy transformace a sice Vétu o konecné hodnoté:

f(o00) = lim f(t) = lims - F (s) (2.15)

t—o0

5V anglosaské literatufe se jednd o regulaéni obvod typu 0.
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e Je-li prubéh zddané hodnoty ve tvaru jednotkového skoku, tedy w (t) = 1(t),
plati pro ustalenou hodnotu regulacni odchylky:

e(oo) =lims- E(s)=lims-W(s)-S(s) zlims-l-S(s) = lim S (s) (2.16)

s—0 s—0 s—0 S s—0

Po dosazeni 2.14 tedy:

(14 T¥s) (aps™ + ... + ap) B ag
(1 +Ty8) (ans™ + ... + ag) + (kp + kas) (bps™ + ... +bo)  ao + k- by
(2.17)
Na jednotkovy skok zédané hodnoty w (t) tedy regulaéni obvod vykazuje trva-

¢(00) = iy

lou regulaéni odchylku v ustileném stavu, kterd se s rostouci hodnotou zesileni
regulatoru £, snizuje. Pokud tedy vyjadiime parametr k, ze vztahu 2.17, dostavame mi-
nimélni mezni hodnotu zesileni regulatoru k,, ktera zajisti, zZe trvald regulacni odchylka

nepiekro¢i pozadovanou mazimdlni ustdlenou requlacni odchylku na jednotkovy skok w (t):

P a0 G a1 e(o0)) 18
P bo N bo N bo - € (OO) ’

Coz presné odpovida tomu, co bylo pouzito i ve vytvorené GUI aplikaci podrobnéji
popsané v kapitole 4.

% VYPOCET HODNOTY PARAMETRU REGULATORU (kp), PRO KTEROU SPLNUJE
% UZAVEENA REG. SMYCEA POZADOVANOU MAX,., USTALENCOU EREG. ODCHYLEU
kp value restriction = (handles.den Ps(end)*(l-divergence max))/

(handles.num Ps(end) *divergence max);

Obrazek 2.10: Ukazka zdrojového kédu GUI aplikace

e Je-li prubéh zaddané hodnoty ve tvaru rampy, tedy w (t) = t, plati pro ustalenou
hodnotu regulacni odchylky:

e(oo) =lims- E(s)=lims-W(s)-S(s) zlims-l-S(s) =lim--S(s) (2.19)

s—0 s—0 s—0 52 s—0 §

Po dosazeni 2.14 tedy:

1 (1+Tys) (aps" + ... + ap)

= lim - -
€(00) = ) (ans™ + o o) + Uy + Fas) (bs™ + - Do)

=00 (2.20)

a odchylka e (t) pro t — co tedy roste nade vSechny meze.
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Z uvedeného vyplyva, ze pfi ndvrhu PD reguldtoru s filtrem ma smysl uvaZovat pouze
o ustdlené odchylce na jednotkovy skok ?3adané hodnoty.

Ustalena regulacni odchylka pti pouziti PI regulatoru:

Meéjme opét regulovanou soustavu s prenosem 2.11, ale tentokrat PI regulator s preno-
sem 2.3.

Prenos oteviené smycky ma potom tvar:

kps + k;) (b s™ + ... + bo)

L(S):C(S)'P(s):( s {ans" + -+ a)

(2.21)

V tomto piipadé se tedy jednd o otevieny obvod s astatismem 1. Fadu’

Obdobné jako u PD regulatoru s filtrem dosadime prenos oteviené smycky 2.21 do od-

chylkového prenosu fizeni (citlivostni funkce) a dostdvame:

E (s) 1 s(aps™ + ... + ap)
S (s) = _ _ 2.22
O = " 150 S T T ao) + (ops + R) (oms™ + ¥ 00 )
Analogicky:

e Je-li prubéh zddané hodnoty ve tvaru jednotkového skoku, tedy w(t) = 1(t),
plati pro ustalenou hodnotu regulacni odchylky po dosazeni 2.22 do 2.16:

e (00) = lim s (ans™ + ... + ag)
50 5 (aps™ + ... + ag) + (kps + ki) (byns™ + ... + bo)

—0 (2.23)

Na jednotkovy skok zidané hodnoty w (t) tedy regulaéni obvod vykazuje nulovou

regulacni odchylku v ustaleném stavu.

e Je-li prubéh zddané hodnoty ve tvaru rampy, tedy w (t) = t, plati pro ustalenou

hodnotu regulacni odchylky po dosazeni 2.22 do 2.19:

o1 s(aps™ + ...+ ap) ao
— lim - = 2.24
6(00) sl—r%ss(ans”—l—...+a0)—I—(kps—i—ki) (bmSm—f-—l—bo) k?zb() ( )

5Pro astatickou regulovanou soustavu (kde ag = 0 v pfenosu 2.11) je situace samoziejmé jina, ale

obecné je lepsi koncipovat navrh takto.
"V anglosaské literatufe oznac¢ovany jako regulaéni obvod typu 1.
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Na rampu zidané hodnoty w (t) tedy regulacni obvod vykazuje trvalou regulaéni
odchylku v ustaleném stavu, ktera se s rostouci integracni konstantou regulatoru k;
snizuje. Opét tedy podobné jako u PD regulatoru s filtem vyjadiime parametr k; ze vztahu
2.24 a dostavame minimalni mezni hodnotu parametru k;, kterd zajisti, ze trvala regulacni

odchylka neptekroc¢i pozadovanou mazimalni ustalenou requlacni odchylku na rampu w (t):

Qo

hi=— 20
by - e (00)

(2.25)

Coz bylo opét pouzito ve vytvorené GUI aplikaci.

VYPOCET HODNOTY PARAMETRU REGULATORU (ki), PRO KTEROU SPLNUJE
UZAVRENA REG. SMYCEKA POZADOVANOU MAX., USTALENOU REG. ODCHYLEKU
ki value restriction = thandles.den Ps{end))/

o oo

(handles.num_Ps(end)*divergence_max);

Obrazek 2.11: Ukazka zdrojového kédu GUI aplikace

P¥i ndvrhu Pl regulatoru ma tedy smysl uvaZovat pouze o ustdlené odchylce na rampu
Zadané hodnoty, protoze ustdlena odchylka na jednotkovy skok Zadané hodnoty je vzdy nulova

bez ohledu na hodnoty parametr(i Pl regulatoru.

2.4.2 Kvantitativni ukazatele kvality regulace

a) Ukazatele kvality regulace vyplyvajici z pfechodové charakteristiky uzavie-
ného regulacniho obvodu:

V praxi nejéastéji zjistujeme ukazatele kvality regulace z priubéhu piechodové
charakteristiky regulované veliciny y (t) (obrdzek 2.12). Z ni obvykle zjistujeme

nasledujici parametry:

e Dobu ndbéhu T,: rozdil okamziku, kdy regulovana velicina dosahuje prave 10% a

90% ustalené hodnoty regulované veliciny.

e Dobu ustdleni Ty: doba, za kterou klesne rozdil mezi regulovanou veli¢inou y (¢) a

jeji ustdlenou hodnotou y (c0) pod 5%.

e a Castym pozadavkem zdkaznika je také tzv. mazimdini prekmit OS (overshoot).

Poznamenejme vsak, ze pro tyto ukazatele existuji pouze urcité empirické nebo piibliz-
né vzorce, které lze pouzit jen ve velmi mélo omezenych piipadech pro urcité typy regu-

lovanych soustav.

Pii ndvrhu zvolenych typt regulatort se tedy zamérujeme predevsim na splnéni poza-

dované fdzové nebo amplitudové bezpecnosti. U podtlumenych systému 2. tadu lze navic
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dokazat primou souvislost mezi mazximdlnim prekmitem OS a pozadovanou fazovou bez-

pecnosti PM, protoze pro relativni tlumeni takového systému plati:

_ —In(0S/100)
V72 + In? (0S/100)
ale zaroven také plati priblizny vztah:
PM
™ Too
v
A
Ymax -
o= Dun @)
105y | }05 e 100 [°o]
y(co) E II \\
095y(=) /
0.9 y(=)
0.1 y(=) >
- T |le T, T -

P

Obrazek 2.12: Ukazatele kvality regulace vyplyvajici z prfechodové charakteristiky
uzavieného regulacniho obvodu

b) Ukazatele kvality regulace vyplyvajici z frekvenéni charakteristiky uzavie-

ného regulac¢niho obvodu:

Pro hodnoceni kvality regulace muzeme na frekvencéni charakteristice uzaviené

smycky (obrézek 2.13) definovat nasledujici miry:

e Rezonanéni prevyseni A, = maximalni hodnota zesileni.

Rezonancni prevyseni A, (w,) frekvenéni charakteristiky uzavieného regula¢niho ob-
vodu je hodnotou souvisejici s mazimdlnim prekmitem OS regulované veli¢iny y (t)
prechodové charakteristiky uzavieného regula¢niho obvodu (viz. obrazek 2.12). Vel-

ké rezonan¢ni prevyseni znamena velky prekmit na ptfechodové charakteristice.

Vétsina fidicich systémi se v praxi s rezonanénim pievysenim (1 az 3 dB) navrhuje,
protoze ruzné nelinearity typu necitlivost, které nejsou linearnim modelem popsany,
totiz prekmity zpravidla utlumi. Pokud by se vyzadovalo rezonané¢ni prevyseni nu-
lové, tedy bez prekmitu, byla by ve skutecnosti odezva zpétnovazebniho fidiciho

systému zbytecné pomala.
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e Sitka prendSeného pdsma wpy = frekvence, na niz poklesne zesileni o 3 dB

oproti zesileni na nizkych frekvencich.

Sitka propustného pdsma je rozhodujici pro rychlosti odezvy. Vétsi sfika pdsma
znamena kratsi dobu nabéhu 7T, prechodové charakteristiky, protoze vyssi frekvence
snaze projdou na vystup, ale soucasné také veétsi citlivost na vysokofrekvenéni sum
a variaci parametru. Naopak mensi §itka pasma znamena pomalejsi odezvu, ale

obvykle také robustnéjsi systém.

Jesté dodejme, ze naptiiklad PD regulator s amplitudovou frekvenc¢ni charakteristi-
kou na obrazku 2.6 zesiluje amplitudu pro frekvence w > wy, ¢imz se zvétsuje i sitka

propustného pasma wgy a tim i rychlost odezvy systému na vstupni signél.

4 |T(o)| [dB]

w [rad/s]

Obrazek 2.13: Ukazatele kvality regulace vyplyvajici z frekvenéni charakteristiky

uzavieného regulaéniho obvodu
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Kapitola 3

Princip navrhové metody

3.1 Zakladni pojmy pri uziti frekven¢nich metod na-

vrhu

Nez pristoupime k vlastnimu principu navrhové metody pro zvolené typy PID re-
gulatoru pripomenme si nejprve nékteré zakladni pojmy tykajici se frekvencnich metod

navrhu.

3.1.1 Frekvencéni prenos systému a frekvencéni charakteristika
systému

Frekvenéni prenos F (jw) je definovéan jako podil Fourierova obrazu vystupni veli¢i-
ny ku Fourierové obrazu vstupni veli¢iny systému za nulovych pocatecnich podminek.
Frekvenc¢ni prenos F' (jw) ziskdme formdlné jako hodnotu prenosu systému v Laplaceové

transformaci v s = jw:

Y (jw) by (jw)™ 4.+ b
U(jw)  a,(Gw)"+ ... +ag

Frekvenéni charakteristika je graficky vyjadrena zavislost frekvencéniho ptenosu,

F(jw) = F(s) ls=jo = (3.1)

tedy amplitudy a faze ustalené vynucené vystupni veliciny systému v zavislosti na frek-
venci harmonického vstupu (pro konkrétni frekvenci w dostdvame po dosazeni do vzta-
hu 3.1 konkrétni bod v komplexni roving).

Je-1i frekvencni charakteristika zndzornéna v komplexni roviné, nazyvame ji obvykle
Nyquistovou charakteristikou, je-li vyobrazena v logaritmickych soutradnicich, nazyvame
ji Bodeho charakteristikou.

