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Anotace

Cilem této bakalarské prace je vytvofeni souboru procedur v prostiedi
MATLAB, které umozni graficky navrh PID regulatord zarucujicich
nejvyssi povolené rezonancni prevySeni citlivostni funkce. Pro lepsi
moznosti vybéru z mnoziny regulatort, které tyto procedury poskytnou, je
prace rozSifena o podobnou metodu navrhu PID reguldtorti zarucujicich
nejvyssi povolené rezonancni pfevyseni komplementarni citlivostni funkce.
Poté jsou nalezeny regulatory, které zajisti ob¢ podminky soucasné€. V praci
jsou definovany zékladni pojmy zpétnovazebniho fizeni, dale jsou uvedeny
zéakladni pozadavky na fizeni, popsdna metoda navrhu a jeji pouziti na

ptikladech.

Annotation

The objective of this bachelor thesis is create set of procedures in
interface MATLAB that are to be used for graphical design of PID
controllers with specification of sensitivity margin. In effort better option
from family of acquired controllers this thesis is extended to similar method
of design PID controllers with specification of complementary sensitivity
margin. Then controllers that ensure both margins currently are choosed.
Basic concepts of feedback control are defined, then basic requirements for
control are noticed, method of design and its using for examples is describe

in this thesis.
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1 Uvod

Ridici technika je v dnesni dobé viudypfitomnym oborem. Vyskytuje
se viude kolem nés a vyuZivame ji v kazdodennim Zivoté. Ukolem fizeni je
fidit vystupni veliCinu (nebo veli¢iny) y fizeného systému G, podle
pozadované reference ». V idedlnim piipadé by mél mit vystupni signal
stejny prub¢h jako referenc¢ni. To ovSem neni realizovatelné a tudiz se
pomoci riznych metod navrhuji fidici systémy, které se snazi vystupni
signal co nejvhodnéj$im zpusobem alespoii piiblizit referencnimu.

Nejpouzivangj§im zplsobem fizeni je fizeni zpétnovazebni
(viz.obr.1.1). Jeho vyhodou je, ze dokaze kompenzovat vliv poruchy a
neurcitosti modelu, umoziuje lepsi prechodové chovani a presnéjsi ustalené

chovani. Dokéaze stabilizovat 1 nestabilni soustavu.

obr.1.1 — Zpétnovazebni rizeni — uzaviena smycka

Na obr.1.1 je uvedeno schéma zpétnovazebniho fizeni, kde r je

referencni signal, e je odchylka vystupni veli¢iny y od reference a je
vstupem do regulatoru G, (s), jehoz vystupem je akcéni zasah u vedeny do
regulované soustavy Gp(s). Ta tvofi spolecné s reguldtorem pienos

oteviené smycky (viz.obr.1.1)

L(s)=G.(s)-G,(s). (1.1)



Vystupem z regulované soustavy je vystupni veli¢ina y, kterd je ovlivnéna
chybou d. Vystupni veli¢ina je meéfena senzorem, ve vétSin¢ piipadl
s pfenosem 1, ktery ovliviiuje méfeni vystupni veli¢iny vysokofrekvencnim
Sumem 7.

Kromé¢ ptenosu oteviené smycky jsou v uzaviené smycce definovany
dalsi pfenosové funkce. Je to predevSim komplementarni citlivostni funkce,

ktera udava prenos referencniho signdlu » na vystup y:

T(s)= Y(s) _ Lls)

- R(s) T+ L(s)

: (1.2)

Dalsi, nemén¢ dulezita, je citlivostni funkce, kterd wudava pienos
referen¢niho signalu » na odchylku e a zéaroven ptedstavuje vliv poruchy

d na vystupni veli¢inu y:

E(s)  Y(s) 1

S(s)= = = . 1.3
)= %)= D)~ T 20) (1.3)
Mezi citlivostni funkci a komplementérni citlivostni funkei plati vztah
S(s)+T(s)=1. (1.4)



2 Pozadavky na rizeni

Jak bylo uvedeno v pfedchozi kapitole, idedlni fizeni, tedy takové
které zajisti, ze vystupni veli¢ina bude shodna s referenci, nelze realizovat.
Pomoci navrhi fizeni riiznymi metodami se mu ale miizeme vice ¢i méné
priblizit. Navrh musi splnit urcité pozadavky, které jsou nutné pro spravnou
funkénost. Pti navrhu fidicich systému je tedy tfeba si urcit, co budeme od
vysledného systému pozadovat.

Hlavnim pozadavkem je, aby vysledny systém byl stabilni, pfi¢emz
musime ve stabilité uvazovat urcitou rezervu, jelikoz musime vzit v potaz
neurcitosti a poruchy, které se mohou vdané soustavé vyskytnout.
Vhodnym fizenim miZzeme stabilizovat i nestabilni systém.

Dalsim neméné dilezitym pozadavkem je chovani vysledného
systému, coz je vlastn¢ hlavnim diivodem fizeni. Pozadavky na chovani je
mozno specifikovat riznymi zplsoby, pficemz nejcastéjsi specifikace jsou
na chovani v Casové oblasti. Dale muizeme specifikovat chovani ve
frekvencni oblasti, kde urcujeme, jak mé& vypadat vysledna frekvencni
charakteristika fizené¢ho systému. Prestoze spolu tyto specifikace Uzce
souvisi, je nékdy vhodné&jsi ptistoupit k problému bud’ z jedné, nebo z druhé

strany. Kazdd mé svou vyhodnost pouziti.

