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Anotace

Cilem této bakalarské prace bylo naprogramovat program, ktery pro nékolik zmétenych
bodil frekvencni charakteristiky regulované soustavy najde konstanty regulatoru PD, PI a PID pro
zadanou fazovou bezpec¢nost a ovéfit jej v prostiedi Matlab a C#. Déle v namétfené frekvencni
charakteristice minimalizovat nepfesnosti metodou nejmensich ¢tvercii a nasledné tento program
implementovat jako funk¢ni blok do navrhového systému C&ISD.

Teoreticka cast této bakalarské prace poskytuje potfebné informace o navrhu PD, PI a PID
regulatort pomoci frekvencnich metod a stru¢né popisuje 1 jiné mozné metody navrhu.

Annotation

The first objective of this bachelor thesis was to create program, which finds constants of
PD, PI and PID compensators from several measured points of frequency response of a measured
plant for specified phase margin, and verify it in Matlab and C# environments. The second
objective was to minimalize uncertainties in measured frequency response by the method of least
squares and to implement the program as functional block in designing system C&ISD.

Theoretical part of this thesis provides necessary information about designing of PD, PI
and PID compensators in frequency domain and shortly describes another possible methods of
design.
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1 Uvod

1 Uvod

Na tvod celé prace bych chtél ¢tenaie seznamit se zdkladnimi metodami navrhu spojitych
reguldtort a pfiblizit popis nékterych zakladnich technik navrhu. Navrh je proveden pouze
s vyuzitim frekvencnich metod. Dalsi mozné metody navrhu jako napt. syntéza polohy polu
regula¢niho obvodu a empirické metody sefizovani uvadim pouze jako okrajovou zminku o
alternativnich moznostech navrhu.

Déle bych chtél alesponi nastinit zakladni informace o navrhovém systému C&ISD od
UNIS spol. s.r.o. Brno v projektu ,Inteligentniho Navrhate“, pro ktery méla byt moje prace
ptvodné urcena, avSak v disledku odlozeni této prace z casovych divodu se jiz jeho soucasti
nestala. Nasledné bych chtél prejit k popisu jednotlivych ¢asti mého programu. Zejména se bude
jednat o hlavni funkéni proceduru freq to trams, ktera zajiStuje pievod zadané frekvencni
charakteristiky do pfenosu systému spolu s minimalizaci chyb metodou nejmensSich ¢tverci a
dale jednotlivych dil¢ich funkénich procedur fipd, frpi a frpid, uréenych k vypoctu piisluSnych
regulatorti dle zadané fadzové bezpecCnosti. Pozadovany vystup programu by mél poskytovat
vypoctené konstanty regulatorti ve tvaru Casovych konstant spolu s vypocétenou amplitudovou
bezpecnosti.

V zévéru prace bych chtél poskytnout dosazené vysledky s porovnanim v prostiedi
Matlab.
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2 Metody navrhu spojitych regulatori

2.1 Frekven¢ni metody syntézy

Principem frekvencnich metod ndvrhu je uprava frekvencni charakteristiky
oteviené smycky L(jw), tak aby vysledna frekvencni charakteristika uzaviené smycky T(jw) méla
pozadovany prubeh. Zavislost mezi L(jw) a T(j @) popisuje jednoznaény vztah

)= LU 2.1
T(]a)) 1+ L(jo) _
\-\-‘(t)i + e(t) i y(t)
— p C(3) | P(s) L >
- L(s) i
E [(s) :

r ™

Obr. 2.1.1 Zpétnovazebni Fidici systém

Typicky ptenos uzavicené smycky bude vypadat jako dolni propust - bude mit |7(s)=1| az
do jist¢ frekvence a od této frekvence bude frekvence dale bude amplituda pfenosu klesat,
|T(s)<I|. V idedlnim ptipadé by mél mit jednotkovou amplitudu ve vSech frekvencich
( za predpokladu nulové faze by pak prenasel libovolné rychlé zmény reference w(t) v podstate
bez piechodového déje na vystup y(?), to vSak neni redln¢ uskuteCnitelné a navic by se tim
prenasely na vystup i nezadouci vysokofrekvencni Sumy.

Pfi syntéze pomoci frekvencnich charakteristik upravujeme frekvencni charakteristiku
oteviené smycky regulacniho obvodu tak, abychom splnili ukazatele kvality, kterymi jsou
nejcasteji Sitka propustného pasma mo nebo oy pii nepiekroceni rezonan¢niho prevyseni Ar ve
frekvencni charakteristice uzaviené smycky. Frekvencni charakteristiku oteviené smycky
muzeme obecné upravovat zménou zesileni pienosu oteviené smycky (zesilenim regulatoru),
zafazenim sériového korekéniho c¢lenu reguldtoru, zpétnovazebnim nebo piipadné jejich
kombinaci. Frekven¢ni metody jsou mimo jiné vhodné i pro systémy s dopravnim zpozdénim,
neaproximovanym racionalné lomenou funkeci.



2 Metody navrhu spojitych regulatori

2.1.1 Rezonané¢ni pfevySeni a §ifka pFen4aSeného pasma

Pro hodnoceni kvality fizeni definujeme na frekvencni charakteristice uzaviené smycky
nasledujici miry.

Rezonandni prevySeni — maximalni hodnota zesileni

Velké rezonan¢ni pfevySeni znamend velky piekmit na prechodové charakteristice. VétSina
fidicich systéml se v praxi navrhuje srezonancnim prevySenim (1-3 dB), protoze rtzné
nelinearity, které nejsou linedrnim modelem popsany, totiz zpravidla pfekmity utlumi. Pokud by
se vyzadovalo rezonan¢ni prevySeni nulové, tedy bez prekmitu, byla by ve skutecnosti odezva
zpétnovazebniho fidiciho systému zbytecné pomala.