Vyhodou frekvenénich charakteristik je, ze je umime nejen pro dany systém vypocitat a
nakreslit, ale umime je na realném systému rovnéz snadno odmérit. K méreni ndm postaci
funkéni generator (generujici sinusovy signal o ruznych frekvencich) a dvoukandlovy osci-

loskop (na ném odeéitame fazovy posun vstupniho a vystupniho signalu a jejich zesileni).
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Typické prubéhy frekvenénich charakteristik statickych systému 1. az 4. tadu od-

povidajici prenosu typu:

K
(Tls —|— 1) (TQS —|— 1) (Tgs —|— 1) (T4S —|— 1)

tj. prenosu bez nul a s realnymi pély, jsou uvedeny na obrizku 3.1a.

Fiar. (8) = (3.2)

A pro porovnani typické prubéhy frekvencnich charakteristik astatickych systému s ra-

dem astatismu v odpovidajici prenosu typu:

K
Fiosta = — 3.3
tat. (5) s (Ts+1) (3.3)
jsou uvedeny na obrazku 3.1b.
Im F(jo)
 Im F(jo)
v=2 ™ v=3
n o
oo @=0 K ReFio) ®
. . ReF(o)
v=1
\ “
(0]
v=0

Obrazek 3.1: a) Frekvenéni charakteristiky statickych systémai 1. az 4. fadu, b) Frekvenéni

charakteristiky astatickych systémi s fadem astatismu v

Z obrazku 3.1a je patrné, ze staticky systém je tolikatého tadu, kolika kvadranty
prochazi jeho frekvenéni charakteristika v komplexni roviné. U astatickijch systému (obré-

zek 3.1b) je zase videét, ze kazdy tad astatismu pridava frekvenéni charakteristice fézi -90°.

3.1.2 Definice amplitudové a fazové bezpecnosti GM a PM

Amplitudovd bezpeénost (gain margin, GM) a fdzovd bezpeénost (phase
margin, PM) jsou tzv. mirami stability, které udavaji, jak daleko je systém od piipadné
nestability. Odecitaji se z frekvenéni charakteristiky otevrreného requlaéniho obvodu L (jw)
(v komplexnich, obr. 3.2a nebo logaritmickych souradnicich, obr. 3.2b). Vzdalenost frek-
vencni charakteristiky otevreného regulacniho obvodu L (jw) od kritického bodu (-1, 50)

udava bezpecnost ve stabilité uzavreného requlacniho obvodu.
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Obrazek 3.2: Amplitudova a fazova bezpecnost uzavieného regulacniho obvodu
urcend z frekvencni charakteristiky otevieného regulaéniho obvodu a) v kompleznich

souradnicich, b) v logaritmickiyjch soutradnicich

e Amplitudovd bezpeénost (gain margin, GM): Frekvencni charakteristika ote-
vireného requlaéniho obvodu L (jw) na obrazku 3.2a protind zapornou redlnou osu
ve vzdélensti 1/GM od poéatku. Cislo GM je tzv. amplitudovd bezpeénost a iika,
kolikrat se jesté muze zveétsit zesileni v oteviené smycce, nez se uzavieny requlacni

obvod dostane na mez stability.

Pokud systém L (s) prendsi signaly na jisté frekvenci wgys s fdzovym posunutim
-180°, dostane se tak vystup do protifdze se vstupem (bude mit zdporné znaménko).
Zapornou zpétnou vazbou pak tento signdl privedeme zpét na vstup L (s), kde
se vSak v tomto pripadé seCte se signalem puvodnim. Pokud ma zpétnou vaz-
bou vraceny signal nizsi amplitudu nez signal budici, zustane vystup omezeny a
zpétnovazebni obvod stabilni. Nastane-li opacny pripad, tj. bude zesilen, zpétnova-
zebni systém bude nestabilni. Je-li zesileni pro frekvenci wgy, jednotkové, jsme na hra-

nici stability.

e Fdzovd bezpeénost (phase margin, PM): Fazova bezpecnost je ddna tihlem
PM frekvené¢ni charakteristiky otevreného regulacniho obvodu L (jw) pii kmitoctu
wpnr, pri kterém se amplituda frekvencni charakteristiky otevrreného regulacniho
obvodu rovna jedné (|L (jwpar)| = 1). A 1ik4, o jak velky thel si muzeme dovolit
zpozdit fazi v oteviené smycce L (jw) na frekvenci wpys, nez se tato faze dostane

na -180° a zpétnovazebni systém se tak ocitne na hranici stability.
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Co se stane, kdyz zvétsujeme zesileni oteviené smycky L (jw)?

Na obrazku 3.3 vidime, ze s rostoucim zesilenim oteviené smycky K roste ampli-
tuda frekvencni charakteristiky otevieného regulacniho obvodu, ale fdze zustava stejna.
Pii urcitém zesileni K protne frekvencéni charakteristika L (jw) kriticky bod (—1, j0) a

uzavieny regulacni obvod je pravé na mezi stability.

K mL(je)

Obrézek 3.3: Vliv zmény zesileni oteviené smycky L (jw) na amplitudovou bezpecénost

GM

Faktor Gain Margin definujeme jako:

1
L (wenr))
kde pro frekvenci wgys plati: arg L (jwan) = —180°.

GM . GM[dB] = 20log (GM), (3.4)

Nasobime-li tedy zesileni oteviené smycky faktorem GM, dostane se uzavieny regula¢ni
obvod pravé na mez stability. Hodnota amplitudové bezpecnosti GM je typicky volena

pro zajisténi ur¢ité bezpecnosti ve stabilité jako: GM > 2 (= 6 dB).

Co se stane, kdyz zmensujeme fdzi v oteviené smycce L (jw)?

Na obrazku 3.4 vidime, ze pokud zmesujeme fdzi v oteviené smycce (napf. pridanim
dopravniho zpozdéni 7), dochdzi k postupnému zvétsovani fazového zpozdéni mezi vstu-
pem a vystupem pii zachovani amplitudy frekvencni charakteristiky otevieného regulacni-
ho obvodu. Pfi ur¢itém fazovém zpozdéni 7 protne frekvencni charakteristika L (jw) kri-

ticky bod (—1, j0) a uzavieny regulaéni obvod se opét dostdva na mez stability.
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Obrazek 3.4: V1iv zmény faze v oteviené smycce L (jw) na fazovou bezpecnost PM

Faktor Phase Margin definujeme jako:

PM = 180° + argL (ijM) s (35)

kde pro frekvenci wpys plati: |L (jwpy)| =1 (= 0 dB).

Zveétsime-li tedy negativni fazi (zpozdéni) oteviené smycky o hodnotu PM, dostane
se uzavieny regulacni obvod pravé na mez stability. Hodnota fazové bezpecnosti PM je
typicky volena pro zajisténi urcité bezpecnosti ve stabilité jako: PM > 30°. V praxi se mo-
del nebo ziskana frekvencni charakteristika fizené soustavy nikdy nebude pfesné shodovat
s realitou, a proto pfi navrhu fizeni na modelu zvolime dostatecnou fazovou bezpecnost
PM, abychom si byli jisti, ze i pii aplikaci na redlném, ne zcela totozném systému, bude

zajisténa stabilita uzaviené smycky.

Prestoze amplitudovd a fdzovd bezpeénost GM a PM jsou velice dobrymi
mirami stability uzavieného regulaé¢niho obvodu, soucasna zména zesileni i fdze muze
byt problém! Je proto lepsi pouzit vzdalenost frekvencni charakteristiky otevieného re-
gula¢niho obvodu od kritického bodu (—1, j0), tedy moderni pfistup s tzv. normou H..
V této praci si vsak vystacime s klasickymi pojmy GM a PM.

Jesté dodejme, ze o amplitudové a fdazové bezpecénosti GM a PM ma smysl
hovotit pouze v piipadé, kdy je fizena soustava stabilni, coz nebylo opomenuto ani ve vlast-
ni GUI aplikaci (viz. zdrojovy kéd 3.5). Vidime zde, Ze jsou nejprve pomoci piikazu roots
vypoéitany pély regulované soustavy P (s), které jsou dale testovany, zda nemaji kladnou

redlnou ¢ast, ¢imz by byl prenos P (s) nestabilni. Pocet nestabilnich pélu je spoc¢itan a
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vysledek je zobrazen do varovného Message boxu.

% vytvoreni vektoru se zadanymi koeficienty polynomu jmencvatele prenosu reqg. soustavy Pis)
den_Ps = strinumi{text den_koef):

% vypocet polu systemu P(s)
poles Ps = roots{den Ps):
poles_Ps = reshape(poles_Ps,l,length(poles_Ps));

% | NALEZENI POCTU POLU, KTERE MAJI KLADNOU REALNOU CARST => POCET NESTAEILNICH POLU
if length(find(real(poles_Ps) > 0)) > 0
pocet_nestab = length{find{real({poles_Ps) > 0));
beep;
message = ['V zadaném prfenosu reg. soustavy P(s) bylo zJ]ifténo ur&ité mnoZstvi nestabilnich podla (7
numZstr (pocet nestab) '). § takovym systémem nelze déale poditat!"];
msgbox (message, "Stability problem’, "error');
test_result = "STREILITY PROELEM';

end

Obrazek 3.5: Ukazka zdrojového kédu GUI aplikace

3.2 Popis zvolené metody navrhu

Nyni se jiz zaméime na hlavni ¢ast této bakalaiské prace a sice vlastni metodu ndvrhu
zvolenych typu PID regulatoru. Navzdory skutec¢nosti, ze se PID regulatory v hojné mite
vyuzivaji v prumyslu jiz vice nez 70 let a za tuto dobu se nahromadilo velké mnozstvi
nejruznéjsich metod navrhu, nelze fici, ze by existovala néjaka standardni a vSeobecné
prijata metoda pro jejich navrh. V nasem ptipadé byla vybrana metoda navrhu vychazejici
z  klasickyjch “ frekvencnich metod ndvrhu (popsanych napf. v literatufe [1] nebo [0]), kterd
oviem vyuzivd metody tzv. tvarovdni frekvencni charakteristiky oteviené smycky L (jw)®

podle uzivatelem zadané amplitudové nebo fazové bezpecnosti GM /PM.

3.2.1 ,Klasické“ frekvencni metody syntézy

Pti frekvencénich metodach navrhu upravujeme frekvencéni charakteristiku otevrené
smycky L (jw) tak, aby vyslednd frekvenéni charakteristika uzavirené smycky T (jw)
meéla pozadovany prubéh. Tedy aby napt. spliovala dané ukazatele kvality regulace vy-
znacené na obrazku 2.13. Nejcastéjsim pozadavkem kladenym na uzavieny regulac¢ni ob-
vod vsak nejspis ve vétsiné pripadu zustava pozadavek na splnéni predepsané amplitudové
nebo fazové bezpecnosti GM/PM. Mezi L (jw) a T (jw) existuje jednoznacny vztah:

L (jw)

8V anglosaské literatufe zndmé pod pojmem ,,Loop Shaping*.
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Frekvenéni charakteristiku oteviené smycky L (jw) muzeme obecné upravovat nasledu-

jicimi zpusoby:
e zménou zesileni prenosu oteviené smycky L (s) (pouze zesilenim reguldtoru)

e zarazenim seriového korekéniho clenu C (s) - reguldtoru (viz. zakladni blokové sché-

ma zpétnovazebniho regulacniho obvodu - obrézek 2.1)

e zpétnovazebnim élenem G (s) nebo kombinaci korekénich clenu F (s), G (s), C(s)
(viz. blokové schéma regulacniho obvodu s kombinovanym reguldtorem - obrazek
3.6)

Korekénimi cleny byvaji nejcastéji standardni linearni regulatory typu PID.

w(t) e(t) u(t) y(t)
—» F(s) P(s)

G(s)

Obrazek 3.6: Blokové schéma regulacniho obvodu s kombinovanym regulatorem

Nejcastéjsim zpusobem, jak upravovat frekvencni charakteristiku oteviené smycky
L (jw), byva ve vétsiné piipadu druhy popsany zpusob, tedy zafazeni reguldtoru C (s)

pted Fizenou soustavu P (s).