2.1 Chovani v ¢asové oblasti

Specifikace v ¢asové oblasti jsou pozadavky na pfechodovy d¢j a na
ustaleny stav. MiiZeme je rozdélit na specifikace rychlosti odezvy a kvality

odezvy.

2.1.1 Rychlost odezvy

Typickymi specifikacemi rychlosti odezvy jsou doba nabéhu ¢ (rise

time — viz.obr.2.1) a doba ustéleni ¢ (settling time — viz.obr.2.1) pfechodové



charakteristiky. Pfechodova charakteristika je reakce vystupni veli¢iny y na
jednotkovy skok reference 7.
Doba nab¢hu je Cas, za ktery se prechodova charakteristika zméni
z hodnoty 0,1y, na hodnotu 0,9y, kde y, je ustadlend hodnota vystupu.
Doba ustéleni je Cas, za ktery se pfechodova charakteristika piiblizi
ustalené hodnoté, typicky s odchylkou 2%. Tato odchylka miiZze byt ovSem

dana i jinou hodnotou (¢asto i 1%, 3%, 5%, atd.).

Step Response
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obr.2.1 — Prechodova charakteristika

Dalsi specifikaci, ktera se objevuje v souvislosti se systémy vysSich
fadu, je okamZik prvého maxima ¢, (peak time — viz.obr.2.1), coZ je Cas, za

ktery pfechodova charakteristika prvné dosahne maximalni hodnoty.

2.1.2 Kvalita odezvy

Kromé specifikaci rychlosti odezvy existuji i specifikace kvality
odezvy. Tou hlavni je piekmit piechodové  charakteristiky
%0O0S (overshoot), obvykle vyjadieny v procentech, coZ je pomér maxima
k ustadlené hodnoté€. S pfekmitem souvisi 1 pojem poméru utlumu, coz je

pomér prvniho pfekmitu k druhému piekmitu.

10



Jednou zhlavnich specifikaci je také wustdlend odchylka
e(00) (viz.obr.2.2). Je to rozdil vystupni veli¢iny v ustileném stavu od

pozadované hodnoty. Obvykle pozadujeme, aby ustdlend odchylka byla

mala nebo nulova.

Step Response
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obr.2.2 — Ustalena odchylka prechodové charakteristiky

2.2 Chovani ve frekven¢ni oblasti

Kazdy linedrni systém je dobfe popsan svou frekvencni
charakteristikou a pfi hledani vhodného regulatoru mizeme vyjit pravé
z jeho frekven¢ni charakteristiky — frekvencni metody névrhu reguléatoru.
Potiebujeme najit takovy regulator, aby frekvencni charakteristika uzaviené
smyCky méla uréity pozadovany tvar. To je dosti slozité, ale nckteré
vlastnosti frekven¢ni charakteristiky uzaviené smycky se daji poznat
z frekven¢ni charakteristiky oteviené smycky a na tom jsou zalozeny
klasické frekvencni metody. Navrhujeme tedy frekvencni charakteristiku
oteviené smycky tak, abychom dosahli pozadované charakteristiky uzaviené

smycky.



2.2.1 Sitka prenaSeného pasma

Ptirozenou frekven¢ni specifikaci je Sitka pfendSeného pasma
@y, (viz.obr.2.3), coz je maximalni frekvence, pfi které vystup rozumné

sleduje sinusovy vstup. Z frekvencni charakteristiky komplementarni
citlivostni funkce je vidét, ze nepfendsi vysoké frekvence a ma tedy
charakter dolni pasmové propusti (viz.obr.2.3). Sitka pasma je dana
frekvenci, kde vystup mé polovi¢ni energii nez vstup, tj. amplitudova
frekvenc¢ni charakteristika poklesne o 3dB.

Sir§i propustné pasmo znamena rychleji odezvu systému, tedy kratsi
dobu nabéhu ¢, coZ ukazuje svazanost s pozadavky pro casovou oblast.

Zaroven ale znamena vétsi citlivost na poruchy.

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Frequency (rad/sec)

obr.2.3 — Amplitudova frekvencni charakteristika komplementarni citlivostni

funkce

2.2.2 Amplitudova a fazova bezpecnost

Nyquistovo kritérium stability fika, Ze je-li systém oteviené smycky
stabilni, je stabilni 1 systém uzaviené smycky pravé tehdy, kdyz Nyquistiv
graf oteviené¢ smycky neobkrouzi kriticky bod {—1}. V této souvislosti se

definuji pojmy bezpecnosti stability, kterych se ¢asto vyuziva pii navrzich
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regulatorii. Jsou to amplitudové a fazova bezpe€nost. Ty urcuji maximalni
moznost zmény zesileni a faze oteviené smycky, pii které jeji prabch
dosdhne meze stability, tj.projde kritickym bodem {— 1}.

Pojem amplitudovd bezpecnost GM (gain margin — zndzornéno na
obr.2.4) je definovan jako maximalni zména zesileni, pfi které se pribch
otevien¢ smycky na fazi —180° dostane na mez stability, tj. projde
kritickym bodem {— 1}, a udava tak mez do které se stabilita neztrati.