Siika pi‘endSeného pasma — frekvence, na niz poklesne zesileni o 3dB oproti zesileni na nizkych
frekvencich. Sir§i propustné pasmo znamena rychlej§i odezvu systému, tj. kratsi dobu nab&hu
ptechodové charakteristiky (dobu, za kterou ptejde vystup z 10% na 90% ustalené hodnoty). Na
druhou stranu vétsi Sitka pfenaSeného pasma vSak znamend, Ze systém miiZze reagovat i na
vysokofrekvenc¢ni ruseni zpravidla ptitomné na vstupech systému.

2.1.2 Amplitudova a fazova bezpe€nost

Z Nyquistova kritéria vyplyvaji dvé bezpecnostni meze.

Amplitudova bezpecnost (gain margin, GM) fika, kolikrat se jest¢ muze zvétsit zesileni
v otevirené smycce, neZ se zpétnovazebni systém dostane na mez stability. Pokud systém L(s)
prenasi signaly na jisté frekvenci wgy s fazovym posunutim -180°, dostane se tak vystup do
protifaze se vstupem (bude mit zaporné¢ znaménko). Zapornou zpétnou vazbou pak tento signal
privedeme zpé€t na vstup L(s), kde se vSak v tomto ptipad¢€ secte se signalem vstupnim. Pokud ma
zpétnou vazbou vraceny signal niz§i amplitudu nez signal budici, zlstane vystup omezeny a
zpétnovazebni obvod stabilni. Nastane-li opacny ptipad, tj. bude zesilen, zpétnovazebni systém
bude nestabilni. Je-li zesileni pro frekvenci wgysjednotkové, jsme na hranici stability. Pfi navrhu
zpétnovazebniho fizeni je dobré védet, kolikrat jeste mizeme zvysit zesileni, nez se dostaneme na
mez stability.

Fazova bezpefnost (phase margin, PM) podobné fikd, o jak velké zpozdéni (fazi) mizeme
dovolit zpozdit vstupni signal na frekvenci wpys, pro kterou ma ptenos L(s) jednotkové zesileni,
nez se taze obrati na -180° a zpétnovazebni systém se tak dostane na mez stability.

-10-
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Hodnoty fazové a amplitudové bezpecnosti 1ze snadno nalézt naptiklad na Bodeho

diagramu (Obr. 2.2.1).
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2.1.3  Navrh spojitych regulatora PD, PI a PID

PD regulitor

N

PD regulator pouzijeme tehdy, budeme-li chtit rozsifit propustné pasmo uzaviené smycky
a zvysit tim rychlost odezvy systému na vstupni signal. PD regulator pfenasi kromé& regulacni
odchylky 1 jeji derivaci a tim do vystupniho signalu pifidavd informaci o Casovém trendu
odchylky. Derivaéni korekce poméha rozsitit propustné pasmo frekvenci tim, Ze zvétSuje fazovy
uhel frekvenc¢ni charakteristiky oteviené smycky pii vysSSich frekvencich. Pfi nastaveni derivacni
korekce musime ovSem hledat kompromis mezi touto uziteCnou funkci a nepfijemnym
zvySovanim zesileni PD ¢lenu na vysokych frekvencich. Rozumnym kompromisem je vyuzit
toho, ze na frekvenci wp=1/Tp ma frekvenéni charakteristika PD ¢lenu zesileni pouze (2)1/2'kp pii
fazi +45°, zatimco pro nizsi frekvence prudce klesa fazovy thel a pro frekvence vyssi prudce
stoupd zesileni. Zvolime-li tento kompromis, méla by se frekvence wp na frekvencni
charakteristice octnout tam, kde potfebujeme co nejvyse zvysit fazi a touto korekci pfitom co
nejméné zvysit zesileni. To byva nejcastéji v bod€é wpm, v némz chceme mit piedepsanou fazovou
bezpecnost PM (pfi jejim dosazeni obvykle vyjde i pfijatelna amplitudova bezpe¢nost AM).

Pro ptenos PD regulatoru plati:

C(s) =k, +kps =k,(Tys+1) =k, (s +aw,) (2.3)

k
TD:—D' a)D:

s
P

1k
T, k
2.4)

Konstanty kp a kp ptedstavuji proporcidlni a derivacni slozku reguldtoru, 7 je derivacni
¢asova konstanta a @p je derivacni frekvence.

Pti navrhu PD regulédtoru postupujeme nasledujicim zplisobem.
Parametr wp, zlomovou frekvenci PD regulatoru, volime tak, aby byla shodnd se zatim

neznamou frekvenci wpys, na niz budeme méfit fazovou bezpecnost vysledného prenosu oteviené
smycky L(s), tedy zvolime wp=awpy. Na této frekvenci zvysi PD ¢len fazi soustavy o 45°.

arg(L(jop)) = arg(P(jw,)) +arg(C(jw,)) = arg(P(jop ) +45° (2.5)

Fazova bezpecnost PM je definovana vztahem
—180°+ PM =arg(L(jw),)). (2.6)

Kombinaci vztahu (2.5) a (2.6) ziskdme

-12 -



2 Metody navrhu spojitych regulatori

arg(P(jw,)) =—-225°+ PM°. 2.7)
Pokud zvolime PM=45°, vyjde faze soustavy P na frekvenci wp
arg(P(jw,))=-180°. (2.8)

Nezndmou frekvenci wp tedy najdeme na frekvencni charakteristice fizeného systému P(s)
v misté, kde jeho faze prochazi -180°.