Zasadnim krokem v postupu pii navrhu PI nebo PD reguldtoru pomoci téchto , kla-
sickych“ frekvencénich metod potom zpravidla byva volba zlomové frekvence navrhovaného
typu regulatoru (tedy volba w; nebo wy), kterd se voli tak, aby byla shodna se zatim
neznamou frekvenci wgys nebo wpys, na niz se bude odecitat pozadovana amplitudova
nebo fazova bezpecnost GM/PM, plati tedy:

Wi/d = WGM/PM (3.7)

Duvod takovéto volby je zcela ziejmy a logicky. Je to predevsim z toho duvodu, ze
néasledny vypocet parametru navrhovaného typu reguldtoru (PI/PD) podle pozadované
amplitudové nebo fazové bezpecnosti GM/PM je pak pomérné jednoduchy. A to diky
tomu, ze na téchto zlomovych frekvencich zndme pomérné ptresné chovéani prislusného
typu navrhovaného reguldtororu (viz. frekvenéni charakteristiky PI a PD regulatoru -
obrézky 2.4 a 2.6).
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Féazova bezpecnost PM je potom napt. pro navrhovany PD regulator dana vztahem:

PM =180° + arg L (jwpar) = 180° + arg L (jwy) = 180° + arg C' (jwg) + arg P (jwg) =
= 180° + 45° + arg P (jwy),

protoze na frekvenci wy zvysuje PD reguldtor fazi o 45°.

Néavrh PD regulatoru dale pokracuje tim, ze se ve frekvenéni fazové charakteristice
regulované soustavy P (jw) nalezne piislusnd frekvence w,; v misté, kde faze nabyva hod-

noty:
arg P (jwg) = PM — 180° — 45° = PM — 225°

Tim je urcen jeden parametr prenosu PD reguldtoru (viz. prenos 2.5). Druhy parametr
ur¢ime z podminky, ze pokud je wpy; frekvence, na které se odecitda fazova bezpecnost
PM, musi na ni zesileni oteviené smycky L (jw) byt jednotkové (wppy = wy):

L (jwa)| = |C (jwa)| - [P (jwa)| = |ka - (jwq +wa)| - [P (jwa)| =

|

= |ka| - |jwa + wa| - |P (jwa)| = kawav'2 - |P (jwa)| =1

Po tipravé a dosazeni amplitudy frekvencéni charakteristiky regulované soustavy P (jw)

pro frekvenci w,; potom dostavame:

. 1
d — .
wav'2 - | P (jwa)l

Obdobnym zpusobem se provadi i navrh podle pozadované amplitudové bezpeénosti

GM.

Tento zpusob metody navrhu je sice velice jednoduchy na vypocet parametru navrho-

vaného typu PID regulatoru, ale ma jednu obrovskou nevyhodu:

e Podminénd volba frekvence wpy; resp. waays podle zlomové frekvence daného typu
reguldtoru (viz. vztah 3.7) je dosti omezujici. Dostaneme pii ni pouze jednu kombi-
naci parametru regulatoru, coz muze byt ve vétsiné pripadu pomérné neuspokojivé

feseni z hlediska kvality regulace (viz. kapitola 2.4).

e/

regulatoru, tim ze vyuzijeme celého rozsahu fazové frekvenéni charakteristiky navr-

hovaného typu regulatoru.
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3.2.2 Modifikovana frekvenéni metoda navrhu vyuzivajici tzv.
metody ,,Loop Shaping

Pii této metodé opét uvazujeme zakladni zpétnovazebni regulacni smycku (obr. 2.1)

s PI(D) reguldtorem C'(s) a fizenou soustavou se stabilnim p¥enosem P (s).

Hlavnim cilem navrhu je podobné jako u predchozi metody dosazeni pozadovanych
vlastnosti uzavirené smycky, tentokrat vsak tzv. ,tvarovanim (kompenzaci) frekvencni

charakteristiky otevirené smycky L (jw) “:

L(jw) = C(jw) - P (jw) (3.8)
Naptiklad pozadavek na amplitudovou bezpecnost GM = 2 a fazovou bezpecnost
PM = 60° je ekvivalentni s pozadavkem, aby body X; = —1/2 a Xy = —1/2 (1 +j\/§)

lezely piimo na kfivce L (jw) (viz. obrazek 3.7):

Re(X)) = —g7 = —1/2, Im(X;) =0

Re(X;) = —cos (PM) = —1/2, Im(X5) = —sin (PM) = —+/3/2

AIm L(jo)
J
T T~
yal ~,
/ N
’ \ -
XL/\:.O {1 Re '-(J@»)
: l
/
-3t
T

Obrézek 3.7: Tvarovani frekvencéni charakteristiky oteviené smycky L (jw)
Zvolené body X; a X5 tedy vymezuji zadany tvar Nyquistovy kiivky oteviené smycky
L (jw) a nepfimo tak ptes vztah 3.8 generuji ndvrhové pozadavky na regulator C (s).

Zasadnim rozdilem oproti , klasickym* frekvenénim metodam ndvrhu je zde vsak to, ze

frekvence wany par zde nejsou uréeny zadnou omezujici podminkou (vztah 3.7). Je zde tedy

28



vyuzit cely frekvenéni rozsah navrhovaného typu reguldtoru C (jw), ¢imz se ndm nabizi
cela skala moznych feSeni, ze kterych lze dale vybrat to, které ndm nejvice vyhovuje

z hlediska kvality regulace.

3.3 Navrh PI regulatoru v GUI aplikaci

3.3.1 Navrh podle pozadované fazové bezpecnosti PM

Uvazujme nyni ptripad, kdy je zadan pouze jediny ,,tvarujici“ bod X v roviné Nyquis-

tovy kiivky. A to sice ten, ktery je definovan pozadovanou fazovou bezpecnosti PM:
Re(X) = —cos(PM) =a
Im(X)=—sin(PM) =50
— X =a+jb

Nasim cilem je nalézt vsechny kombinace paremetri k, > 0 a k; > 0 PI reguldtoru

S prenosem:

ki k,s+k;
C(s) = hy+ — = 22 (3.9)
s s
které zajisti, Ze bod X lezi primo na krivce L (jw). Za timto tcelem je tedy nutné

vytesit nasledujici rovnici:
L (jw) = C (jw) - P (jw) =a + jb, (3.10)

coz je ekvivaletni s feSenim soustavy rovnic:

Re (L (jw))
Im (L (jw))

a
b (3.12)

Jelikoz zndme model regulované soustavy P (s), muzeme déle zavést nasledujici znace-
ni:

rw)+i-sw)

PUw) = Ho v

, kde (3.13)

r (w) = Re_citatele (P (jw))
s (w) = Im_citatele (P (jw))
t (w) = Re_jmenovatele (P (jw))
u (w) = Im_jmenovatele (P (jw))

Muzeme tedy frekvencéni prenos oteviené smycky L (jw) vyjadiit jako soucin:

kpjw + ki (W) +j-s(w)

Llw) = Cljw) - PUw) = === 757 @)

(3.14)
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Nyni tedy zbyva vyjadfiit redlnou a imagindrni ¢ast tohoto frekvenéniho prenosu
s nezndmymi parametry k, a k; a polozit je do rovnosti s ,,tvarujicim“ bodem X. Po rozsna-

sobeni a rozsiteni ¢islem komplexné sdruzenym dostavame:

ki-r(w)—kw-s(w)+j-ki-sw)+j-kw rw -—-wuw) —jw-tw)

Lw) = —w-u(w) + jw - t(w) .—w~u(w)—jw~t(w):
_ —kiw-r(w)-u(w)—l—kiw-s(w)-t(w)+/<:pw2-s(w)-u(w)+kpw2-r(w)-t(w)+
w? - u? (W) +w? - 12 (w)
+j—kz~w-r(w)-t(w)—k;iw-s(w)-u(w)+k:pw2~s(w)-t(w)—kpr-r(w)~u(w) _

w? - u? (w) + w? - 12 (w)

= Re (L (jw)) + jIm (L (jw))

Dostavame tedy soustavu 2 rovnic podle 3.11 a 3.12 o 2 neznamych k, a k;:

(@) ()t (@) 1) | s ) () F e (@) 1w)
i w2 u? (w) + w? - 12 (w) +hy w? - y? (w)—l—w2 12 (w) (3.15)
o ) 1) —w s ) 0] | ) )~ ) ) 1y

w? - u? (w) +w? - 12 (w) w? - u2(w)+w2 2 (w)

Obdrzené vztahy 3.15 a 3.16 definuji parametrickou krivku s parametrem w
v roviné (kp, k;) parametru PI reguldtoru, kterd muze mit tvar podobny jako na obrazku
3.8.

0 K,

Obrazek 3.8: Piiklad parametrické kiivky s parametrem w v roviné (k,, k;) parametra PI

regulatoru

Ponévadz pripoustime pouze kladné hodnoty parametri k, a k;, je nutné nejprve urcit
vhodny rozsah frekvenci w = wpy;, pro ktery se bude prislusna soustava rovnic 3.15 a 3.16
vycislovat. Tzn. urcit interval (Wmin, Wmax) a ten linedrné vyplnit dostateénym mnozstvim
hodnot”.

9V navrzené GUI aplikaci byla pouzita hodnota 100 — rozsah_wPM = linspace(wmin, wmax, 100);
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Pro uréeni zminénych meznich frekvenci wyin/Wmax vychazime predevsim z predpokla-
du, ze zndme model regulované soustavy P (s) (resp. jeho frekven¢ni prenos P (jw) viz.
vztah 3.13), mdme zadanou pozadovanou fazovou bezpecénost PM a dale také vime, jaké
maximalni a minimalni fazové zpozdéni je schopen PI regulator frekvenéni charakteristice
regulované soustavy P (s) pridat (viz. frekvenéni charakteristika PI reguldtoru 2.4).

Vyjdeme tedy z definice 3.5 fazové bezpecénosti PM:

PM =180° + arg L (jwpr) = 180° + arg C' (jwpn) + arg P (jwpar)
= arg P (jwpn) = PM — 180° — argC (jwpnm)

e Vypocet minimalni frekvence wy,;, parametrické kiivky:

7 frekven¢ni charakteristiky PI reguldtoru 2.4 vime, ze pro velmi malé frekvence w
Pl reguldtor p¥iddva max. fazové zpozdéni-90° (arg C (jwpar) = —90°). Odtud tedy vyplyva
pozadavek na mazimdlni hodnotu faze frekvenéniho prenosu regulované soustavy P (jw),

pro kterou PI regulator jesté zaruci pozadovanou fazovou bezpecnost PM:

Ymax = arg P (jwpy ) = PM — 180°490° (3.17)
Musi tedy platit ze:
1 Im (P (jw))
tan (Pmax) = o2 3.18
) = R (P () (318

kde Re (P (jw)) a Im (P (jw)) jsou v podstaté polynomy'’ s nezndmou proménnou w.
Staci tedy vyTesit polynomialni rovnici'! stupné stejného jako je vétsi ze stupnu polynomt
Re (P (jw)) a Im (P (jw)):

Im (P (jw)) — Re (P (ju)) - tan (¢max) = 0 (3.19)

Resenim tedy dostdvdme mnozinu kofent, které jsou adepty na hledanou minimélni
frekvenci wmin parametrické kiivky. Je nutné vsak vybrat pouze jediny a to ten, ktery

splnuje vsechny nésledujici podminky:
a) Je to kofen redlny a kladny

b) Jelikoz uvazujeme fdzovou bezpetnost PM pouze v intervalu (0,90)°, podle 3.17
musi byt ¢max z intervalu (=90, 0)°, tudiz po dosazen{ tohoto kofene do frekvenéniho
prenosu P (jw) musi vyjit bod frekvenéni charakteristiky, ktery lezi ve IV. kvadrantu

komplexni roviny.

Implementace vyse popsaného zpusobu vypoc¢tu minimélni frekvence wpyi, paramet-

rické kiivky je uvedena na obrazku 3.9.