Stejné¢ tak pojem fazova bezpecnost PM (phase margin — znazornéno
na obr.2.4) je definovan jako maximdalni zména faze, pti které se prubéh
otevien¢ smycCky samplitudou 1 dostane na mez stability, tj. projde
kritickym bodem {— 1}, a udava tak mez do které se stabilita neztrati. FAzova
bezpecnost ma ve vétsSing piipadi i vliv na rezonancni pievyseni frekvencni
charakteristiky uzaviené smycky, potazmo na piekmit piechodové
charakteristiky. Pro systémy 2.fadu je vztah mezi fdzovou bezpeCnosti a

vvvvvv

neexistuji.

Imaginary Axis

Real Axis

obr.2.4 — Amplitudova a fazova bezpecnost oteviené smycky
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2.2.4 Citlivostni funkce

Jak bylo wuvedeno v ptedchozi kapitole, citlivostni funkce je
definovana jako pifenos referencniho signalu » na odchylku e a zaroven

predstavuje vliv poruchy d na vystupni veli¢inu y :

Els) Yis 1
Sls)= Rgs; B D((s)) 1+ L(s) @2)

Tvarovanim frekvenéni charakteristiky citlivostni funkce muzeme tedy
ovlivnit pfedevSim vliv poruch d na soustavu. Stejné¢ jako u
komplementarni citlivostni funkce 1 zde existuje wurcité pasmo
propousténych frekvenci (viz.obr.2.6). Lépe feceno existuje urité pasmo
nepropousténych frekvenci. Z frekvencni charakteristiky vidime, zZe
citlivostni funkce nepfenasi nizké frekvence a ma tedy prib¢h horni

pasmové propusti. Cim vétsi bude frekvence @, , na které dosdhne pribéh

amplitudové frekvencni charakteristiky hodnoty o 3dB mensi nez hodnota
na vysokych frekvencich, tim mens$i bude vliv poruch — vice nizSich

frekvenci nebude propusténo.

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Frequency (rad/sec)

obr.2.6 — Amplitudova frekvencni charakteristika citlivostni funkce
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2.3 Rezonan¢ni prevySeni citlivostnich funkci

Amplitudovd bezpecnost ma vyznam tehdy, kdyz je neurcitost
v zesileni. Stejné tak fazova bezpeCnost md vyznam tehdy, kdyz je
neurcitost ve fazi. Pokud ovSem tyto neurcitosti nastanou soucasn¢, tak nam
amplitudova a fazova bezpecnost stabilitu nezajisti. V tomto piipadé je lepsi
pouzit metodu, ktera zajisti urCitou vzdalenost priibéhu oteviené smycky od
kritického bodu {~1}. Tuto vzdilenost mizeme zajistit tak, e z4dny bod
Nyquistovy charakteristiky otevien¢ smycky nebude lezet v oblasti

vymezené kruznici o poloméru 7, a se stfedem v bodé {—1}, jak je

znazornéno na obr.2.7. Zaroven ma tato vzdalenost souvislost

s rezonan¢nim pievysenim citlivostni funkce. Na frekvenci, na které je tato

vzdalenost nejmensi, bude lezet maximum rezonan¢niho pievySeni

M  (viz.obr.2.8) citlivostni funkce o velikosti

M =-, (2.3)
S

kde [/ je vzdalenost nejbliz§iho bodu Nyquistovy charakteristiky oteviené

smy&ky od kritického bodu {~1}.

=N

L(jo)

obr.2.7 — Nyquistova charakteristika oteviené smycky
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obr.2.9 — Zajisteni minimalni amplitudové a fazové bezpecnosti

Pfi ndvrhu ur¢ime maximalni rezonan¢ni prevyseni citlivostni funkce

M . Pribéh oteviené smycky pak musime vytvarovat tak, aby se vyhnul

kruznici se stfedem v kritickém bodé {1} a polomérem

= (2.6)

N
V tomto piipadé mame zaru¢enou minimalni amplitudovou bezpecnost

GMmin = l = 1 = MS s (27)
d 1-r, M, -1

kde d je zndzornéno na obr.2.9.

Stejné tak méame zaru¢enou minimalni fazovou bezpecnost

PM . =&= Darcsin 2 = 2arcsin ! , (2.8)
2 2M

kde thel & je zndzornén na obr.2.9.

Podobn¢ pifi  urCeni maximalniho rezonancniho pfevySeni
komplementarni citlivostni funkce M, musime prib&h oteviené smycky
vytvarovat tak, aby se vyhnul kruznici se sttedem v bodé¢ p podle rovnice
(2.5) a o poloméru 7, podle rovnice (2.4), coZ nam zaru¢i minimalni

amplitudovou bezpecnost
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1
= = =1+—. 2.9
iv; (2.9)

Stejné tak mame zaruc¢enou fazovou bezpecnost

|
PM . =& =2arcsin . 2.10
min 5 2M ( )

t

Rovnice (2.10) je shodna, az na proménnou, s rovnici (2.8), jelikoz kruznice
se stfedem v bodé¢ p podle rovnice (2.5) a o poloméru 7, podle rovnice
(2.4) ma shodny prasecik s jednotkouvou kruznici, jako kruznice o
poloméru 7, podle rovnice (2.6) a se sttedem v bod¢ {—1}.