Nyni uz zbyvé pouze urcit posledni parametr PD regulatoru kp Ten ur¢ime z podminky,

ze pokud je wp frekvence, na které se odecitd fazova bezpecnost, musi na ni zesileni oteviené
smycky L(jwp) byt jednotkové

|L(jw1))‘ = ‘C(jwz))‘ '|P(jw1))‘ = ‘kD '(ja)D + a)D)‘ '|P(jw1))‘

(2.9)
= ‘kD”(ja)D + a)D)‘ : ‘P(ja’o)l = kDC‘)D\/E : ‘P(jmo)l =1
Upravou ziskame pozadované konstanty regulatoru.
" o, V2|P(j,)| T V2lPGey)

PI regulator

PI regulator volime v ptipadé, ze vyzadujeme nulovou ustalenou odchylku pro konstantni
pozadovanou veli¢inu i za cenu sniZeni rychlosti odezvy systému na vstupni signal.

Pro ptenos PI regulatoru plati:

C(s)=k, +k, L = s HD _Kplsro) 2.11)
) S S

(2.12)

Konstanty &; a k, predstavuji proporcionalni a integracni slozku regulatoru, 7; je integracni
casova konstanta a ; je integracni frekvence.

V ptipadé navrhu PI regulatoru se ptfenos v podstaté lisi od pienosu PD regulatoru pouze
¢lenem 1/s, postup proto bude obdobny.

- 13-



2 Metody navrhu spojitych regulatori

Parametr oy, integracni frekvenci PI regulatoru, volime tak, aby byla shodna se zatim
neznamou frekvenci wpys, na niz budeme méfit fazovou bezpecnost vysledného prenosu oteviené
smycky L(s), tedy zvolime ay=awpy. Na této frekvenci snizi PI ¢len fazi soustavy o -45°.

arg(L(j,)) = arg(P(jo,)) + arg(C(jw,)) = arg(P(jw,)) — 45° (2.13)

Fazova bezpecnost PM je definovana vztahem

—180°+ PM =arg(L(jw,)). (2.14)
Kombinaci vztahu (2.13) a (2.14) ziskdme

arg(P(jow,)) =-135°+ PM. (2.15)
Pokud zvolime PM=45°, vyjde faze soustavy P na frekvenci oy

arg(P(jm,))=-90°. (2.16)

Nezndmou frekvenci wp tedy najdeme na frekvencni charakteristice fizeného systému P(s)
v mist¢, kde jeho faze prochazi -90°.

Nyni uz zbyva pouze urcit posledni parametr PI regulatoru k; Ten ur€ime z podminky, ze
pokud je @, frekvence, na které se odecitd fazova bezpecnost, musi na ni zesileni oteviené
smycky L(jwy byt jednotkové.

. . . k,-(jo, +w,) .
LG =[CGo| PG| = F—E222 Pio, ) =
! (2.17)
k .
==L 2 |P(jw,)|=1
601
Upravou ziskame pozadované konstanty regulatoru.
a)l k[
= ; k,=— (2.18)
" N2IP(je) "o

-14 -



2 Metody navrhu spojitych regulatori

PID regulator

PID regulétor volime v ptipadé, kdy potiebujeme zmensit ustalenou odchylku a zaroven
co nejsirsi prendsené pasmo frekvenci.

Pro ptenos PID regulatoru plati:

k k . k(T,s+1)-(Ts+1
C(s) = hps kg + 5L =k (Ds 14 1) = Ko+ @0) (57 0) KT D- @5t ) 13
s Is s s
P (2.14)
o, @,
s kp 1
w0, =—;0,+0,=—; T, =— (2.15)
D kD a)D

Pti navrhu PID regulatoru postupujeme obdobné jako u PD regulatoru s tim rozdilem, Ze
frekvenci @; zvolime takovou, aby se vliv integracni korekce w;=wpy;, kde budeme méfit
fazovou bezpenost, téméf neprojevil, tj. typicky ji zvolime @;=0.lwp. AvSak vzhledem
k posunu poli uzaviené smycky k nulam casto ay=0.2 wp.

Nasledné zvolime fazovou bezpecnost PM a z podminky rovnovahy faze na frekvenci w/
vypocteme piisluSny fazovy uhel frekven¢ni charakteristiky regulované soustavy.

arg(P(jw,)) =-225°+Ap, + PM =@, (2.16)
Z tohoto vztahu Ap,;=(180°/n)( @/ wp) piedstavuje ptirustek faze a arg(P(jwp)) je

ptislusny fazovy uhel frekvencni charakteristiky regulované soustavy. Déle z ¢, najdeme na
frekvencni charakteristice regulované soustavy zatim neznamou frekvenci a, tak, aby platilo

@, =Ap-arg(P(jo,)). (2.17)

Derivaéni frekvenci regulatoru @p polozime rovnu 4 @ a nasledné z podminky

k
IL(jop)| =|C(je,)|-|P(ie,)| = jaf (jo, + jo,) (o, +op)|-[P(jo,)| =

L (2.18)
=—Lw,V2 - 0,|P(jo,) =1
a)D
Vysledné parametry kp, k;, a kp regulatoru, vypocteme pomoci vztaht (2.15) a (2.19).
= ! ; k, =k, (0, +®,) ; k, =k, o o (2.19)
DT T o . g p = Kp \W; p) > 1 —Rp W -Wp .
0, 2|P(jw,)
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2 Metody navrhu spojitych regulatori