10Pjesnéji podily polynomi se stejnym polynomem ve jmenovateli, ktery Ize pii délenf zkrétit.
1Y MATLABu napi. pomoci pifkazu roots.
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IUrceni NEJVETSI mozne FAZE prenosu reg. soustavy P tak, aby byl splnen pozadavek

na zvolenou fazovou kezZpecnost PM (pri vetsich hodnotach by kyla PM prekrocenal

e -

i 5 prictenim prispevku od PI regulatoru: -90°)
arg P max = -180 + PM + 90; <--- |MAXIMALNI FAZOVY PRISPEVEK OD PI REGULATORU (-90°)
rri malych kmitoctech

ol

o9

[

% Prepocet stupnu na radiany

arg P max = (arg P max/180)*pi;

% |Vypocet MINIMALNIHO KMITOCTU, pri kterem lze Jeste splnit pozadavek na zvolenou fazovou
% berspecnost PM
wmin koreny = roots([Im citatele PZ - Re citatele Pl*tanlarg P max)]);

Urceni spravneho korene - nejvyse jeden Je spravny (nusi byt realny a kladny + bod ve
frekvencni charakteristice MUSI LEZET VE 4. EKEVADRANTU!)
for k = 1 : length(wmin koreny)

%
i
%
T

if disreal (wvmin koreny(k)) & (wmin koreny(k}) > 0)
Re P = polyval(Re citatele P2, wmin koreny(k))/polyval (jmenovatel P2, wmin koreny (k))
Im F
if (Re_ P »= 0} & (Im_P <= 0}

wmin = wmin koreny(k):

polyval (Im citatele PZ, wmin_koreny(k))/polyval(jmenovatel_PZ, wmin koreny (k)]

end
end

end

Obrazek 3.9: Ukazka zdrojového kédu GUI aplikace

e Vypocet maximalni frekvence w,,,x parametrické krivky:

V tomto pripadé vyuzijeme frekvencéni charakteristiku PI reguldtoru 2.4 v oblasti
vysokych frekvenci, kde se fazové zpozdéni Pl reguldtoru blizi k 0° (arg C (jwpnr) = 0°).
Minimdalni hodnota faze frekvenéniho prenosu regulované soustavy P (jw) je tedy ddna

v tomto piipadé pouze pozadovanou fazovou bezpecnosti PM:

©min = arg P (jwpy) = PM — 180° — 0° (3.20)

Pro nalezeni maximalni frekvence wpmax parametrické kiivky je nutné vytesit stejnou
polynomialni rovnici 3.19 jako v pfedchozim ptipadé, pouze s tim rozdilem, ze za argu-
ment funkce tangens dosazujeme thel @,;,. Pro spravny kofen museji byt opét splnény

nasledujici podminky:
a) Je to kofen redlny a kladny

b) Opét uvazujeme fadzovou bezpeénost PM pouze v intervalu (0,90)°, podle 3.20 tedy
musi byt @min z intervalu (—180, —90)°, tudiz po dosazeni tohoto kofene do frek-
venéniho prenosu P (jw) musi vyjit bod frekvenéni charakteristiky, ktery lezi ve I11.

kvadrantu komplexni roviny.

Zdrojovy koéd vypoctu maximélni frekvence wpmax parametrické kiivky je tedy az

na drobné zmény témeér shodny s tim na obrazku 3.9 a nebudu ho tedy uvadeét.
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e Vyhodnoceni moznych vysledkti pfi vypoctu minimalni a maximalni frek-

VEeNce Wmin & Wmax pParametrické kiivky:

Je ztejmé, ze ne pro vsechny typy regulovanych soustav P (s) bude existovat minim&ln{
a maximaln{ frekvence wpin & Wpax. To je déno tim, ze frekvenéni charakteristiky P (jw)
zobrazené v komplexni roviné nemuseji vubec protinat ptislusné pozadované kvadranty
(IV. pro wmin a II. pro wyay) v komplexni rovineé.

Obecné v3ak plati, Ze pokud existuje alespoii jedna z meznich frekvenci wWin/Wmax, 1ze
druhou hodnotu vhodné doplnit a ndvrh regulatoru provést. Pokud ale nebyla urena ani jedna
z meznich frekvenci wyin /wWmax, Nelze ndvrh Pl reguldtoru pro tuto regulovanou soustavu P (s)
vibec provést!

Ve skutecnosti tedy mohou nastat tyto 4 pripady:

a) Neexistuje wyin ani wmax = pro tuto regulovanou soustavu P (s) nelze navrh PI re-
gulatoru provést. Jako navratovou hodnotu vracime datovy typ Not-a-Number:
Wmin = NaN, wpax = NaN.

b) Existuje wpyn ale neexistuje wpa.x = znamend to, ze navrh PI reguldtoru muze byt

proveden i pro frekvence w — o0o. Pro nas tucel postaci volba: wpax = 3 * Win-

¢) Existuje wpax ale neexistuje wpi, = jedna se o astatickou soustavu s radem asta-
tismu rovnym jedné a navrh PI regulatoru muze byt proveden i pro frekvence w — 0.
Nulovou frekvenci vsak nelze primo volit, ale lze si pomoci napt. minimélni frek-
venci, ktera se objevi v MATLABem vykreslené Bodeho frekvenéni charakteristice

pro prislusnou regulovanou soustavu P (s).
d) Existuji wpin 1 wWmax = pouziji se tyto hodnoty.

Priklady vSech téchto moznych pripadu, které mohou nastat, jsou znazornény na obraz-
ku 3.10.

Pokud se nyni vratime k feSeni soustavy rovnic 3.15 a 3.16, muze jiz za frekvenci w
dosazovat konkrétni hodnoty z uréeného intervalu (Wiin, Wmax) & soustavu rovnic 3.15 a

3.16 tak ptrepsat do tvaru:

ki- Aw) + &y B(w)=

a 3.21
ki C(w) +ky - D (w)=b (3.22)
Tu pak muzeme déle prepsat do maticového tvaru:
A B k;
@) Bw) | = (3.23)
C(w) D(w) k, b
~ —_—— —_——
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, pmPio) . dmPpio)
a) P(s)= b) P(s)= —
) s* + 8 ) Fls s+1
L. l.
®
L. L
Re P(jo) Re P(jo)
- >
111. V.
@ max heex. @ min Neex. . Iv. ®
@ max neex. ® min ex.
4 A
1 Im P(jw) 1 Im P(jo)
©) Pls)=— & P(s)= ——
sT+s s +s+1
1. .
Re P(jo) I.
-
1. V. 1.
(D max ex. M min Neex. M max ex.
®

Obrazek 3.10: 4 pripady moznych vysledki minimalnich a maximalnich frekvenci wy,;, a

Wmax parametrické kiivky v zavislosti na prenosu regulované soustavy P (s)

a nechat ji vyresit maticovymi operacemi v MATLABu vypoctem:

Sloupcovy vektor v potom obsahuje vypoctené hodnoty parametru k; a k,. Postupnym
dosazovanim piislusnych frekvenci w z intervalu (Wiyin, Wmax) do soustavy rovnic 3.21 a
3.22 a jejim maticovym feSenim potom ziskdme vsechny mozné kombinace parametri
k, > 0 a k; > 0 PI regulatoru pro pozadovanou fazovou bezpecnost PM, které vykresli

parametrickou kfivku s parametrem w v roviné (k,, k;) parametru PI reguldtoru podobné

v=M"1.¢

napf. té na obrazku 3.8.

Zdrojovy kéd této casti navrhu PI regulatoru je na obrazku 3.11.
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3 *EFVYPOCET HODNOT PARAMETRU PI REGULATORU PRO POZADOVANOU FAZOVOU BEZPECNOST PM RESENIM SOUSTAVY ROVNIC***
i

% ki*(Re citatele L s kiZ2/jmenovatel L; + kp*({Re citatele L 5 kpZ/jmencvatel L) = a -~ ki*A + kp*B = a
% ki*(Im_citatele L s _ki2/jmenovatel L) + kp*(Im_citatele IL_s_kpZ/jmenovatel L) = b ~ ki*C + kp*D = b
ki = [1:
kp = [17

% RESENI DANE SOUSTAVY ROVNIC DOSAZOVANIM FREEVENCTI w = wPM Z INTERVALU <wmin, wmax>, PRO KTERE
% LZE NAVEH PI REGULATORU PROVEST TAK, ABY VYSLO kp A ki ELADNE!
for wPM = rozsah wPM

& = polyval(Re_citatele L s_kiZ, wPM)/polyval{jmencvatel L, wPM);:

E = polyvaliRe citatele L s kpZ, wPM)/polyvali{jmencvatel L, wEM):

C = polyval(Im citatele L_s_kiZ2, wPM)/polyval{jmencovatel L, wPM):
D = polyvali{Im citatele L s kpZ, wPM)/polyvali{jmencvatel L, wEM):

M= [A B CDI]:
c = [a; bl:
% v o= [ki; kp]
v = MA-1%c; % M*v = c => v = M*"-1*c

Obrazek 3.11: Ukazka zdrojového kédu GUI aplikace

Co se tyce vlastni realizace navrhu Pl regulatoru v MATLABU, tak pro urcovani realngjch
a imagindrnich sloZek vstupniho polynomu s proménnou s (napf. ¢itatele nebo jmenova-
tele prenosu reg. soustavy P (s)) byla implementovana vlastni funkce ReImPolynomu.m.
Pro roznasobovani polynomu s proménnou w ve frekvenénim prenosu L (jw) byla pouzita
funkce conv. Pro uréeni meznich frekvenci wiin /wmax byla implementovana vlastni funkce
Rozsah wPM_PI.m a pro dosazovani konkrétnich hodnot frekvenci w = wpys z intervalu
(Wmin, Wmax) do prislusnych polynomu s proménnou w byla pouzita funkce polyval.

Zdrojovy kéd, ktery zahrnuje cely vyse zminény postup navrhu PI regulatoru podle po-
zadované fazové bezpecnosti PM je obsahem funkce Navrh PI_pro PM.m.

3.3.2 Navrh podle pozadované amplitudové bezpecnosti GM

Néavrh PI regulatoru podle pozadované amplitudové bezpecnosti GM je v principu
uplné stejny jako predchozi navrh. Hlavni rozdil spoc¢iva predevSsim v tom, ze jako ,tva-
rujici“ bod X v roviné Nyquistovy kiivky L (jw) je zde vybrén ten, ktery odpovida
pozadované amplitudové bezpecnosti GM:

Re(X)=—g7=a
Im(X)=0=0b
— X =a+jb

Amplitudové bezpeénost GM se pohybuje v intervalu (1, oo), tudiz , tvarujici“ bod X
lezi na usecce, ktera vytycuje polomér jednotkové kruznice ve sméru zaporné realné osy

komplexni roviny.
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K nalezeni vsech kombinaci paremetri k, > 0 a k; > 0 PI reguldtoru s pfenosem 3.9 je
nutné opét resit soustavu rovnic 3.21 a 3.22; do které se opét postupné dosazuji konkrétni
hodnoty frekvenci w z intervalu (Wmin, Wmax)- Zpusob urceni meznich frekvenci wiin /wWmax
je zde vSak ponékud odlisny.

Opét vychazime z predpokladu, ze zndme model regulované soustavy P (s) (resp. jeho
frekvenéni prenos P (jw) viz. vztah 3.13) a vime, jaké maximalni a minimdlni fazové
zpozdéni je schopen PI reguldtor frekvenéni charakteristice regulované soustavy P (s)
pridat. Tentokrat vsak vypocet hledanych meznich frekvenci wyin/wWmax provadime zcela
nezavisle na pozadované amplitudové bezpecnosti GM. Staci si totiz uvédomit, ze fazovy

pifspévek PI reguldtoru se pohybuje v intervalu (—90, 0)° a toho vyuzit.
e Vypocet minimalni frekvence wy,;, parametrické kiivky:

Pl reguldtor je tedy pFi velmi malych frekvencich w schopen maximalné fazové posunout bod
frekvenéni charakteristiky P (jw), ktery leZi na zdporné imaginarni ose komplexni roviny tak,
aby se fazovym posuvem jesté dostal na zapornou redlnu osu komplexni roviny, kde definujeme
poZzadovanou amplitudovou bezpe&nost GM (fédzovy posun -90°). To naznacuje i nasledujici
obrazek 3.12.

