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Abstrakt

Ćılem této bakalářské práce - GUI pro návrh PID regulátor̊u bylo vytvořit v MATLA-

Bu jednoduché GUI (Grafické uživatelské rozhrańı) pro návrh a nastaveńı PID (Propor-

cionálně-Integračně-Derivačńıch) regulátor̊u.

Metoda návrhu je použitelná pro jakýkoliv lineárńı systém, u kterého známe model

regulované soustavy - jeho přenos. Je založena na frekvenčńıch metodách návrhu, které

využ́ıvaj́ı tvarováńı Nyquistovy charakteristiky pro otevřenou smyčku podle uživatelem

zadané fázové nebo amplitudové bezpečnosti. Navržené regulátory by měly splňovat všech-

ny předepsané uživatelské požadavky, předevš́ım amplitudovou nebo fázovou bezpečnost

a požadovanou maximálńı ustálenou odchylku na jednotkový skok nebo rampu žádané

hodnoty.

Výsledkem návrhu regulátoru je grafické znázorněńı roviny s hodnotami parametr̊u

regulátoru, které tyto požadavky splňuj́ı. Součást́ı GUI je také zobrazeńı přechodových a

frekvenčńıch charakteristik pro konkrétně zvolené hodnoty parametr̊u regulátoru.
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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

Úvod

Je až s podivem, že algoritmus ř́ızeńı PID se jako univerzálńı regulátor hromadně

použ́ıvá v pr̊umyslu téměř beze změny již v́ıce než 70 let. Nejprve použ́ıval pneumatický,

potom elektrický analogový princip a nakonec je v tiśıcových séríıch vyráběn v podobě

kompaktńıch č́ıslicových regulátor̊u a nebo zabudováván do programového vybaveńı pro-

gramovatelných logických automat̊u (viz. obrázek 1.1) a distribuovaných ř́ıdićıch systémů.

Jeho rozš́ı̌reńı je zdrcuj́ıćı. Své dominantńı mı́sto si našel i v nových oborech, jako jsou

moderńı pohony, robotika a mechatronika.

Obrázek 1.1: PLC firmy Allen-Bradley se zabudovaným
”
PID regulátorem“

V době vzniku PID regulátoru bylo pro jeho realizovatelnost jistě d̊uležité, že jeho

algoritmus je velmi jednoduchý. Regulátor PID dnes představuje standardńı a osvědčené

řešeńı pro převážnou většinu pr̊umyslových regulaćı, což potvrzuje i následuj́ıćı citace:

”
PID regulátory postačuj́ı k řešeńı mnoha regulačńıch problém̊u, zvláště když je

dynamika regulovaného procesu laskavá a požadavky na výkon umı́rněné.“

(K. J. Aström and T. Hägglund, Advanced PIS Control, 2006).
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Z teorie ř́ızeńı bohužel vyplývá, že samotný algoritmus PID neńı
”
samospasitelný“.

Obecně lze ř́ıci, že PID regulátor je vhodný pro převážnou většinu proces̊u s vyj́ımkou

proces̊u s dominantńım časovým zpožděńım a nehod́ı se také pro př́ılǐs kmitavé procesy.

Vı́ce bude o oblastech použit́ı jednotlivých typ̊u PID regulátor̊u pojednáno v kapitole 2.

1.1 Ćıl bakalářské práce

Tato bakalářská práce si klade jasný ćıl a to vytvořit jednoduché grafické rozhrańı

pro návrh PID regulátor̊u pro lidi z praxe, kteř́ı nemaj́ı detailńı teoretické znalosti v tomto

oboru. Užit́ı této aplikace značně ulehč́ı návrh PID regulátou, který tak může být prove-

den ve velmi krátkém čase bez znalosti př́ılǐsných podrobnost́ı ohledně zp̊usobu metody

návrhu.

1.2 Osnova bakalářské práce

V úvodu této bakalářské práce v kapitole 2 jsou nejprve stručně připomenuty základńı

pojmy a poznatky týkaj́ıćı se zpětnovazebńıho ř́ızeńı, základńıch vlastnost́ı a charakteristik

PID regulátor̊u, které jsou nutné k pochopeńı daľśıch souvislost́ı při samotném návrhu

jednotlivých typ̊u PID regulátor̊u. Poté je v kapitole 3 popsána vlastńı metoda návrhu a to

jednak podle požadované fázové bezpečnosti PM a jednak podle požadované amplitudové

bezpečnosti GM pro jednotlivé typy navrhovaných PID regalátor̊u. V kapitole 4 je potom

představena vlastńı realizace grafického rozhrańı navrženého pomoćı nástroje zvaného

GUIDE1, který je součást́ı systému MATLAB.

1Graphical User Interface Development Environment
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Kapitola 2

Úvod do problematiky

2.1 Princip zpětnovazebńıho ř́ızeńı

Na úvod jen stručně připomeňme základńı princip známého zpětnovazebńıho ř́ızeńı.

Činnost zpětnovazebńı regulačńı smyčky (obrázek 2.1) je založena na neustálém po-

rovnáváńı vstupu w (t), který vyjadřuje požadované chováńı, s výstupem y (t), který

podává informaci o skutečném chováńı prostřednictv́ım zpětné vazby. Na vstupu re-

gulátoru s přenosem C (s) vzniká regulačńı odchylka e (t) = w (t)−y (t), která je ześılena,

vhodně funkčně upravena a jako ř́ıdićı (akčńı) veličina u (t) vstupuje do regulované sou-

stavy s přenosem P (s), kde měńı výstup - regulovanou veličinu y (t) tak, aby regulačńı

odchylka e (t) byla co nejmenš́ı. Ř́ıdićı (akčńı) veličina u (t) tak vlivem záporné zpětné

vazby vyrovnává skutečnou hodnotu regulované veličiny y (t) úměrně změnám žádané

hodnoty regulované veličiny w (t).

Obrázek 2.1: Zpětnovazebńı regulačńı smyčka

Ještě dodejme, že obrázek 2.1 je rovněž součást́ı vytvořené GUI aplikace (viz. kapi-

tola 4), kde má podobu interaktivńıho obrázku, pomoćı kterého lze zvolit požadovaný typ

regulátoru s přenosem C (s) nebo definovat přenos regulované soustavy P (s).
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2.2 Základńı vlastnosti a charakteristiky při použit́ı

PID regulátor̊u

Jelikož hlavńım ćılem této práce je návrh PID regulátor̊u, pojd’me se nyńı pod́ıvat

na základńı praktické vlastnosti a charakteristiky těchto nejběžněǰśıch regulátor̊u a zaměř-

me se předevš́ım na vlastnosti, které popisuj́ı chováńı jednotlivých typ̊u PID regulátor̊u

ve frekvenčńı oblasti. A to z toho d̊uvodu, že vlastńı metoda návrhu (podrobně popsaná

v kapitole 3) je založena právě na
”
frekvenčńıch metodách návrhu“.

2.2.1 P regulátor

Přenos P regulátoru je dán pouze velikost́ı ześıleńı kp:

C (s) =
U (s)

E (s)
= kp (2.1)

Akčńı veličina u (t) je tedy př́ımo úměrná regulačńı odchylce e (t):

u (t) = kp · e (t) (2.2)

Obrázek 2.2: Odezva P regulátoru na jednotkový skok e (t)

Jedná se tedy o pouhý zesilovač, jehož dynamické vlastnosti se nijak výrazně neodrážej́ı

v dynamice regulačńıho obvodu. Použit́ı samotného proporcionálńıho regulátoru se sou-

stavami, u nichž regulovaná veličina reaguje na akčńı zásah konstantńı velikosti ustáleńım

se na nové hodnotě, vede ke vzniku trvalé regulačńı odchylky. Zvětšováńım ześıleńı kp

lze trvalou regulačńı odchylku zmenšit. Vzniká však nebezpeč́ı, že dojde k nestabilitě

regulačńıho obvodu. K odstraněńı trvalé regulačńı odchylky se do činnosti regulátor̊u

přidává integračńı složka chováńı (pokud sama regulovaná soustava nemá integračńı cha-

rakter).
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2.2.2 PI regulátor

Přenos PI regulátoru vznikne přidáńım integračńı složky k přenosu P regulátoru 2.1

a lze ho vyjádřit hned několika zp̊usoby:

C (s) =
U (s)

E (s)
= kp︸︷︷︸

P

+
ki
s︸︷︷︸
I

=
kps+ ki

s
=
ki (Tis+ 1)

s
=
kp (s+ ωi)

s
, (2.3)

kde Ti je tzv. integračńı časová konstanta a je dána poměrem: Ti = kp

ki
a ωi je

tzv. zlomová frekvence a vypoč́ıtá se jako převrácená hodnota integračńı časové kon-

stanty: ωi = 1
Ti

= ki

kp
.

Akčńı veličina u (t) tedy záviśı na pr̊uběhu regulačńı odchylky e (t) takto:

u (t) = kpe (t)︸ ︷︷ ︸
P

+ ki

t∫
t0

e (τ) dτ

︸ ︷︷ ︸
I

(2.4)

Obrázek 2.3: Odezva PI regulátoru na jednotkový skok e (t)

Hlavńı výhoda: PI regulátor odstraňuje v uzavřeném regulačńım obvodu s regulovanou

soustavou trvalou regulačńı odchylku a to d́ıky integrálu, který
”
si pamatuje součet všech

minulých hodnot regulačńı odchylky“ (př́ıspěvek I členu se měńı, dokud neńı regulačńı

odchylka nulová ⇒ u (t) = konst.⇔ e (t) = 0).

Na počátku regulačńıho pochodu převládá vliv P složky, s nar̊ustaj́ıćım časem přeb́ırá

vliv I složka. Zvětšováńım pod́ılu integračńı složky kmitavost regulačńıho pochodu obecně

roste. Do jisté mı́ry ji lze zmı́rnit přidáńım derivačńı složky (viz. kapitola 2.2.3).

Nyńı se pod́ıvejme na amplitudovou a fázovou frekvenčńı charakteristiku PI regulátoru

vykreslenou v logaritmických souřadnićıch, což je charakteristika, která je pro pozděǰśı
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pochopeńı principu metody návrhu PI regulátoru (kapitola 3.3) nesmı́rně d̊uležitá. Jej́ı

asymptotický pr̊uběh lze nejlépe určit z předposledńıho ekvivalentu přenosu 2.3.
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Obrázek 2.4: Bodeho charakteristika PI regulátoru pro kp, ki = 1 (ωi = 1 rad/s)

Z obrázku 2.4 je vidět, že fázový posun zač́ıná na hodnotě –90◦ a s rostoućı úhlovou

frekvenćı ω se bĺıž́ı k hodnotě 0◦. Při úhlové frekvenci ω = ωi dosahuje fáze přesně -45◦.

PI regulátor tedy vždy snižuje fázi (zvyšuje zpožděńı signálu), č́ımž se prodlužuje i doba

regulace. Derivačńı složka naproti tomu umožňuje dosáhnout p̌redstihu fáze (viz. dále PD re-

gulátor 2.2.3).

Asymptotická amplitudová frekvenčńı charakteristika má pro úhlové frekvence ω < ωi

sklon -20dB/dek. Při úhlové frekvenci ω = ωi dosahuje reálná amlitudová frekvenčńı cha-

rakteristika hodnoty přibližně +3 dB. Poznamenejme ještě, že nekonečné ześıleńı při nu-

lové frekvenci ω redukuje již zmı́něnou ustálenou regulačńı odchylku.
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2.2.3 PD regulátor

Přenos PD regulátoru vznikne analogicky přidáńım derivačńı složky k přenosu P re-

gulátoru 2.1 a lze ho opět vyjádřit hned několika zp̊usoby:

C (s) =
U (s)

E (s)
= kp︸︷︷︸

P

+ kds︸︷︷︸
D

= kp (1 + Tds) = kd (s+ ωd) , (2.5)

kde Td je tzv. derivačńı časová konstanta a je dána poměrem: Td = kd

kp
a ωd je

tzv. zlomová frekvence a vypoč́ıtá se jako převrácená hodnota derivačńı časové konstanty:

ωd = 1
Td

= kp

kd
.

Akčńı veličina u (t) tedy záviśı na pr̊uběhu regulačńı odchylky e (t) takto:

u (t) = kpe (t)︸ ︷︷ ︸
P

+ kd
de (t)

dt︸ ︷︷ ︸
D

(2.6)

Obrázek 2.5: Odezva PD regulátoru na jednotkový skok e (t)

Nevýhoda PD regulátoru: V uzavřeném regulačńım obvodu s regulovanou soustavou

opět pracuje s určitou trvalou regulačńı odchylkou.

Hlavńı výhoda: Zlepšuje stabilitńı vlastnosti regulačńıho obvodu ve srovnáńı s použit́ım

čistě P regulátoru. Je tedy možné pracovat s vyšš́ım ześıleńım regulátoru kp a tedy menš́ı

trvalou regulačńı odchylkou.

Na počátku regulačńıho pochodu převládá vliv D složky, s nar̊ustaj́ıćım časem přeb́ırá

vliv P složka. D složka zesiluje reakci regulačńıho obvodu na rychlost změny regulačńı od-

chylky e (t). Derivačńı chováńı může v předstihu kompenzovat změny regulované veličiny

y (t), čehož se využ́ıvá pro tlumeńı zákmit̊u regulačńıho pochodu.
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Opět se pod́ıvejme na amplitudovou a fázovou frekvenčńı charakteristiku vykreslenou

v logaritmických souřadnićıch. Jej́ı asymptotický pr̊uběh lze nejlépe určit z předposledńıho

ekvivalentu přenosu 2.5.
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Obrázek 2.6: Bodeho charakteristika PD regulátoru pro kp, kd = 1 (ωd = 1 rad/s)

Z obrázku 2.6 je vidět, že fázový posun, na rozd́ıl od PI regulátoru, zač́ıná na hodnotě

0◦ a s rostoućı úhlovou frekvenćı ω se bĺıž́ı k hodnotě 90◦. Při úhlové frekvenci ω = ωd

dosahuje fáze přesně 45◦.

PD regulátor tedy vždy posouvá fázi akčńıho zásahu vp̌red a t́ım stabilizuje regulačńı

smyčku.

Asymptotická amplitudová frekvenčńı charakteristika má pro úhlové frekvence ω > ωd

sklon +20dB/dek. Při úhlové frekvenci ω = ωd dosahuje reálná amlitudová frekvenčńı

charakteristika hodnoty opět přibližně +3 dB.

8



Daľśı nevýhody PD regulátoru:

• amplituda pro velké frekvence stále roste ⇒ PD regulátor zesiluje šumy! 2

• jako spojitý přenos nemůže být PD regulátor realizován analogovými prvky 3

• Dirac̊uv impulz (funkce δ (t)) jakožto derivace jednotkového skoku je v praxi obt́ıžně

realizovatelná 4

Z těchto d̊uvod̊u je téměř vždy nutné k PD regulátoru přidat nějaký kompenzačńı filtr.