2.2 Syntéza polohy pdli regulacniho obvodu

Zakladem metod syntézy vyuZzivajicich umistovani poli je porovnani zadaného popisu
uzaviené smycky sobecnym tvarem tohoto popisu. V obecném tvaru popisu se vyskytuji
konkrétni parametry soustavy a zatim neznamé parametry regulatoru. Porovnanim obou popist
ziskdme soustavu rovnic pro parametry regulatoru. Do této skupiny syntéz patii dvé nésledujici
metody:

1. metoda predepsané konfigurace predominantnich polu

Tato metoda slouzi k sefizovani klasickych spojitych regulatori. Vede na optimdlni
konfiguraci nékolika po6ll uzaviené smycky. Model ptenosu (popis uzaviené smycky regulace) je
tedy z principu netplné definovan. Metoda vede v né€kterych jednoduchych ptipadech na piimy

vvvvv

vede na komplikovanou soustavu nelinearnich rovnic algebraickych rovnic a nerovnosti.

2. metoda umist’ovani péli

Pfi této metod¢ mizeme teoreticky dosahnout libovolnych hodnot p6la a do jisté miry nul
(vykraceného) ptenosu fizeni. Tato metoda je vhodna pro spojité i diskrétni systémy.
2.3 Empirické metody serizovani regulatori
V této kapitole uvedu pouze zminku o dvou nejbéznéjsich empirickych metodach
sefizovani regulatorti. Prvni z nich bude metoda rucniho serizovani regulatoru a druhd metoda

Zieglera a Nicholse.

1. metoda ruéniho sefizovani regulatori

Kritérium pro tuto metodu je dosaZzeni maximalniho zesileni proporcionalniho a
integracniho kanalu regulatoru pii co nejrychlej$im piechodovém dé&ji a zachovani predem
zvolen¢ho pribéhu piechodové charakteristiky uzaviené smycky regulacniho obvodu (napf.
zvoleného prekyvnuti).

2. metoda Zieglera a Nicholse

Zéklad této metody vychazi z nalezeni kritické frekvence wy a kritického zesileni |S(jawx)|.
Kritické zesileni a kritickou frekvenci najdeme na frekvencni charakteristice nebo zkusmo na
realné soustavé napf. rucnim rozkmitanim v protifdizi nebo po zapojeni regulatoru tak, ze
regulator zapojime jako proporciondlni a zvySujeme jeho zesileni az po dosazeni meze stability.
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3 Systém pro vyvoj aplikaci Fidicich a informa¢nich systému C&ISD

3 Systém pro vyvoj aplikaci Fidicich a informacnich systému
C&ISD

Architektura vyvojového systému vychdzi z abstraktni systémové funkce integrace
projektovych dat — Project Data Integration, ktera realizuje systémové pozadavky, kladené na
vyvojovy systém. Z toho plyne, Ze architektura vyvojového systému je urCena strukturou
systémové funkce integrace projektovych dat implementované do vyvojového systému. Funkce
integrace projektovych dat je funkci abstraktni. Systémova funkce integrace projektovych dat se
odvozuje od typovych uloh v zakladnich fazich vyvoje aplikace :

e objektova analyza aplikace — Analysis Application;
e objektovy navrh aplikace — Design Application.

Uzivatelské funkce vyvojového systému jsou realizovany prostfednictvim néstroji
vyvojového systému. Procesy realizujici uzivatelské funkce jsou vyjadieny zékladnim
diagramem procesnich fetézcii vyvoje aplikace.

Esencidlni model obsahuje architekturu aplikace — Architecture Application je vyjadien
ve formé¢:

o diverzifikace tlohy identifikace resp. fizeni mezi jednotlivé procesory;
e definice ulohy pro kazdy procesor;
e dekompozice tlohy kazdého procesoru.

Architektura aplikace je definovana diagramem systémové architektury — Systém
Architecture Diagram. Diagram systémové architektury obsahuje dvé vzajemné souvisejici
definice:

e zplsob komunikace aplikace s (relevantnim) okolim;

e vzijemnou komunikaci mezi jednotlivymi procesory.

Z diagramu systémové architektury plynou aplika¢ni kontexty jednotlivych procesort.
Aplikacni kontext procesoru je vyjadien kontextovym diagramem. Kontextovy diagram
predstavuje diagram datovych toki — Data Flow Diagram a je umistén na vrcholu aplikace.
Vyjadiuje propojeni procesu aplikace na jeji rozhrani. Diagram datovych tok ma hierarchicky
charakter. Prostiednictvim hierarchie diagramu funkénich blokii se provadi proces funkcni i
datové dekompozice funkcénich pozadavkl na aplikaci smérem od abstraktnich procest az po
konkrétni implementovatelné funkce. Strukturovana analyza obsahuje definice struktury aplikace
pro jednotlivé procesory — Structure Application Definition. Struktura aplikace definuje objekty
pro procesy tvortici strukturovany navrh aplikace. Jde o nasledujici procesy:

e akvizice a distribuce dat;
e zpracovani dat;

e persistence dat.
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3 Systém pro vyvoj aplikaci Fidicich a informa¢nich systému C&ISD

Obsah uvedenych procesort je definovan ve fazi strukturované¢ho navrhu. Vysledkem
ulohy deklarace — Process Declaration je specifikace funkci kazdého procesoru — Process
Specification. Vysledkem strukturovaného navrhu se provadi transformace esencialniho modelu
na model implementacni, jenz vyjadiuje chovani aplikace.