Im P(jo)

D max Re P(jo)
>

D min

Obrazek 3.12: Princip nalezeni meznich frekvenci wpin & wmax parametrické kiivky

pii ndvrhu PI regulatoru podle pozadované amplitudové bezpecnosti GM

Nalezenim takového bodu tedy ziskame hledanou mezni frekvenci wy,;, a pro frekvenci

W = Wpin Musi tedy platit:

Re (P (jw)) =0 (3.25)

Polynomidlni rovnice 3.25 s nezndmou proménnou w muze mit obecné zase nékolik

feSeni, a proto je nutné vybrat to, které spliuje nasledujici podminky:
a) Je to kofen redlny a kladny
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b) Po dosazeni tohoto kotene do frekvenéniho prenosu P (jw) musi vyjit bod frekvenéni

charakteristiky, ktery ma zdapornou imagindrni ¢dst.
e Vypocet maximalni frekvence wn.x parametrické kiivky:

Pro nalezeni mezni frekvence wy.x vyuZijeme fazovou frekvenéni charakteristiku Pl re-
guldtoru v oblasti vysokych frekvenci, kde se fazové zpozdéni Pl reguldtoru blizi 0°. Vezmeme
tedy takovy bod frekven&ni charakteristiky P (jw), ktery lezi p¥imo na zdporné redlné ose

komplexni roviny (viz. obrazek 3.12) a pro frekvenci w = wyay tedy musi platit:

Im (P (jw)) =0 (3.26)

Koten polynomialni rovnice 3.26 s neznamou proménnou w musi obdobné spliovat

nasledujici podminky:
a) Je to kofen redlny a kladny

b) Po dosazeni tohoto kotene do frekvenéniho prenosu P (jw) musi vyjit bod frekvenéni

charakteristiky, ktery ma zdpornou redlnou cdst.

Klasifikace moznych vysledku navrhu PI reguldtoru podle pozadované amplitudové
bezpecnosti GM v zavislosti na existenci meznich frekvenci wyi, a wnax je stejna jako
u predchoziho ndvrhu PI reguldtoru podle pozadované fazové bezpecnosti PM (viz. 4

mozné piipady).

Pro uréeni meznich frekvenci wyin /wmax na tomto principu byla v MATLABu imple-
mentovana funkce Rozsah wGM_PI.m a cely navrh PI regulatoru podle pozadované ampli-

tudové bezpecnosti GM je obsahem funkce Navrh PI pro GM.m.

3.4 Navrh PD regulatoru v GUI aplikaci

3.4.1 Volba filtru k PD regulatoru

Typ filtru, ktery byl pro navrh PD reguldtoru pouzit je pfesné ten popsany v kapitole
2.2.4, kde jsou uvedeny i jeho hlavni vyhody pouziti oproti samotnému PD regulatoru.

Ptenos samotného filtru (,zpozdovace 1. fadu*) vypadd nésledovné:

11
1+ Tys 1+

F(s) (3.27)

Aby navrh PD reguldtoru s timto filtrem nebyl piilis komplikovany, byl vybrén takovy
typ filtru (resp. jeho parametry), které pfilis neovlivni ndvrh samotného PD regulatoru

podle pozadované amplitudové nebo fdzové bezpecnosti GM/PM a piesto byly zachovany
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vyhody pouziti tohoto filtru. Jeho zlomovd frekvence w; tedy byla zvolena jako dese-
tinasobek frekvence wpy; nebo wgaayr, ktera odpovida bodu pozadované amplitudové nebo
fazové bezpecnosti GM/PM:

Wr = 10 - UJPM/GM (328)

Potom totiz zaroven také plati, ze:

w
WpM/GM = Té (3.29)

Z amplitudové frekvenéni charakteristiky prenosu 3.27 vyplyva, ze amplituda se na de-
setiné zlomové frekvence wy blizi k 0 dB. Z asymptotické fdzové frekvenéni charakteristiky
prenosu 3.27 by se sice mohlo zdat, ze faze dosahuje také na desetiné zlomové frekvence
wy hodnoty 0°, ve skutecnosti je zde vSak urcité malé fdzové zpozdéni: -5,7°, se kterym je

dobré kvili presnosti ndvrhu pocitat.

3.4.2 Navrh podle pozadované fazové bezpecnosti PM

Postup ndavrhu PD regulatoru s filtrem podle pozadované fazové bezpecnosti PM je
velice podobny zpusobu navrhu PI reguldtoru podle PM (kapitola 3.3.1). Opét méme
zadany , tvarujici“ bod X, ktery odpovida pozadované fazové bezpecnosti PM.

Tentokrat je wvsak nutné pocitat i s vlivem filtru PD requldtoru, tedy jeho fazovym
prispévkem -5, o ktery se zméni faze frekvenéni charakteristiky oteviené smycky L (jw)
na frekvenci wpys, kdyz pridame k navrzenému PD regulatoru vyse popsany typ filtru.
Je tedy nutné nejprve pricist fazi +5.7°, abychom se po ptidani filtru dostali zpatky

na pozadovanou fazovou bezpeénost PM, jak je naznac¢eno na obrazku 3.13.

) Im L(jo)
T~
s N,
/ N,
/ \
A, |1_ReLo)
[ // ll
Y /
Opm ~Q( '/'
| opm™ - —j:’/
Ao
I
AL
-5.7°

Obrazek 3.13: Vliv filtru PD reguldtoru na tvarovani frekvenéni charakteristiky oteviené

smy¢ky L (jw) pfi ndvrhu podle pozadované fazové bezpecnosti PM
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Soutadnice ,,tvarujictho* bodu X tedy vypadaji nasledovneé:

Re(X) = —cos(PM +5.7°) =a
Im (X) = —sin (PM +5.7°) =b
— X =a+7b

Hlavni rozdil je dale v tom, ze nyni pocitame s frekvenénim prenosem PD regulatoru,
tedy:
C (jw) = ky + kgjw (3.30)
a hleddme tedy vSechny vsechny kombinace paremetri k, > 0 a kg > 0, které zajisti
pozadovanou fazovou bezpecnost PM. Musi tedy opét platit:
|
L (jw) =C (jw) - P (jw)=a+ jb (3.31)

Ekvivaletnimi tpravami jako u PI regulatoru lze dostat néasledujici soustavu rovnic:

kp-A(w)+kq-Bw)=a (3.32)
ky-C(w)+ ks D(w)=b (3.33)

Je vSak nutné opét dosazovat vhodné frekvence w = wpys z predem urceného intervalu
{(Wmin, Wmax)- Postup uréovani meznich frekvenci wpi, /wmax je analogicky jako pii navrhu
PI regulatoru podle pozadované fazové bezpecnosti PM. Tentokrat vsak vychazime z frek-
venéni charakteristiky PD reguldtoru (bez filtru) - obrazek 2.6.

e Vypocet minimalni frekvence wy,;, parametrické krivky:

7 frekvencni charakteristiky PD regulatoru vime, ze pro velmi malé frekvence se fazové
zpozdéni blizi 0° (p¥i vyssich frekvencich dokonce PD regulator posouva fazi vpred). Ma-
zimalni hodnota faze frekvenéniho prenosu regulované soustavy P (jw) je tedy dana pouze
pozadovanou fazovou bezpecnosti PM:

Pmax = arg P (jwpy) = PM — 180° — 0° (3.34)

Pro nalezeni minimalni frekvence wy,;, parametrické kiivky je nutné opét fesit poly-

nomialni rovnici:

Im (P (jw)) — Re (P (jw)) - tan (omax) = 0 (3.35)

a opét je nutné vybrat pouze jediny vyhovujici kofen, pro ktery jsou splnény nasledujici
podminky:

a) Je to kofen redlny a kladny
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b) Jelikoz uvazujeme fazovou bezpecnost PM pouze v intervalu (0, 90)°, podle 3.34 tedy
musi byt ¢Ymax z intervalu (—180,—90)°, tudiz po dosazeni tohoto kofene do frek-
venéniho prenosu P (jw) musi vyjit bod frekvenéni charakteristiky, ktery lezi ve I11.

kvadrantu komplexni roviny.
e Vypocet maximalni frekvence wp.x parametrické kiivky:

Analogicky pro nalezeni mezni frekvence wy. vyuZijeme fdzovou frekvenéni charakteris-
tiku PD reguldtoru v oblasti vysokych frekvenci, kde PD reguldtor pfiddvd max. fazi 490°
(arg C (jwpar) = +90°). Minimdlni hodnota fdze frekvenéniho pfenosu regulované sou-
stavy P (jw), pro kterou PD regulator jesté zaruci pozadovanou fazovou bezpecnost PM,

je potom dana vztahem:

Omin = arg P (jwpy) = PM — 180°—90° (3.36)

Pro nalezeni maximalni frekvence wpmax parametrické krivky opét fesime polynomialni
rovnici 3.35, tentokrat ale s argumentem funkce tangens rovnym tuhlu ¢, podle 3.36 a

pro nalezeny kofen musi platit nasledujici:

a) Je to kofen redlny a kladny

b) Jelikoz uvazujeme fazovou bezpeénost PM pouze v intervalu (0,90)°, podle 3.36
tedy musi byt ¢mm z intervalu (—270,—180)°, tudiz po dosazeni tohoto kotene
do frekvenéniho prenosu P (jw) musi vyjit bod frekvencni charakteristiky, ktery

lezi ve II. kvadrantu komplexni roviny.

Pro ur¢eni meznich frekvenci wyin /wmax na tomto principu byla v MATLABu imple-
mentovana funkce Rozsah wPM_PD.m a cely navrh PD regulatoru s filtrem podle pozadova-

né fazové bezpecnosti PM je obsahem funkce Navrh PD_pro PM.m.

3.4.3 Navrh podle pozadované amplitudové bezpecnosti GM

Postup navrhu PD regulatoru s filtrem podle pozadované amplitudové bezpecnosti
GM je velice podobny zpusobu navrhu PI reguldtoru podle GM (kapitola 3.3.2). Opét
mame zadany ,tvarujici“ bod X', ktery odpovidd pozadované amplitudové bezpecnosti
GM:

Re(X') = -5z =d
I (X') =0 =0/
S X =d +

Opét je vsak dobré pocitat i s vlivem filtru PD requldtoru, tedy jeho fazovym prispévkem
-5,7°, o ktery se zméni faze frekvenéni charakteristiky oteviené smycky L (jw) na frekvenci

wam, kdyz pridame k navrzenému PD regulatoru vyse popsany typ filtru.
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Ke kompenzaci vlivu filtru PD reguldtoru muzeme vyuzit rotace bodu X’ o tthel +5.7°

kolem pocatku soutadnic komplexni roviny. Definujeme tedy rota¢ni matici R:
_ c?s (5.7°) —sin (5.7°) (3.37)
sin (5.7°)  cos (5.7°)

Rotaci bodu X’ o ihel 4+5.7° kolem pocatku souradnic komplexni roviny tedy dostéavéa-

me soufadnice nového , tvarujictho“ bodu X, které vypocteme jako:

a

b

p— _R .

Z ] (3.38)

Po pridani filtru k navrzenému PD regulatoru se tedy ,tvarujici“ bod X vrati zpét

(o thel -5.7°) na pozadované soutadnice bodu X' na zédporné redlné ose komplexni roviny,

jak je naznacCeno na obrazku 3.14.

Im P(jo)

'1l ocm [/ Re P(jo)

Obrazek 3.14: Vliv filtru PD reguldtoru na tvarovani frekvenéni charakteristiky oteviené

smyc¢ky L (jw) pfi navrhu podle pozadované amplitudové bezpecnosti GM

K nalezeni vsech kombinaci paremetri k, > 0 a kg > 0 PD reguldtoru je nutné opét
fesit soustavu rovnic 3.32 a 3.33, do které se opét postupné dosazuji konkrétni hodnoty
frekvenci w z intervalu (Win, Wmax). Zpusob uréeni meznich frekvenci wpin/wWimax je po-
dobny jako u navrhu PI regulatoru podle pozadované amplitudové bezpecnosti.

Opét vychazime z predpokladu, ze zndme model regulované soustavy P (s) (resp. jeho
frekvenéni prenos P (jw) viz. vztah 3.13) a vime, jaké maximdalni a minimdlni fazové
zpozdéni je schopen PD reguldtor frekvencni charakteristice regulované soustavy P (s)
pridat. Lze tedy vyuzit toho, ze fazovy ptispévek PD reguldtoru se pohybuje v intervalu
(0, +90)°.

e Vypocet minimalni frekvence wy,;, parametrické kiivky:

Pro nalezeni mezni frekvence wy,, vyuZijeme fazovou frekvenéni charakteristiku PD re-

guldtoru v oblasti nizkych frekvenci, kde se fazové zpozdéni PD regulatoru blizi 0°. Vezmeme
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tedy takovy bod frekven&ni charakteristiky P (jw), ktery lezi p¥imo na zdporné redlné ose

komplexni roviny. To naznacuje i nasledujici obrazek 3.15.

