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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace bylo vytvotfeni souboru procedur, které umoziuji graficky navrh

regulatorii typu Lead a Lag s ohledem na pozadovanou fdzovou a amplitudovou bezpec¢nost.

Implementovand metoda nalezne hodnoty parametri vybrané¢ho typu regulatoru pro stabilni
systém, ktery je reprezentovan svym prenosem a zobrazi je jako kiivku v roving, ktera je soucasti
grafického uzivatelského rozhrani (GUI). Metoda zajistuje nalezeni odpovidajicich parametra
feSenim soustavy rovnic, které byly sestaveny, aby reprezentovaly pozadavek na prinik
frekvencni charakteristiky s bodem v komplexni roving, jehoz umisténi odpovida pozadavku na
zadanou fazovou a amplitudovou bezpecnost. K implementaci bylo pouzito prostedi aplikace

MATLAB.

Diky této praci byl upraven jednoduchy néstroj, ktery byl vysledkem bakalatské prace na

blizké téma, tak aby umoznioval navrh regulatort typu Lead a Lag.



Abstract

The purpose of this bachelor thesis was the creation of a set of procedures that can be used to
perform a graphical design of Lead and Lag controllers with respect to desired phase margin and

gain margin.

The controller parameters can be found for a system represented by its transfer function using
the implemented method. The solution is drawn as a curve in a plane which is a part of graphical
user interface (GUI). In order to find the solution the system of equations describing the
requirement for open loop frequency response to intersect a point in the complex plane placed to
reflect the desired phase margin or gain margin have to be solved. The environment of the

application MATLAB is used for the method implementation.

Thanks to this thesis a simple tool designed in a bachelor thesis with a close subject could be

modified to allow the design of Lead and Lag controllers.

=11 -



Obsah

1 Uvod 1
L1 Cil baKalATSKE PIACE......eieiieiiieiieeie ettt ettt ettt e e et eeenaeeas 1
1.2 Struktura baKalafsKE PraCe........c..eieiuiiiiiieieiii ettt e e rree e e e e e eenes 1

2 Teoreticky rozbor 2
2.1 Rizeni pOmMOCT ZPENE VAZDY ......c.ouoveeieeeeeeeeeeeeeeee e, 2
2.2 Regulatory typu Lead.......coooiiiiiiieeieee et e 3
2.3 RegUIALOrY tYPU La....cccoiiiiiieiieeieeeeee ettt ettt e e e enaeennes 4
2.4 Pozadavky na kvalitu T€ZUIACE..........cecuiiiiiiiieiii et 6

2.4.1 FAZOVA DEZPECNOST.....ueeiiieiiieiiieiiieciie ettt ettt e te et e et e s eaeebeesteeesbeessaeenbaesasesnsseeaans 6
2.4.2 AmMPlitudOVA DEZPEENOST. ... .eiiieriiieiieeiie ettt ettt et e et ee e enneee e 7
2.5 Princip implementované metody NAVINU..........cceeiviiiriiiiiiieiie e 8

3 Implementace metody 10

3.1 Navrh regulatoru typu Lead........cccieiiiiiiiiiiieiece e 10
3.1.1 Navrh s ohledem na f4Zzovou bezpeCnost............cccuveeriiierieeeriieeiee e e 12
3.1.2 Navrh s ohledem na amplitudovou bezpecnost...........cccecvveriieiiieniieeiiienieeeiee e 13

3.2 NAvrh regulatort tyPu Lag........ccoviiiiiiiieiieeieeee ettt sae e e e e e 14
3.2.1 Névrh s ohledem na fAzZovou bezZpetnost.........cccueevuiiriierieriierieeiee et 14
3.2.2 Navrh s ohledem na amplitudovou bezpeCnost...........c.ceevveriieerienieeiiienieeeiee e 15

3.3 Spolecny algoritmus NAVINUL........cooiiiiiiiiiiiiie e e 16

3.4 Omezeni ustalené regulacni odchylky........cccooviiiiiiniiiiii e 17

4 Priklady pouziti aplikace 19
4.1 Navrh regulatoru typu Lead........cooviiiiiiiiiiiieieceee e 19
4.2 NAVrh regulatort tyPU Lag.....cccvviiiieeee ettt e e 22

5 Zavér 25

SezNam POUZILE IIEETATUTY.....ccveiiiiieeiiieeeiee ettt e et et e e et e e e aeeessaeeessbeeesaeeesaaeesnsaeesnsseeeas 27

A Obsah prilozeného CD 28

- 10 -



Kapitola 1: Uvod

1.1 Cil bakalarské prace

Tato prace se zabyva ndvrhem regulatort typu Lead a Lag frekvencni metodou. Cilem bylo
seznamit se s principy navrhu a na zakladé toho implementovat v prostiedi MATLABu
algoritmus, ktery nalezne parametry téchto regulatort, tak aby spliiovaly poZadavek na fazovou a

amplitudovou bezpecnost zadany uzivatelem.

Podobné téma jiz bylo zpracovéano v [1] a po dohodé s vedoucim préce jsem tedy rozsifil

existujici nastroj s vyuzitim ziskanych poznatki.

1.2 Struktura bakalarské prace

V nasledujici kapitole budou shrnuty teoretické zaklady této prace. To zahrnuje definici
klicovych pojmi, popis fyzikalnich vlastnosti regulatorti Lead a Lag a seznameni s ndvrhovou
metodou, kterou jsem zvolil k implementaci. Vlastni implementace s vyuzitim prostfedi aplikace
MATLAB bude popsana v kapitole 3. Kapitola 4 uvede postup pti pouzivani rozsitené aplikace

na vybranych ptikladech. Posledni kapitolou této prace je zavér shrnujici dosazené vysledky.



Kapitola 2: Teoreticky rozbor

2.1 Rizeni pomoci zpétné vazby

Rizeni s vyuzitim zpétné vazby je proces, ktery umoziuje ziskat kontrolu nad vystupem
fizené soustavy, aby doslo ke splnéni nasich pozadavkl. Uvazujme napiiklad, ze pozadujeme
udrZovat stalou teplotu v mistnosti. Mame-li prostfedky pro ohfev a ochlazovani vzduchu v
mistnosti, postaci ptidat zatizeni, které porovnava skute¢nou teplotu s pozadovanou a na zéklad¢

toho spousti ohfev nebo ochlazovani, aby pozadované teploty bylo dosazeno.