C&IS Designer - Development System
® ®
System Architecture Diagram Editor —- Project
Architect
SAD
Analysis y 7
Data Flow Diagram Editor O — /Errloajslztt
DFD
_— _._ S S U SNSRI | Ky RN S SR SR S SIS ———— ) __ __ __ _yEmmwR —_ —— _—
Application System
C&IS Designer
Data Object
Persistent
Data Object
. Document
Function Block - Text Editor Project
Diagram Editor Yoo ejloper
Vi
FBD
Entity Relationship
Diagram Editor Project
\ 4 v ERD Designer
Design
9 Data Structure y >
Diagram Editor
DSD
Form Sequence
Diagram Editor
FSD
FCD
Form Contents
Diagram Editor
FCD
e T e it e e e - -—-®-—-
Data Layer
v Project
Application Logic Layer Tester
Test
Presentation Layer
Application Data
Configuration
- - -
V \VJ YV
C&IS Designer - Runtime System
Operator
Operation
P v v Manager

Application

Obr. 3.1 Posloupnost uZiti editorti vyvojového systému v ramci cyklu vyvoje aplikace
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3 Systém pro vyvoj aplikaci Fidicich a informa¢nich systému C&ISD

3.1 Editor diagramu funk¢nich bloki (FBDE)

Editor diagramu funk¢nich blokii FBDE piedstavuje jeden zndstrojii vytvatené¢ho
aplika¢niho systému C&ISD. Architektura FBDE je koncipovana tak, aby vyhovovala
architektufe C&ISD. Aplikace FBDE je koncipovana jako otevieny systém. Systém mize byt
funkén€ dopliiovan pomoci dynamicky pfipojovanych objektovych modulti. Pod pojmem
dynamicky pfipojitelny objektovy modul je v nasledujicim popisu vzdy minén modul programu v
provedeni{DRO}.DLL, ktery lze dynamicky pfipojit k aplikaci v ¢ase jeho béhu (DRO -
Dynamic Runtime Object). Vyvoj a udrzovani velkych programovych aplikaci klade velké
naroky na specifikace vnitinich vazeb, spolupraci jednotlivych ¢asti, stanoveni rozhrani. Aplikace
FBDE je od pocatku navrhovéna jako obecné rozsifitelnd, jak z pohledu programatora tak z
pohledu uzivatele.

£ Function Block Diagram Editor [test2.xml] [_[=5[x]
File V¥iew Debug
L == = £ o

miEI T

ToolBox 2 x |[@ora x |  Diagram o8 x
L‘E Linear System Name Description

@ Non Linear System Eg: 3 ';
+-{E2] source
[+ Sink

| —— B

Function Block o x

S5-A G-A

Tag ogx
Ex8
J! DFB -B } x
L u
.‘OE-Y—-XrHO-.

L] ]
Property ogx
el

B Design
Name DFA - A
SampleTime 0.05

Location  0;0
ShortDescri]

B Layout

DescriptionF Courier New; 8pt
FunctionBloc[_] 128; 255; 128

Name
Name Function Block

=5 Output

shatus bar

Obr. 3.1.1 Diagram funk¢nich bloki FBDE

Od programu FBDE se navic ocekdva sdruzovani rtznych vziajemné zavislych i
nezavislych uloh dle vybéru uzivatele. Rizni uzivatelé mohou mit rizné pozadavky na sestavu
uloh které pottebuji pro fizeni svého technologického procesu popi. ziskani informace o stavu
technologického procesu.
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4 Programova ¢ast

V této ¢asti bych se chtél blize vénovat samotné aplikaci s bliz§im popisem a piiblizenim
jejich jednotlivych vykonnych ¢asti. Nejdiive se zamétim na popis aplikace jako celku a nasledné
v navazujici ¢asti se pokusim objasnit samotné vykonné procedury.

4.1 Popis aplikace

Program byl vytvoien v jazyce C# v prostfedi Microsoft Visual C#£NET. Po odlozeni této
prace, kdy méla byt pouzita jako funkéni blok editoru diagramu funkénich blokit FDBE
v projektu ,,Inteligentniho ndvrhaie®, je tato aplikace pouze samostatnou aplikaci pro navrh
regulator pomoci frekvencnich charakteristik. Aplikace obsahuje vlastni instalator, ktery po
spusténi provede uzivatele kompletni instalaci.

Programové prostiedi umoziuje zadavani hodnot namétené frekvencni charakteristiky
prostifednictvim zadavaciho formulaie, pfipadné nactenim dat z uloZenych souborli s moznostmi
editace. Po zadani hodnot vstupni frekvencni charakteristiky se provadi vypocet ptenosovych
funkci (viz kapitola 4.2.1 procedura freq_to_trans) podle uzivatelem zadaného tadu citatele a
jmenovatele. Uzivatel ma moznost prohlédnuti frekvencnich charakteristik jednotlivych ptenost
a md moznost posoudit kvalitu urCeni téchto pfenosit pomoci zobrazenych thlu vyc¢nivani,
pfipadn¢ si prohlédnout relativni chyby vypoctu. Po vybéru pienosové funkce a zadani
pozadované fazové bezpecnosti ma uzivatel moznost volby ze tfech dostupnych typt regulatort
PD, PI a PID (viz kapitoly 4.2.2 frpd, 4.2.3 frpi a 4.2.4 frpid). U PID regulatorti zaroven voli
pomgr integracni a derivacni frekvence dle svého uvazeni. Vysledkem je zobrazeni vypoctenych
konstant regulatorti spolu s pfenosem vybraného regulatoru.