A
Im P(jo)

A /, "
fa Re P(o)

' O min \
(0]

Obrazek 3.15: Princip nalezeni meznich frekvenci wpin a wmax parametrické kiivky

pii navrhu PD reguldtoru podle pozadované amplitudové bezpecénosti GM

Nalezenim takového bodu tedy ziskame hledanou mezni frekvenci wy,;, a pro frekvenci
W = Wpin, Musi tedy platit:
Im (P (jw)) =0 (3.39)
Polynomidlni rovnice 3.39 s nezndmou proménnou w muze mit obecné zase nékolik
feseni, a proto je nutné vybrat to, které spliuje nasledujici podminky:
a) Je to kofen redlny a kladny

b) Po dosazeni tohoto kotene do frekvenéniho prenosu P (jw) musi vyjit bod frekvenéni

charakteristiky, ktery ma zdpornou redlnou cdst.
e Vypocet maximalni frekvence wp,.x parametrické kiivky:

Pro nalezeni mezni frekvence wy.x vyuZijeme fazovou frekvenéni charakteristiku PD re-
guldtoru v oblasti vysokych frekvenci, kde je PD reguldtor schopen maximalné fazové posunout
bod frekvenéni charakteristiky P (jw), ktery leZi na kladné imaginarni ose komplexni roviny
tak, aby se fazovym posuvem jesté dostal na zapornou redlnu osu komplexni roviny, kde defi-
nujeme pozadovanou amplitudovou bezpe&nost GM (fazovy posun +90°, viz. obrazek 3.15)

a pro frekvenci w = wpyay tedy musi platit:

Re (P (jw)) =0 (3.40)
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Koten polynomialni rovnice 3.40 s neznamou proménnou w musi obdobné spliiovat

nasledujici podminky:
a) Je to kofen redlny a kladny

b) Po dosazeni tohoto kotene do frekvenéniho prenosu P (jw) musi vyjit bod frekvenéni

charakteristiky, ktery ma kladnou imaginarni cast.

Pro uréeni meznich frekvenci wyi,/wmax na tomto principu byla v MATLABu imple-
mentovana funkce Rozsah wGM_PD.m a cely ndvrh PD regulatoru s filtrem podle pozadova-

né amplitudové bezpecnosti GM je obsahem funkce Navrh PD_pro GM.m.
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Kapitola 4

Uzivatelsky popis vytvorené GUI

aplikace

4.1 GUIDE - nastroj pro interaktivni tvorbu gra-
fického rozhrani v MATLABu

Jak jiz bylo psano v uvodu bakaldrské préace, vlastni grafické uzivatelské rozhrani
pro navrh PID regulatoru bylo vytvofeno pomoci nastroje zvaného GUIDE (Graphical
User Interface Development Environment), ktery je soucdsti systému MATLAB.

Jednd se o jakéhosi pruvodce (urcity typ vyvojového prostiedi) urceného pro inter-
aktivoni tvorbu grafického rozhrani, ktery obsahuje vSechny zakladni grafické objekty typu
uicontrol'?, kterymi je moZno ovladat béh aplikace, nebo napi. Axes jakozto zakladn{

objekt pro kresleni grafu.

Vlastni tvorba grafického rozhrani potom probiha tak, ze si uzivatel z téchto kompo-
nent vybird ty, které potfebuje, mysi je umistuje na hlavni plochu zdkladniho objektu
Figure a interaktivnim zpusobem zadava jejich parametry. Neni tedy potfeba zddné
,rucni“ definovani nejruznéjsich vlastnosti jednotlivych objektu jako je napt. pozice ob-
jektu, velikost, barva apod., coz znacné ulehcuje praci pii navrhu GUI aplikace.

Takto vytvoreny vzhled grafického rozhrani uklddd GUIDE zvldst do samostatného
souboru s ptiponou .fig. Dale GUIDE také automaticky generuje zakladni zdrojovy kod
pro ovladéni téchto komponent, ktery uklada do souboru s pifponou .m'?.

Jistou nevyhodou pfi pouziti tohoto néstroje vSak muze byt to, ze zdrojovy kod nemusi
a casto ani neni optimélni. Systém GUIDE produkuje delsi zdrojové texty a také ponékud

odlisnou strukturu celého kédu, na niz si musi uzivatel zvyknout.

2Mezi néz patii napf.: Push Button, Edit Text, Pop-up menu, ListBox aj.
13V nagem pifpadé byly vygenerovany hlavni zdrojové soubory GUI aplikace —> GUI_Navrh_PID.m,
GUI Navrh PID.fig.
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4.1.1 Systém Handle Graphics

Zakladnim prostredkem pro praci s grafickymi objekty v MATLABu je systém Handle
Graphics. Jde o graficky systém, implementovany do systému MATLABu, s jehoz pomoci
lze efektivné pracovat s grafickymi objekty. Zahrnuje ptikazy pro 2D a 3D vizualizaci dat,
zpracovani signalt, animaci a grafiku obecné.

Pii préaci s grafickymi objekty je nutné si nejprve uvédomit, ze systém Handle Gra-
phics vyuziva urcitou hierarchii grafickych objekti, kterd urcuje vzajemnou organizaci a

podfiizenost mezi jednotlivymi objekty tak, jak je naznaceno na obrazku 4.1.

Root
1

Figure
|

1
Axes Ul Objects

Obrazek 4.1: Hierarchie zakladnich grafickych objektt systému MATLAB

Nejvyse stoji objekt Root (odpovidd obrazovee poéitace), kterému jsou podiizeny
vSechny ostatni grafické objekty. Objektu Figure (okno, ve kterém se zobrazuje gra-
fika a uzivatelsky interface) jsou dale podiizeny grafické objekty Axes a ostatni grafické

objekty shrnuté do spole¢ného nazvu UI Objects.

Zakladni jednotkou pro praci s témito grafickymi objekty je potom tzv. Handle, ktery
by se dal definovat takto:

e Jde o proménnou, kterd je pii vytvoreni grafického objektu naplnéna cislem, jez

jednoznacné identifikuje graficky objekt.
e Kazdy graficky objekt ma jiny Handle.

e Pomoci Handle lze ddle ovlddat grafické objekty, tzn. zjisfovat/nastavovat vlast-

t14

nosti grafickych objekti s vyuzitim metod get/set'*. Tyto vlastnosti je pak mozné

dynamicky prenastavovat za béhu aplikace.

S ohledem na rozsah této prace i rozsah samotného kédu'® nemd smysl ddle prilis
komentovat podrobnosti ohledné implementace jednotlivych ¢asti této navrzené GUI apli-

kace ve smyslu navrhu samotného grafického rozhrani.

14Seznam vlastnosti 1ze pro kazdy graficky objekt zjistit napi. pomoci Interaktivniho helpu MATLABu:

stisk F1 -> MATLAB -> Handle Graphics Object Properties.
157 drojovy soubor GUI_Navrh_PID.m obsahuje vice nez 3000 fadek kédu, i kdyz je z velké ¢4sti genero-

vany pomoci interaktivniho prostiedi GUIDE.
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Jednd se predevsim o jednoduché interakce mezi jednotlivymi grafickymi objekty, které
zajistuji prislusné Callback funkce volané pii aktivaci jednotlivych grafickych objekti
(napt. pii stisku tlac¢itka - Push Button apod.).

Callback funkce jako vstupni parametry obsahuji vzdy Handle objektu, ktery prislus-
nou Callback funkci vyvolal a déale strukturu Handles, kterda obsahuje hodnoty Handle
vSech komponent obsazenych v GUI. Do této struktury lze ukladat i vlastni data, ktera

lze mezi jednotlivymi Callback funkcemi dale sdilet.

Vsechny zdrojové kddy, které jsou také obsahem CD (viz. priloha A), jsou pomérné
podrobné okomentovany a nebo si lze vzdy minimalné vyzadat alespon stru¢nou napovédu
k dané funkci pomoci piikazu help k danému .m filu.

Na zavér této podkapitoly bych rdd zminil jednu velice zdafilou piirucku pro tvorbu
grafickych uzivatelskych rozhrani [2], ktera velice jednoduchym zpusobem na konkrétnich
piikladech objasnuje problematiku pravé tvorby jednoduchych grafickych rozhrani.

Dale lze vyuzit napt. origindlni av§ak pomérné rosahlou ptirucku od tvirci MATLABu

(Creating Graphical User Interfaces), ktera je také obsahem prilozeného CD.

4.2 Struktura navrzené (GUI aplikace

Struktura navrzené GUI aplikace je naznacena na obrazku 4.2.

Tvorba aplikace probihala tak, ze byly nejprve implementovany vlastni navrhové
funkce pro ndvrh PI a PD reguldtoru s filtrem a to bud podle pozadované amlitudové
nebo fazové bezpecnosti GM/PM.

Jejich 1kolem je jako vystupni parametry predat hlavni funkeci grafického rozhrani
(GUI Navrh PID.m) vSechny kombinace parametru k,, k; (kq), které zajistuji pozadovanou
ampitudovou nebo fazovou bezpeénost GM/PM. V piipadé PD reguldtoru s filtrem se
jesté navic jedna o predani casové konstanty T navrzeného filtru k piislusné kombinaci
parametri k,, kq.

Néavrhové funkce (Navrh PI pro PM.m, Navrh PI pro GM.m, Navrh PD pro PM.m ne-
bo Navrh PD_pro_GM.m) a k nim pfislusejici algoritmy hledani minimélnich a maximalnich
frekvenci wyin/Wmax parametrické kiivky (Rozsah wPM_PI.m, Rozsah wGM_PI.m pro PI
reguldtor a Rozsah wPM_PD.m, Rozsah wGM_PD.m pro PD regulator s filtrem) jiz byly
popsany v predchozi kapitole (podkapitoly 3.3 a 3.4).

grafickym rozhranim implementovany:

e Figure about.m: Jedna se o jednoduché modélni okno s dopliujicimi informacemi

o vytvorené GUI aplikaci.
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Project diagram - GUI for PID controllers design

Input Testing (correctness of Input Testing (correctness of |l Text string generation according Text string generation according to

the coefficients in the transfer jll the zeros/poles in the transfer to the coefficients in the the zeros/poles in the transfer
function) function) transfer function function

Input_test_num_den.m Input_test zeros_poles.m Polynom_text_generation.m Zeros_poles_

text_generation.m

—

The main part of the Additional information
Includes also GUI about the application

some button icons R ———— >
and other images. GUI_Navrh_PID.m Figure_about.m

GUI_Navrh_PID.fig Figure_about.fig

PD controller design
according to the
Phase margin

PI controller design
according to the
Phase margin

PI controller design

PD controller design
according to the
Gain margin

according to the
Gain margin

Navrh_PI_pro_PM.m| |Navrh_PI pro GM.m| Navrh PD pro PM.m| |Navrh_PD_pro_GM.m

Calculation of the Calculation of the
phase margin

frequency range
Rozsah_wPM_PD.m

Calculation of the
gain margin

Calculation of the
gain margin
frequency range

phase margin
frequency range

frequency range

Rozsah_wPM_PIL.m Rozsah_wGM_PI.m

Calculation of the

Real and Imaginary
part of the complex
number

ReImPolynomu.m

Obrazek 4.2: Struktura navrzené GUI aplikace

e Input test num den.m: Funkce pro otestovani spravného vstupu pii zaddvani ko-
eficientu prenosu regulované soustavy P (s). V této funkci se testuje nejen sprdvny

t16

formdt vstupnich dat™°, ale naptiklad i stabilita systému, tak jak jiz bylo ukazano

na obrazku 3.5.

e Input_test_zeros_poles.m: Funkce pro otestovani spravného vstupu pii zadavani
nul/polu prenosu regulované soustavy P (s). Opét se testuje nejen spravny formdt

vstupnich dat, ale naptiklad i stabilita systému.

e Polynom text_generation.m: Funkce pro vygenerovani textového retézce ve tvaru

polynomu s operatorem s podle prislusnych vstupnich koeficientu tohoto polynomu.

e Zeros_poles_text_generation.m: Funkce pro vygenerovani textového fetézce ve
tvaru soucinu kofenovych ¢initelu (nul/pdlu) s operatorem s s moznym vytknutym

astatismem a zesilenim pfenosu regulované soustavy P (s).