Teorie fizeni zavedla nasledujici jednoduché schéma, které obecné popisuje realizaci

zpétnovazebniho fizeni. Schéma jsem pifevzal z on-line podpiirnych materiali katedry fizeni [2].

V1(f)i v{2)
wiz) i

R—>»O— S

wi?) e(t)

¥i2)

Obrazek 2.1: Blokové schéma zpétnovazebniho obvodu (uzaviené smycky)

Pozadavek na vystup w(¢) je porovnavan se skuteénym vystupem y (¢) , ktery je pfivadén
zp&tnou vazbou. Odeétenim od poZzadavku se obdrzi regulacni odchylka e (t) , kterd je vstupem
regulatoru R. Regulator provede vyhodnoceni a jeho vystup (akcni zasah) u(t) je ptiveden na

vstup fizené soustavy S. Do celého procesu také vstupuji poruchy v,(¢) a v,(¢) .

K popisu soustav (systemit) se v teorii fizeni pouziva prenos vstupu na vystup (dale jen
prenos). V bakalaiské etapé byly predmétem studia pievazné linearni systémy s jednim vstupem
a jednim vystupem. Pro zjednoduseni vykladu tedy pojmem systém oznacuji pouze tuto skupinu.
Pak lze fici, Ze pfenos je podilem dvou polynomii. Kotfeny polynomu v Citateli se nazyvaji nuly a

koteny polynomu ve jmenovateli jsou poly.

Regulator 1ze ve zpétnovazebnim obvodu povazovat za systém, proto jist¢ nepiekvapi, ze

existuje mnoho typt regulatori, které se mimo jiné' 1isi svym pienosem.

Dale popisuji oba typy regulatori, které jsou predmétem této prace: Lead a Lag.

1 Nebudu rozebirat riizné zptisoby realizace regulatorti.
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2.2 Regulatory typu Lead

Do skupiny regulatorii typu Lead patii vSechny jejichz ptenos lze vyjadfit nasledujicim

zbiisobem (pievzato z [3] - 6.38):

x<1 @2.1)

Pa —% je jedinou nulou Lead regulatoru a % je pomérem, ktery udava vzdalenost nuly a

polu.

Pro implementovanou metodu ndvrhu je nutna znalost frekvencni charakteristiky (prib¢ch
zesileni a fAzového posunuti vstupniho signalu v zavislosti na jeho frekvenci). V ptipad¢ Lead

regulatoru miize vypadat takto:

Eode Diagram

oy
T

ra
I

ragnitude (dB)

o= iR S O R S I SO R R R
-2 -1 a 1
1a 10 10 10

Frequency (radssec)
Obrazek 2.2: Frekvencni charakteristika Lead reguldtoru

Diilezitou vlastnosti Lead reguldtoru je posouvani faze vystupu vpted. Tento posun nabyva
hodnot v intervalu (0°,90°). V tomto ptipad¢ je dosazeno maximalniho fdzového posunuti okolo
+20°. To je dano parametrem « - ¢im vice se blizi nule, tim je toto maximum vétsi. Vztah mezi

timto parametrem a maximem fazového posunuti je uveden v [3] na strané 370.



Dalsi potfebnou informaci o tomto typu regulatoru, je vztah jeho parametrt s hodnotou
ustalené regulacni odchylky. Ta vyjadiuje jak moc se vystup uzaviené smycky (Gplny
zpétnovazebni obvod, viz obrazek 2.1) 1i§i od pozadovaného priab&hu. Jedna se o Casty
pozadavek na regula¢ni obvod. Omezime se na hodnotu ustalené regulacni odchylky pro
jednotkovy skok. Je znamo, Ze systémy s astatismem (p6l umistény v pocatku) jsou schopny
zajistit nulovou ustalenou regulac¢ni odchylku na jednotkovy skok. Pro ostatni systémy lze

hodnotu ustalené regulac¢ni odchylky zjistit pomoci rovnice 4.37 uvedené v [3] :

e . =lims- A
5 s—0 1+L )

(2.2)
V rovnici se vyskytuje prrenos otevicené smycky L . Jde o pienos €asti zpétnovazebniho obvodu
bez zpétné vazby. Pokud je D (s) pfenosem regulatoru a G () pfenosem regulované soustavy,

pak 1ze rovnici piepsat takto:

1 1

=/ - =
Com I T4DG s 23)

Ptenos regulatoru Lead 1 obecného systému byl jiz uveden. Lze tedy provést vypocet.
. 1 1 a,
e =lim — = =
550 T-s+1 b, s"+..+b H@ a,+b, (2.4)
ol-s+1 q.5"+. . +a, a

Zadny z parametr(i Lead regulatoru tedy nema vliv na velikost ustalené regulacni odchylky.

2.3 Regulatory typu Lag

Vsechny regulatory jejichz ptenos je mozné vyjadrit nasledujicim zplisobem patii do skupiny

regulatorti typu Lag. Vztah byl pfevzat z [3] - 6.51:
T-s+1

D(S)=(X'm, o> 1 (25)

| )
Kde e jedinou nulou Lag reguldtoru a « je pomérem, ktery udava vzdalenost nuly a polu.

Oproti Lead regulétoru se 1i8i polohou nuly a pélu. Lze ocekavat, ze ve frekvenéni

charakteristice se projevi opacné vlastnosti.



Eode Diagram

o

ragnitude (dB)
I=
T

Freguency (rad/sec)

Obrazek 2.3: Frekvencni charakteristika Lag regulatoru

Z frekvencni charakteristiky Lag regulatoru je patrné, Ze zpusobuje fazové zpozdéni. To
nabyva hodnoty z intervalu (0°,-90°). Regulator pouzity pro ilustraci dosahuje maximalniho
fazového posunuti okolo -20°. Velikost maxima opét zavisi na parametru « - ¢im je jeho hodnota
vys$i, tim je toto maximum vyss$i. Lze vyuzit vztahu mezi timto parametrem a maximem
fazového posunuti, ktery je uveden v [3] na stran¢ 370, ale pak hodnoty na x-ové ose odpovidaji
pfimo hodnoté « . V ptipadé Lead regulatoru pro ktery byl tento vztah ptivodné uveden §lo o

prevracenou hodnotu tohoto parametru.