2.2.4 PD regulátor s filtrem

Typ filtru, který k PD regulátoru přidáme, by se dal jednoduše nazvat jako
”
zpožd’ovač

1. řádu“ a výsledný přenos PD regulátoru s t́ımto filtrem potom vypadá následovně:

C (s) =
U (s)

E (s)
=
kp + kds

1 + Tfs
=
kp (1 + Tds)

1 + Tfs
=
kd (s+ ωd)

1 + s
ωf

, (2.7)

kde Tf je časová konstanta filtru a ωf je zlomová frekvence filtru a vypoč́ıtá se jako

převrácená hodnota časové konstanty filtru: ωf = 1
Tf

.

Hlavńı výhoda: Filtr zmı́rňuje ześıleńı na vysokých frekvenćıch (což je nedostatkem sa-

motného PD regulátoru) t́ım, že přidá druhý bod zlomu (ωf ) dostatečně daleko za bodem

zlomu vlastńıho PD regulátoru (ωd).

Pro zvolené hodnoty parametr̊u kp, kd = 1 (ωd = 1) a Tf = 0.1 (ωf = 10) je výsledný

přenos PD regulátoru s filtrem dán vztahem:

C (s) =
1 + s

1 + 0.1s
(2.8)

Výsledná Bodeho charakteristika PD regulátoru s filtrem vznikne součtem p̊uvodńı cha-

rakteristiky PD regulátoru (viz. obrázek 2.6) a Bodeho charakteristiky samotného filtru.

2Při běžném použit́ı regulátor̊u nepotřebujeme př́ılǐs zesilovat frekvence vyšš́ı než je určitá hodnota a
vystavovat tak regulátor problémům se zahlcováńım vysokofrekvenčńımi šumy.

3Fyzikálńı systém nemůže ∞ zesilovat ∞ frekvence.
4Dokonce ani v MATLABu se nedá jednoduše pomoćı př́ıkazu step vykreslit pr̊uběh akčńı veličiny

samotného PD regulátoru - Error: Not supported for non-proper models.
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Obrázek 2.7: Bodeho charakteristika PD regulátoru s filtrem: C (s) = 1+s
1+0.1s

Ve vykreslené Bodeho charakteristice na obrázku 2.7 je zřetelně vidět vliv filtru.

Do frekvence ωd = 1 rad/s je frekvenčńı charakteristika prakticky stejná jako u PD re-

gulátoru bez filtrace (obrázek 2.6), vyšš́ı frekvence jsou však oproti regulátoru bez filtrace

výrazně zatlumeny, což bylo hlavńım smyslem použit́ı filtru.

2.2.5 PID regulátor

Přenos PID regulátoru je dán součtem všech tř́ı již zmı́něných složek a dá se opět

zapsat několika možnými zp̊usoby:

C (s) =
U (s)

E (s)
= kp︸︷︷︸

P

+
ki
s︸︷︷︸
I

+ kds︸︷︷︸
D

= kp

(
1 +

1

Tis
+ Tds

)
=
kd (s+ ωd) (s+ ωi)

s
(2.9)

Akčńı veličina u (t) potom záviśı na pr̊uběhu regulačńı odchylky e (t) takto:

u (t) = kpe (t)︸ ︷︷ ︸
P

+ ki

t∫
t0

e (τ) dτ

︸ ︷︷ ︸
I

+ kd
de (t)

dt︸ ︷︷ ︸
D

(2.10)
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Obrázek 2.8: Odezva PID regulátoru na jednotkový skok e (t)

Přechodová charakteristika PID regulátoru na obrázku 2.8 je potom součtem skoku

o amplitudě kp, Diracova impulsu δ (t) o ploše kd a rampy se sklonem ki.

Při vhodném nastaveńı konstant kp, ki a kd je PID regulátor schopen využ́ıt
”
všechno

dobré“ z předchoźıch typ̊u a poskytnout tak velice dobrou kvalitu regulace, kde je doba

náběhu a doba ustáleńı přechodové charakteristiky velice krátká a kde docháźı k pouze

velmi malému překývnut́ı ustálené hodnoty regulované veličiny. V uzavřeném regulačńım

obvodu odstraňuje vlivem I složky trvalou regulačńı odchylku a vlivem D složky zlepšuje

stabilitńı vlastnosti regulačńıho obvodu.

Nevýhodou je vždy o něco složitěǰśı návrh.

2.3 Volba navrhovaných typ̊u regulátor̊u

Kvalitu regulace můžeme ovlivnit v podstatě dvoj́ım zp̊usobem:

• volbou typu regulátoru

• nastaveńım jeho konstant

Řešeńı otázek syntézy regulačńıho obvodu (tj. volba typu regulátoru a optimálńı na-

staveńı jeho konstant pro danou regulačńı úlohu) je v praxi vždy úkolem zkušených od-

borńık̊u. Volba typu regulátoru se provád́ı předevš́ım podle požadavk̊u technologického

procesu. Pro konkrétńı př́ıpad jednoduchého regulačńıho obvodu vyb́ıráme spojitý re-

gulátor zhruba podle následuj́ıćıch zásad:

• P regulátor voĺıme pro méně náročné aplikace, kdy nevad́ı trvalá regulačńı odchylka

a preferujeme jednoduché a levné řešeńı.

• PI regulátor patř́ı k nejběžněji použ́ıvaným regulátor̊um a voĺıme jej pro středně

náročné aplikace, u kterých vyžadujeme, aby pracovaly bez trvalé regulačńı od-

chylky.
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• PD regulátor se př́ılǐs často nepouž́ıvá; co do trvalé regulačńı odchylky se chová

stejně jako regulátor P, složka D však zesiluje jeho reakci na rychlost změny regulačńı

odchylky, takže se uplatńı při nepř́ılǐs náročné regulaci rychlých děj̊u.

• PID regulátor je vhodný pro náročné aplikace, pracuje bez trvalé regulačńı od-

chylky a je schopen dobře regulovat i rychlé děje.

V nedávné době vstupovala do rozhodováńı o volbě typu regulátoru jeho cena v mno-

hem větš́ı mı́̌re než dnes, protože regulátory byly vyráběny bud’ jako mechanické př́ıstroje

(v kvalitě spadaj́ıćı do oblasti přesné mechaniky), nebo jako analogové elektronické ob-

vody s vysokou přesnost́ı, linearitou a stabilitou. V současné době je naprostá většina

komerčně vyráběných regulátor̊u realizována na bázi mikroprocesor̊u. Regulátory jsou

předprogramovány jako univerzálńı PID a uživatel sám nastaveńım jeho parametr̊u voĺı

požadované vlastnosti regulátoru. Pak namı́sto ceny vystupuje do popřed́ı při volbě typu

regulátoru skutečnost, že seřizováńı regulačńıho obvodu je t́ım složitěǰśı a choulostivěǰśı,

č́ım v́ıce parametr̊u muśıme nastavovat.

Nastavováńı parametr̊u (tj. ześıleńı a časových konstant) regulátoru je úloha poměrně

složitá. Vyžaduje vždy znalost dynamického chováńı soustavy, nebot’ dynamické chováńı

regulátoru se muśı vlastnostem soustavy přizp̊usobit tak, aby regulačńı pochod byl stabilńı

a vykazoval takové chováńı, které technologický proces vyžaduje. Situace se zjednodušuje

t́ım, že v řadě mikropoč́ıtačových regulátor̊u je v současné době již standardně zabu-

dována funkce samočinného nastavováńı konstant (tzv.
”
autotuning“). Regulátor v ta-

kovém př́ıpadě vyśılá do systému definované signály (akčńı zásahy) a sleduje odezvu

na ně. Na základě vyhodnocených výsledk̊u jsou pak samočinně upravovány parametry

regulátoru.

Pro účely této práce byly provedeny
”
pouze“ návrhy PI regulátor̊u a PD regulátor̊u

s filtrem, tzn. že vytvořená GUI aplikace popsaná v kapitole 4 neumožňuje navrhnout

úplný PID regulátor. Důvody zamı́tnut́ı návrhu PID regulátoru jsou zcela zřejmé a jsou

uvedeny v Závěru (kapitola 5).

2.4 Přesnost a kvalita regulace

Ćılem a smyslem regulace je navrhnout takový regulačńı obvod, který by zajistil, aby

regulovaná veličina y (t) věrně sledovala změny žádané hodnoty w (t). Abychom mohli po-

soudit, jak se zvoleným řešeńım k tomuto ćıli bĺıž́ıme, je nezbytné definovat jisté exaktńı

kvantitativńı ukazatele. Těmito ukazateli jsou přesnost regulace v ustáleném

stavu (kap. 2.4.1) a kvantitativńı ukazatele kvality regulace (kap. 2.4.2).
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2.4.1 Přesnost regulace v ustáleném stavu

Přesnost regulace je dána regulačńı odchylkou v ustáleném stavu při daném typizo-

vaném pr̊uběhu žádané hodnoty w (t). Ustálená odchylka je rozd́ıl mezi žádanou hodnotou

w (t) a skutečnou regulovanou veličinou y (t) pro t→∞ při předepsaném pr̊uběhu žádané

hodnoty w (t). V této kapitole se zaměř́ıme předevš́ım na odvozeńı ustálených regulačńıch

odchylek na jednotkový skok a rampu žádané hodnoty w (t) pro PI a PD regulátor s fil-

trem, což je mimo jiné také jeden z požadavk̊u kladených na navrhované typy regulátor̊u

použitých ve vytvořené GUI aplikaci (kapitola 4).

Obrázek 2.9: a) Ustálená odchylka pro vstup w (t) ve tvaru jednotkového skoku, b) Ustálená

odchylka pro vstup w (t) ve tvaru rampy

Pro obrázek 2.9a plat́ı:

• výstup y1 (t) má nulovou ustálenou odchylku tedy po odezněńı přechodových jev̊u

vstup w (t) přesně sleduje

• výstup y2 (t) má nenulovou, ale konečnou ustálenou odchylku tedy vstup sleduje, ale

s konstantńı chybou

Pro obrázek 2.9b plat́ı:

• výstup y1 (t) má nulovou ustálenou odchylku

• výstup y2 (t) má nenulovou, ale konečnou ustálenou odchylku

• výstup y3 (t) má nekonečnou ustálenou odchylku tedy vstup v̊ubec nesleduje

Přesnost regulace je dána typem regulačńıho obvodu a považujeme-li regulovanou sou-

stavu za neměnný systém, je požadovaná přesnost dosažena pouze volbou vhodného typu

regulátoru (viz. předchoźı kapitola 2.3).
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O přesnosti regulace v ustáleném stavu, tedy po odezněńı přechodových děj̊u, má smysl

uvažovat pouze u stabilńıch regulačńıch obvodů, nebot’ chováńı nestabilńıch regulačńıch

obvod̊u či regulačńıch obvod̊u na mezi stability nekonverguje k ustálenému stavu.

V regulačńım obvodu je žádoućı, aby se regulovaná veličina y (t) při změně žádané

hodnoty w (t) přizp̊usobila tak, aby v ustáleném stavu platilo y (∞) = w (∞) a tedy aby

regulačńı odchylka vyvolaná změnou žádané hodnoty w (t) byla v ustáleném stavu nulová,

tj. e (∞) = 0.

Přistupme tedy nyńı k vlastńı analýze ustáleného stavu regulačńıho obvodu s re-

gulátory navrhovanými GUI aplikaćı (PD regulátor s filtrem a PI regulátor) pro již avi-

zované pr̊uběhy žádané hodnoty w(t) ve tvaru jednotkového skoku a ve tvaru rampy :

Ustálená regulačńı odchylka při použit́ı PD regulátoru s filtrem:

Mějme regulovanou soustavu s přenosem:

P (s) =
Y (s)

U (s)
=
bms

m + ...+ b0
ansn + ...+ a0

, pro a0 6= 0 (2.11)

a PD regulátor s filtrem s přenosem 2.7.

Přenos otevřené smyčky má potom tvar:

L (s) = C (s) · P (s) =
(kp + kds) (bms

m + ...+ b0)

(1 + Tfs) (ansn + ...+ a0)
(2.12)

a neobsahuje tedy žádné nulové póly (a0 6= 0) a je tud́ıž přenosem bez astatismu5

Při zjǐst’ováńı velikosti ustálené regulačńı odchylky vyvolané změnou žádané hodnoty

w (t) vycháźıme z přenosu žádané hodnoty na regulačńı odchylku, který se také nazývá

odchylkovým přenosem ř́ızeńı nebo také tzv. citlivost́ı:

S (s) =
E (s)

W (s)
=

1

1 + L (s)
=

1

1 + C (s) · P (s)
(2.13)

Po dosazeńı 2.12 potom dostáváme:

S (s) =
(1 + Tfs) (ans

n + ...+ a0)

(1 + Tfs) (ansn + ...+ a0) + (kp + kds) (bmsm + ...+ b0)
(2.14)

K určeńı velikosti ustálené regulačńı odchylky e (∞) využijeme jednu z vlastnost́ı La-

placeovy transformace a sice Větu o konečné hodnotě:

f (∞) = lim
t→∞

f (t) = lim
s→0

s · F (s) (2.15)

5V anglosaské literatuře se jedná o regulačńı obvod typu 0.
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• Je-li pr̊uběh žádané hodnoty ve tvaru jednotkového skoku , tedy w (t) = 1 (t),

plat́ı pro ustálenou hodnotu regulačńı odchylky:

e (∞) = lim
s→0

s · E (s) = lim
s→0

s ·W (s) · S (s) = lim
s→0

s · 1

s
· S (s) = lim

s→0
S (s) (2.16)

Po dosazeńı 2.14 tedy:

e (∞) = lim
s→0

(1 + Tfs) (ans
n + ...+ a0)

(1 + Tfs) (ansn + ...+ a0) + (kp + kds) (bmsm + ...+ b0)
=

a0

a0 + kp · b0
(2.17)

Na jednotkový skok žádané hodnoty w (t) tedy regulačńı obvod vykazuje trva-

lou regulačńı odchylku v ustáleném stavu, která se s rostoućı hodnotou ześıleńı

regulátoru kp snižuje. Pokud tedy vyjádř́ıme parametr kp ze vztahu 2.17, dostáváme mi-

nimálńı mezńı hodnotu ześıleńı regulátoru kp, která zajist́ı, že trvalá regulačńı odchylka

nepřekroč́ı požadovanou maximálńı ustálenou regulačńı odchylku na jednotkový skok w (t):

kp =

a0

e(∞)
− a0

b0
=

a0(1−e(∞))
e(∞)

b0
=
a0 (1− e (∞))

b0 · e (∞)
(2.18)

Což přesně odpov́ıdá tomu, co bylo použito i ve vytvořené GUI aplikaci podrobněji

popsané v kapitole 4.

Obrázek 2.10: Ukázka zdrojového kódu GUI aplikace

• Je-li pr̊uběh žádané hodnoty ve tvaru rampy , tedy w (t) = t, plat́ı pro ustálenou

hodnotu regulačńı odchylky:

e (∞) = lim
s→0

s · E (s) = lim
s→0

s ·W (s) · S (s) = lim
s→0

s · 1

s2
· S (s) = lim

s→0

1

s
· S (s) (2.19)

Po dosazeńı 2.14 tedy:

e (∞) = lim
s→0

1

s
· (1 + Tfs) (ans

n + ...+ a0)

(1 + Tfs) (ansn + ...+ a0) + (kp + kds) (bmsm + ...+ b0)
=∞ (2.20)

a odchylka e (t) pro t→∞ tedy roste nade všechny meze.
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Z uvedeného vyplývá, že p̌ri návrhu PD regulátoru s filtrem má smysl uvažovat pouze

o ustálené odchylce na jednotkový skok žádané hodnoty.6

Ustálená regulačńı odchylka při použit́ı PI regulátoru:

Mějme opět regulovanou soustavu s přenosem 2.11, ale tentokrát PI regulátor s přeno-

sem 2.3.