Vyuziti téchto specifikaci je velice vyhodné pro navrh regulatora,
jelikoz umoznuji jak splnéni pozadavkli na prechodovy d¢j, tak mayji
moznost vlivu na pfipadné poruchy, a zaroven lze jimi zarucit pozadavky na

bezpecnosti.
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3 Postup navrhu regulatoru

Postup bude spocivat v nalezeni mnoziny vSech PID regulatort, které
na urcité frekvenci budou zajiStovat dané maximalni rezonan¢ni pievyseni
citlivostni funkce, coz bude mit vliv na potlaceni poruch, a dale nalezeni
mnoziny vSech PID regulatori, které¢ na jiné urcit¢ frekvenci budou
zajiStovat dané maximalni rezonan¢ni pfevyseni komplementérni citlivostni
funkce, coz bude mit vliv na ptekmit ptechodové charakteristiky, jelikoz ten
je svazan srezonancnim prevySenim frekvencni charakteristiky. Z téchto
dvou mnozin poté¢ miizeme vybrat reguldtory, které budou zajiStovat oba
pozadavky. V pfipadé, Zze takovéto reguldtory nebudou existovat, je tfeba

vzajemné upravit pozadavky na jednotliva rezonan¢ni pfevyseni.

3.1 Rezonan¢éni prevySeni citlivostni funkce

Pro pfenos

P ) = (@)
G,(jo)=r(w)”, (3.1)
kde r(a)) a ¢(a)) jsou amplituda a faze frekvenc¢ni charakteristiky procesu,

hleddme vhodnou mnozinu PID regulatort s pfenosem

G@:@+£+@L (3.2)

‘ s
kde k,.k; a k, jsou proporcionalni, integrani a derivacni konstanty PID

regulatoru.

Pro vypocet danych parametrti regulator pouzijeme drobnou substituci
H@)=¢.(0)-7 (3.3)
do rovnice (3.1), kterd nam usnadni orientaci, jelikoz se pohybujeme hlavné
ve Ill.kvadrantu komplexni roviny. Rovnice pro vyjadieni prubehu oteviené

smycky bude potom vypadat takto:

L(j0)=G,(jo)-G.(jo)- r(w)efw-(ww(kp . j(kdw_&jj | (3.4)
[0
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Jak bylo wuvedeno v pfedchozi kapitole, pro ziskdni daného
maximalniho rezonan¢niho pfevySeni citlivostni funkce M se musi priibéh
Nyquistovy charakteristiky oteviené smycky vyhnout kruhu vymezeného

kruznici, se sttedem v kritickém bod& {~1} a polom&rem

1
I :'ZZ—. (3.5)

s

v

Re

L(jo)

obr.3.1 — Priitbeh Nyquistovy charakteristiky otevirené smycky

Predpokladejme, Ze kiivka se dotyka kruznice tecné v bodé A. Podminku,
ze smycka ptenosové funkce timto bodem prochdzi miizeme s drobnou

upravou podle [1] zapsat takto:
r(a))e-/(“’*(”*”)(kp + j(kda) —ﬁjj = p+r1,cos0— jr,sind, (3.6)
@

kder, a @ jsou definovany na obr.3.1 a p je stfed vymezujici kruzZnice,
v tomto piipadé¢ p =—1. Rozdélenim redlné a imaginarni ¢asti této rovnice

ziskame:

- kpr(a))cos ¢.(0)—k, @sin ¢.(0)+k,or(@)sing,(0)= p+r,cos8  (3.7)
1)

- kpr(a))sin ¢.(0)+k, M cos @, (@) k,or(w)cos @, (w) = —r,sin .. (3.8)
1)
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Smérnici te¢ny k prib&hu ziskdme derivaci pfenosu oteviené smycky
v ur¢itém bod¢€ pro urcitou frekvenci:

difjo) _ r(a))ej(¢”(w)_”)( ik, r'@) (kda) E &jcér’ (@)+

dow ")

st o B 15

(0]

(3.9)

kde r'(a)) ad (a)) jsou derivace amplitudy pfenosu a faze prenosu posunuté
o — . V ptipadé, ze chceme, aby tato teCna byla i teCnou k vySe zmiflované

kruznici, tak podle [1]

arg%g"):%—a,tj. (3.10)
k¢ @)+ [kda) - kj’"(a’) +k, + k;
¢.(w)— 7 +arctan (@) @ F(Z)) @ =%—6’. (3.11)
kp r(a)) - (kdw - al)j¢ (a))

Rovnici (3.11) mizeme zjednodusit na

ak, + bk, +ck, =0 (3.12)
kde

a=d¢(0)- %cotan(@ +¢.(0)) (3.13)
b:L—M—Mcotan(0+¢r(a))) (3.14)

o orle) o
c= 1+L(w)+a)¢,’(a))cotan(0+¢,(a))). (3.15)

Tim jsme ziskali ti1 rovnice (3.7), (3.8) a (3.12) o péti neznamych k,, k;,
k;, @ a w. Dv¢ ztéchto nezndmych mlzeme pouzit jako proménné, za
které budeme dosazovat, ¢imz ziskdme tfi rovnice o tfech neznamych.
Nejvhodnéjsi bude pouzit jednu z konstant regulatoru jako parametr téchto
rovnic a zbylé dvé konstanty budeme hledat jako funkci proménné

frekvence @. Pro uréitou hodnotu frekvence w ziskame urc¢itou hodnotu

zbylych dvou konstant regulatoru. Na této frekvenci dojde k tecnému
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kontaktu  Nyquistovy charakteristiky s kruznici o poloméru 7
a k rezonan¢nimu pfevyseni frekvencni charakteristiky o velikosti M . Jako
proménny parametr zvolime konstantu derivacni slozky k, a budeme hledat
dvojice proporcionalnich a integracnich konstant k, a k;. Z rovnic (3.7) a