Pro urceni hodnoty ustalené regulacni odchylky se opét omezuji na systémy bez astatismu z

jiz uvedenych divodl. Opét 1ze pouZit rovnici 4.37 uvedenou v [3].

ag

e =lim ! = 1 =
0 Tesl b, 5"+ +by 1+o<-b0 a,tocb, (2.6)
«T-s+1 g .s"+..+a, )

Ustalena regulacni odchylka v tomto pfipad¢ zavisi na parametru « . Lze tedy ur¢it minimalni

hodnotu tohoto parametru pro kterou je ustalend regula¢ni odchylka na jednotkovy skok splnéna.

="t Tl 2.7)



2.4 Pozadavky na kvalitu regulace

241 Fazova bezpecnost
Je hodnota o kterou faze ve frekvencni charakteristice systému piekracuje -180° pii zesileni 1

krat (o 0 dB). Tato definice je uvedena v [3] na strané 353.

Pomoci tohoto ukazatele je mozné posoudit stabilitu uzaviené smycky, plati totiz, Ze stabilni
zpétnovazebni obvod ma kladnou fazovou bezpecnost v oteviené smycce. Logickou volbou pfi
navrhu regulatoru je tedy kladna hodnota fazové bezpecnosti v oteviené smycce. V praxi je Casto
pozadovana hodnota 45°, aby byla ponechana rezerva, ktera zajisti stabilitu i pfi mensich
odliSnostech vlastnosti redlného fizeného systému oproti odhadu, ktery byl pouzit k navrhu

regulace.

Z pohledu metody navrhu, kterou jsem implementoval je dalezité si uvédomit, Ze pozadavek
na fazovou bezpecnost vymezuje bod v komplexni rovin€. Splnéni tohoto pozadavku zajisti
regulator navrzeny, tak aby frekven¢ni charakteristika oteviené smycky prochéazela pravé timto

bodem.
Uvedenou definici fazové bezpecnosti 1ze formulovat matematicky takto:

|ZPM|=1 "arg(ZPM)=PM_1800 (2.8)

Soutadnice odpovidajiciho bodu jsou pak:

R(zpy,)=—cos(PM —180°)=—cos(PM) (2.9)
3(zpy,)=—sin (PM —180°)=—sin( PM) (2.10)

OL Hyquist IHagram

-0.71,-0.7 (P = 44.5::)

-1 0.5 0.5 1

Obrazek 2.4: Fazova bezpecnost v komplexni roviné
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Obrazek znazorhuje situaci, kdy frekvencni charakteristika oteviené smycky (modré kiivka)
prochazi omezujicim bodem (Cerveny kiizek), jehoz soutadnice odpovidaji fazové bezpecnosti
45°. Z definice lze odvodit, Ze pti vykresleni frekvenéni charakteristiky do komplexni roviny se
hodnota fazové bezpecnosti odecte na jednotkové kruznici (zndzornéna cerchovanou ¢arou) a to

kvtli pozadavku na zesileni 1 krat, tj. velikost komplexniho ¢isla je rovna jedné (viz 2.8).

24.2 Amplitudova bezpecnost
Definice amplitudové bezpecnosti uvedena v [3] na stran¢ 353 tikd, ze amplitudova
bezpecnost je soucinitel vyjadiujici kolikrat je mozné zvétsit zesileni v oteviené smycce nez

dojde k nestabilit¢ v uzaviené smycce.

Ve frekvenc¢ni charakteristice oteviené smycky lze amplitudovou bezpecnost odecist jako
vzdalenost zesileni od ptimky vymezujici zesileni 1 krat (tj. 0 dB) na frekvenci pii které je faze
systému 180°. To je zplisob popsany v [3] na stran¢ 353.

Aby byla odezva uzaviené smycky stabilni musi byt hodnota amplitudové bezpecnosti veétsi

nez jedna. Prakticky pozadavek je ¢asto GM = 2.

Implementovana metoda navrhu vyuziva moznosti vyjadieni amplitudové bezpecnosti jako
bodu v komplexni roviné podobné jako v ptipad€ fazové bezpecnosti. K odvozeni soutadnic
tohoto omezujiciho bodu bude potfeba matematicky vyjadfit definici amplitudové bezpecnosti:

1 o
|ZGM|=G_M ;arg(zg,)=—180 (2.11)

Omezujici bod mé tedy tyto soufadnice:

1

SR(ZGM>=_G—M

(2.12)

F(z2gy)=0 (2.13)

Nasledujici obrazek ilustruje vyznam amplitudové bezpecnosti pii zakresleni frekvenéni

charakteristiky do komplexni roviny.



Obrazek 2.5: Amplitudova bezpecnost v komplexni roviné

Cervenym ki¥izkem je vyznagen bod odpovidajici amplitudové bezpegnosti GM = 2. Modra
ktivka je frekvenni charakteristika oteviené smycky. Hnéda prerusovana tisecka vymezuje
umisténi omezujicich bodu, které odpovidaji pozadavku na amplitudovou bezpe¢nost. Vymezen
je interval (-1,0) na realné ose. Pokud budeme chtit pouzit frekvencni charakteristiku zakreslenou
v komplexni rovin€ k odectu amplitudové bezpecnosti, tak staci najit prisecik frekvencni
charakteristiky s redlnou osou. Realna soutadnice daného bodu je potom zapornou prevracenou

hodnotou amplitudové bezpec¢nosti.

2.5 Princip implementované metody navrhu

Ukolem této prace bylo nalézt a implementovat frekvenéni metodu navrhu regulatorii typu
Lead a Lag, jejimz vystupem bude grafickd reprezentace parametrti regulatoru, které spliuji

pozadovanou fazovou a amplitudovou bezpec¢nost.

Zéklad zvolené metody spociva v ,klasickych” frekvencnich metodach, které popisuje
kapitola 6 v knize [3]. Principem téchto metod je Uprava frekvenéni charakteristiky oteviené

smycky, tak aby bylo dosazeno pozadovanych vysledkll v uzaviené smycce.

V této kapitole jsem nékolikrat zminil, Ze pozadavek na fazovou a amplitudovou bezpecnost,
1ze vyjadiit jako soufadnice omezujiciho bodu. Pro splnéni pozadavku je pak potieba, aby
frekvencni charakteristika oteviené smycky zakreslena v komplexni roving, prochéazela timto
bodem. Tuto skute¢nost 1ze vyjadrit matematicky jako soustavu dvou rovnic pro redlnou a

imaginarni slozku pfenosu a soufadnice omezujiciho bodu.