Přenos otevřené smyčky má potom tvar:

L(s) = C (s) · P (s) =
(kps+ ki) (bms

m + ...+ b0)

s (ansn + ...+ a0)
(2.21)

V tomto př́ıpadě se tedy jedná o otevřený obvod s astatismem 1. řádu7

Obdobně jako u PD regulátoru s filtrem dosad́ıme přenos otevřené smyčky 2.21 do od-

chylkového přenosu ř́ızeńı (citlivostńı funkce) a dostáváme:

S (s) =
E (s)

W (s)
=

1

1 + L (s)
=

s (ans
n + ...+ a0)

s (ansn + ...+ a0) + (kps+ ki) (bmsm + ...+ b0)
(2.22)

Analogicky:

• Je-li pr̊uběh žádané hodnoty ve tvaru jednotkového skoku , tedy w (t) = 1 (t),

plat́ı pro ustálenou hodnotu regulačńı odchylky po dosazeńı 2.22 do 2.16:

e (∞) = lim
s→0

s (ans
n + ...+ a0)

s (ansn + ...+ a0) + (kps+ ki) (bmsm + ...+ b0)
= 0 (2.23)

Na jednotkový skok žádané hodnoty w (t) tedy regulačńı obvod vykazuje nulovou

regulačńı odchylku v ustáleném stavu.

• Je-li pr̊uběh žádané hodnoty ve tvaru rampy , tedy w (t) = t, plat́ı pro ustálenou

hodnotu regulačńı odchylky po dosazeńı 2.22 do 2.19:

e (∞) = lim
s→0

1

s

s (ans
n + ...+ a0)

s (ansn + ...+ a0) + (kps+ ki) (bmsm + ...+ b0)
=

a0

ki · b0
(2.24)

6Pro astatickou regulovanou soustavu (kde a0 = 0 v přenosu 2.11) je situace samozřejmě jiná, ale
obecně je lepš́ı koncipovat návrh takto.

7V anglosaské literatuře označovaný jako regulačńı obvod typu 1.
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Na rampu žádané hodnoty w (t) tedy regulačńı obvod vykazuje trvalou regulačńı

odchylku v ustáleném stavu, která se s rostoućı integračńı konstantou regulátoru ki

snižuje. Opět tedy podobně jako u PD regulátoru s filtem vyjádř́ıme parametr ki ze vztahu

2.24 a dostáváme minimálńı mezńı hodnotu parametru ki, která zajist́ı, že trvalá regulačńı

odchylka nepřekroč́ı požadovanou maximálńı ustálenou regulačńı odchylku na rampu w (t):

ki =
a0

b0 · e (∞)
(2.25)

Což bylo opět použito ve vytvořené GUI aplikaci.

Obrázek 2.11: Ukázka zdrojového kódu GUI aplikace

Při návrhu PI regulátoru má tedy smysl uvažovat pouze o ustálené odchylce na rampu

žádané hodnoty, protože ustálená odchylka na jednotkový skok žádané hodnoty je vždy nulová

bez ohledu na hodnoty parametr̊u PI regulátoru.

2.4.2 Kvantitativńı ukazatele kvality regulace

a) Ukazatele kvality regulace vyplývaj́ıćı z přechodové charakteristiky uzavře-

ného regulačńıho obvodu:

V praxi nejčastěji zjǐst’ujeme ukazatele kvality regulace z pr̊uběhu přechodové

charakteristiky regulované veličiny y (t) (obrázek 2.12). Z ńı obvykle zjǐst’ujeme

následuj́ıćı parametry:

• Dobu náběhu Tr: rozd́ıl okamžik̊u, kdy regulovaná veličina dosahuje právě 10% a

90% ustálené hodnoty regulované veličiny.

• Dobu ustáleńı Ts: doba, za kterou klesne rozd́ıl mezi regulovanou veličinou y (t) a

jej́ı ustálenou hodnotou y (∞) pod 5%.

• a častým požadavkem zákazńıka je také tzv. maximálńı překmit OS (overshoot).

Poznamenejme však, že pro tyto ukazatele existuj́ı pouze určité empirické nebo přibliž-

né vzorce, které lze použ́ıt jen ve velmi málo omezených př́ıpadech pro určité typy regu-

lovaných soustav.

Při návrhu zvolených typ̊u regulátor̊u se tedy zaměřujeme předevš́ım na splněńı poža-

dované fázové nebo amplitudové bezpečnosti. U podtlumených systémů 2. řádu lze nav́ıc
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dokázat př́ımou souvislost mezi maximálńım překmitem OS a požadovanou fázovou bez-

pečnost́ı PM, protože pro relativńı tlumeńı takového systému plat́ı:

ζ =
− ln (OS/100)√
π2 + ln2 (OS/100)

ale zároveň také plat́ı přibližný vztah:

ζ ≈ PM

100

Obrázek 2.12: Ukazatele kvality regulace vyplývaj́ıćı z přechodové charakteristiky

uzavřeného regulačńıho obvodu

b) Ukazatele kvality regulace vyplývaj́ıćı z frekvenčńı charakteristiky uzavře-

ného regulačńıho obvodu:

Pro hodnoceńı kvality regulace můžeme na frekvenčńı charakteristice uzavřené

smyčky (obrázek 2.13) definovat následuj́ıćı mı́ry:

• Rezonančńı převýšeńı Ar = maximálńı hodnota ześıleńı.

Rezonančńı převýšeńı Ar(ωr) frekvenčńı charakteristiky uzavřeného regulačńıho ob-

vodu je hodnotou souvisej́ıćı s maximálńım překmitem OS regulované veličiny y (t)

přechodové charakteristiky uzavřeného regulačńıho obvodu (viz. obrázek 2.12). Vel-

ké rezonančńı převýšeńı znamená velký překmit na přechodové charakteristice.

Většina ř́ıdićıch systémů se v praxi s rezonančńım převýšeńım (1 až 3 dB) navrhuje,

protože r̊uzné nelinearity typu necitlivost, které nejsou lineárńım modelem popsány,

totiž překmity zpravidla utlumı́. Pokud by se vyžadovalo rezonančńı převýšeńı nu-

lové, tedy bez překmitu, byla by ve skutečnosti odezva zpětnovazebńıho ř́ıdićıho

systému zbytečně pomalá.
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• Š́ıřka přenášeného pásma ωBW = frekvence, na ńıž poklesne ześıleńı o 3 dB

oproti ześıleńı na ńızkých frekvenćıch.

Š́ı̌rka propustného pásma je rozhoduj́ıćı pro rychlosti odezvy. Větš́ı š́ı̌rka pásma

znamená kratš́ı dobu náběhu Tr přechodové charakteristiky, protože vyšš́ı frekvence

snáze projdou na výstup, ale současně také větš́ı citlivost na vysokofrekvenčńı šum

a variaci parametr̊u. Naopak menš́ı š́ı̌rka pásma znamená pomaleǰśı odezvu, ale

obvykle také robustněǰśı systém.

Ještě dodejme, že např́ıklad PD regulátor s amplitudovou frekvenčńı charakteristi-

kou na obrázku 2.6 zesiluje amplitudu pro frekvence ω > ωd, č́ımž se zvětšuje i š́ı̌rka

propustného pásma ωBW a t́ım i rychlost odezvy systému na vstupńı signál.

Obrázek 2.13: Ukazatele kvality regulace vyplývaj́ıćı z frekvenčńı charakteristiky

uzavřeného regulačńıho obvodu
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Kapitola 3

Princip návrhové metody

3.1 Základńı pojmy při užit́ı frekvenčńıch metod ná-

vrhu

Než přistouṕıme k vlastńımu principu návrhové metody pro zvolené typy PID re-

gulátor̊u připomeňme si nejprve některé základńı pojmy týkaj́ıćı se frekvenčńıch metod

návrhu.

3.1.1 Frekvenčńı přenos systému a frekvenčńı charakteristika

systému

Frekvenčńı přenos F (jω) je definován jako pod́ıl Fourierova obrazu výstupńı veliči-

ny ku Fourierově obrazu vstupńı veličiny systému za nulových počátečńıch podmı́nek.

Frekvenčńı přenos F (jω) źıskáme formálně jako hodnotu přenosu systému v Laplaceově

transformaci v s = jω:

F (jω) = F (s) |s=jω =
Y (jω)

U (jω)
=
bm (jω)m + . . .+ b0
an (jω)n + . . .+ a0

(3.1)

Frekvenčńı charakteristika je graficky vyjádřená závislost frekvenčńıho přenosu,

tedy amplitudy a fáze ustálené vynucené výstupńı veličiny systému v závislosti na frek-

venci harmonického vstupu (pro konkrétńı frekvenci ω dostáváme po dosazeńı do vzta-

hu 3.1 konkrétńı bod v komplexńı rovině).

Je-li frekvenčńı charakteristika znázorněna v komplexńı rovině, nazýváme ji obvykle

Nyquistovou charakteristikou, je-li vyobrazena v logaritmických souřadnićıch, nazýváme

ji Bodeho charakteristikou.

Výhodou frekvenčńıch charakteristik je, že je umı́me nejen pro daný systém vypoč́ıtat a

nakreslit, ale umı́me je na reálném systému rovněž snadno odměřit. K měřeńı nám postač́ı

funkčńı generátor (generuj́ıćı sinusový signál o r̊uzných frekvenćıch) a dvoukanálový osci-

loskop (na něm odeč́ıtáme fázový posun vstupńıho a výstupńıho signálu a jejich ześıleńı).
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Typické pr̊uběhy frekvenčńıch charakteristik statických systém̊u 1. až 4. řádu od-

pov́ıdaj́ıćı přenosu typu:

Fstat. (s) =
K

(T1s+ 1) (T2s+ 1) (T3s+ 1) (T4s+ 1)
(3.2)

tj. přenosu bez nul a s reálnými póly, jsou uvedeny na obrázku 3.1a.

A pro porovnáńı typické pr̊uběhy frekvenčńıch charakteristik astatických systém̊u s řá-

dem astatismu ν odpov́ıdaj́ıćı přenosu typu:

Fastat. (s) =
K

sν (Ts+ 1)
(3.3)

jsou uvedeny na obrázku 3.1b.

Obrázek 3.1: a) Frekvenčńı charakteristiky statických systém̊u 1. až 4. řádu, b) Frekvenčńı

charakteristiky astatických systém̊u s řádem astatismu ν

Z obrázku 3.1a je patrné, že statický systém je tolikátého řádu, kolika kvadranty

procháźı jeho frekvenčńı charakteristika v komplexńı rovině. U astatických systémů (obrá-

zek 3.1b) je zase vidět, že každý řád astatismu přidává frekvenčńı charakteristice fázi -90◦.

3.1.2 Definice amplitudové a fázové bezpečnosti GM a PM

Amplitudová bezpečnost (gain margin, GM) a fázová bezpečnost (phase

margin, PM) jsou tzv. mı́rami stability, které udávaj́ı, jak daleko je systém od př́ıpadné

nestability. Odeč́ıtaj́ı se z frekvenčńı charakteristiky otevřeného regulačńıho obvodu L (jω)

(v komplexńıch, obr. 3.2a nebo logaritmických souřadnićıch, obr. 3.2b). Vzdálenost frek-

venčńı charakteristiky otevřeného regulačńıho obvodu L (jω) od kritického bodu (−1, j0)

udává bezpečnost ve stabilitě uzavřeného regulačńıho obvodu.
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Obrázek 3.2: Amplitudová a fázová bezpečnost uzavřeného regulačńıho obvodu

určená z frekvenčńı charakteristiky otevřeného regulačńıho obvodu a) v komplexńıch

souřadnićıch, b) v logaritmických souřadnićıch

• Amplitudová bezpečnost (gain margin, GM): Frekvenčńı charakteristika ote-

vřeného regulačńıho obvodu L (jω) na obrázku 3.2a prot́ıná zápornou reálnou osu

ve vzdálensti 1/GM od počátku. Č́ıslo GM je tzv. amplitudová bezpečnost a ř́ıká,

kolikrát se ještě může zvětšit ześıleńı v otevřené smyčce, než se uzavřený regulačńı

obvod dostane na mez stability.

Pokud systém L (s) přenáš́ı signály na jisté frekvenci ωGM s fázovým posunut́ım

-180◦, dostane se tak výstup do protifáze se vstupem (bude mı́t záporné znaménko).

Zápornou zpětnou vazbou pak tento signál přivedeme zpět na vstup L (s), kde

se však v tomto př́ıpadě sečte se signálem p̊uvodńım. Pokud má zpětnou vaz-

bou vrácený signál nižš́ı amplitudu než signál budićı, z̊ustane výstup omezený a

zpětnovazebńı obvod stabilńı. Nastane-li opačný př́ıpad, tj. bude ześılen, zpětnova-

zebńı systém bude nestabilńı. Je-li ześıleńı pro frekvenci ωGM jednotkové, jsme na hra-

nici stability.

• Fázová bezpečnost (phase margin, PM): Fázová bezpečnost je dána úhlem

PM frekvenčńı charakteristiky otevřeného regulačńıho obvodu L (jω) při kmitočtu

ωPM , při kterém se amplituda frekvenčńı charakteristiky otevřeného regulačńıho

obvodu rovná jedné (|L (jωPM)| = 1). A ř́ıká, o jak velký úhel si můžeme dovolit

zpozdit fázi v otevřené smyčce L (jω) na frekvenci ωPM , než se tato fáze dostane

na -180◦ a zpětnovazebńı systém se tak ocitne na hranici stability.
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Co se stane, když zvětšujeme ześıleńı otevřené smyčky L (jω)?

Na obrázku 3.3 vid́ıme, že s rostoućım ześıleńım otevřené smyčky K roste ampli-

tuda frekvenčńı charakteristiky otevřeného regulačńıho obvodu, ale fáze z̊ustává stejná.

Při určitém ześıleńı K protne frekvenčńı charakteristika L (jω) kritický bod (−1, j0) a

uzavřený regulačńı obvod je právě na mezi stability.

Obrázek 3.3: Vliv změny ześıleńı otevřené smyčky L (jω) na amplitudovou bezpečnost

GM

Faktor Gain Margin definujeme jako:

GM =
1

|L (jωGM)|
, GM [dB] = 20 log (GM) , (3.4)

kde pro frekvenci ωGM plat́ı: argL (jωGM) = −180◦.

Násob́ıme-li tedy ześıleńı otevřené smyčky faktorem GM, dostane se uzavřený regulačńı

obvod právě na mez stability. Hodnota amplitudové bezpečnosti GM je typicky volena

pro zajǐstěńı určité bezpečnosti ve stabilitě jako: GM > 2 (≈ 6 dB).

Co se stane, když zmenšujeme fázi v otevřené smyčce L (jω)?