4.2 Popis vykonnych procedur

4.2.1 Procedura freq_to_trans

Tato procedura je ur¢ena k vypoctu prenosové funkce

D.bjs”
F(s)— =0

T oon .
2 ars’
i=0

z n€kolika zmétenych bodu frekvencni charakteristiky pro zvolené frekvence i, ®,, ®s,...
Frekvence jsou voleny, aby vystihly ¢ast frekvencni charakteristiky, potfebnou pro budouci
syntézu uzaviené smycky regulacniho obvodu, tedy nejCastéji pro fazové thly mezi -100° a
-180°. Ziskany pienos nemusi byt fyzikdlné¢ spravny (diky chybam méfeni a zjednoduSenim
skute¢n¢ malokdy bude fyzikalné spravny), ale vystihuje obvykle s dostate¢nou presnosti prubéh
frekvencni charakteristiky v daném rozsahu frekvenci a da se tedy vyuzit k syntéze. Problémem
zustava volba fadu ndhradniho modelu. Ten je mozno urcit napt. podle minima relativni chyby
s pfihlédnutim k prab&hu sint thlu vyénivani.V zasadé by mél byt model pro syntézu stabilni, co

A4

nejnizsiho fadu, s co nejmensi chybou vypoctu nejmensich Ctvercii (sgrerrv) a nejmensi sinus

m<n 4.1
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4 Programova ¢ast

uhlu vycnivani v prislusném fadku matice sinuvm mél byt alespoii 0,005. Sinus thlu vy¢nivani je
meétitkem podminénosti piisluSné soustavy rovnic pro vypocet nejmensich ctvercii. Obecné také
nemusi platit, ze nejlepsi nahradni model musi mit stejny fad jako identifikovany systém, protoze
v omezeném rozsahu frekvenci mize 1épe vyhovovat model niz§iho fadu.

Zakladem algoritmu je porovnani vzorce pro vypocet jednotlivych bodii frekvencni
charakteristiky a pfislusnych nameétenych hodnot:

..m .
F(](D)—bm'jm + +b1]0)+b0

— : =0 0=0],0,, 03, . (4.2)
a,jo" +--+a jo+a,

Po vynasobeni vzniklych rovnic jmenovateli pfenost a rozdéleni na redlnou a imaginarni cast

ziskame dvojndsobny pocet linearnich algebraickych rovnic, vhodnych k vypoétu neznamych

parametrll a; a b;

Re(F(jco)}(aO - a2m2 +-- -)— Im(F(jco))(al(o - a3(o3 +-- -)— by + b2m2 —-=0
Re(F(jco))(alco - a3(03 + )+ Im(F(jco))(aO - a2w2 +-- -)— b + b3(:)3 —e=0 . (4.3)

®W=0, 0,03, "

V algoritmu je dale pro vypocet pouzita metoda nejmensich ctvercli, konkrétné procedury
reduce a elim. Procedura reduce slouzi k redukci kazdé ze ziskanych rovnic do trojuhelnikové
matice. Procedura elim provadi eliminaci soustavy linedrnich algebraickych rovnic, zapsanych v

rozsifené trojuhelnikové matici (ta je zapsana jako vektor po tadcich) jako A/x’ 1]'=0, posledni
sloupec odpovida zapornym pravym strandm.

4.2.2 Procedura frpi

Procedura frpi slouzi k nastaveni regulatoru PI podle zadané fazové bezpecCnosti. Jeji
funkce spociva v nalezeni konstant regulatoru PI z nékolika (nejméné dvou) boda frekvencni
charakteristiky. Regulator by mél zajistit pfedepsanou fdzovou bezpecnost pirenosu uzaviené
smycky. Body frekvencni charakteristiky jsou voleny v blizkosti bodu, v némz ma frekvencéni
charakteristika faizovy posun pfiblizn€ -60° az -90° (z divodu piesnosti nepiili§ daleko od tohoto
rozsahu).

Pouzity algoritmus interpoluje, ptipadn¢ extrapoluje zadané body frekvencni
charakteristiky a najde nejpravdépodobnéjsi bod, v némz ma frekvenéni charakteristika soustavy
fazovy posun -135°+Ag@, kde A¢ je predepsana fazova bezpecnost uzaviené smycky. Do tohoto
bodu frekvenc¢ni charakteristiky umisti absolutni hodnotu nuly PI regulatoru o=ky/kp
(k; predstavuje integracni slozku a kp proporcionalni slozku PI regulatoru), coz je bod v némz ma
frekvencni charakteristika PI regulatoru fdzovy posun -45°. Tim na této frekvenci zaru¢i fazovy
posun frekvencni charakteristiky oteviené smycky regulace -180°+A¢. Pak jiz pouze vypocte
integracni konstantu regulatoru r 1 tak, aby v tomto bod¢ bylo zesileni v oteviené smycce rovno
prave jedné, coz je podminka pro dosazeni predepsané fazové bezpecnosti.
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4.2.3 Procedura frpd

Procedura fipd ptedstavuje ve své podstaté analogii k pfedchozi proceduie frpi a slouzi
k nastaveni regulatoru PD podle zadané fazové bezpecnosti. Pro ptehlednost zde uvedu i jeji
popis s drobnymi odliSnostmi od ptfedchoziho ptipadu. Jeji funkce opét spociva v nalezeni
konstant reguldtoru PD zné¢kolika (nejméné¢ dvou) bodlu frekvencni charakteristiky. Body
frekvencni charakteristiky jsou voleny v blizkosti bodu, v némz mé frekvencni charakteristika
fazovy posun piiblizn¢ -150° az -180° (z dGivodu ptesnosti nepfili§ daleko od tohoto rozsahu).