-8 -



Tyto rovnice obsahuji proménné «, T - parametry regulatort Lead a Lag a frekvence w .
Zvolena metoda navrhu tedy vyuziva k nalezeni parametrt splitujicich pozadavek na fdzovou
nebo amplitudovou bezpecnost® feseni soustavy dvou rovnic o tfech nezndmych.To by bylo
mozné bud’ zavedenim dalsi rovnice nebo zvolenim hodnoty 3. proménné a vyfeSenim soustavy
pro zbyvajici dv€. Vzhledem k tomu, Ze je mozné urcit interval frekvenci (jedna z proménnych)
ve kterém dany typ regulatoru teoreticky mtize splnit pozadavek na fdzovou nebo amplitudovou

bezpecnost, byl zvolen druhy zpiisob feseni.

Nasledujici kapitola popisuje implementaci této navrhové metody pro oba regulatory v

prostiedi aplikace MATLAB.

2 Soucasné splnéni podminek je mozné urcit graficky jako prunik dvou feSeni nalezenych pro kazdou podminku
samostatné

-9.



Kapitola 3: Implementace metody

3.1 Navrh regulatoru typu Lead

V zévéru piedchozi kapitoly bylo vysvétleno jak funguje metoda ndvrhu, kterou jsem
implementoval. Kli¢ové je sestaveni rovnic, které tento navrh umoznuji. Nezavisle na tom, zda
ma regulator zajistit dodrzeni predepsané fadzové nebo amplitudové bezpecnosti, miizeme upravit
jeho obecny ptenos do formy, ktera je vyhodné s ohledem na postup, kterym obdrzime soustavy

rovnic® popisujici vztah parametrt regulatoru Lead a poZadavku na kvalitu regulace.
Vyjdeme tedy ze vztahu, ktery popisuje pienos Lead regulatoru. Ten byl oznacen Cislem 2.1:

D(s)= sl x<1

T Tes+1]

Podminku omezujici parametr « zatim vynecham, vratim se k ni pozd¢ji. Abychom obdrzeli
frekven¢ni pfenos pro vypocet frekvenéni charakteristiky, staci zavést substituci s — j-w . Dale

jsem provedl Gpravu tohoto pfenosu, jejimz vysledkem je oddéleni redlné a imaginarni slozky.

Tjwtl _ l+joT  1-jol _l+w el +jwT(l-«

D(jw)= = =
(jew) xTjo+l 1+ 0T 1—jwoT L+ o T2 (3.1
140’ T? | wT(l-x)
D(jw)= i 3.2
() I+ et T2 T4wh o T G2
Podobnym zptsobem je vhodné upravit i pfenos regulované soustavy.
b,-s"+b, s" '+..+b
G(s)= 1 ’ (3.3)

-1
a, s"+a, s +..+a,
Provedenim substituce obdrzime podil polynomd, které Ize separovat na readlnou a imaginarni

slozku. Cilem je obdrzet formu podobnou vyrazu 3.2.

- _ b, (jw)"+b, () w)m71+...+b0_r(w)—|—js(w).r(w)—js(w)
G ol ta o) &ty @)+ julw) tlew)— ju(w) G4
G(jw)=r(w)~t(w)+s(w)-u(w)+js(w)'t(w)—rgw)-u(w) (3.5)

£ (w)+u’(w)

3 Jedné soustavy pii plnéni fazové bezpecnosti a jiné pii plnéni fazové bezpecnosti
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Pro zptehlednéni dal§iho postupu provedu substituci polynomu v Citatelich a ve jmenovateli
za jiné.
clw)=r(w)t(w)+s(w)u(w)

Vyslednd forma pfenosu obecného regulovaného systému je:

G(jw)=j§i§+jff(($)) (3.6)

Soutadnice omezujiciho bodu v komplexni roving 1ze zapsat takto: z=1/+ jm

Nyni formulujeme matematicky zaklad metody nédvrhu. Pfipomenu, ze pozadujeme, aby
frekvenéni charakteristika oteviené smycky L ( j w) obsahovala omezujici bod dany pozadavkem

uzivatele na kvalitu regulace. Matematické formulace je jednoduse:
L(jw)=l+jm (3.7)
Ptenos oteviené smycky je soufinem pienosu regulatoru a prenosu regulované soustavy. K

tomu navic aplikaci pravidla pro nadsobeni komplexnich ¢isel obdrzime tento vztah:

1 1+w T 'd(w)+ w-T(1-«) .c(w))

14w o T c¢(w) wT(l-«) d(w)
’ - ’ + 2 2 2 2 2 2
l+w’ o’ T e(w) 1+w”a’T° e(w)

L(jw)=
/ 1+ w> > T e(w) 1+w o’ T e(w)

Dvé komplexni ¢isla jsou rovna, pokud jsou si rovny jejich redlné a imaginarni slozky. Diky
tomu, lze rovnici 3.7 pfepsat na soustavu dvou rovnic:

ltw'a T clw) oT(l-o) dw)_, (3.8)

14w ol T? e(w) 1+wo-T? elw)

LrabeT” d(w), oT(1-0) clw)_ (3.9)
™o T? e(w)  1+whe® T? e(w) |

Vynecham ted’ jednoduché algebraické upravy a uvedu podobu téchto rovnic, tak jak jsem je

implementoval v MATLABu:

c(w)te(w)w o T’ —d(w)wT-(1-a)—l-e(w)—l-e(w)w o’T" _
e(w)+e(w) w o T? =0 (3.10)

d <w)+d(w)‘wz'o"Tz"‘C(w)‘w-T'( 1—O()—m-e(w)—m-e(w)-w2.o(2.T2 —
e(w)+e(w) wol-T? =0 (3.11)

Déle je navrh specificky podle toho pro kterou podminku hleddme parametry Lead regulatoru
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3.1.1 Navrh s ohledem na fazovou bezpecnost
Reseni soustavy rovnic 3.10 a 3.11 budou spliiovat pozadavek na fazovou bezpeénost, pokud
parametr / bude roven realné slozce omezujiciho bodu (vztah 2.9) a parametr m bude roven

imaginarni slozce omezujiciho bodu (vztah 2.10).