16Musi se jednat o posloupnost redlnych éisel oddélenych mezerami.
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Nyni tedy strucné popisme prostiedi vytvoreného grafického rozhrani pro navrh PI re-
guldtoru a PD reguldtoru s filtrem podle pozadované amlitudové nebo fazové bezpecnosti
GM/PM - obrazek 4.3.

klasické aplikacni Menu

PID Contro#Ei Designer

Program ~ O Aplikaci

Pl controller  Plant model

De].ete selected sohﬁor\s

[Changs FD-=F1]|
ran

[e]>]2 ][] (= d] 1. 2ot picn] [ [ [ 1) 9 J T == d]

Wybrand feseni lze zlufovat a porovhdvat pFidrZenim klavesy CTRL pfi vybEru Fefeni v seznamu Solutions (ax. podet wybramych Fefeni je omezen na 3).

Obrazek 4.3: Celkovy pohled na vytvorené GUI

Vidime zde, Ze plocha grafického okna je rozdélena do nékolika zdkladnich oblast{'.
Témto oblastem bylo pridéleno poradi, v jakém s nimi bézny uzivatel béhem navrhu
zvoleného typu regulatoru priblizné prijde do styku. Tyto zakladni oblasti si zde nejprve

strucné predstavime:

1. Controller & Plant model specification

Jde o oblast, ve které si lze zvolit pozadovany typ navrhovaného reguldtoru (PI

17Vé&tsinou jde o grafické objekty typu Panel.
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regulator /PD regulator s filtrem) a ve které lze definovat prenos requlované soustavy

P (s). To je mozné jednim z nasledujich dvou zpusobu:

a) Pomoci odpovidajicich tlac¢itek Change PD->PI resp. Edit P(s).

b) Pomoci interaktivniho obrdzku zpétnovazebni smycky tak, ze mysi klikneme

na blok s pfenosem, ktery chceme meénit (C'(s) /P (s)).

Zpusob, jakym budeme definovat prenos regulované soustavy P(s), lze zmeénit po-
moci rozbalovactho menu umisténého vedle tlacitek. Jsou k dispozici nasledujici dva

formaty:

a) num/den: Definuji se konstanty citatele a jmenovatele prenosu regulované sou-
stavy P (s).

b) zeros/poles/gain: Definuji se nuly, pdly a zesileni prenosu regulované sou-
stavy P (s).

Mezi témito dvéma formami zépisu prenosu regulované soustavy P (s) lze vzdy

plynule prechazet.

2. Design method specification

V této oblasti se definuji obecné pozadavky na tvar frekvencéni charakteristiky otevre-
né smycky L (jw) pomoci jiz zminénych , tvarujicich“ bodu (viz. kapitola 3.2.2). Vol-
bou téchto bodu na ¢asti jednotkové kruznice ve 3. kvadratu komplexni roviny resp.
na zaporné realné poloose v intervalu (0, —1) 1ze jednoduse specifikovat pozadovanou

amplitudovou resp. fazovou bezpecnost GM/PM.

Tento ,,tvarujici“ bod lze definovat dvojim zpusobem:

a) Piimo kliknutim mysi na pozadované misto v komplexni roviné.

b) Vyplnénim velikosti pozadované amplitudové resp. fazové bezpecnosti do pii-

slusného textového pole.

Pti pohybu mysi v komplexni roviné se v pravé horni ¢ésti grafu zobrazuji aktualni
soufadnice kurzoru mysi. Pokud je kurzorem mysi najeto dostatecné blizko vybérové
oblasti, zobrazi se vedle aktualnich soutadnic také informace o odpovidajici velikosti

amplitudové resp. fazové bezpecnosti GM/PM.

At uz je bod definovan jakymkoliv zptusobem, vzdy dojde k doplnéni ekvivalentni
informace o velikost amplitudové'® resp. fadzové bezpecnosti k piislusnému , tva-
rujicimu“ bodu nebo k dokresleni odpovidajiciho ,tvarujictho* bodu pii zadavani

navrhovych pozadavku pomoci textovych poli.

18U amplitudové bezpeénosti dochdzi rovnéz k vypsani velikosti GM v dB.
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Po takovémto definovani navrhovych pozadavku se provede ndvrh zvoleného typu
reguldtoru voldnim p¥islugné navrhové funkce'”, coz vede k vykresleni nové paramet-
rické krivky v oblasti PID parameters plane reprezentujici vsechny mozné kom-
binace parametru requldtoru k,, k;(kq), které splnuji pozadovanou amplitudovou

resp. fazovou bezpecnost GM /PM.

Mimo jiné tato oblast také obsahuje velice uziteéna tlacitka pro zakladni ovladani
grafu:

1. -4. tla¢itko: posun grafu ve vSech 4 zakladnich smérech pii zachovani méritka
tlacitko: manudlni volba pfiblizeni grafu pomoci tahnuti mysi v grafu.
tlacitko: aktivace datového kurzoru®

tlacitko: zvétseni meéfitka grafu (zoom in)

tlacitko: zmenseni méfitka grafu (zoom out)

© ©® N o o

. tla¢itko: automatickd volba méfitka (autoscale)

3. PID parameters plane

Pro pouziti této oblasti musi byt zadan alespon jeden ,tvarujici“ bod v oblasti
Design method specification. Kazdému , tvarujicimu“ bodu odpovida jedna pa-

rametrickd kiivka.

Hlavnim dkolem v této oblasti je to, aby si uZivatel sam zvolil parametry nové navr-
hovaného typu reguldtoru, pfiéemZ se miZe ale nemusi drZet doposud definovanych

pozadavkd na navrhovany typ reguldtoru. MizZe tedy zvolit jedno z ndsledujicich YeSeni:

a) Vybrat bod, ktery lezi na jedné z vykreslenych parametrickych krivek, ¢imz
bude splnéna pozadovand amplitudova resp. fazova bezpecnost GM/PM a Ny-
quistova kfivka oteviené smycky L (jw) tedy bude prochazet odpovidajicim

,tvarujicim“ bodem.

b) Vybrat bod, ktery lezi na priseéiku obou parametrickych krivek (pokud exis-
tuje), ¢imz bude splnéna jak pozadovand amplitudova bezpecnost GM tak i
pozadovand fazova bezpecnost PM a Nyquistova kiivka oteviené smycky L (jw)

tedy bude prochazet obéma ,tvarujicimi“ body.

c) Vybrat bod, ktery lezi mimo vykreslené parametrické krivky, pricemz nebude
presné splnéna ani pozadovana amplitudova bezpecnost GM ani pozadovana
fazovd bezpecnost PM (budou bud vyssi nebo nizsi) a Nyquistova kfivka

oteviené smycky L (jw) tedy nebude prochazet zadnym z ,tvarujicich“ bodu.

9Navrh PI_pro_PM.m,Navrh_PD_pro_GM.m apod.
20Tag{tko je aktivni pouze tehdy, pokud je vykreslena alespoii jedna Nyquistova kiivka oteviené smycky
L (jw).
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Aktualni souradnice kurzoru mysi jsou opét zobrazovany v pravé horni ¢asti grafu.

Takto lze vybrat maximalné 3 mozné kombinace parametri reguldtoru k,, k; (kq).
Lze tedy vlastné provést 3 riizné navrhy vybraného typu regulatoru, které lze dale

vzajemné porovnavat.

Bezprostiedné po vybéru néjakého bodu v roviné parametru reguldtoru (PID pa-

rameters plane) dochézi k:

a) Vypsani nalezenych parametru navrhovaného typu regulatoru (opsanim sou-
fadnic zvoleného bodu) do grafického objektu typu ListBox v oblasti Soluti-

ons.

b) Vykresleni Nyquistovy kiivky oteviené smycky L (jw) s navrzenym reguldto-

rem v oblasti Design method specification.

¢) Vykresleni prechodové charakteristiky uzaviené smycky T (s) regulované velici-

ny y (t) i s prubéhem akéni velic¢iny « (¢) v oblasti CL Step response.

Kromé jiz znamych tlacitek pro zakladni ovladani grafu se v této oblasti nachazi
také tlacitko Restriction. To slouzi k definovdni poZadované maximdlni ustdlené
requlacni odchylky na: jednotkovy skok Zddané hodnoty w (t) v piipadé PD reguldtoru
s filtrem /rampu Zaddané hodnoty w (t) v piipadé PI reguldtoru, tak jak bylo popsano
v kapitole 2.4.1. Tim dojde k vykresleni hranicni cdry, kde srafovani vyznacuje

oblast parametru regulatoru, které jesté tento pozadavek splnuji.

Funkce tlacitka Restriction bude predvedena v kapitole 4.4 na praktickém piikla-
du.

. Solutions

Tato oblast je tvorena prevazné grafickym objektem typu ListBox, do kterého se
postupné zaznamendavaji hodnoty parametru k,, k; (kq) jednotlivych navrzenych re-
gulatoru. V pripadé PD reguldtoru s filtrem se ke zjisténym hodnotam parametru
reguldtoru jesté pripisuje odpovidajici casové konstanta filtru 7T, kterd k nim bez-

prostiedné patii.

ListBox dale umoznuje pomoci kldvesy CTRL pfiznacnovat jednotlivd navrhnuta
reSeni, ¢imz se uzivateli nabizi rizné kombinace moznosti porovnavani jednotlivych
navrzenych regulatort.

Podle toho, které polozky v ListBoxu jsou vybrany se totiz dynamicky pirekresluji
jednak odpovidajici Nyquistovy kiivky oteviené smycky L (jw) v oblasti Design
method specification, ale hlavné ptislusné prechodové charakteristiky uzaviené

smycky T (s) regulované veliciny y (¢) v oblasti CL Step response.

Dale se zde nachézi tlacitko Delete selected solutions, které slouzi ke smazani

téch navrzenych regulatort, které jsou pravé v ListBoxu vybrany, ¢imz dojde jednak
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ke smazani bodu v roviné parametru regulatoru (PID parameters plane), ktery ho
reprezentuje, i ke smazani vSech odpovidajicich kiivek v oblastech Design method

specification a CL Step response.

5. CL Step response

vvvvvv

zde totiz vykreslovany jiz zminéné ptfechodové charakteristiky uzaviené smycky
T (s) regulované veli¢iny y (¢) véetné prubéhu akéni veliciny w (t) (v grafu oznacen
¢arkovanou carou) pro jednotlivé navrzené reguldtory.

V dolni casti této oblasti jsou opét umisténa tlacitka pro zakladni ovladani grafu.
A to vcetné tlacitka pro aktivaci datového kurzoru pomoci kterého lze detailnéji

sledovat amplitudu v piislusnych ¢asovych okamzicich.

Z hlediska lepsi prehlednosti se zde rovnéz nachézi tlacitko pro moznou deaktivaci
prubéhi akénd velicing u (t) tak, aby se tyto prubéhy piilis nepiekryvaly s prubéhy
regulovanych veli¢in y (t) nebo pro piipad velmi rozdilnych méfitek téchto dvou
odlisnych typu prubéhu.

Je zde dale navic také tlacitko CL Bode Diagram, které slouzi k vykresleni frek-
vencnich charakteristik uzavienych smycek T (jw) k vybranym navrzenym reguléto-

rum z ListBoxu.

Uzitetnym pomocnikem pii navrhu regulatoru muze byt také stavovy radek, kde jsou
prubézné zobrazovany informace o prubéhu vypoctu a dalsi drobné napoveédy.

Zakladni aplikacni Menu je velice jednoduché a netieba ho dale popisovat.

Jesté dodejme, ze navrzend aplikace je déle doplnéna ¢etnymi testy (napf. test sprav-
nosti zadanych vstupnich hodnot) a mnozstvim nejruznéjsich varovnych a vystraznych
upozornéni (MessageBox1), které se mohou v souvislosti s néjakou vzniklou situaci objevit.

Ptehled nékterych z nich je na obrazku 4.4.

ESES
Y zadaneém pienosu reg. zoustayy Plg] bylo zjiEténo wrdité mnosstyi
nestabilnich pald (1. S takowim systémem nelze déle poditat!