Na obrázku 3.4 vid́ıme, že pokud zmešujeme fázi v otevřené smyčce (např. přidáńım

dopravńıho zpožděńı τ), docháźı k postupnému zvětšováńı fázového zpožděńı mezi vstu-

pem a výstupem při zachováńı amplitudy frekvenčńı charakteristiky otevřeného regulačńı-

ho obvodu. Při určitém fázovém zpožděńı τ protne frekvenčńı charakteristika L (jω) kri-

tický bod (−1, j0) a uzavřený regulačńı obvod se opět dostává na mez stability.

23



Obrázek 3.4: Vliv změny fáze v otevřené smyčce L (jω) na fázovou bezpečnost PM

Faktor Phase Margin definujeme jako:

PM = 180◦ + argL (jωPM) , (3.5)

kde pro frekvenci ωPM plat́ı: |L (jωPM)| = 1 (≈ 0 dB).

Zvětš́ıme-li tedy negativńı fázi (zpožděńı) otevřené smyčky o hodnotu PM, dostane

se uzavřený regulačńı obvod právě na mez stability. Hodnota fázové bezpečnosti PM je

typicky volena pro zajǐstěńı určité bezpečnosti ve stabilitě jako: PM > 30◦. V praxi se mo-

del nebo źıskaná frekvenčńı charakteristika ř́ızené soustavy nikdy nebude přesně shodovat

s realitou, a proto při návrhu ř́ızeńı na modelu zvoĺıme dostatečnou fázovou bezpečnost

PM, abychom si byli jisti, že i při aplikaci na reálném, ne zcela totožném systému, bude

zajǐstěna stabilita uzavřené smyčky.

Přestože amplitudová a fázová bezpečnost GM a PM jsou velice dobrými

mı́rami stability uzavřeného regulačńıho obvodu, současná změna ześıleńı i fáze může

být problém! Je proto lepš́ı použ́ıt vzdálenost frekvenčńı charakteristiky otevřeného re-

gulačńıho obvodu od kritického bodu (−1, j0), tedy moderńı př́ıstup s tzv. normou H∞.

V této práci si však vystač́ıme s klasickými pojmy GM a PM.

Ještě dodejme, že o amplitudové a fázové bezpečnosti GM a PM má smysl

hovořit pouze v př́ıpadě, kdy je ř́ızená soustava stabilńı, což nebylo opomenuto ani ve vlast-

ńı GUI aplikaci (viz. zdrojový kód 3.5). Vid́ıme zde, že jsou nejprve pomoćı př́ıkazu roots

vypoč́ıtány póly regulované soustavy P (s), které jsou dále testovány, zda nemaj́ı kladnou

reálnou část, č́ımž by byl přenos P (s) nestabilńı. Počet nestabilńıch pól̊u je spoč́ıtán a
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výsledek je zobrazen do varovného Message boxu.

Obrázek 3.5: Ukázka zdrojového kódu GUI aplikace

3.2 Popis zvolené metody návrhu

Nyńı se již zaměřme na hlavńı část této bakalářské práce a sice vlastńı metodu návrhu

zvolených typ̊u PID regulátor̊u. Navzdory skutečnosti, že se PID regulátory v hojné mı́̌re

využ́ıvaj́ı v pr̊umyslu již v́ıce než 70 let a za tuto dobu se nahromadilo velké množstv́ı

nejr̊uzněǰśıch metod návrhu, nelze ř́ıci, že by existovala nějaká standardńı a všeobecně

přijatá metoda pro jejich návrh. V našem př́ıpadě byla vybrána metoda návrhu vycházej́ıćı

z
”

klasických“ frekvenčńıch metod návrhu (popsaných např. v literatuře [1] nebo [6]), která

ovšem využ́ıvá metody tzv. tvarováńı frekvenčńı charakteristiky otevřené smyčky L (jω)8

podle uživatelem zadané amplitudové nebo fázové bezpečnosti GM/PM.

3.2.1
”
Klasické“ frekvenčńı metody syntézy

Při frekvenčńıch metodách návrhu upravujeme frekvenčńı charakteristiku otevřené

smyčky L (jω) tak, aby výsledná frekvenčńı charakteristika uzavřené smyčky T (jω)

měla požadovaný pr̊uběh. Tedy aby např. splňovala dané ukazatele kvality regulace vy-

značené na obrázku 2.13. Nejčastěǰśım požadavkem kladeným na uzavřený regulačńı ob-

vod však nejsṕı̌s ve většině př́ıpad̊u z̊ustává požadavek na splněńı předepsané amplitudové

nebo fázové bezpečnosti GM/PM. Mezi L (jω) a T (jω) existuje jednoznačný vztah:

T (jω) =
L (jω)

1 + L (jω)
(3.6)

8V anglosaské literatuře známé pod pojmem ”Loop Shaping“.
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Frekvenčńı charakteristiku otevřené smyčky L (jω) můžeme obecně upravovat následu-

j́ıćımi zp̊usoby:

• změnou ześıleńı přenosu otevřené smyčky L (s) (pouze ześıleńım regulátoru)

• zařazeńım seriového korekčńıho členu C (s) - regulátoru (viz. základńı blokové sché-

ma zpětnovazebńıho regulačńıho obvodu - obrázek 2.1)

• zpětnovazebńım členem G (s) nebo kombinaćı korekčńıch člen̊u F (s), G (s), C (s)

(viz. blokové schéma regulačńıho obvodu s kombinovaným regulátorem - obrázek

3.6)

Korekčńımi členy bývaj́ı nejčastěji standardńı lineárńı regulátory typu PID.

Obrázek 3.6: Blokové schéma regulačńıho obvodu s kombinovaným regulátorem

Nejčastěǰśım zp̊usobem, jak upravovat frekvenčńı charakteristiku otevřené smyčky

L (jω), bývá ve většině př́ıpad̊u druhý popsaný zp̊usob, tedy zařazeńı regulátoru C (s)

před ř́ızenou soustavu P (s).

Zásadńım krokem v postupu při návrhu PI nebo PD regulátoru pomoćı těchto
”
kla-

sických“ frekvenčńıch metod potom zpravidla bývá volba zlomové frekvence navrhovaného

typu regulátoru (tedy volba ωi nebo ωd), která se voĺı tak, aby byla shodná se zat́ım

neznámou frekvenćı ωGM nebo ωPM , na ńıž se bude odeč́ıtat požadovaná amplitudová

nebo fázová bezpečnost GM/PM, plat́ı tedy:

ωi/d = ωGM/PM (3.7)

Důvod takovéto volby je zcela zřejmý a logický. Je to předevš́ım z toho d̊uvodu, že

následný výpočet parametr̊u navrhovaného typu regulátoru (PI/PD) podle požadované

amplitudové nebo fázové bezpečnosti GM/PM je pak poměrně jednoduchý. A to d́ıky

tomu, že na těchto zlomových frekvenćıch známe poměrně přesně chováńı př́ıslušného

typu navrhovaného regulátororu (viz. frekvenčńı charakteristiky PI a PD regulátoru -

obrázky 2.4 a 2.6).
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Fázová bezpečnost PM je potom např. pro navrhovaný PD regulátor dána vztahem:

PM = 180◦ + argL (jωPM) = 180◦ + argL (jωd) = 180◦ + argC (jωd) + argP (jωd) =

= 180◦ + 45◦ + argP (jωd),

protože na frekvenci ωd zvyšuje PD regulátor fázi o 45◦.

Návrh PD regulátoru dále pokračuje t́ım, že se ve frekvenčńı fázové charakteristice

regulované soustavy P (jω) nalezne př́ıslušná frekvence ωd v mı́stě, kde fáze nabývá hod-

noty:

argP (jωd) = PM − 180◦ − 45◦ = PM − 225◦

T́ım je určen jeden parametr přenosu PD regulátoru (viz. přenos 2.5). Druhý parametr

urč́ıme z podmı́nky, že pokud je ωPM frekvence, na které se odeč́ıtá fázová bezpečnost

PM, muśı na ńı ześıleńı otevřené smyčky L (jω) být jednotkové (ωPM ≡ ωd):

|L (jωd)| = |C (jωd)| · |P (jωd)| = |kd · (jωd + ωd)| · |P (jωd)| =
= |kd| · |jωd + ωd| · |P (jωd)| = kdωd

√
2 · |P (jωd)|

!
= 1

Po úpravě a dosazeńı amplitudy frekvenčńı charakteristiky regulované soustavy P (jω)

pro frekvenci ωd potom dostáváme:

kd =
1

ωd
√

2 · |P (jωd)|

Obdobným zp̊usobem se provád́ı i návrh podle požadované amplitudové bezpečnosti

GM.

Tento zp̊usob metody návrhu je sice velice jednoduchý na výpočet parametr̊u navrho-

vaného typu PID regulátoru, ale má jednu obrovskou nevýhodu:

• Podmı́něná volba frekvence ωPM resp. ωGM podle zlomové frekvence daného typu

regulátoru (viz. vztah 3.7) je dosti omezuj́ıćı. Dostaneme při ńı pouze jednu kombi-

naci parametr̊u regulátor̊u, což může být ve většině př́ıpad̊u poměrně neuspokojivé

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

• Jistým východiskem tedy je využit́ı rozmanitěǰśıch možnost́ı navrhovaného typu

regulátoru, t́ım že využijeme celého rozsahu fázové frekvenčńı charakteristiky navr-

hovaného typu regulátoru.
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3.2.2 Modifikovaná frekvenčńı metoda návrhu využ́ıvaj́ıćı tzv.

metody
”

Loop Shaping“

Při této metodě opět uvažujeme základńı zpětnovazebńı regulačńı smyčku (obr. 2.1)

s PI(D) regulátorem C (s) a ř́ızenou soustavou se stabilńım p̌renosem P (s).

Hlavńım ćılem návrhu je podobně jako u předchoźı metody dosažeńı požadovaných

vlastnost́ı uzavřené smyčky, tentokrát však tzv.
”

tvarováńım (kompenzaćı) frekvenčńı

charakteristiky otevřené smyčky L (jω)“ :

L (jω) = C (jω) · P (jω) (3.8)

Např́ıklad požadavek na amplitudovou bezpečnost GM = 2 a fázovou bezpečnost

PM = 60◦ je ekvivalentńı s požadavkem, aby body X1 = −1/2 a X2 = −1/2
(
1 + j

√
3
)

ležely př́ımo na křivce L (jω) (viz. obrázek 3.7):

Re(X1) = − 1
GM

= −1/2, Im(X1) = 0

Re(X2) = − cos (PM) = −1/2, Im(X2) = − sin (PM) = −
√

3/2

Obrázek 3.7: Tvarováńı frekvenčńı charakteristiky otevřené smyčky L (jω)

Zvolené body X1 a X2 tedy vymezuj́ı žádaný tvar Nyquistovy křivky otevřené smyčky

L (jω) a nepř́ımo tak přes vztah 3.8 generuj́ı návrhové požadavky na regulátor C (s).

Zásadńım rozd́ılem oproti
”
klasickým“ frekvenčńım metodám návrhu je zde však to, že

frekvence ωGM/PM zde nejsou určeny žádnou omezuj́ıćı podmı́nkou (vztah 3.7). Je zde tedy
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využit celý frekvenčńı rozsah navrhovaného typu regulátoru C (jω), č́ımž se nám nab́ıźı

celá škála možných řešeńı, ze kterých lze dále vybrat to, které nám nejv́ıce vyhovuje

z hlediska kvality regulace.

3.3 Návrh PI regulátoru v GUI aplikaci

3.3.1 Návrh podle požadované fázové bezpečnosti PM

Uvažujme nyńı př́ıpad, kdy je zadán pouze jediný
”
tvaruj́ıćı“ bod X v rovině Nyquis-

tovy křivky. A to sice ten, který je definován požadovanou fázovou bezpečnost́ı PM:

Re (X) = − cos (PM) = a

Im (X) = − sin (PM) = b

→ X = a+ jb

Naš́ım ćılem je nalézt všechny kombinace paremetr̊u kp > 0 a ki > 0 PI regulátoru

s přenosem:

C (s) = kp +
ki
s

=
kps+ ki

s
, (3.9)

které zajist́ı, že bod X lež́ı př́ımo na křivce L (jω). Za t́ımto účelem je tedy nutné

vyřešit následuj́ıćı rovnici:

L (jω) = C (jω) · P (jω)
!

= a+ jb, (3.10)

což je ekvivaletńı s řešeńım soustavy rovnic:

Re (L (jω))
!

= a (3.11)

Im (L (jω))
!

= b (3.12)

Jelikož známe model regulované soustavy P (s), můžeme dále zavést následuj́ıćı znače-

ńı:

P (jω) =
r (ω) + j · s (ω)

t (ω) + j · u (ω)
, kde (3.13)

r (ω) = Re citatele (P (jω))

s (ω) = Im citatele (P (jω))

t (ω) = Re jmenovatele (P (jω))

u (ω) = Im jmenovatele (P (jω))

Můžeme tedy frekvenčńı přenos otevřené smyčky L (jω) vyjádřit jako součin:

L (jω) = C (jω) · P (jω) =
kpjω + ki

jω
· r (ω) + j · s (ω)

t (ω) + j · u (ω)
(3.14)
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Nyńı tedy zbývá vyjádřit reálnou a imaginárńı část tohoto frekvenčńıho přenosu

s neznámými parametry kp a ki a položit je do rovnosti s
”
tvaruj́ıćım“ bodem X. Po rozsná-

sobeńı a rozš́ı̌reńı č́ıslem komplexně sdruženým dostáváme:

L (jω) =
ki · r (ω)− kpω · s (ω) + j · ki · s (ω) + j · kpω · r (ω)

−ω · u (ω) + jω · t (ω)
· −ω · u (ω)− jω · t (ω)

−ω · u (ω)− jω · t (ω)
=

=
−kiω · r (ω) · u (ω) + kiω · s (ω) · t (ω) + kpω

2 · s (ω) · u (ω) + kpω
2 · r (ω) · t (ω)

ω2 · u2 (ω) + ω2 · t2 (ω)
+

+j
−kiω · r (ω) · t (ω)− kiω · s (ω) · u (ω) + kpω

2 · s (ω) · t (ω)− kpω2 · r (ω) · u (ω)

ω2 · u2 (ω) + ω2 · t2 (ω)
=

= Re (L (jω)) + jIm (L (jω))

Dostáváme tedy soustavu 2 rovnic podle 3.11 a 3.12 o 2 neznámých kp a ki:

ki
−ω · r (ω) · u (ω) + ω · s (ω) · t (ω)

ω2 · u2 (ω) + ω2 · t2 (ω)
+ kp

ω2 · s (ω) · u (ω) + ω2 · r (ω) · t (ω)

ω2 · u2 (ω) + ω2 · t2 (ω)

!
= a (3.15)

ki
−ω · r (ω) · t (ω)− ω · s (ω) · u (ω)

ω2 · u2 (ω) + ω2 · t2 (ω)
+ kp

ω2 · s (ω) · t (ω)− ω2 · r (ω) · u (ω)

ω2 · u2 (ω) + ω2 · t2 (ω)

!
= b (3.16)

Obdržené vztahy 3.15 a 3.16 definuj́ı parametrickou křivku s parametrem ω

v rovině (kp, ki) parametr̊u PI regulátoru, která může mı́t tvar podobný jako na obrázku

3.8.