Dulezita je volba intervalu frekvenci pro které ma smysl rovnice fesit. Je totiZ mozné, Ze pro
regulovanou soustavu nemuiize regulator splnit zadanou podminku na fazovou bezpecnost. Pti
hledani tohoto intervalu je vyuzito vlastnosti Lead regulatoru — konkrétn¢ minimalni a

maximalni faze, kterou mize ptispet.
e ZjiSténi minimalni frekvence na které miiZe Lead regulator splnit poZzadavek

V kapitole 2.2 uvadim, Ze minimalni ptispévek Lead reguldtoru k fazi oteviené smycky je 0°.
Pokud ma tedy dojit ke splnéni fazové bezpecnosti pozadované uzivatelem, tak musi byt fazova
bezpecnost regulované soustavy stejna jako je pozadavek. Minimalni frekvence od které ma tedy
smysl fesit soustavu rovnic 3.10 a 3.11, je ta, na které odeCteme fazovou bezpecnost regulované
soustavy. Pro zjisténi frekvence vyuZijme tento vztah:

3(z)
R(z)

=tan(arg(z)) (3.12)

S vyuzitim definice fazové bezpecnosti 2.8 a zépisu frekvencniho pienosu jako komplexniho
Cisla, 1ze nahradit takto:

3(G(jw))

m=tan(PM—180°) (313)

ResSenim nésledujici rovnice pak obdrzime kandidaty na hledanou minimalni frekvenci:

JI(G(jw))—R(G(jw))-tan(PM —180°)=0 (3.14)

Vhodné feseni je kladné Cislo (frekvence nemuze byt zapornd) a po jeho dosazeni do ptfenosu
regulované soustavy je realnd i imaginarni slozka vysledku zaporna. Druhd podminka plyne z

designu aplikace, ktery umoziiuje nastavit pozadavek na fazovou bezpec€nost v intervalu (0°,90°)

a skutecnosti, Ze tangens je funkce licha. Tyto zavéry jsou stejné jako ty uvedené v [1] - kapitola

3.4.2.
e Zjisténi maximalni frekvence na které muZe Lead regulator splnit pozadavek

Maximalni ptispévek Lead regulatoru k fazi oteviené smycky je +90°, jak bylo jiz uvedeno v
kapitole 2.2. Pro splnéni pozadavku na fdzovou bezpecnost mize tedy byt faze regulovaného

systému o 90° niz$i nez plyne z definice fazové bezpecnosti. Maximalni frekvence do které ma
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tedy smysl fesit soustavu rovnic 3.10 a 3.11 je ta na které regulovana soustava dosahuje této faze.

Pro nalezeni takové frekvence postaci upravit vztah 3.13 na:

~

S(GUO) _ oy 180500 ¢
R(G(jw) tan(PM —180°—90 °) (3.15)

Resenim nésledujici rovnice pak obdrzime kandidaty na hledanou maximalni frekvenci:

J(G(jw))—R(G(j w))-tan(PM —180°—90°)=0 (3.16)

Vhodné feSeni je kladné Cislo (frekvence nemtize byt zapornd) a po jeho dosazeni do pfenosu

regulované soustavy je redlna slozka vysledku zaporna a imaginéarni slozka kladna. Opét plati, ze
tato podminka je dana designem aplikace (hledana faze je z intervalu (90°,180°)) a faktem, Ze

tangens je funkce licha. Stejné zavéry jsou uvedeny v [1] - kapitola 3.4.2.

3.1.2 Navrh s ohledem na amplitudovou bezpeénost
Reseni soustavy rovnic 3.10 a 3.11 budou splitovat pozadavek na amplitudovou bezpeénost,
pokud parametr / bude roven redlné slozce omezujiciho bodu (vztah 2.12) a parametr m bude

roven imaginérni slozce omezujiciho bodu (vztah 2.13).

Vzhledem k tomu, ze amplitudova bezpecnost se odecita na frekvenci, kde je faze rovna 180°,
sta¢i k nalezeni intervalu frekvenci, pro které¢ mtize Lead regulator splnit pozadovanou
amplitudovou bezpec€nost, uvazovat jakd je minimalni a maximalni faze, kterou mize sdm
prispet.

e Zjisténi minimalni frekvence na které miize Lead regulator splnit poZzadavek

Minimalni ptispévek Lead regulatoru k fazi oteviené smycky je 0°. Ve frekvencni
charakteristice regulované soustavy je tedy nutné nalézt body s fazi 180°. Ty lezi v zdporné ¢asti
realné osy komplexni roviny. Staci tedy vyfesit rovnici:

J(G(jw))=0 (3.17)

Stale plati, Ze pozadované feseni musi byt kladné realné &islo. Resenim rovnice 3.17 mohou
byt i frekvence bodl frekvenéni charakteristiky, které sice lezi na redlné ose, ale v jeji kladné

casti. Takova feSeni nespliuji pozadavek uvedeny v ptedchozim odstavci, proto se nepovazuji za

platné. Kapitola 3.4.3 v literatufe [1] uvadi stejné zavéry.
e ZjiSténi maximalni frekvence na které miiZe Lead regulator splnit poZadavek

Maximalni ptispévek Lead regulatoru k fazi oteviené smycky je +90°. Pro splnéni pozadavku

na amplitudovou bezpecnost mize tedy byt faze regulovaného systému o 90° nizsi nez plyne z
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definice amplitudové bezpecnosti. Hleddme tedy frekvenci na které je faze regulovaného
systému 90°. To odpovida imaginarni ose komplexni roviny. Pfesnéji pak jeji kladné casti.

Hledana maximalni frekvence je tedy urcité feSenim této rovnice:

R(G(jw))=0 (3.18)
Spravné feseni musi byt kladné redlné ¢islo a jeho dosazenim do ptenosu regulované

obdrzime kladné ryze imaginarni Cislo. Stejné zavéry jsou uvedeny v [1] - kapitola 3.4.2.

3.2 Navrh regulatoru typu Lag

Rovnice sestavené za t€elem navrhu Lead regulatoru se jen nepatrné lisi od téch, které 1ze
pouzit pro navrh regulatoru typu Lag. OdliSnost je zpisobena samoziejmé jinym pienosem Lag

regulatoru oproti Lead regulatoru. Prenos regulatoru Lag jsem jiz uvedl pod ¢islem 2.5:

T-s+1
D = — 1
(s)=a o« T-s+1’° &=

Provedenim stejnych tprav jako v kapitole 3.1 obdrzime formu pfenosu s oddélenou reélnou a

imaginarni slozkou.

2 2 2
x+w o T w-o-T(1—«x)
D(jw)= +J 3.19
(J ) 1+w o T? / 1+w*ol-T? ( )

Analogie rovnic 3.10 a 3.11 pak vypada takto:

ac(w)+e(w)w o T*—d(w)waT-(1-x)—Il-e(w)—Ile(w)w oI =0 (3.20)
e(w)+e(w)w o T? .

o-d (w)+d (w)w o T +c(w)w o T-(1—«)—m-e(w)—m-e(w) w o’ T =0 (3.21)
e(w)+elw)w T '

Nasleduje opét rozbor specifik navrhu podle pozadované podminky.