(3.8) miZeme vyjadiit &k, a k; jako funkei sin@':

k = A sm¢ 1, c084, m pcosg, (3.16)
o) "7 Hw) o)
K, = — 1@ COS P, _ rwsing, 1—sin? _ pwsing, ko (3.17)

r(e) r(o) r(o)
Pti dosazeni rovnic (3.13), (3.14), (3.15), (3.16) a (3.17) do rovnice (3.12)
ziskdme po upravach rovnici ve tvaru:

Asin* @+ Bsin’ @+ Csin* @+ Dsin@+E =0, (3.18)
kde A, B, C, D a E jsou pro urcitou frekvenci @ konstanty:

A=r1r (o) (3.19)

B =2pr,or’(o)d! (a))(0052 ¢.(w)—sin’ @, (a)))— 4k 1y (w)cos (@) +

+2 pror(a))sin @, (a))cos @, (a))(r(a)) - 2a)r'(a))) (3.20)
C =2rtor(o) (o )(sin2(zﬁr(a))—cosz(zﬁr(a)))nL

+ pri (o)’ (o) + 204(0 )sin¢( )cos¢( )+

+r2( )sm ¢ ( =21 )-p 2a)r sm ¢( ) (3.21)

)-
+ p’@’r* (@) -4 pk,or’ (w)sin ¢, (o )
+4k,0'r ()= pri)/(@)cos g, (@) + ki ()+ pr(@)sin g, ())+
D =2pr,or(w a))( w)sin’® ¢, (o a)r'(a)))+
+2pryr( a))(a)r (w)sin g, (o cosqﬁ,( )—r(a))sin3¢r(a))cos¢,(a))) (3.22)
+ 4k ,r,or* (@)cos @, ( a))(r sin2¢,(a))+a)r’(a)))
(ro —p X w)sin® ¢ () + @1 (o) - 20r(0)'(w)sin® ¢,(a)))+
+ 4k or* (@)sin ¢, (o )(—pa)r (a))—kda)rz(a))sin¢,(a)))+ (3.23)
+4pk,or (0)sin’ ¢ (o).
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v vy x . ; , T
Pti feSeni naSeho problému omezime uhel 6 pouze na rozsah <0;5>, to

znamend, ze po vyreSeni rovnice (3.18) vyuzijeme pouze realné koteny
sin@ v rozsahu <0;1>. Pomoci téchto kofenii vypocteme podle (3.16) a
(3.17) dvojice proporcionalnich a integracnich konstant £, a &, pro danou
frekvenci @ a dany proménny parametr derivacni konstanty k,. Z téchto
dvojic vyuzijeme pouze ty, jejichz hodnoty jsou vétSi nebo rovny nule.
Z téchto vysledki vyneseme graf zavislosti k; na k, pro jednotliva k,.
V piipad¢, ze jedna nebo dvé z konstant k,, k, a k, budou rovny nule,

jedna se o ptislusny regulator typu PI, PD, P, I nebo D.

3.2 Rezonancni prevySeni komplementarni citlivostni funkce

V ptipadé zajisténi urcit¢tho maximalniho rezonancniho pievysSeni
komplementarni citlivostni funkce M, je také tieba vytvarovat Nyquistovu

charakteristiku oteviené¢ smycky tak, aby se vyhnula kruznici, kterd je

ovSem oproti piedchozimu ptipadu urcena podle [2] stfedem

M;
=——1 3.24
Pemmra (.29)
a polomérem
M
- — 3.25
M1 (5.23)

kde M, je velikost rezonan¢niho prevySeni komplementarni citlivostni
funkce na urcité frekvenci o .

Stejné jako v piedchozim piipad€ ziskame graf zavislosti &, na &, pro
jednotliva k,. Pfi spojeni s grafem z pfedchozi ¢asti miZeme pak najit
regulatory splilujici poZzadavky na M, a M, zéaroven. Znich potom

muzeme vybrat regulétor, ktery na fizenou soustavu pouzijeme.
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4 P¥iklady

4.1 Systém 3.radu

Necht ptenos regulovaného systému je
1

5,0)= 1 (4.1)

Pro hledani vhodného regulatoru zvolime maximalni rezonanéni pievyseni

citlivostni  funkce M =2 a maximalni rezonanni pfevySeni
komplementarni citlivostni funkce M, =2. Pro hledani mnoziny vSech
regulatori musime jesté zvolit parametr k,. Zvolime napf. tf1 hodnoty, pro
které budeme hledat hodnoty kp a k., k, :{0;0,3;0,8}. Pouzitim

naprogramovaného algoritmu postupu navrhu v MATLABU ziskame graf

(viz.obr.4.1).

——Ms prokd=0 |
Ms pro kd=0,3 |

—— Ms pro kd=0,8 |
—— Mt pro kd=0 :
Mt pro kd=0,3 |

N — Mtpro kd=08 |
\ |

|

obr.4.1 — Graf zavislosti k; na k,
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Na obr.4.1 je znazornéna zavislost k, na k, pro jednotliva k,. Plnou
carou jsou znazornény reguldtory, které zajiStuji maximalni rezonancni
pfevySeni citlivostni funkce M, . PferuSovanou carou jsou zndzornény
regulétory, které zajist'uji maximalni rezonan¢ni prevyseni komplementarni
citlivostni funkce M,. Jak je vidét zgrafu, pro dany pfenos G, (s)
neexistuje zadny regulator, ktery by zajistil oba tyto pozadavky najednou. Je
proto tfeba tyto pozadavky upravit tak, aby je bylo mozné splnit.