Opét se provadi interpolace a dochazi k nalezeni nejpravdépodobnéjSiho bodu, v némz ma
frekvencni charakteristika soustavy fazovy posun -225°+A¢, kde A¢ je predepsana fazova
bezpecnost uzaviené smycky. Do tohoto bodu frekven¢ni charakteristiky se nasledné umisti
absolutni hodnotu nuly PD regulatoru wp= kp / kp (kp pfedstavuje proporcionalni slozku a kp
derivacni slozku PD regulatoru), coz je bod v némz ma frekvencni charakteristika PD regulatoru
fazovy posun +45°. Tim na této frekvenci zaru¢i fazovy posun frekvencni charakteristiky
oteviené smycky regulace -180°+A¢@. Pak jiz pouze vypocte proporciondlni zesileni regulatoru r0
tak, aby v tomto bod¢ bylo zesileni v oteviené¢ smycce rovno praveé jedné, coz je podminka pro
dosazeni predepsané fazové bezpecnosti.

4.2.4 Procedura frpid

Procedura frpid vychazi z ptedchozich dvou procedur. Naznacim jiz pouze v rychlosti. Po
provedeni interpolace a dochazi k nalezeni nejpravdépodobnéjsiho bodu, v némz ma frekvencni
charakteristika soustavy fazovy posun -225°+A¢+arctg(Am), kde A¢ je predepsand fazova
bezpecnost uzaviené¢ smycky a Ao=mpwp je pomér integracni a derivacni frekvence. Do tohoto
bodu frekvencni charakteristiky se nasledné umisti absolutni hodnotu nuly PD reguldtoru p.
Tim v tomto bod¢ zaruc¢i fazovy posun frekvencni charakteristiky oteviené smycky regulace
-180°+A¢. Pak jiz pouze vypocte konstanty regulatoru tak, aby vtomto bodé bylo zesileni
v oteviené smycce rovno pravé jedné, coz je podminka pro dosazeni predepsané fazové
bezpecnosti.
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5 Priklad pouziti a vysledky

5.1 Priklad: Navrh PD regulatoru
1
(s +1)°
jsme naméfili s dostateCnou presnosti pét bodi frekvencni charakteristiky na frekvencich [0.3,
0.5, 1, 1.5, 2]. Zmeétené hodnoty zesileni ¢ini [0.879, 0.715, 0.354, 0.17, 0.08] a hodnoty

zmétené faze ve stupnich [-50, -79.69, -135, -168.93, -190]. Namétené hodnoty zaddme do
programu formou vstupniho textového souboru, ptfipadn¢ zaddme ze zadédvaciho formulafe.

Predpokladejme, ze na neznamé soustave s prenosem tietiho fadu P(s) =

Input Yalues | Computed sine of protrusion angles | Square Errars/Errar messages =
Sine of protrusion angles For Transfer Funckion 1 Condition
[1 0987 0733 043 | GOOD

Sine of protrusion angles for Transfer Function 2
- 1 0739 07 | GOOD

Obr. 5.1.1 Vstupni naméfené hodnoty

Nésledné¢ zvolime tad hledané ptenosové funkce. Mlzeme pouzit napft. stejny fad jako
pfedpokladdme u nezndme soustavy (fad jmenovatele=0, fad Ccitatele=3). Po dosazeni
pozadovanych fadi program nabizi dvé dostupné soustavy. Prvni z nich je pozadovana soustava
(tfad jmenovatele=0, fad citatele=3), druhd soustava (fad jmenovatele=0, tad citatele=2). Soustavu
vybirdame napf. podle relativnich chyb vypoctu ptfenosovych funkci (viz. Obr. 5.1.2)
s ptihlédnutim k hodnotam sind vyc¢nivani (viz. Obr 5.1.3.). Volbu soustavy provedeme podle
nejmensi relativni chyby vypoctu pienosové funkce, pficemz nejmensi sinus thlu vycnivani
v ptislusné soustavy nemél byt mensi nez 0,005 z dGvodu ptesnosti.

Inpuk Walues | Computed sine of protrusion angles lEquarE Errors/Error messages ] x
computed kransfer Funckion 1 compuked transfer funckion 2
SOUArE BrTors I 0.0149 _
errar message Mo errors during elimination!

Obr. 5.1.2 Relativni chyby vypo&tu p¥enosovych funkci
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Input Yalues | Computed sine of protrusion angles | Square Errors/Error messages X
Sine of protrusion angles For Transfer Function 1 Condition
1 0957 0733 043 | GOOD
sine of probrusion angles For Transfer Function 2
|-~ 1 0739 07 | GoOD

Obr. 5.1.3 Hodnoty sinii uhki vy€nivani

Volime soustavu, ktera odpovida pozadavku nejmensi relativni chyby. V naSem piipad¢
toto odpovida soustave 1 (viz. Obr. 5.1.3.). Hodnoty ‘GOOD’ signalizuji, ze pii vypoctu nedoslo

k poklesu sinil thli vy¢nivani pod pozadovanou mez 0.005.

— Computed tranzsfer funchions

0,38

O G[z) = Contraller

0,99:"3+3.01:"2+2 96+
Mypquizt Diagram

067

r‘l . -

Gls] = Square Ermrors
2377241, 33541

Obr. 5.1.4 Vypod&tené pi‘enosové funkce

Nyni zvolime-li hodnotu fazové bezpecnosti napt. 60°, ziskdme konstanty regulatoru
s prenosovou funkci C(s) =2.64s+3.77.