3.2.1 Navrh s ohledem na fazovou bezpecnost

Reseni soustavy rovnic 3.20 a 3.21 budou spliiovat pozadavek na fizovou bezpeénost, pokud
parametr / bude roven realné slozce omezujiciho bodu (vztah 2.9) a parametr m bude roven
imaginarni slozce omezujiciho bodu (vztah 2.10). Postup je tedy stejny jako v ptipadé Lead
regulatoru, pouze se 1isi soustava feSenych rovnic a mirné 1 zptisob urceni intervalu frekvenci,
pro které lze najit feSeni. Pro jeho urceni je znovu vyuZito znalosti minimalni a maximalni faze,

kterou mize Lag regulator ptispét.
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e ZjiSténi minimalni frekvence na které miiZe Lag regulator splnit pozadavek

V kapitole 2.3 jsem uvedl, ze maximalni ptispévek Lag regulatoru k fazi oteviené smycky je
-90°. Pro splnéni fazové bezpecnosti poZzadované uzivatelem, se ve frekvencni charakteristice
regulované soustavy muze vyskytovat faze maximalné o 90° vyssi nez ta, ktera odpovida splnéni
fazové bezpecnosti. Minimalni frekvence od které ma smysl fesit soustavu rovnic 3.20 a 3.21

fesi tuto rovnici, kterou jsem obdrzel upravou rovnice 3.14:

JI(G(jw))—R(G(j w))-tan(PM —180°4+90°)=0 (3.22)
Vhodné teSeni je kladné Cislo (frekvence nemuze byt zdpornd) a po jeho dosazeni do pfenosu
regulované soustavy je realna slozka vysledku kladnd, zatimco imaginarni slozka je zaporna.
Znovu to plyne z designu aplikace, ktery umozinuje nastavit pozadavek na fdzovou bezpecnost v
intervalu (0°,90°) a skute¢nosti, Ze tangens je funkce licha. Tyto zavéry jsou stejné jako ty

uvedené v [1] - kapitola 3.3.1.
e Zjisténi maximalni frekvence na které miiZe Lag regulator splnit poZadavek

Minimalni ptispévek Lead regulatoru k fazi oteviené smycky je 0° jak bylo jiz uvedeno v
kapitole 2.3. Pro splnéni pozadavku na fazovou bezpecnost musi tedy byt fazova bezpecnost
regulovaného systému stejna. To tedy odpovida postupu pro zjisténi minimalni frekvence feseni

pfi navrhu Lead regulatoru.

3.2.2 Navrh s ohledem na amplitudovou bezpeénost
Reseni soustavy rovnic 3.20 a 3.21 budou spliiovat pozadavek na amplitudovou bezpeénost,
pokud parametr / bude roven realné slozce omezujiciho bodu (vztah 2.12) a parametr m bude

roven imaginarni sloZce omezujiciho bodu (vztah 2.13).

Stejné jako v pripad¢ Lead regulace, staci k nalezeni intervalu frekvenci pro které miize Lag
regulator splnit pozadovanou amplitudovou bezpecnost uvazovat jaka je minimalni a maximalni
faze, kterou mize sam ptispét, nebot’ vime, ze hodnota amplitudové bezpecnosti se odecita tam

kde je faze systému 180°.
e Zjisténi minimalni frekvence na které miiZe Lag regulator splnit poZadavek

Maximalni ptispévek Lag reguldtoru k fazi oteviené smycky je -90°. Pro splnéni pozadavku
na amplitudovou bezpecnost miize tedy byt faze regulovaného systému nejvice 270°. To
odpovida zaporné ¢asti imaginarni osy. Hledand minimalni frekvence je jednim z feSeni dfive

uvedené rovnice 3.18.
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Pro vybér spravného feseni plati podobné* podminky. Hledané feSeni musi byt kladné realné
¢islo a jeho dosazenim do pienosu regulované soustavy obdrzime zaporné ryze imaginarni Cislo.

Stejné zavéry uvadi zdroj [1] v kapitole 3.3.2.
e Zjisténi maximalni frekvence na které muzZe Lag regulator splnit poZadavek

Prispévek Lag regulatoru k fazi oteviené smycky je minimalné 0°. Ve frekvenéni
charakteristice regulované soustavy je tedy nutné nalézt body s fazi 180°. Postup tedy odpovida
hledani minimalni frekvence feseni pfi navrhu Lead regulatoru pro pozadovanou amplitudovou

bezpecnost.

3.3 Spolecny algoritmus navrhu

Uvedené postupy navrhu regulatorti obojiho typu ptedstavuji pouze drobné rozdily. Jejich
uvédoméni a opatrnost pti psani algoritmu, ktery provadi jejich navrh mi umoznily realizaci bez
zbytecného duplikovani zdrojového kodu. Vysledkem jsou procedury zapsané v souborech
Navrh_LL.m, ktery zahrnuje cely postup navrhu a Rozsah_wLL.m, ktery slouzi ke zji$téni
intervalu frekvenci pro které ma smysl fesit soustavu rovnic, umoziujici realizaci navrhu podle
predem zadanych podminek. Oba soubory s vyhodou pouzivaji funkei, které vytvotil Karel Jonas
pti realizaci své bakalatské prace [1].

2

ma ve zdrojovém kédu tuto podobu:

%vyhodnoceni vyrazu, ktere nejsou zavisle na parametrech hledaneho
%regulatoru

f=[polyval(c,w) polyval(c,w)*w polyval(c,w)*w”2 polyval(d,w) polyval(d,w)*w
polyval(d,w)*w”2 polyval(e,w) polyval(e,w)*w”2];

%sestaveni soustavy rovnic jejichz resenim se obdrzi parametry

%requlatoru, ktere pro aktualni frekvenci zajistuji pruchod frekvencni

%charakteristiky otevrene smycky bodem, ktery reprezentuje pozadovanou

%PM nebo GM

if(typ==1 || typ==2) %pokud je hledan regulator typu Lead
eql=f(1)+f(3)*a*T " 2-f(5)*¥T+f(5)*a*T-f(7)*I-f(8)*I*a~2*T"~2; %1l.rovnice
eq2=f(4)+f(6)*a*T " 2+f(2)*T-f(2)*a*T-f(7)*m-f(8)*m*a"~2*¥T"2; %2.rovnice

else %pokud je hledan regulator typu Lag
eql=f(1)*a+f(3)*a"2*T"2-f(5)*a*T+f(5)*a" 2*¥T-f(7)*I-f(8)*I*a~2*¥T"~2; %1l.rovnice
eq2=f(4)*a+f(6)*a”2*¥T "~ 2+f(2)*a*T-f(2)*a " 2*¥T-f(7)*m-f(8)*m*a~2*T"2; %2.rovnice

end

%reseni soustavy rovnic
S=solve(eql,eq2,'a','T');

Z nalezenych feSeni se dale vybiraji jen ta, ktera jsou redlna kladna Cisla a vzhledem k definici

jejich prenost také musi byt « <1 pro regulator Lead a «>1 pro regulator Lag.