Zménime hodnotu maximalniho rezonan¢niho pievySeni komplementarni

citlivostni funkce na M, =1,5, ¢imz ziskame novy graf (viz.obr.4.2).

— Ms pro kd=0
Ms pro kd=0,3
— Ms pro kd=0,8
— Mt pro kd=0
Mt pro kd=0,3
— Mt pro kd=0,8

obr.4.2 - Graf zavislosti k; na k,

Na obr.4.2 vidime, Ze po zméné€ pozadavku na M, se podatilo najit
nékolik regulatord, které pozadavky zajistuji. Na grafu je vidét nckolik
regulator v mistech kde se pIlné a pieruSované ¢ary jednotlivych barev

protinaji. Jsou to dva regulatory typu PI, tedy pro k, =0, a dva regulatory

typu PID pro &k, =0,3.
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Regulatory PI maji konstanty k,=0,464, k =0,534, a druhy
k,=0,686, k, =0,607. Nalezen¢ PID regulatory s konstantou &, = 0,300
maji ostatni konstanty k,=0,037, k =0,039, a druhy £k, =1950,
k. =0,867. Z téchto regulatorti vybereme ty, které maji nejvétsi integracni
slozku. Pouzijeme tedy regulator PI s konstantami kp =0,686, k, =0,607, a
regulator PID s konstantami &, =1,950, k, =0,867 a k, =0,300.Chovani

systému s jejich pouzitim prozkoumame.

Nyquist Diagram
T S

08}
06
04/

02f ‘kruznice zajistujici Ms

Imaginary Axis
o

-0.2

041\

-06

-0.8

I - \
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0
Real Axis

obr.4.3 — Nyquistova charakteristika oteviené smycky

Jak je vidét na obr.4.3, oba vybrané regulatory zajiStuji podminku
vytvarovat pribéh Nyquistovy charakteristiky tak, aby se vyhnul kruZnici
zajistujici maximalni rezonan¢ni pifevySeni citlivostni funkce a zaroven
kruznici zajiStujici maximdlni rezonancni prevySeni komplementarni

citlivostni funkce.
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Bode Diagram

Magnitude (dB)

Frequency (rad/sec)

obr.4.4 — Amplitudova frekvencni charakteristika komplementarni citlivostni

funkce

Na obr.4.4 je vidét, Ze regulatory zajistili zddané maximalni
rezonanéni prevySeni komplementarni citlivostni funkce M, =3,5dB =15, a
ze PID regulétor zajistil vétsi Sitku pirenaSen¢ho pasma nez PI regulétor.
Stejn¢ tak na obr.4.5 je vidét, Ze regulatory zajistili zadané maximalni
rezonan¢ni prevySeni citlivostni funkce M =6dB =2, a Zze PID regulator
zajistil vetsi Sitku pasma neptendsenych frekvenci.

Z téchto poznatk vidime, Ze vhodnéj$Sim pro fizeni systému bude
zvoleny PID regulator, nez PI regulator. PID regulator zajistuje vétsi Sitku
pirenaSen¢ho padsma komplementarni citlivostni funkce a tudiz rychlejsi
odezvu systému, coz potvrzuje piechodovéa charakteristika (viz.obr.4.6).
Stejn¢ tak PID regulator ma vétsi Sitku pasma potlacenych frekvenci

citlivostni funkce a dokaze tedy vice potlacit poruchy.
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Bode Diagram

(gp) spmiuBepy

Frequency (rad/sec)

obr.4.5 — Amplitudova frekvencni charakteristika citlivostni funkce

Step Response

1.4

08— —+-

opnydwy

30

15

Time (sec)

10

obr.4.6 — Prechodova charakteristika

feceno,

v

Z prechodové charakteristiky (viz.obr.4.6) je vidét, jak jiz bylo

tedy kratsi dobu ndbéhu a dobu

w7
3

PID regulator zajistil leps$i odezvu

ze

fechodové charakteristiky.

w7

ko mensi piekmit p

¢ja

stejn

i,

ustalen
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Step Response
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obr.4.7 — Reakce systéemu na poruchu

Z této prechodové charakteristiky vychdzi 1 reakce systému na
poruchu (viz.obr.4.7). Z ni je vidét, Ze lepsi potlaceni poruch zajistuje PID

regulator. Potlaceni zajisti v kratSi dobé a s mensim prekmitem.

4.2 Kmitavy systém 3.radu

Necht’ ptenos regulovaného systému je

1
s+1)(sz+s+l)'

4.2)

Gp (S) = (
Hodnoty rezonanc¢nich pfevySeni ponechame stejné, jako v pfedchozim
prikladé, tedy M =2 a M,=15. Parametr £k, rozSifime oproti
pfedchozimu pfikladu o hodnotu &, =1,000 . PouZitim algoritmu dostaneme

graf na obr.4.8.
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kp

obr.4.8 - Graf zavislosti k; na k,

Z grafu (viz.obr.4.8) ziskame pouze jeden PID regulétor, jehoz

konstanty jsou k, =1,438, k, =0,864 a k, =0,800.