Obrázek 3.8: Př́ıklad parametrické křivky s parametrem ω v rovině (kp, ki) parametr̊u PI

regulátoru

Poněvadž připoušt́ıme pouze kladné hodnoty parametr̊u kp a ki, je nutné nejprve určit

vhodný rozsah frekvenćı ω = ωPM , pro který se bude př́ıslušná soustava rovnic 3.15 a 3.16

vyč́ıslovat. Tzn. určit interval 〈ωmin, ωmax〉 a ten lineárně vyplnit dostatečným množstv́ım

hodnot9.

9V navržené GUI aplikaci byla použita hodnota 100→ rozsah wPM = linspace(wmin, wmax, 100);
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Pro určeńı zmı́něných mezńıch frekvenćı ωmin/ωmax vycháźıme předevš́ım z předpokla-

du, že známe model regulované soustavy P (s) (resp. jeho frekvenčńı přenos P (jω) viz.

vztah 3.13), máme zadanou požadovanou fázovou bezpečnost PM a dále také v́ıme, jaké

maximálńı a minimálńı fázové zpožděńı je schopen PI regulátor frekvenčńı charakteristice

regulované soustavy P (s) přidat (viz. frekvenčńı charakteristika PI regulátoru 2.4).

Vyjdeme tedy z definice 3.5 fázové bezpečnosti PM:

PM = 180◦ + argL (jωPM) = 180◦ + argC (jωPM) + argP (jωPM)

⇒ argP (jωPM) = PM − 180◦ − argC (jωPM)

• Výpočet minimálńı frekvence ωmin parametrické křivky:

Z frekvenčńı charakteristiky PI regulátoru 2.4 v́ıme, že pro velmi malé frekvence ω

PI regulátor p̌ridává max. fázové zpožděńı -90◦ (argC (jωPM) = −90◦). Odtud tedy vyplývá

požadavek na maximálńı hodnotu fáze frekvenčńıho přenosu regulované soustavy P (jω),

pro kterou PI regulátor ještě zaruč́ı požadovanou fázovou bezpečnost PM:

ϕmax = argP (jωPM) = PM − 180◦+90◦ (3.17)

Muśı tedy platit že:

tan (ϕmax)
!

=
Im (P (jω))

Re (P (jω))
, (3.18)

kde Re (P (jω)) a Im (P (jω)) jsou v podstatě polynomy10 s neznámou proměnnou ω.

Stač́ı tedy vyřešit polynomiálńı rovnici11 stupně stejného jako je větš́ı ze stupň̊u polynomů

Re (P (jω)) a Im (P (jω)):

Im (P (jω))− Re (P (jω)) · tan (ϕmax) = 0 (3.19)

Řešeńım tedy dostáváme množinu kořen̊u, které jsou adepty na hledanou minimálńı

frekvenci ωmin parametrické křivky. Je nutné však vybrat pouze jediný a to ten, který

splňuje všechny následuj́ıćı podmı́nky:

a) Je to kořen reálný a kladný

b) Jelikož uvažujeme fázovou bezpečnost PM pouze v intervalu (0, 90)◦, podle 3.17

muśı být ϕmax z intervalu (−90, 0)◦, tud́ıž po dosazeńı tohoto kořene do frekvenčńıho

přenosu P (jω) muśı vyj́ıt bod frekvenčńı charakteristiky, který lež́ı ve IV. kvadrantu

komplexńı roviny.

Implementace výše popsaného zp̊usobu výpočtu minimálńı frekvence ωmin paramet-

rické křivky je uvedena na obrázku 3.9.

10Přesněji pod́ıly polynomů se stejným polynomem ve jmenovateli, který lze při děleńı zkrátit.
11V MATLABu např. pomoćı př́ıkazu roots.
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Obrázek 3.9: Ukázka zdrojového kódu GUI aplikace

• Výpočet maximálńı frekvence ωmax parametrické křivky:

V tomto př́ıpadě využijeme frekvenčńı charakteristiku PI regulátoru 2.4 v oblasti

vysokých frekvenćı, kde se fázové zpožděńı PI regulátoru bĺıž́ı k 0◦ (argC (jωPM) = 0◦).

Minimálńı hodnota fáze frekvenčńıho přenosu regulované soustavy P (jω) je tedy dána

v tomto př́ıpadě pouze požadovanou fázovou bezpečnost́ı PM:

ϕmin = argP (jωPM) = PM − 180◦ − 0◦ (3.20)

Pro nalezeńı maximálńı frekvence ωmax parametrické křivky je nutné vyřešit stejnou

polynomiálńı rovnici 3.19 jako v předchoźım př́ıpadě, pouze s t́ım rozd́ılem, že za argu-

ment funkce tangens dosazujeme úhel ϕmin. Pro správný kořen musej́ı být opět splněny

následuj́ıćı podmı́nky:

a) Je to kořen reálný a kladný

b) Opět uvažujeme fázovou bezpečnost PM pouze v intervalu (0, 90)◦, podle 3.20 tedy

muśı být ϕmin z intervalu (−180,−90)◦, tud́ıž po dosazeńı tohoto kořene do frek-

venčńıho přenosu P (jω) muśı vyj́ıt bod frekvenčńı charakteristiky, který lež́ı ve III.

kvadrantu komplexńı roviny.

Zdrojový kód výpočtu maximálńı frekvence ωmax parametrické křivky je tedy až

na drobné změny téměř shodný s t́ım na obrázku 3.9 a nebudu ho tedy uvádět.
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• Vyhodnoceńı možných výsledk̊u při výpočtu minimálńı a maximálńı frek-

vence ωmin a ωmax parametrické křivky:

Je zřejmé, že ne pro všechny typy regulovaných soustav P (s) bude existovat minimálńı

a maximálńı frekvence ωmin a ωmax. To je dáno t́ım, že frekvenčńı charakteristiky P (jω)

zobrazené v komplexńı rovině nemusej́ı v̊ubec prot́ınat př́ıslušné požadované kvadranty

(IV. pro ωmin a III. pro ωmax) v komplexńı rovině.

Obecně však plat́ı, že pokud existuje alespoň jedna z mezńıch frekvenćı ωmin/ωmax, lze

druhou hodnotu vhodně doplnit a návrh regulátoru provést. Pokud ale nebyla určena ani jedna

z mezńıch frekvenćı ωmin/ωmax, nelze návrh PI regulátoru pro tuto regulovanou soustavu P (s)

v̊ubec provést!

Ve skutečnosti tedy mohou nastat tyto 4 př́ıpady:

a) Neexistuje ωmin ani ωmax ⇒ pro tuto regulovanou soustavu P (s) nelze návrh PI re-

gulátoru provést. Jako návratovou hodnotu vraćıme datový typ Not-a-Number:

ωmin = NaN, ωmax = NaN .

b) Existuje ωmin ale neexistuje ωmax ⇒ znamená to, že návrh PI regulátoru může být

proveden i pro frekvence ω →∞. Pro náš účel postač́ı volba: ωmax = 3 · ωmin.

c) Existuje ωmax ale neexistuje ωmin ⇒ jedná se o astatickou soustavu s řádem asta-

tismu rovným jedné a návrh PI regulátoru může být proveden i pro frekvence ω → 0.

Nulovou frekvenci však nelze př́ımo volit, ale lze si pomoci např. minimálńı frek-

venćı, která se objev́ı v MATLABem vykreslené Bodeho frekvenčńı charakteristice

pro př́ıslušnou regulovanou soustavu P (s).

d) Existuj́ı ωmin i ωmax ⇒ použij́ı se tyto hodnoty.

Př́ıklady všech těchto možných př́ıpad̊u, které mohou nastat, jsou znázorněny na obráz-

ku 3.10.

Pokud se nyńı vrát́ıme k řešeńı soustavy rovnic 3.15 a 3.16, může již za frekvenci ω

dosazovat konkrétńı hodnoty z určeného intervalu 〈ωmin, ωmax〉 a soustavu rovnic 3.15 a

3.16 tak přepsat do tvaru:

ki · A (ω) + kp ·B (ω)
!

= a (3.21)

ki · C (ω) + kp ·D (ω)
!

= b (3.22)

Tu pak můžeme dále přepsat do maticového tvaru:

 A (ω) B (ω)

C (ω) D (ω)


︸ ︷︷ ︸

M

·

 ki

kp


︸ ︷︷ ︸

v

=

 a

b


︸ ︷︷ ︸

c

(3.23)
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Obrázek 3.10: 4 př́ıpady možných výsledk̊u minimálńıch a maximálńıch frekvenćı ωmin a

ωmax parametrické křivky v závislosti na přenosu regulované soustavy P (s)

a nechat ji vyřešit maticovými operacemi v MATLABu výpočtem:

v = M−1 · c (3.24)

Sloupcový vektor v potom obsahuje vypočtené hodnoty parametr̊u ki a kp. Postupným

dosazováńım př́ıslušných frekvenćı ω z intervalu 〈ωmin, ωmax〉 do soustavy rovnic 3.21 a

3.22 a jej́ım maticovým řešeńım potom źıskáme všechny možné kombinace parametr̊u

kp > 0 a ki > 0 PI regulátoru pro požadovanou fázovou bezpečnost PM, které vykresĺı

parametrickou křivku s parametrem ω v rovině (kp, ki) parametr̊u PI regulátoru podobné

např. té na obrázku 3.8.

Zdrojový kód této části návrhu PI regulátoru je na obrázku 3.11.
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Obrázek 3.11: Ukázka zdrojového kódu GUI aplikace

Co se týče vlastńı realizace návrhu PI regulátoru v MATLABu, tak pro určovańı realných

a imaginárńıch složek vstupńıho polynomu s proměnnou s (např. čitatele nebo jmenova-

tele přenosu reg. soustavy P (s)) byla implementována vlastńı funkce ReImPolynomu.m.

Pro roznásobováńı polynomů s proměnnou ω ve frekvenčńım přenosu L (jω) byla použita

funkce conv. Pro určeńı mezńıch frekvenćı ωmin/ωmax byla implementována vlastńı funkce

Rozsah wPM PI.m a pro dosazovańı konkrétńıch hodnot frekvenćı ω = ωPM z intervalu

〈ωmin, ωmax〉 do př́ıslušných polynomů s proměnnou ω byla použita funkce polyval.

Zdrojový kód, který zahrnuje celý výše zmı́něný postup návrhu PI regulátoru podle po-

žadované fázové bezpečnosti PM je obsahem funkce Navrh PI pro PM.m.

3.3.2 Návrh podle požadované amplitudové bezpečnosti GM

Návrh PI regulátoru podle požadované amplitudové bezpečnosti GM je v principu

úplně stejný jako předchoźı návrh. Hlavńı rozd́ıl spoč́ıvá předevš́ım v tom, že jako
”
tva-

ruj́ıćı“ bod X v rovině Nyquistovy křivky L (jω) je zde vybrán ten, který odpov́ıdá

požadované amplitudové bezpečnosti GM:

Re (X) = − 1
GM

= a

Im (X) = 0 = b

→ X = a+ jb

Amplitudová bezpečnost GM se pohybuje v intervalu (1, ∞), tud́ıž
”
tvaruj́ıćı“ bod X

lež́ı na úsečce, která vytyčuje poloměr jednotkové kružnice ve směru záporné reálné osy

komplexńı roviny.
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K nalezeńı všech kombinaćı paremetr̊u kp > 0 a ki > 0 PI regulátoru s přenosem 3.9 je

nutné opět řešit soustavu rovnic 3.21 a 3.22, do které se opět postupně dosazuj́ı konkrétńı

hodnoty frekvenćı ω z intervalu 〈ωmin, ωmax〉. Zp̊usob určeńı mezńıch frekvenćı ωmin/ωmax

je zde však poněkud odlǐsný.

Opět vycháźıme z předpokladu, že známe model regulované soustavy P (s) (resp. jeho

frekvenčńı přenos P (jω) viz. vztah 3.13) a v́ıme, jaké maximálńı a minimálńı fázové

zpožděńı je schopen PI regulátor frekvenčńı charakteristice regulované soustavy P (s)

přidat. Tentokrát však výpočet hledaných mezńıch frekvenćı ωmin/ωmax provád́ıme zcela

nezávisle na požadované amplitudové bezpečnosti GM. Stač́ı si totiž uvědomit, že fázový

př́ıspěvek PI regulátoru se pohybuje v intervalu (−90, 0)◦ a toho využ́ıt.

• Výpočet minimálńı frekvence ωmin parametrické křivky:

PI regulátor je tedy p̌ri velmi malých frekvenćıch ω schopen maximálně fázově posunout bod

frekvenčńı charakteristiky P (jω), který lež́ı na záporné imaginárńı ose komplexńı roviny tak,

aby se fázovým posuvem ještě dostal na zápornou reálnu osu komplexńı roviny, kde definujeme

požadovanou amplitudovou bezpečnost GM (fázový posun -90◦). To naznačuje i následuj́ıćı

obrázek 3.12.

Obrázek 3.12: Princip nalezeńı mezńıch frekvenćı ωmin a ωmax parametrické křivky

při návrhu PI regulátoru podle požadované amplitudové bezpečnosti GM

Nalezeńım takového bodu tedy źıskáme hledanou mezńı frekvenci ωmin a pro frekvenci

ω = ωmin muśı tedy platit:

Re (P (jω)) = 0 (3.25)

Polynomiálńı rovnice 3.25 s neznámou proměnnou ω může mı́t obecně zase několik

řešeńı, a proto je nutné vybrat to, které splňuje následuj́ıćı podmı́nky:

a) Je to kořen reálný a kladný
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b) Po dosazeńı tohoto kořene do frekvenčńıho přenosu P (jω) muśı vyj́ıt bod frekvenčńı

charakteristiky, který má zápornou imaginárńı část.

• Výpočet maximálńı frekvence ωmax parametrické křivky:

Pro nalezeńı mezńı frekvence ωmax využijeme fázovou frekvenčńı charakteristiku PI re-

gulátoru v oblasti vysokých frekvenćı, kde se fázové zpožděńı PI regulátoru bĺıž́ı 0◦. Vezmeme

tedy takový bod frekvenčńı charakteristiky P (jω), který lež́ı p̌ŕımo na záporné reálné ose

komplexńı roviny (viz. obrázek 3.12) a pro frekvenci ω = ωmax tedy muśı platit:

Im (P (jω)) = 0 (3.26)

Kořen polynomiálńı rovnice 3.26 s neznámou proměnnou ω muśı obdobně splňovat

následuj́ıćı podmı́nky:

a) Je to kořen reálný a kladný

b) Po dosazeńı tohoto kořene do frekvenčńıho přenosu P (jω) muśı vyj́ıt bod frekvenčńı

charakteristiky, který má zápornou reálnou část.

Klasifikace možných výsledk̊u návrhu PI regulátoru podle požadované amplitudové

bezpečnosti GM v závislosti na existenci mezńıch frekvenćı ωmin a ωmax je stejná jako

u předchoźıho návrhu PI regulátoru podle požadované fázové bezpečnosti PM (viz. 4

možné př́ıpady).