4 Pozor! Rozhodné ne uplné stejné.
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Funkce hledajici rozsah frekvenci, pro které ma smysl fesit sestavenou soustavu rovnic,
implementuje jiz popsané metody a navic fesi pfipady, které mohou nastat. Neni totiz zaruceno,
ze vzdy pijde urcit jak minimalni tak maximalni frekvenci. Moznd selhéni jsou tf1, pro posledni
dv¢ Ize zajistit moznost fesit soustavu rovnic a navrh tak dokoncit vhodnym nahrazenim hledané

frekvence. Tento pfistup je rovnéz popsan v praci [1] - kapitola 3.3.1.

-+ pokud neni nalezena zadna z frekvenci, nelze regulator navrhnout

+ je-li nalezena pouze maximalni frekvence, zvoli se pro minimalni frekvenci hodnota eps
(nejmensi existujici Cislo v dané ptesnosti v MATLABu)

 je-li nalezena pouze minimalni frekvence, zvoli se maximalni frekvence 3x vétsi

Posledni dva pfipady znamenaji, ze faze kterou algoritmus ve frekvencni charakteristice

regulované soustavy hledd, je dosazeno bud’ pro frekvenci blizici se nule nebo nekone¢nu.

Zdrojovy kod je bohaté komentovany, proto zde nebudu rozebirat dalsi detaily. Vyjimkou
budiz funkce aplikace, ktera zajisStuje znazornéni omezeni ustalené regulacni odchylky ve vztahu

k parametrim navrzeného regulatoru.

3.4 Omezeni ustalené regulaéni odchylky

Puvodni aplikace, ktera vnikla v rdmci bakalarské prace [1] obsahuje funkci, umoziujici
uzivateli zvolit maximalni pfipustnou velikost ustalené regula¢ni odchylky na jednotkovy skok a
toto omezeni pak zakreslit do roviny, ve které je zobrazena kiivka s parametry regulatora.
Vzhledem k tomu, Ze jednim cilem mé bakalatské prace bylo rozsiteni tohoto nastroje o podporu
regulatorti typu Lead a Lag, implementoval jsem i rutinu pro vykresleni pozadovaného omezeni

do roviny s parametry pro regulator Lag.

Pfipominam vztah mezi hodnotou ustalené regulac¢ni odchylky na jednotkovy skok, ktery

jsem dfive uvedl s ozna¢nim 2.4. Plati pro reguldtory typu Lead.

. 1 1 a,
e, =lim ~ = =
5§ 0 T-s+1 .bm.s +...+b, 1+ﬁ a,t+b,

T s+l g, .s"+. . . +a, ay

Jak bylo jiz zminéno v kapitole 2.2, parametry tohoto typu regulatorii nemaji vliv na velikost
ustalené regulacni odchylky na jednotkovy skok. Z toho diivodu jsem rutinu pro tento typ

regulace neimplementoval.
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Naopak pro Lag regulatory je mozné ziskat vztah pro vypocet parametru « , jehoZ hodnota

jesteé splni pozadovanou ustalenou regulac¢ni odchylku e . Tento vztah byl uveden v kapitole 2.3

s ¢islem 2.7.

Kfivka vyjadiujici toto omezeni je tedy pfimka rovnob&zna s osou’. Hodnoty parametru o« pak

musi byt vyssi nez hodnota vymezujici polohu piimky.

Kod, ktery provadi vypocet omezeni jsem napsal takto:

oo

VYPOCET HODNOTY PARAMETRU REGULATORU (alpha), PRO KTEROU SPLNUJE UZAVRENA REG.
SMYCKA POZADOVANOU MAX. USTALENOU REGULACNI ODCHYLKU
_value restriction = (handles.den Ps(end)* (1-divergence max) ) /
(handles.num Ps (end)*divergence max);

® oo

Pouziti této funkce, véetné€ navodu na provedeni navrhu s vyuzitim upravené aplikace na

ptikladech, uvadi dalsi kapitola.

5 'V pripadé pouzité aplikace jde o osu x
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Kapitola 4: Priklady pouziti aplikace

V této kapitole nebudu uvadet podrobny popis grafického uzivatelského rozhrani, neprovadél
jsem zadné vyrazné zmény jeho podoby. Nastroj pouzity pro vytvoieni GUI a jeho struktura jsou

popsany ve 4. kapitole bakalatské prace [1].

4.1 Navrh regulatoru typu Lead

Jako ndzornou ukazku pouziti aplikace pro navrh Lead regulace vyieSime ptiklad 6.15

uvedeny v knize [3].
Jedna se o regulaci systému fizeni teploty s pfenosem:

K

(E+l)~(s+l)~(§+l)

K-G(s)=

Je dan pozadavek na hodnotu ustalené regulaéni odchylky na jednotkovy skok K ,=9 , coz
znamena, ze od ustalené hodnoty se miizeme odchylit maximalné o 10 %. Dale je pozadovana
fazova bezpecnost PM =25 ° . Jak jsem jiz zminoval, Lead regulator neovlivni hodnotu ustalené
regulacni odchylky. V tomto piipadé ptipad¢ staci urcit hodnotu zesileni K pouZitim vztahu 2.4.

Potiebna hodnota zesileni je tedy K =9 .

Pted navrhem vlastni Lead regulace se podivejme na frekvencni charakteristiku systému.

Eade Diagram
Gm = 1.94 dB (at 1.87 rad/sec) ,
ad T T T T T

P = 7.13 deq (at 168 radisec)

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Obrazek 4.1: Frekvencni charakteristika regulované soustavy
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Bez regulace mé tedy fazovou bezpecnost PM =7.13 ° . Je vidét, ze Lead regulace by mohla

pozadavek splnit (viz kapitola 3.1). Provedeme tedy navrh pouzitim aplikace.