Bode Diagram

(ap) epnyubepy

Frequency (rad/sec)

obr.4.9 — Amplitudova frekvencni charakteristika citlivostnich funkci
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Na frekvenc¢nich charakteristikdch komplementarni citlivostni funkce

a citlivostni funkce (viz.obr.4.9) vidime, ze pozadavky na obé hodnoty jsou

splnény.

Pro zajimavost, jest¢ pribéh prechodové charakteristiky

(viz.obr.4.10) a reakce systému na poruchu (viz.obr.4.11).

Amplitude

Amplitude

Step Response

1.4 \ \ \ \
| | | |
| | | |
| | | |
12L o _____ I ___ 1 _______ L _ .
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
1TF-———f-==X-"1-—-=-/—--=-- === — —= ——
| | | |
\ | | |
) | | |
| | | |
08F ——7-----+ (e [ (e
| | | |
| | | |
| | | |
06F - |- ————__ I ___ 1 _______ L _ .
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
04F--fF------- |- === === o = - == = j——— === ==
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
O e (e [ [
| | | |
| | | |
| | | |
0 I I I I
0 5 10 15 20 25

Time (sec)

obr.4.10 — Prechodova charakteristika

Step Response

Time (sec)

obr.4.11 — Reakce systéemu na poruchu
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4.3 Systém 4.radu

Necht ptenos regulovaného systému je

50

s+1)s+2)s+4)s+10) #3)

Gp(s): (

Hodnoty rezonancnich pfevySeni opét ponechame stejné M =2 a
M, =1,5. Parametry k, lehce pozménime na k, = {0;0,3;0,5;1,0}. Pouzitim

algoritmu dostaneme graf na obr.4.12.

—— Ms pro kd=0
Ms pro kd=0,3
—— Ms pro kd=0,5
. Ms pro kd=1,0

—— Mt pro kd=0
Mt pro kd=0,3
35| —— Mt pro kd=0,5
Mt pro kd=1,0

obr.4.12 - Graf zavislosti k; na k,

Z grafu na obr.4.12 je patrné, Ze regulatorti se nabizi hned nékolik.
Vybereme tii regulatory, které maji nejvEétsi integracni slozku. Prvni
regulator ma konstanty kp =3,237, k, =2,593, k, =0,300, druhy regulator
ma konstanty kp =4,067, k =2,756, k,=0,500, a tfeti regulator
k,=5817, k,=2,548, k, =1,000.

Na frekvencnich charakteristikach (viz.obr.4.13 a obr.4.14) vidime, ze

vSechny regulatory zajistuji pozadované hodnoty. Z hlediska pasma
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propousténych a nepropousténych frekvenci se jevi jako nejvhodnéjsi treti

lozkou.

éni s

w7

regulator, tedy s nejvetsi deriva

Bode Diagram

— 1.regulator |

| —2.regulator |i
— 3.regulator |

(ap) spnyubepy

Frequency (rad/sec)

harakteristika komplement

¢nic

v

obr.4.13 — Amplitudova frekven

citlivostni funkce

Bode Diagram

— 1.regulator

—— 2.regulator
— 3.regulator ||

(ap) spnyubeypy

Frequency (rad/sec)

obr.4.14 — Amplitudova frekvencni charakteristika citlivostni funkce
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Step Response
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obr.4.15 — Prechodova charakteristika
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dil je zanedbatelny. I v ptipad€ poruchy, ma nejlepsi reakei treti

4

0obr.4.16 — Reakce systéemu na poruchu

Z ptechodové charakteristiky vidime, ze doba nab¢hu 1 prekmit jsou
nejkratsi pro tteti regulator. Lepsi dobu ustalen

v

ovsem 1oz
regulétor.



5 Zavér

Cilem této prace bylo vytvoteni procedur v prosttedi MATLAB, které¢
umozni graficky navrh PID regulatord zajiStujici nejvyssi povolené
rezonan¢ni prevyseni citlivostni funkce. Tato metoda ndm poskytla mnozinu
vSech regulatora, které toto dané maximalni pievysSeni zajistuji.

Pro ur€eni vhodného regulatoru ztéto mnoziny, byla tato metoda
rozsifena o urCeni nejvyssiho povoleného rezonancniho prevyseni
komplementarni citlivostni funkce. Tim jsme ziskali dal§i mnoZzinu vSech
regulatort, které zajistili toto prevyseni.

Z téchto mnozin jsme vybrali regulatory, které zajistili tato prevySeni
soucasné. Pro tyto jednotlivé reguldtory nam frekvencni charakteristiky
citlivostnich a komplementarnich citlivostnich funkci a ptfechodové
charakteristiky poskytly informace o jejich vlivech na regulovany systém
(rychlost a kvalita odezvy, pasmo potlacovanych frekvenci citlivostni
funkce, atd.) . Podle nich je mozné vybrat nejvhodnéjsi regulator.

Vyhodnost pouziti této metody je v pfesném uréeni maximalnich
rezonancnich pievyseni, které regulatory zajisti. Parametrem pro citlivostni
funkci uréujeme vliv poruch na soustavu a parametrem pro komplementarni
citlivostni funkci pribéh odezvy systému.