Pro určeńı mezńıch frekvenćı ωmin/ωmax na tomto principu byla v MATLABu imple-

mentována funkce Rozsah wGM PI.m a celý návrh PI regulátoru podle požadované ampli-

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

3.4 Návrh PD regulátoru v GUI aplikaci

3.4.1 Volba filtru k PD regulátoru

Typ filtru, který byl pro návrh PD regulátoru použit je přesně ten popsaný v kapitole

2.2.4, kde jsou uvedeny i jeho hlavńı výhody použit́ı oproti samotnému PD regulátoru.

Přenos samotného filtru (
”
zpožd’ovače 1. řádu“) vypadá následovně:

F (s) =
1

1 + Tfs
=

1

1 + s
ωf

(3.27)

Aby návrh PD regulátoru s t́ımto filtrem nebyl př́ılǐs komplikovaný, byl vybrán takový

typ filtru (resp. jeho parametry), které př́ılǐs neovlivńı návrh samotného PD regulátoru

podle požadované amplitudové nebo fázové bezpečnosti GM/PM a přesto byly zachovány
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výhody použit́ı tohoto filtru. Jeho zlomová frekvence ωf tedy byla zvolena jako dese-

tinásobek frekvence ωPM nebo ωGM , která odpov́ıdá bodu požadované amplitudové nebo

fázové bezpečnosti GM/PM:

ωf = 10 · ωPM/GM (3.28)

Potom totiž zároveň také plat́ı, že:

ωPM/GM =
ωf
10

(3.29)

Z amplitudové frekvenčńı charakteristiky přenosu 3.27 vyplývá, že amplituda se na de-

setině zlomové frekvence ωf bĺıž́ı k 0 dB. Z asymptotické fázové frekvenčńı charakteristiky

přenosu 3.27 by se sice mohlo zdát, že fáze dosahuje také na desetině zlomové frekvence

ωf hodnoty 0◦, ve skutečnosti je zde však určité malé fázové zpožděńı: -5,7◦, se kterým je

dobré kv̊uli přesnosti návrhu poč́ıtat.

3.4.2 Návrh podle požadované fázové bezpečnosti PM

Postup návrhu PD regulátoru s filtrem podle požadované fázové bezpečnosti PM je

velice podobný zp̊usobu návrhu PI regulátoru podle PM (kapitola 3.3.1). Opět máme

zadaný
”
tvaruj́ıćı“ bod X, který odpov́ıdá požadované fázové bezpečnosti PM.

Tentokrát je však nutné poč́ıtat i s vlivem filtru PD regulátoru, tedy jeho fázovým

př́ıspěvkem -5,7◦, o který se změńı fáze frekvenčńı charakteristiky otevřené smyčky L (jω)

na frekvenci ωPM , když přidáme k navrženému PD regulátoru výše popsaný typ filtru.

Je tedy nutné nejprve přič́ıst fázi +5.7◦, abychom se po přidáńı filtru dostali zpátky

na požadovanou fázovou bezpečnost PM, jak je naznačeno na obrázku 3.13.

Obrázek 3.13: Vliv filtru PD regulátoru na tvarovańı frekvenčńı charakteristiky otevřené

smyčky L (jω) při návrhu podle požadované fázové bezpečnosti PM
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Souřadnice
”
tvaruj́ıćıho“ bodu X tedy vypadaj́ı následovně:

Re (X) = − cos (PM + 5.7◦) = a

Im (X) = − sin (PM + 5.7◦) = b

→ X = a+ jb

Hlavńı rozd́ıl je dále v tom, že nyńı poč́ıtáme s frekvenčńım přenosem PD regulátoru,

tedy:

C (jω) = kp + kdjω (3.30)

a hledáme tedy všechny všechny kombinace paremetr̊u kp > 0 a kd > 0, které zajist́ı

požadovanou fázovou bezpečnost PM. Muśı tedy opět platit:

L (jω) = C (jω) · P (jω)
!

= a+ jb (3.31)

Ekvivaletńımi úpravami jako u PI regulátoru lze dostat následuj́ıćı soustavu rovnic:

kp · A (ω) + kd ·B (ω)
!

= a (3.32)

kp · C (ω) + kd ·D (ω)
!

= b (3.33)

Je však nutné opět dosazovat vhodné frekvence ω = ωPM z předem určeného intervalu

〈ωmin, ωmax〉. Postup určovańı mezńıch frekvenćı ωmin/ωmax je analogický jako při návrhu

PI regulátoru podle požadované fázové bezpečnosti PM. Tentokrát však vycháźıme z frek-

venčńı charakteristiky PD regulátoru (bez filtru) - obrázek 2.6.

• Výpočet minimálńı frekvence ωmin parametrické křivky:

Z frekvenčńı charakteristiky PD regulátoru v́ıme, že pro velmi malé frekvence se fázové

zpožděńı bĺıž́ı 0◦ (p̌ri vyš̌śıch frekvenćıch dokonce PD regulátor posouvá fázi vp̌red). Ma-

ximálńı hodnota fáze frekvenčńıho přenosu regulované soustavy P (jω) je tedy dána pouze

požadovanou fázovou bezpečnost́ı PM:

ϕmax = argP (jωPM) = PM − 180◦ − 0◦ (3.34)

Pro nalezeńı minimálńı frekvence ωmin parametrické křivky je nutné opět řešit poly-

nomiálńı rovnici:

Im (P (jω))− Re (P (jω)) · tan (ϕmax) = 0 (3.35)

a opět je nutné vybrat pouze jediný vyhovuj́ıćı kořen, pro který jsou splněny následuj́ıćı

podmı́nky:

a) Je to kořen reálný a kladný
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b) Jelikož uvažujeme fázovou bezpečnost PM pouze v intervalu (0, 90)◦, podle 3.34 tedy

muśı být ϕmax z intervalu (−180,−90)◦, tud́ıž po dosazeńı tohoto kořene do frek-

venčńıho přenosu P (jω) muśı vyj́ıt bod frekvenčńı charakteristiky, který lež́ı ve III.

kvadrantu komplexńı roviny.

• Výpočet maximálńı frekvence ωmax parametrické křivky:

Analogicky pro nalezeńı mezńı frekvence ωmax využijeme fázovou frekvenčńı charakteris-

tiku PD regulátoru v oblasti vysokých frekvenćı, kde PD regulátor p̌ridává max. fázi +90◦

(argC (jωPM) = +90◦). Minimálńı hodnota fáze frekvenčńıho přenosu regulované sou-

stavy P (jω), pro kterou PD regulátor ještě zaruč́ı požadovanou fázovou bezpečnost PM,

je potom dána vztahem:

ϕmin = argP (jωPM) = PM − 180◦−90◦ (3.36)

Pro nalezeńı maximálńı frekvence ωmax parametrické křivky opět řeš́ıme polynomiálńı

rovnici 3.35, tentokrát ale s argumentem funkce tangens rovným úhlu ϕmin podle 3.36 a

pro nalezený kořen muśı platit následuj́ıćı:

a) Je to kořen reálný a kladný

b) Jelikož uvažujeme fázovou bezpečnost PM pouze v intervalu (0, 90)◦, podle 3.36

tedy muśı být ϕmin z intervalu (−270,−180)◦, tud́ıž po dosazeńı tohoto kořene

do frekvenčńıho přenosu P (jω) muśı vyj́ıt bod frekvenčńı charakteristiky, který

lež́ı ve II. kvadrantu komplexńı roviny.

Pro určeńı mezńıch frekvenćı ωmin/ωmax na tomto principu byla v MATLABu imple-

mentována funkce Rozsah wPM PD.m a celý návrh PD regulátoru s filtrem podle požadova-

né fázové bezpečnosti PM je obsahem funkce Navrh PD pro PM.m.

3.4.3 Návrh podle požadované amplitudové bezpečnosti GM

Postup návrhu PD regulátoru s filtrem podle požadované amplitudové bezpečnosti

GM je velice podobný zp̊usobu návrhu PI regulátoru podle GM (kapitola 3.3.2). Opět

máme zadaný
”
tvaruj́ıćı“ bod X ′, který odpov́ıdá požadované amplitudové bezpečnosti

GM:

Re (X ′) = − 1
GM

= a′

Im (X ′) = 0 = b′

→ X ′ = a′ + jb′

Opět je však dobré poč́ıtat i s vlivem filtru PD regulátoru, tedy jeho fázovým př́ıspěvkem

-5,7◦, o který se změńı fáze frekvenčńı charakteristiky otevřené smyčky L (jω) na frekvenci

ωGM , když přidáme k navrženému PD regulátoru výše popsaný typ filtru.
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Ke kompenzaci vlivu filtru PD regulátoru můžeme využ́ıt rotace bodu X ′ o úhel +5.7◦

kolem počátku souřadnic komplexńı roviny. Definujeme tedy rotačńı matici R:

R =

 cos (5.7◦) − sin (5.7◦)

sin (5.7◦) cos (5.7◦)

 (3.37)

Rotaćı bodu X ′ o úhel +5.7◦ kolem počátku souřadnic komplexńı roviny tedy dostává-

me souřadnice nového
”
tvaruj́ıćıho“ bodu X, které vypočteme jako:

 a

b

 = R ·

 a′

b′

 (3.38)

Po přidáńı filtru k navrženému PD regulátoru se tedy
”
tvaruj́ıćı“ bod X vrat́ı zpět

(o úhel -5.7◦) na požadované souřadnice bodu X ′ na záporné reálné ose komplexńı roviny,

jak je naznačeno na obrázku 3.14.

Obrázek 3.14: Vliv filtru PD regulátoru na tvarovańı frekvenčńı charakteristiky otevřené

smyčky L (jω) při návrhu podle požadované amplitudové bezpečnosti GM

K nalezeńı všech kombinaćı paremetr̊u kp > 0 a kd > 0 PD regulátoru je nutné opět

řešit soustavu rovnic 3.32 a 3.33, do které se opět postupně dosazuj́ı konkrétńı hodnoty

frekvenćı ω z intervalu 〈ωmin, ωmax〉. Zp̊usob určeńı mezńıch frekvenćı ωmin/ωmax je po-

dobný jako u návrhu PI regulátoru podle požadované amplitudové bezpečnosti.

Opět vycháźıme z předpokladu, že známe model regulované soustavy P (s) (resp. jeho

frekvenčńı přenos P (jω) viz. vztah 3.13) a v́ıme, jaké maximálńı a minimálńı fázové

zpožděńı je schopen PD regulátor frekvenčńı charakteristice regulované soustavy P (s)

přidat. Lze tedy využ́ıt toho, že fázový př́ıspěvek PD regulátoru se pohybuje v intervalu

(0, +90)◦.

• Výpočet minimálńı frekvence ωmin parametrické křivky:

Pro nalezeńı mezńı frekvence ωmin využijeme fázovou frekvenčńı charakteristiku PD re-

gulátoru v oblasti ńızkých frekvenćı, kde se fázové zpožděńı PD regulátoru bĺıž́ı 0◦. Vezmeme
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tedy takový bod frekvenčńı charakteristiky P (jω), který lež́ı p̌ŕımo na záporné reálné ose

komplexńı roviny. To naznačuje i následuj́ıćı obrázek 3.15.

Obrázek 3.15: Princip nalezeńı mezńıch frekvenćı ωmin a ωmax parametrické křivky

při návrhu PD regulátoru podle požadované amplitudové bezpečnosti GM

Nalezeńım takového bodu tedy źıskáme hledanou mezńı frekvenci ωmin a pro frekvenci

ω = ωmin muśı tedy platit:

Im (P (jω)) = 0 (3.39)

Polynomiálńı rovnice 3.39 s neznámou proměnnou ω může mı́t obecně zase několik

řešeńı, a proto je nutné vybrat to, které splňuje následuj́ıćı podmı́nky:

a) Je to kořen reálný a kladný

b) Po dosazeńı tohoto kořene do frekvenčńıho přenosu P (jω) muśı vyj́ıt bod frekvenčńı

charakteristiky, který má zápornou reálnou část.

• Výpočet maximálńı frekvence ωmax parametrické křivky:

Pro nalezeńı mezńı frekvence ωmax využijeme fázovou frekvenčńı charakteristiku PD re-

gulátoru v oblasti vysokých frekvenćı, kde je PD regulátor schopen maximálně fázově posunout

bod frekvenčńı charakteristiky P (jω), který lež́ı na kladné imaginárńı ose komplexńı roviny

tak, aby se fázovým posuvem ještě dostal na zápornou reálnu osu komplexńı roviny, kde defi-

nujeme požadovanou amplitudovou bezpečnost GM (fázový posun +90◦, viz. obrázek 3.15)

a pro frekvenci ω = ωmax tedy muśı platit:

Re (P (jω)) = 0 (3.40)
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Kořen polynomiálńı rovnice 3.40 s neznámou proměnnou ω muśı obdobně splňovat

následuj́ıćı podmı́nky:

a) Je to kořen reálný a kladný

b) Po dosazeńı tohoto kořene do frekvenčńıho přenosu P (jω) muśı vyj́ıt bod frekvenčńı

charakteristiky, který má kladnou imaginárńı část.

Pro určeńı mezńıch frekvenćı ωmin/ωmax na tomto principu byla v MATLABu imple-

mentována funkce Rozsah wGM PD.m a celý návrh PD regulátoru s filtrem podle požadova-

né amplitudové bezpečnosti GM je obsahem funkce Navrh PD pro GM.m.
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Kapitola 4

Uživatelský popis vytvořené GUI

aplikace

4.1 GUIDE - nástroj pro interaktivńı tvorbu gra-

fického rozhrańı v MATLABu

Jak již bylo psáno v úvodu bakalářské práce, vlastńı grafické uživatelské rozhrańı

pro návrh PID regulátor̊u bylo vytvořeno pomoćı nástroje zvaného GUIDE (Graphical

User Interface Development Environment), který je součást́ı systému MATLAB.

Jedná se o jakéhosi pr̊uvodce (určitý typ vývojového prostřed́ı) určeného pro inter-

aktivńı tvorbu grafického rozhrańı, který obsahuje všechny základńı grafické objekty typu

uicontrol12, kterými je možno ovládat běh aplikace, nebo např. Axes jakožto základńı

objekt pro kresleńı graf̊u.

Vlastńı tvorba grafického rozhrańı potom prob́ıhá tak, že si uživatel z těchto kompo-

nent vyb́ırá ty, které potřebuje, myš́ı je umist’uje na hlavńı plochu základńıho objektu

Figure a interaktivńım zp̊usobem zadává jejich parametry. Neńı tedy potřeba žádné

”
ručńı“ definováńı nejr̊uzněǰśıch vlastnost́ı jednotlivých objekt̊u jako je např. pozice ob-

jektu, velikost, barva apod., což značně ulehčuje práci při návrhu GUI aplikace.

Takto vytvořený vzhled grafického rozhrańı ukládá GUIDE zvlášt’ do samostatného

souboru s př́ıponou .fig. Dále GUIDE také automaticky generuje základńı zdrojový kód

pro ovládáńı těchto komponent, který ukládá do souboru s př́ıponou .m13.