— Parameters of compensator

Compenzatar: PD
k.p: I ﬁ
E.d: | 2 E55
Td: | 0.704

— Tranzfer function

Cls] = 3.77 [0.7=+1)

Obr. 5.1.5 - Vypoltené konstanty PD regulatoru
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5 Priklad pouZziti a vysledky

Tento regulator skute¢né zajisti pfenos oteviené smycky, jehoz frekvencni charakteristika
ma skutecn¢ fazovou bezpecnost skutecné (59.8°~60°), o Cemz se mizeme presveédCit napf.
v Matlabu pomoci nastroje sisotool (viz. Obr. 5.1.6).
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Obr. 5.1.6 - Amplitudova a fizova bezpecnost soustavy s PD regulatorem

Vliv chyb méfeni:

Pokud se pfi méfeni jednotlivych bodi frekvencni charakteristiky dopustime vyraznych
nahodnych chyb s nulovou stfedni hodnotou, mize pii vétSim poctu zmétenych bodla pouzitd
metoda nejmensich ¢tvercli chyby vyrovnat. Nyni zkusime zaSumét data napt: fazi gaussovskou
chybou ( Pozn: Jako generator ndhodnych chyb s nulovou stiedni hodnotou byla pouzita funkce

randn v Matlabu). Po zaSuméni zjiStujeme, Ze se ptivodni pfenos P(s) = vyslednému

b
(s +1)°
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5 Priklad pouZziti a vysledky

z¢asti podoba, ale ve vétsing ptipadl tomu tak neni (viz pi. 5.2 v kapitole 5). AvSak pfi porovnani
frekvencnich charakteristik ptivodniho a zaSuméného pfenosu zjistime, ze vysledna frekvencni
odezva je podobna plivodni frekvencni odezvé systému (viz. Obr 5.1.8 a 5.1.9).

— Caomputed transfer functions

0.7/9

o Glz] = Coaontroller

0,8:73+2,39:7 242,37 z+1
Muyquizt Dliagram

0.5

‘a 3 .-

Gls] = Square Errors
2.05:z72+1,18s+1

Obr. 5.1.7 - Vypot&tené pi‘enosové funkce zaSuménych vstupnich dat faze
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Obr. 5.1.8 Frekvencni charakteristika v komplexni roviné ptivodniho systému
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Obr. 5.1.9 Frekven¢ni charakteristika v komplexni roviné zaSuméného systému
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5 Priklad pouZziti a vysledky

5.2 Priklad: Urc¢eni frekvencniho prenosu ze zaruSené frekvenéni

charakteristiky
S5s+10

s2+2sr +3s+4

Jako vstupni data prfedpokladejme data zmétené na soustavé P(s) =

Pro nezasuménd data ziskavame spravny vysledek pro ptenos tietiho fadu
1.25s+2.5

0.255° +0.5s* +0.75s +1

P(s) = . Ovsem staci vstupni data trochu zasumét napf. fazi

-0.1672s +2.2205

0.00398s° +0.4175s> +0.1465s +1’
ktery se pivodnimu viibec nepodoba. Piesto je jejich frekvencni charakteristika dosti podobna.
Toto mizeme posoudit v Matlabu (viz. obr. 5.2.1 Frekvencni charakteristika rozdilu pavodniho a

vypocteného systému) .

gaussovskou chybou a ziskdvame Uplné jiny ptenos P(s) =

Bode Diagram

Magnitude (dB]

-3
a0 T T

45 -

Phaze (deq)
=
1
|

| | =

10" 10 107 10
Freguency [radizec)

Obr. 5.2.1 Frekven¢ni charakteristika rozdilu piivodniho a vypo¢teného systému

i

oo

=
1

Z obrazku je zfejmé, Ze v daném rozsahu frekvenci (1..2) rad/s frekvencni charakteristika rozdilu
1181 jen velmi malo piiblizné o -20 dB.
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6 Zavér

6 Zaver

Tato bakalarska prace mela plvodné vzniknout jako skromna soucédst projektu
HInteligentniho ndvrhare™ ve spolupraci s UNIS s.r.o. Brno. AvsSak v disledku problémd,
s kterymi jsem se setkal v pribéhu odlad’ovani klicovych procedur programu, se z ¢asovych
diivodu vydani projektu tato prace jiz nestala jeho soucasti. Tudiz v souc¢asné dob¢ je tato prace
vyuzitelnd jako samostatny program pro navrh regulator ze zadané frekven¢ni charakteristiky.
V praci se podafilo realizovat navrhy jednotlivych typt regulatori se zadanou fazovou
bezpecnosti. Z vétsi Casti se jednalo o implementaci a pieprogramovani pievzatych funkénich
bloki z prostfedi Matlab do prostfedi C#. Program je vyuzitelny pro béZzny navrh regulatort ze
zaruSené vstupni frekvencni charakteristiky. Vysledky navrhu je mozné posoudit na ptikladech
(viz. kapitola 5). Koncepce programu je vytvofena tak, aby program mohl byt déle rozsifen o
dal§si metody navrhu regulatoru jako naptf. o popsané syntézy polohy poéli regulatoru (viz.
kapitola 2.2) a empirické metody (viz. kapitola 2.3). Soucasti bakalaiské prace je prilozené CD se
zdrojovymi kody, instaldtorem a manualem k programu.
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7.1 Obsah priloZeného CD

CD obsahuje nasledujici adresate a soubory:

/Install/ Adresat obsahuje kompletni instalaci programu
/Zdrojové kédy/ Adresat se zdrojovymi kody v C#.
/Dokumentace/ Tento adresar obsahuje uzivatelskou pfirucku k programu.

/bp_Onderka_2006.pdf  Tento dokument ve formatu PDF.
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