Nevyhodou muze byt potfeba parametru jedné z konstant regulatoru.
Pouzitim vhodného rozsitujiciho algoritmu by ovSem bylo mozné prohledat

vetsi mnozstvi regulatora a tuto nevyhodu tak odstranit.
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P¥ilohy

Obsah prilozeného CD:

bp 2009 battek tomas.pdf — text prace v elektronické podobé
Procedury prostiedi MATLAB:
citatelimag.m — vraci vektor polynomu imaginarni Casti Citatele pfenosu po
Upravé na redlny jmenovatel

1.parametr — vektor polynomu c¢itatele pfenosu

2.parametr — vektor polynomu jmenovatele pfenosu
citatelreal. m — vraci vektor polynomu redlné Casti Citatele prenosu po
Upravé na redlny jmenovatel

1.parametr — vektor polynomu c¢itatele pfenosu

2.parametr — vektor polynomu jmenovatele pfenosu
frekvencerange.m — vraci sloupcovy vektor frekvenci velikosti 10001, pro
které budou pocitany konstanty regulatord, dle parametri se ur¢i rozsah
prohledavanych frekvenci, vektor ma linearni prab¢h

1.parametr — vektor polynomu c¢itatele pfenosu

2.parametr — vektor polynomu jmenovatele pienosu

3.parametr — hodnota maximalniho rezonan¢niho pfevyseni
jedné z citlivostnich funkci
getmagnitude.m — vraci sloupcovy vektor zesileni pro jednotlivé frekvence

1.parametr — vektor polynomu ¢itatele pfenosu

2.parametr — vektor polynomu jmenovatele pienosu

3.parametr — vektor frekvenci, pro které hledame zesileni
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getmagnitudederivation.m — vraci sloupcovy vektor derivaci zesileni pro
jednotliveé frekvence
1.parametr — vektor polynomu c¢itatele pfenosu
2.parametr — vektor polynomu jmenovatele pienosu
3.parametr — vektor frekvenci, pro které hleddme derivace
zesileni
getphase.m — vraci sloupcovy vektor fazi pro jednotlivé frekvence
1.parametr — vektor polynomu Citatele pfenosu
2.parametr — vektor polynomu jmenovatele pienosu
3.parametr — vektor frekvenci, pro které hledame faze

getphasederivation.m — vraci sloupcovy vektor derivaci fazi pro jednotlivé

frekvence
1.parametr — vektor polynomu ¢itatele pfenosu
2.parametr — vektor polynomu jmenovatele pfenosu
3.parametr — vektor frekvenci, pro které hleddme derivace
fazi

hodnoty.m — vraci matici konstant pro jednotlivé frekvence potiebnych
k vypoc¢tu konstant regulatoru (frekvence, zesileni na frekvenci, faze na
frekvenci, derivace zesileni na frekvenci, derivace faze na frekvenci, sinus
faze na frekvenci posunuté o m, cosinus faze na frekvenci posunuté o )
1.parametr — vektor polynomu ¢itatele pfenosu
2.parametr — vektor polynomu jmenovatele pienosu
3.parametr — hodnota maximalniho rezonan¢niho ptevyseni
jedné z citlivostnich funkci
jmenovatel.m — vraci vektor polynomu jmenovatele pifenosu po upravé na
realny jmenovatel
1.parametr — vektor polynomu c¢itatele pfenosu

2.parametr — vektor polynomu jmenovatele pfenosu
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polyderivace.m — vraci vektor polynomu derivace polynomu v parametru

1.parametr — vektor derivovaného polynomu
run.m — procedura pro spusténi vypocti konstant regulatorti a vykresleni
spolecného grafu, nevraci Zadny objekt

1.parametr — vektor polynomu ¢itatele pfenosu

2.parametr — vektor polynomu jmenovatele pfenosu

3.parametr — hodnota maximalniho rezonan¢niho pfevyseni
citlivostni funkce

4.parametr — hodnota maximalniho rezonan¢niho pfevyseni
komplementarni citlivostni funkce

S.parametr — vektor parametri — derivacnich konstant
regulatoru
vypocetkonstantS.m — procedura pro vypocet konstant reguldtori
zajistujicich maximalni rezonancni pievyseni citlivostni funkce a vykresleni
grafu zavislosti integracnich konstant na proporcionalnich pro jednotlivé
parametry — derivaéni konstanty regulatoru, vraci matici konstant regulatoru
se sloupci (proporciondlni, integra¢ni, derivacni)

1.parametr — vektor polynomu c¢itatele pfenosu

2.parametr — vektor polynomu jmenovatele pfenosu

3.parametr — hodnota maximalniho rezonan¢niho ptevyseni
citlivostni funkce

4.parametr — vektor parametri — derivacnich konstant

regulatoru
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vypocetkonstantT.m — procedura pro vypocet konstant reguldtori
zajistujicich maximalni rezonan¢ni pievysSeni komplementarni citlivostni
funkce a vykresleni grafu zavislosti integra¢nich konstant na
proporciondlnich pro jednotlivé parametry — derivacni konstanty regulétoru,
vraci matici konstant regulatoru se sloupci (proporciondlni, integracni,
derivacni)

1.parametr — vektor polynomu c¢itatele pfenosu

2.parametr — vektor polynomu jmenovatele pienosu

3.parametr — hodnota maximalniho rezonan¢niho pfevyseni
komplementarni citlivostni funkce

4.parametr — vektor parametrii — derivacnich konstant

regulatoru
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