Jistou nevýhodou při použit́ı tohoto nástroje však může být to, že zdrojový kód nemuśı

a často ani neńı optimálńı. Systém GUIDE produkuje deľśı zdrojové texty a také poněkud

odlǐsnou strukturu celého kódu, na niž si muśı uživatel zvyknout.

12Mezi něž patř́ı např.: Push Button, Edit Text, Pop-up menu, ListBox aj.
13V našem př́ıpadě byly vygenerovány hlavńı zdrojové soubory GUI aplikace -> GUI Navrh PID.m,

GUI Navrh PID.fig.
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4.1.1 Systém Handle Graphics

Základńım prostředkem pro práci s grafickými objekty v MATLABu je systém Handle

Graphics. Jde o grafický systém, implementovaný do systému MATLABu, s jehož pomoćı

lze efektivně pracovat s grafickými objekty. Zahrnuje př́ıkazy pro 2D a 3D vizualizaci dat,

zpracováńı signál̊u, animaci a grafiku obecně.

Při práci s grafickými objekty je nutné si nejprve uvědomit, že systém Handle Gra-

phics využ́ıvá určitou hierarchii grafických objekt̊u, která určuje vzájemnou organizaci a

podř́ızenost mezi jednotlivými objekty tak, jak je naznačeno na obrázku 4.1.

Obrázek 4.1: Hierarchie základńıch grafických objekt̊u systému MATLAB

Nejvýše stoj́ı objekt Root (odpov́ıdá obrazovce poč́ıtače), kterému jsou podř́ızeny

všechny ostatńı grafické objekty. Objektu Figure (okno, ve kterém se zobrazuje gra-

fika a uživatelský interface) jsou dále podř́ızeny grafické objekty Axes a ostatńı grafické

objekty shrnuté do společného názvu UI Objects.

Základńı jednotkou pro práci s těmito grafickými objekty je potom tzv. Handle, který

by se dal definovat takto:

• Jde o proměnnou, která je při vytvořeńı grafického objektu naplněna č́ıslem, jež

jednoznačně identifikuje grafický objekt.

• Každý grafický objekt má jiný Handle.

• Pomoćı Handle lze dále ovládat grafické objekty, tzn. zjǐst’ovat/nastavovat vlast-

nosti grafických objekt̊u s využit́ım metod get/set14. Tyto vlastnosti je pak možné

dynamicky přenastavovat za běhu aplikace.

S ohledem na rozsah této práce i rozsah samotného kódu15 nemá smysl dále př́ılǐs

komentovat podrobnosti ohledně implementace jednotlivých část́ı této navržené GUI apli-

kace ve smyslu návrhu samotného grafického rozhrańı.

14Seznam vlastnost́ı lze pro každý grafický objekt zjistit např. pomoćı Interaktivńıho helpu MATLABu:
stisk F1 -> MATLAB -> Handle Graphics Object Properties.

15Zdrojový soubor GUI Navrh PID.m obsahuje v́ıce než 3000 řádek kódu, i když je z velké části genero-
vaný pomoćı interaktivńıho prostřed́ı GUIDE.
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Jedná se předevš́ım o jednoduché interakce mezi jednotlivými grafickými objekty, které

zajǐst’uj́ı př́ıslušné Callback funkce volané při aktivaci jednotlivých grafických objekt̊u

(např. při stisku tlač́ıtka - Push Button apod.).

Callback funkce jako vstupńı parametry obsahuj́ı vždy Handle objektu, který př́ısluš-

nou Callback funkci vyvolal a dále strukturu Handles, která obsahuje hodnoty Handle

všech komponent obsažených v GUI. Do této struktury lze ukládat i vlastńı data, která

lze mezi jednotlivými Callback funkcemi dále sd́ılet.

Všechny zdrojové kódy, které jsou také obsahem CD (viz. př́ıloha A), jsou poměrně

podrobně okomentovány a nebo si lze vždy minimálně vyžádat alespoň stručnou nápovědu

k dané funkci pomoćı př́ıkazu help k danému .m filu.

Na závěr této podkapitoly bych rád zmı́nil jednu velice zdařilou př́ıručku pro tvorbu

grafických uživatelských rozhrańı [2], která velice jednoduchým zp̊usobem na konkrétńıch

př́ıkladech objasňuje problematiku právě tvorby jednoduchých grafických rozhrańı.

Dále lze využ́ıt např. originálńı avšak poměrně rosáhlou př́ıručku od tv̊urc̊u MATLABu

(Creating Graphical User Interfaces), která je také obsahem přiloženého CD.

4.2 Struktura navržené GUI aplikace

Struktura navržené GUI aplikace je naznačena na obrázku 4.2.

Tvorba aplikace prob́ıhala tak, že byly nejprve implementovány vlastńı návrhové

funkce pro návrh PI a PD regulátoru s filtrem a to bud’ podle požadované amlitudové

nebo fázové bezpečnosti GM/PM.

Jejich úkolem je jako výstupńı parametry předat hlavńı funkci grafického rozhrańı

(GUI Navrh PID.m) všechny kombinace parametr̊u kp, ki (kd), které zajǐst’uj́ı požadovanou

ampitudovou nebo fázovou bezpečnost GM/PM. V př́ıpadě PD regulátoru s filtrem se

ještě nav́ıc jedná o předáńı časové konstanty Tf navrženého filtru k př́ıslušné kombinaci

parametr̊u kp, kd.

Návrhové 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 př́ıslušej́ıćı algoritmy hledáńı minimálńıch a maximálńıch

frekvenćı ωmin/ωmax parametrické křivky (Rozsah wPM PI.m, Rozsah wGM PI.m pro PI

regulátor a Rozsah wPM PD.m, Rozsah wGM PD.m pro PD regulátor s filtrem) již byly

popsány v předchoźı kapitole (podkapitoly 3.3 a 3.4).

Nyńı si ještě stručně představme ostatńı funkce, které byly v souvislosti s navrženým

grafickým rozhrańım implementovány:

• Figure about.m: Jedná se o jednoduché modálńı okno s doplňuj́ıćımi informacemi

o vytvořené GUI aplikaci.
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Obrázek 4.2: Struktura navržené GUI aplikace

• Input test num den.m: Funkce pro otestováńı správného vstupu při zadáváńı ko-

eficient̊u přenosu regulované soustavy P (s). V této funkci se testuje nejen správný

formát vstupńıch dat16, ale např́ıklad i stabilita systému, tak jak již bylo ukázáno

na obrázku 3.5.

• Input test zeros poles.m: Funkce pro otestováńı správného vstupu při zadáváńı

nul/pol̊u přenosu regulované soustavy P (s). Opět se testuje nejen spravný formát

vstupńıch dat, ale např́ıklad i stabilita systému.

• Polynom text generation.m: Funkce pro vygenerováńı textového řetězce ve tvaru

polynomu s operátorem s podle př́ıslušných vstupńıch koeficient̊u tohoto polynomu.

• Zeros poles text generation.m: Funkce pro vygenerováńı textového řetězce ve

tvaru součinu kořenových činitel̊u (nul/pól̊u) s operátorem s s možným vytknutým

astatismem a ześıleńım přenosu regulované soustavy P (s).

16Muśı se jednat o posloupnost reálných č́ısel oddělených mezerami.
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Nyńı tedy stručně popǐsme prostřed́ı vytvořeného grafického rozhrańı pro návrh PI re-

gulátor̊u a PD regulátor̊u s filtrem podle požadované amlitudové nebo fázové bezpečnosti

GM/PM - obrázek 4.3.

Obrázek 4.3: Celkový pohled na vytvořené GUI

Vid́ıme zde, že plocha grafického okna je rozdělena do několika základńıch oblast́ı17.

Těmto oblastem bylo přiděleno pořad́ı, v jakém s nimi běžný uživatel během návrhu

zvoleného typu regulátoru přibližně přijde do styku. Tyto základńı oblasti si zde nejprve

stručně představ́ıme:

1. Controller & Plant model specification

Jde o oblast, ve které si lze zvolit požadovaný typ navrhovaného regulátoru (PI

17Většinou jde o grafické objekty typu Panel.
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regulátor/PD regulátor s filtrem) a ve které lze definovat přenos regulované soustavy

P (s). To je možné jedńım z následuj́ıch dvou zp̊usob̊u:

a) Pomoćı odpov́ıdaj́ıćıch tlač́ıtek Change PD->PI resp. Edit P(s).

b) Pomoćı interaktivńıho obrázku zpětnovazebńı smyčky tak, že myš́ı klikneme

na blok s přenosem, který chceme měnit (C (s) /P (s)).

Zp̊usob, jakým budeme definovat přenos regulované soustavy P(s), lze změnit po-

moćı rozbalovaćıho menu umı́stěného vedle tlač́ıtek. Jsou k dispozici následuj́ıćı dva

formáty:

a) num/den: Definuj́ı se konstanty čitatele a jmenovatele přenosu regulované sou-

stavy P (s).

b) zeros/poles/gain: Definuj́ı se nuly, póly a ześıleńı přenosu regulované sou-

stavy P (s).

Mezi těmito dvěma formami zápisu přenosu regulované soustavy P (s) lze vždy

plynule přecházet.

2. Design method specification

V této oblasti se definuj́ı obecné požadavky na tvar frekvenčńı charakteristiky otevře-

né smyčky L (jω) pomoćı již zmı́něných
”
tvaruj́ıćıch“ bod̊u (viz. kapitola 3.2.2). Vol-

bou těchto bod̊u na části jednotkové kružnice ve 3. kvadratu komplexńı roviny resp.

na záporné reálné poloose v intervalu (0,−1) lze jednoduše specifikovat požadovanou

amplitudovou resp. fázovou bezpečnost GM/PM.

Tento
”
tvaruj́ıćı“ bod lze definovat dvoj́ım zp̊usobem:

a) Př́ımo kliknut́ım myši na požadované mı́sto v komplexńı rovině.

b) Vyplněńım velikosti požadované amplitudové resp. fázové bezpečnosti do př́ı-

slušného textového pole.

Při pohybu myši v komplexńı rovině se v pravé horńı části grafu zobrazuj́ı aktuálńı

souřadnice kurzoru myši. Pokud je kurzorem myši najeto dostatečně bĺızko výběrové

oblasti, zobraźı se vedle aktuálńıch souřadnic také informace o odpov́ıdaj́ıćı velikosti

amplitudové resp. fázové bezpečnosti GM/PM.

At’ už je bod definován jakýmkoliv zp̊usobem, vždy dojde k doplněńı ekvivalentńı

informace o velikost amplitudové18 resp. fázové bezpečnosti k př́ıslušnému
”
tva-

ruj́ıćımu“ bodu nebo k dokresleńı odpov́ıdaj́ıćıho
”
tvaruj́ıćıho“ bodu při zadáváńı

návrhových požadavk̊u pomoćı textových poĺı.

18U amplitudové bezpečnosti docháźı rovněž k vypsańı velikosti GM v dB.
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Po takovémto definováńı návrhových požadavk̊u se provede návrh zvoleného typu

regulátoru voláńım p̌ŕıslušné návrhové funkce19, což vede k vykresleńı nové paramet-

rické křivky v oblasti PID parameters plane reprezentuj́ıćı všechny možné kom-

binace parametr̊u regulátoru kp, ki (kd), které splňuj́ı požadovanou amplitudovou

resp. fázovou bezpečnost GM/PM.

Mimo jiné tato oblast také obsahuje velice užitečná tlač́ıtka pro základńı ovládáńı

grafu:

1. -4. tlač́ıtko: posun grafu ve všech 4 základńıch směrech při zachováńı měř́ıtka

5. tlač́ıtko: manuálńı volba přibĺıžeńı grafu pomoćı tahnut́ı myši v grafu.

6. tlač́ıtko: aktivace datového kurzoru20

7. tlač́ıtko: zvětšeńı měř́ıtka grafu (zoom in)

8. tlač́ıtko: zmenšeńı měř́ıtka grafu (zoom out)

9. tlač́ıtko: automatická volba měř́ıtka (autoscale)

3. PID parameters plane

Pro použit́ı této oblasti muśı být zadán alespoň jeden
”
tvaruj́ıćı“ bod v oblasti

Design method specification. Každému
”
tvaruj́ıćımu“ bodu odpov́ıdá jedna pa-

rametrická křivka.

Hlavńım úkolem v této oblasti je to, aby si uživatel sám zvolil parametry nově navr-

hovaného typu regulátoru, p̌ričemž se může ale nemuśı držet doposud definovaných

požadavk̊u na navrhovaný typ regulátoru. Může tedy zvolit jedno z následuj́ıćıch řešeńı:

a) Vybrat bod, který lež́ı na jedné z vykreslených parametrických křivek, č́ımž

bude splněna požadovaná amplitudová resp. fázová bezpečnost GM/PM a Ny-

quistova křivka otevřené smyčky L (jω) tedy bude procházet odpov́ıdaj́ıćım

”
tvaruj́ıćım“ bodem.

b) Vybrat bod, který lež́ı na pr̊useč́ıku obou parametrických křivek (pokud exis-

tuje), č́ımž bude splněna jak požadovaná amplitudová bezpečnost GM tak i

požadovaná fázová bezpečnost PM a Nyquistova křivka otevřené smyčky L (jω)

tedy bude procházet oběma
”
tvaruj́ıćımi“ body.

c) Vybrat bod, který lež́ı mimo vykreslené parametrické křivky, přičemž nebude

přesně splněna ani požadovaná amplitudová bezpečnost GM ani požadovaná

fázová bezpečnost PM (budou bud’ vyšš́ı nebo nižš́ı) a Nyquistova křivka

otevřené smyčky L (jω) tedy nebude procházet žádným z
”
tvaruj́ıćıch“ bod̊u.

19Navrh PI pro PM.m,Navrh PD pro GM.m apod.
20Tlač́ıtko je aktivńı pouze tehdy, pokud je vykreslena alespoň jedna Nyquistova křivka otevřené smyčky

L (jω).
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Aktuálńı souřadnice kurzoru myši jsou opět zobrazovány v pravé horńı části grafu.

Takto lze vybrat maximálně 3 možné kombinace parametr̊u regulátoru kp, ki (kd).

Lze tedy vlastně provést 3 r̊uzné návrhy vybraného typu regulátoru, které lze dále

vzájemně porovnávat.

Bezprostředně po výběru nějakého bodu v rovině parametr̊u regulátoru (PID pa-

rameters plane) docháźı k:

a) Vypsáńı nalezených parametr̊u navrhovaného typu regulátoru (opsáńım sou-

řadnic zvoleného bodu) do grafického objektu typu ListBox v oblasti Soluti-

ons.

b) Vykresleńı Nyquistovy křivky otevřené smyčky L (jω) s navrženým reguláto-

rem v oblasti Design method specification.

c) Vykresleńı přechodové charakteristiky uzavřené smyčky T (s) regulované veliči-

ny y (t) i s pr̊uběhem akčńı veličiny u (t) v oblasti CL Step response.

Kromě již známých tlač́ıtek pro základńı ovládáńı grafu se v této oblasti nacháźı

také tlač́ıtko Restriction. To slouž́ı k definováńı požadované maximálńı ustálené

regulačńı odchylky na: jednotkový skok žádané hodnoty w (t) v př́ıpadě PD regulátoru

s filtrem/rampu žádané hodnoty w (t) v př́ıpadě PI regulátoru, tak jak bylo popsáno

v kapitole 2.4.1. T́ım dojde k vykresleńı hraničńı čáry, kde šrafovańı vyznačuje

oblast parametr̊u regulátoru, které ještě tento požadavek splňuj́ı.