) Design error ['-_||E|f5__<|

Fro zadany pienos reg. soustawy Plz) nelze navrhnout PD regulator tak, aby
byla zplhéna pofadovand amplitudowvé bezpednast GM

J Input error,

) Stability prohlem

M(is1E3

Fazowa bezpecnost PR mus bt redlné Sislo v intersalu [0,90]. Tento vstup
nelze pouitl

Obrazek 4.4: Prehled nékterych MessageBoxu v navrzené GUI aplikaci

52



4.3 Prakticky priklad navrhu PI regulatoru pomoci

navrzené GUI aplikace

Nyni si predvedeme praktickou ukazku navrhu PI reguldtoru pro regulaci soustavy

S prenosem:

1
P(s) =
() s3+3s2+3s+1
podle pozadované fazové resp. amplitudové bezpecnosti:

(4.1)

PM =70°
GM =5.5

Spustime tedy nasi aplikaci®! a ponechdme nastaveny prenos regulované soustavy P (s)
i typ regulatoru PI, které jsou takto implicitné nastaveny pii spusténi aplikace.

Déle zadame pozadovanou fazovou resp. amplitudovou bezpec¢nost do prislusného tex-
tového pole, ¢imz vlastné specifikuje polohu odpovidajicich ,tvarujicich“ bodu v roviné
Nyquistovy kiivky oteviené smycky L (jw) v oblasti Design method specification. Tim
jsou jiz splnény vSechny vstupni podminky nutné pro navrh prislusného PI regulatoru,
coz vede k vykresleni odpovidajicich parametrickych krivek v oblasti PID parameters

plane, jak naznacuje obrazek 4.5.

Design method specification

Phase margin: P = 70 °]

Gain margin:. GM = 5.5 [ (~ 145 dB) PID parameters plane

045

0.4

035

Mumeratar coefficient:

1l

a : P Y 1
Denominatar coefficient 1 + 3 H | | Y v {
H 1 H .

B ; 0.15

03
;.25

02

o]

0.l

0.0s

=k}

e oot o i i 5
H H H | ] a 0.5 1 1.5 2
1 -

-5 - 0.5 a 0.5 1 15
&

Obrazek 4.5: Priklad navrhu PI regulatoru - ¢ast 1.

Dale jiz muzeme kliknutim mysi v oblasti PID parameters plane vybirat konkrétni
hodnoty parametru navrhovaného PI regulatoru. V nasem piipadé byly zamérné zvoleny
3 kombinace parametru k,, k; tak, aby vystihly vSechny mozné typy feSeni, tak jak bylo
popsano v predchozi kapitole 4.2.

21Spustenim souboru GUI_Navrh PID.m z Command Window MATLABu.
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Tim dojde k vykresleni odpovidajicich Nyquistovych kiivek oteviené smycky L (jw)
v oblasti Design method specification a k vykresleni ptechodovych charakteristik
uzaviené smycky T (s) regulované veli¢iny y () véetné prubéhu akéni velic¢iny w (t) v ob-

lasti CL Step response tak, jak je naznaceno na obrazku 4.6.

70

35

o not o] (][> 2][4] (RS

Obrazek 4.6: Priklad navrhu PI regulatoru - ¢ast 2.

Na obrdzku 4.7 jsou potom vykresleny prubéhy prechodovych charakteristik y ()
bez prubéhu akéni veliciny u (t) (v levé ¢asti) s vyuzitim datového kurzoru a pro tplnost
i prubéhy frekvencnich charakteristik uzavienych smycek 7' (jw) pomoci tlacitka CL. Bode

Diagram (v pravé Casti).
Na obrazku 4.7 (v levé casti) je dale vidét, ze z hlediska kvality regulace by ndm

nejspis nejlépe vyhovovalo modie vykreslené feseni navrhu PI regulatoru, kde se objevuje

pomeérné maly prekmit regulované veli¢iny y (t) a doba regulace je rovnéz pomérné kratka.
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) CL Bode Diagram

File Edit Wiew Insert Tools Deskbop Window Help »

bede kfRadhe | €08 50

CL Step response

Bode Diagram
50

o

Magnitude (dB)
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=]

Salution: 1
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R Step response: wioy
Time [g]: 3.25

-150
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Phaze (deg)

-180

Freguency (radisec)

Obrazek 4.7: Priklad navrhu PI regulatoru - ¢ast 3.

4.4 Prakticky priklad navrhu PD regulatoru s filtrem

pomoci navrzené GUI aplikace

Nyni se podivame jesté na ndvrh PD regulatoru s filtrem pro regulaci soustavy se stej-
nym pienosem P (s) jako v predchozim piipadé 4.1.
Pozadovanou fazovou a amplitudou bezpeénost zvolime napft. takto:
PM = 45°
GM =6
Pti navrhu postupujeme stejnym zpusobem jako v ptripadé PI regulatoru. Po zadéani

pozadované fazové a amplitudové bezpecnosti tedy dostavame 4.8.

Design methed specification

PID parameters plane

g, = 0.72,le, = 135

Mumerator coefficiert:
S 8 N

Denominator coefficient.

EYEYY

Obrazek 4.8: Piiklad navrhu PD regulatoru s filtrem - ¢ast 1.
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Jesté pred tim, nez vybereme kliknutim mysi v oblasti PID parameters plane
konkrétni hodnoty parametru navrhovaného PD regulatoru s filtrem, vsak pomoci tlacitka
Restriction definujeme také velikost poZadované mazimdalni ustdlené requlacni odchylky
na jednotkovy skok Zdidané hodnoty w (t). Tu jsme v nasem piipadé zvolili jako e (oc0) =
max . 0, 2.

Dostédvame tak minimalni mezni hodnotu zesileni reguldtoru k,, ktera zajisti, ze sku-
tecna ustalend regulacni odchylka neprekro¢i pozadovanou maximalni ustalenou regulacni
odchylku. Tim dojde k vykresleni hranic¢ni ¢dry, kde srafovani vyznacuje oblast parametru

reguldtoru, které jesté tento pozadavek splnuji.

Pro demonstrac¢ni ucely déle vybreme takové body v roviné parametru regulatoru
(PID parameters plane), které maji nasledujici vlastnosti:

a) Vsechny lezi alespon na jedné z vykreslenych parametrickych kiivek (jeden z nich
lezi na pruseciku obou parametrickych kiivek).

b) Jeden z nich lezi mimo vysrafovanou oblast. Ostatni lezi ve vysrafované oblasti,
tedy spliuji pozadavek na maximalni ustalenou regulacni odchylku na jednotkovy
skok zadané hodnoty w (t).

Cely postup véetné vyslednych prubéhu je naznacen na obrazku 4.9.

Solutions PID parameters plane

1. kp=733, kd=02851 (Tf=00369)

2.kp =545 ki =556 (Tf=00469) K

3. kp=112 kd=424(Tf=00192) | ; : | k, =0.189, k, = 10.7

2 Restriction in Solution

eft)-max. ustilena req. odchylka vt na JEDN. SKOK wit) v intervalu (0,13
pal

Solution: 1
CL Step response: wio y
Time (31 154 ---

Amplitude: 0.767

E41[31

[BE] (@] [ct 2ot g EVEENRYEY

Obrazek 4.9: Piiklad navrhu PD regulatoru s filtrem - ¢ast 2.
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7 obrazku 4.9 v oblasti Solutions je patrné, ze ke zjisténym hodnotdam parametru
kp, kq PD reguldtoru se jesté navic pfipisuji odpovidajici casové konstanty T filtru PD

regulatoru.

V oblasti CL Step response je potom dale vidét, ze ,modry“ prubéh prechodové
charakteristiky y (¢) odpovidajici pfislusné kombinaci parametru k,, k4, T¢ PD regulatoru
s filtrem skutec¢né nesplnuje pozadavek na maximalni ustalenou regulacni odchylku na jed-

notkovy skok zadané hodnoty w (t):

¢ (00) = w (00) — y (00) =1 — 0, 767=0, 233 > 0.2
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Kapitola 5
Zaveér

Cilem této bakalaiské prace bylo vytvorit jednoduché grafické rozhrani pro navrh
PID regulatoru a to predevsim pro lidi z praxe, ktefl nemaji detailni teoretické znalosti
v tomto oboru, aby i oni diky specifikovani zakladnich uzivatelskych pozadavki na navrho-
vané typy PID regulatoru byli schopni ve velmi kratkém ¢ase navrh regulatoru jednoduse
provést.

Jako zakladni pozadavky kladené na navrhované typy PID regulatoru byly zvoleny
predevsim amplitudova a fazova bezpecnost GM/PM a dédle maximalni ustalend regulacni
odchylka na jednotkovy skok piip. rampu zadané hodnoty w (t).

Ve vétsiné pripadu se totiz jedna o postacujici a v praxi bézné pouzivané navrhové
pozadavky k tomu, aby navrzeny typ PID regulatoru spolu s regulovanou soustavou ,,ro-
zumné“ fungoval. Jednoznacné totiz vypovidaji o regulacnim obvodu jak z hlediska sta-
bility, tak i z hlediska kvality regulace. Podminkou ovSem je to, ze mame k dispozici
dostatecné ,,presny“ model regulované soustavy a zname tedy s dostatecnou piresnosti

jeho prenos.

Co se tyce vlastni navrzené GUI aplikace popsané v kapitole 4, tak o ni lze tici, ze
vSechny tyto pozadavky ve velmi rozumné mife poskytuje. A nejen to.

Rovina parametru regulatoru (PID parameters plane) ndm umoznuje vybrat nejen
to feseni, které spliuje pozadovanou amplitudovou nebo fazovou bezpeénost GM/PM a
pozadovanou maximalni ustdlenou regulaéni odchylku na jednotkovy skok/rampu zadané
hodnoty w (t), ale také vybrat to feseni, které ndm vice vyhovuje z hlediska kvality regu-
lace.

Lze tak naptiklad najit rozumny kompromis mezi velikosti prekmitu prechodové cha-
rakteristiky a rychlosti samotné regulace. Vzdy lze totiz mezi sebou porovnédvat az 3 ruzna

na sobé nezavisla feseni jednoho typu navrhovaného PID regulatoru.

Jedinou otézkou a zaroven jistym uskalim tedy v této bakalarské préaci zustalo to,
pro¢ tedy nelze takovymto zpusobem provést i navrh ,,iplného* PID regulatoru? Tzn. re-

guldtoru se viemi tFemi zdkladnimi slozkami v tstfednim ¢lenu reguldtoru (proporciondlni,
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integracni i derivaéni), ne pouze PI/PD regulatoru?
Duvodu bude zfejmé vice, ale pro nas algoritmus navrhu pomoci frekvencnich metod
je 1ze strucné shrnout takto:

a) V prvni fadé je jasné, Ze algoritmus vypoctu parametra k,, k;, kq PID regulatoru
bude o poznani komplikovanéjsi nez v pripadé samotného PI nebo PD regulatoru.
A to nejen proto, ze zde mame o jeden neznamy parametr vice, ale také proto,
ze se pri navrhu s vyuzitim ,tvarovani frekvenéni charakteristiky oteviené smycky

L (jw)“ pohybujeme v komplexni roviné, kde ma , tvarujici“ bod pouze 2 souradnice.

Dostavame tedy vzdy soustavu 2 rovnic (jednu pro redlnou a druhou pro imaginarni
¢ast). Pocet nezndmych parametru je ale roven 3! Bylo by tedy nutné nezname

parametry k,, k;, kq PID reguldtoru jesté svdzat vhodnou dopliujici podminkou.

b) Dalsim a také velice zdsadnim problémem by bylo vibec samotné znézornéni mnozi-
ny hodnot nalezenych parametru k,, k;, kq PID regulatoru, které vyhovuji defino-
vanym pozadavkum. Jednalo by se totiz o zobrazeni ,,parametrické kiivky“ v troj-

rozmérném prostoru.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

Soucasti této bakalarské prace je prilozené CD obsahujici predevsim zdrojové soubory

pro navrzenou GUI aplikaci pro navrh PID regulatoru v MATLABu.

e Adresit Dokumentace - vlastni text této bakalarské prace ve formatu .pdf

e Adresitr GUI_Navrh_PID - vlastni zdrojové soubory a dalsi soubory potiebné
pro spusténi GUI aplikace

e Soubor butldgui.pdf - origindlni navod pro tvorbu GUI od tvarca MATLABu
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