Funkce tlač́ıtka Restriction bude předvedena v kapitole 4.4 na praktickém př́ıkla-

du.

4. Solutions

Tato oblast je tvořena převážně grafickým objektem typu ListBox, do kterého se

postupně zaznamenávaj́ı hodnoty parametr̊u kp, ki (kd) jednotlivých navržených re-

gulátor̊u. V př́ıpadě PD regulátoru s filtrem se ke zjǐstěným hodnotám parametr̊u

regulátoru ještě připisuje odpov́ıdaj́ıćı časová konstanta filtru Tf , která k nim bez-

prostředně patř́ı.

ListBox dále umožňuje pomoćı klávesy CTRL přiznačnovat jednotlivá navrhnutá

řešeńı, č́ımž se uživateli nab́ıźı r̊uzné kombinace možnost́ı porovnáváńı jednotlivých

navržených regulátor̊u.

Podle toho, které položky v ListBoxu jsou vybrány se totiž dynamicky překresluj́ı

jednak odpov́ıdaj́ıćı Nyquistovy křivky otevřené smyčky L (jω) v oblasti Design

method specification, ale hlavně př́ıslušné přechodové charakteristiky uzavřené

smyčky T (s) regulované veličiny y (t) v oblasti CL Step response.

Dále se zde nacháźı tlač́ıtko Delete selected solutions, které slouž́ı ke smazáńı

těch navržených regulátor̊u, které jsou právě v ListBoxu vybrány, č́ımž dojde jednak
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ke smazáńı bodu v rovině parametr̊u regulátoru (PID parameters plane), který ho

reprezentuje, i ke smazáńı všech odpov́ıdaj́ıćıch křivek v oblastech Design method

specification a CL Step response.

5. CL Step response

Z pohledu uživatele se jedná nejsṕı̌s o jednu z nejd̊uležitěǰśıch oblast́ı aplikace. Jsou

zde totiž vykreslovány již zmı́něné přechodové charakteristiky uzavřené smyčky

T (s) regulované veličiny y (t) včetně pr̊uběhu akčńı veličiny u (t) (v grafu označen

čárkovanou čarou) pro jednotlivé navržené regulátory.

V dolńı části této oblasti jsou opět umı́stěna tlač́ıtka pro základńı ovládáńı grafu.

A to včetně tlač́ıtka pro aktivaci datového kurzoru pomoćı kterého lze detailněji

sledovat amplitudu v př́ıslušných časových okamžićıch.

Z hlediska lepš́ı přehlednosti se zde rovněž nacháźı tlač́ıtko pro možnou deaktivaci

pr̊uběh̊u akčńı veličiny u (t) tak, aby se tyto pr̊uběhy př́ılǐs nepřekrývaly s pr̊uběhy

regulovaných veličin y (t) nebo pro př́ıpad velmi rozd́ılných měř́ıtek těchto dvou

odlǐsných typ̊u pr̊uběh̊u.

Je zde dále nav́ıc také tlač́ıtko CL Bode Diagram, které slouž́ı k vykresleńı frek-

venčńıch charakteristik uzavřených smyček T (jω) k vybraným navrženým reguláto-

r̊um z ListBoxu.

Užitečným pomocńıkem při návrhu regulátoru může být také stavový řádek, kde jsou

pr̊uběžně zobrazovány informace o pr̊uběhu výpočtu a daľśı drobné nápovědy.

Základńı aplikačńı Menu je velice jednoduché a netřeba ho dále popisovat.

Ještě dodejme, že navržená aplikace je dále doplněna četnými testy (např. test správ-

nosti zadáných vstupńıch hodnot) a množstv́ım nejr̊uzněǰśıch varovných a výstražných

upozorněńı (MessageBoxů), které se mohou v souvislosti s nějakou vzniklou situaćı objevit.

Přehled některých z nich je na obrázku 4.4.

Obrázek 4.4: Přehled některých MessageBoxů v navržené GUI aplikaci
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4.3 Praktický př́ıklad návrhu PI regulátoru pomoćı

navržené GUI aplikace

Nyńı si předvedeme praktickou ukázku návrhu PI regulátoru pro regulaci soustavy

s přenosem:

P (s) =
1

s3 + 3s2 + 3s+ 1
(4.1)

podle požadované fázové resp. amplitudové bezpečnosti:

PM = 70◦

GM = 5.5

Spust́ıme tedy naš́ı aplikaci21 a ponecháme nastavený přenos regulované soustavy P (s)

i typ regulátoru PI, které jsou takto implicitně nastaveny při spuštěńı aplikace.

Dále zadáme požadovanou fázovou resp. amplitudovou bezpečnost do př́ıslušného tex-

tového pole, č́ımž vlastně specifikuje polohu odpov́ıdaj́ıćıch
”
tvaruj́ıćıch“ bod̊u v rovině

Nyquistovy křivky otevřené smyčky L (jω) v oblasti Design method specification. T́ım

jsou již splněny všechny vstupńı podmı́nky nutné pro návrh př́ıslušného PI regulátoru,

což vede k vykresleńı odpov́ıdaj́ıćıch parametrických křivek v oblasti PID parameters

plane, jak naznačuje obrázek 4.5.

Obrázek 4.5: Př́ıklad návrhu PI regulátoru - část 1.

Dále již můžeme kliknut́ım myši v oblasti PID parameters plane vyb́ırat konkrétńı

hodnoty parametr̊u navrhovaného PI regulátoru. V našem př́ıpadě byly záměrně zvoleny

3 kombinace parametr̊u kp, ki tak, aby vystihly všechny možné typy řešeńı, tak jak bylo

popsáno v předchoźı kapitole 4.2.

21Spušteńım souboru GUI Navrh PID.m z Command Window MATLABu.
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T́ım dojde k vykresleńı odpov́ıdaj́ıćıch Nyquistových křivek otevřené smyčky L (jω)

v oblasti Design method specification a k vykresleńı přechodových charakteristik

uzavřené smyčky T (s) regulované veličiny y (t) včetně pr̊uběh̊u akčńı veličiny u (t) v ob-

lasti CL Step response tak, jak je naznačeno na obrázku 4.6.

Obrázek 4.6: Př́ıklad návrhu PI regulátoru - část 2.

Na obrázku 4.7 jsou potom vykresleny pr̊uběhy přechodových charakteristik y (t)

bez pr̊uběh̊u akčńı veličiny u (t) (v levé části) s využit́ım datového kurzoru a pro úplnost

i pr̊uběhy frekvenčńıch charakteristik uzavřených smyček T (jω) pomoćı tlač́ıtka CL Bode

Diagram (v pravé části).

Na obrázku 4.7 (v levé části) je dále vidět, že z hlediska kvality regulace by nám

nejsṕı̌s nejlépe vyhovovalo modře vykreslené řešeńı návrhu PI regulátoru, kde se objevuje

poměrně malý překmit regulované veličiny y (t) a doba regulace je rovněž poměrně krátká.
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Obrázek 4.7: Př́ıklad návrhu PI regulátoru - část 3.

4.4 Praktický př́ıklad návrhu PD regulátoru s filtrem

pomoćı navržené GUI aplikace

Nyńı se pod́ıváme ještě na návrh PD regulátoru s filtrem pro regulaci soustavy se stej-

ným přenosem P (s) jako v předchoźım př́ıpadě 4.1.

Požadovanou fázovou a amplitudou bezpečnost zvoĺıme např. takto:

PM = 45◦

GM = 6

Při návrhu postupujeme stejným zp̊usobem jako v př́ıpadě PI regulátoru. Po zádáńı

požadované fázové a amplitudové bezpečnosti tedy dostáváme 4.8.

Obrázek 4.8: Př́ıklad návrhu PD regulátoru s filtrem - část 1.
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Ještě před t́ım, než vybereme kliknut́ım myši v oblasti PID parameters plane

konkrétńı hodnoty parametr̊u navrhovaného PD regulátoru s filtrem, však pomoćı tlač́ıtka

Restriction definujeme také velikost požadované maximálńı ustálené regulačńı odchylky

na jednotkový skok žádané hodnoty w (t). Tu jsme v našem př́ıpadě zvolili jako e (∞) =

max . 0, 2.

Dostáváme tak minimálńı mezńı hodnotu ześıleńı regulátoru kp, která zajist́ı, že sku-

tečná ustálená regulačńı odchylka nepřekroč́ı požadovanou maximálńı ustálenou regulačńı

odchylku. T́ım dojde k vykresleńı hraničńı čáry, kde šrafovańı vyznačuje oblast parametr̊u

regulátoru, které ještě tento požadavek splňuj́ı.

Pro demonstračńı účely dále vybreme takové body v rovině parametr̊u regulátoru

(PID parameters plane), které maj́ı následuj́ıćı vlastnosti:

a) Všechny lež́ı alespoň na jedné z vykreslených parametrických křivek (jeden z nich

lež́ı na pr̊useč́ıku obou parametrických křivek).

b) Jeden z nich lež́ı mimo vyšrafovanou oblast. Ostatńı lež́ı ve vyšrafované oblasti,

tedy splňuj́ı požadavek na maximálńı ustálenou regulačńı odchylku na jednotkový

skok žádané hodnoty w (t).

Celý postup včetně výsledných pr̊uběh̊u je naznačen na obrázku 4.9.

Obrázek 4.9: Př́ıklad návrhu PD regulátoru s filtrem - část 2.
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Z obrázku 4.9 v oblasti Solutions je patrné, že ke zjǐstěným hodnotám parametr̊u

kp, kd PD regulátoru se ještě nav́ıc připisuj́ı odpov́ıdaj́ıćı časové konstanty Tf filtru PD

regulátoru.

V oblasti CL Step response je potom dále vidět, že
”
modrý“ pr̊uběh přechodové

charakteristiky y (t) odpov́ıdaj́ıćı př́ıslušné kombinaci parametr̊u kp, kd, Tf PD regulátoru

s filtrem skutečně nesplňuje požadavek na maximálńı ustálenou regulačńı odchylku na jed-

notkový skok žádané hodnoty w (t):

e (∞) = w (∞)− y (∞) =̇1− 0, 767=̇0, 233
!
> 0.2
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Kapitola 5

Závěr

Ćılem této bakalářské práce bylo vytvořit jednoduché grafické rozhrańı pro návrh

PID regulátor̊u a to předevš́ım pro lidi z praxe, kteř́ı nemaj́ı detailńı teoretické znalosti

v tomto oboru, aby i oni d́ıky specifikováńı základńıch uživatelských požadavk̊u na navrho-

vané typy PID regulátor̊u byli schopni ve velmi krátkém čase návrh regulátoru jednoduše

provést.

Jako základńı požadavky kladené na navrhované typy PID regulátor̊u byly zvoleny

předevš́ım amplitudová a fázová bezpečnost GM/PM a dále maximálńı ustálená regulačńı

odchylka na jednotkový skok př́ıp. rampu žádané hodnoty w (t).

Ve většině př́ıpad̊u se totiž jedná o postačuj́ıćı a v praxi běžně použ́ıvané návrhové

požadavky k tomu, aby navržený typ PID regulátoru spolu s regulovanou soustavou
”
ro-

zumně“ fungoval. Jednoznačně totiž vypov́ıdaj́ı o regulačńım obvodu jak z hlediska sta-

bility, tak i z hlediska kvality regulace. Podmı́nkou ovšem je to, že máme k dispozici

dostatečně
”
přesný“ model regulované soustavy a známe tedy s dostatečnou přesnost́ı

jeho přenos.

Co se týče vlastńı navržené GUI aplikace popsané v kapitole 4, tak o ńı lze ř́ıci, že

všechny tyto požadavky ve velmi rozumné mı́̌re poskytuje. A nejen to.

Rovina parametr̊u regulátoru (PID parameters plane) nám umožňuje vybrat nejen

to řešeńı, které splňuje požadovanou amplitudovou nebo fázovou bezpečnost GM/PM a

požadovanou maximálńı ustálenou regulačńı odchylku na jednotkový skok/rampu žádané

hodnoty w (t), ale také vybrat to řešeńı, které nám v́ıce vyhovuje z hlediska kvality regu-

lace.

Lze tak např́ıklad naj́ıt rozumný kompromis mezi velikost́ı překmitu přechodové cha-

rakteristiky a rychlost́ı samotné regulace. Vždy lze totiž mezi sebou porovnávat až 3 r̊uzná

na sobě nezávislá řešeńı jednoho typu navrhovaného PID regulátoru.

Jedinou otázkou a zároveň jistým úskaĺım tedy v této bakalářské práci z̊ustalo to,

proč tedy nelze takovýmto zp̊usobem provést i návrh
”
úplného“ PID regulátoru? Tzn. re-

gulátoru se všemi třemi základńımi složkami v ústředńım členu regulátoru (proporcionálńı,
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integračńı i derivačńı), ne pouze PI/PD regulátoru?

Důvod̊u bude zřejmě v́ıce, ale pro náš algoritmus návrhu pomoćı frekvenčńıch metod

je lze stručně shrnout takto:

a) V prvńı řadě je jasné, že algoritmus výpočtu parametr̊u kp, ki, kd PID regulátoru

bude o poznáńı komplikovaněǰśı než v př́ıpadě samotného PI nebo PD regulátoru.

A to nejen proto, že zde máme o jeden neznámý parametr v́ıce, ale také proto,

že se při návrhu s využit́ım
”
tvarováńı frekvenčńı charakteristiky otevřené smyčky

L (jω)“ pohybujeme v komplexńı rovině, kde má
”
tvaruj́ıćı“ bod pouze 2 souřadnice.

Dostáváme tedy vždy soustavu 2 rovnic (jednu pro reálnou a druhou pro imaginárńı

část). Počet neznámých parametr̊u je ale roven 3! Bylo by tedy nutné neznáme

parametry kp, ki, kd PID regulátoru ještě svázat vhodnou doplňuj́ıćı podmı́nkou.

b) Daľśım a také velice zásadńım problémem by bylo v̊ubec samotné znázorněńı množi-

ny hodnot nalezených parametr̊u kp, ki, kd PID regulátoru, které vyhovuj́ı defino-

vaným požadavk̊um. Jednalo by se totiž o zobrazeńı
”
parametrické křivky“ v troj-

rozměrném prostoru.
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literatura BEN, Praha, 2005. ISBN 80-7300-133-0.
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Př́ıloha A

Obsah přiloženého CD

Součast́ı této bakalářské práce je přiložené CD obsahuj́ıćı předevš́ım zdrojové soubory

pro navrženou GUI aplikaci pro návrh PID regulátor̊u v MATLABu.

• Adresář Dokumentace - vlastńı text této bakalářské práce ve formátu .pdf

• Adresář GUI Navrh PID - vlastńı zdrojové soubory a daľśı soubory potřebné

pro spuštěńı GUI aplikace

• Soubor buildgui.pdf - originálńı návod pro tvorbu GUI od tv̊urc̊u MATLABu
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