Nejdfive nastavime typ hledaného regulatoru na Lead klikanim na tla¢itko Change
controller type.

Z pienosu lze piimo identifikovat poly regulované soustavy. Stisknutim tla¢itka Edit P(s)

vyvolame dialog pro zadani polohy p6lii. Nesmime zapomenout na vypocitané zesileni K :

Fa5-1-2 |

QK | Cancell

Obrazek 4.2: Dialog editace prenosu

Vstup se potvrzuje tlacitkem OK. Dale se musi zadat pozadovana fazova bezpecnost:

Phase marzin: PM = IT [*]

Obrazek 4.3: Zadani PM

Po opusténi vstupniho pole se zahdji feSeni navrhu dle zadaného pozadavku. Reseni je
naro¢né na ¢as CPU, proto je uzivatel informovan pomoci stavového fadku o tom, ze vypocet
probihd. Po jeho dokonceni je vykreslena kiivka, na které lezi body jejichZ soutadnice

pfedstavuji oba parametry Lead regulatoru.

Ptiblizenim mysi ke kiivce se automaticky oznaci nejblizsi nalezené feSeni. Kliknutim jej
vyberete do seznamu feSeni. V seznamu mohou byt az tfi feSeni, které tak 1ze mezi sebou

porovnavat.

-20 -



a2y BlE ajal#

Obrazek 4.5: Frekvencni charakteristika navrzené oteviené smycky s Lead regulact

Obrazek 4.5 potvrzuje, ze nalezené feseni zajistuje pozadovanou fazovou bezpecnost.

Také byl vykreslen pribéh vystupu zpétnovazebniho obvodu pokud je vstupem jednotkovy

skok. Tam Ize ovéfit splnéni pozadavku na ustalenou regulacni odchylku.
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Obrazek 4.6: Odezva na jednotkovy skok uzaviené smycky s Lead regulaci

Odchylka od pozadované hodnoty (1) je piesné pozadovanych 10%.

4.2 Navrh regulatoru typu Lag

Pro stejny systém se pokusime navrhnout Lag regulator. Pijde o mirnou modifikaci ptikladu
6.17 v [3]. Ten pozaduje minimalni faAzovou bezpecnost oteviené smycky 40° a znovu odchylku

ustalené hodnoty vystupu do 10 %.

Vzhledem k tomu, Ze parametry Lag regulatoru maji vliv na ustalenou regula¢ni odchylku a
funkce, kterd dokaze vyznacit omezeni parametrii podle poZzadované hodnoty ustalené regulacni
odchylky, byla v aplikaci implementovana i pro regulaci typu Lag, nemusime se zabyvat

urc¢ovanim hodnoty zesileni K , tak jako v ptfedchozim ptipadé. Zesileni tedy zadame jednotkové.

QK | CanceII

Obrdazek 4.7: Dialog editace prenosu
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Ujistéte se, Ze jste zménili typ regulatoru na Lag (tla¢itko Change controller type).
Po zadani pozadavku na fazovou bezpecnost (40°) se provede vypocet.

V nalezeném fesSeni chceme vyznacit omezeni na hodnotu parametra, tak aby byla splnéna
pozadovana ustalena regula¢ni odchylka. K tomu slouzi tla¢itko Restriction. Po jeho stisknuti

se zobrazi nasledujici dialog. PoZzadovana hodnota byla 10 %.

-} [ Restriction in Solution

e(fi-max. ustalena req. odchylka yith na JEDMN. SEOK wil) v intervalu (0,1

o1 |

QK | Cancell

Obrazek 4.8: Dialog pro nastaveni maximalni ustalené regulacni odchylky

Po potvrzeni vstupu je do roviny parametrii regulatort pfidana kfivka vymezujici oblast, kde
se nachazi feSeni, ktera spliuji zadané omezeni. Tato oblast odpovidéa poloroving naznacené

Srafovanim.

Controller parameters plane
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Obrazek 4.9: Parametry Lag regulatoru resici priklad

Nasleduje ovérfeni zda vybrané feseni opravdu splituje nase ocekavani. Obrazek 4.10 ukazuje,
ze frekvencni charakteristika oteviené smycky prochdzi bodem, ktery vymezuje pozadovanou
fazovou bezpecnost. Na obrazku 4.11 je zachycena odezva uzaviené smycky na jednotkovy skok

a ustaleni na hodnoté 0.909, coz spliiuje pozadavek na maximalni ustalenou regula¢ni odchylku.
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Obrazek 4.10: Frekvencni charakteristika navrzené oteviené smycky s Lag regulaci

Solution: 1 :
CL Step response: w toy
Time [s]: 30.3 :
Arnplitude: 0.904

CLBsdeDigen| <|>] 1| V] AR @/ ad)

Obrazek 4.11: Odezva na jednotkovy skok uzaviené smycky s Lag regulact
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Kapitola 5: Zavér

Cilem této bakalafské prace bylo nalézt metodu navrhu regulatort typu Lead a Lag, ktera pro
regulovanou soustavu reprezentovanou svym pienosem, nalezne mnozinu regulatorti spliujicich
pozadovanou fazovou a amplitudovou bezpecnost. Vybrana metoda, pak méla byt
implementovéana v prostfedi MATLAB, tak aby umozZnila graficky navrh. Oba tyto cile byly
uspésné splnény:.

Zvolena metoda vyuzivd matematické formulace fazové a amplitudové bezpec€nosti, diky
které je mozné oba pozadavky pfevést na bod v roving, kterym musi prochazet frekvencéni
charakteristika oteviené smycky. Tu lze ovliviiovat pouzitim regulator s vhodné zvolenymi
parametry. Aplikace této metody pak zajist'uje, ze nalezené parametry regulatorti vyhovuji

pozadavkim.

Regulatory typu Lead a Lag byly velkou vyzvou, protoZe jejich ptenosy vedly k nelinearité
rovnic na jejichz zékladé¢ tato metoda funguje. Vypocet téchto rovnic jsem se snazil maximalné
zjednodusit. Prostfedi aplikace MATLAB k tomu velice pomohlo, protoze poskytuje platformu,
ktera umi 1 tak slozitou soustavu rovnic fesit analyticky a pokud se to nedafi, tak aplikuje
numerické metody. Implementovany algoritmus je pak celkem flexibilni, protoze s vyuzitim
metod poskytovanych MATLABem neni problém upravit tvar rovnic pro jiny typ regulétoru,
jehoz ptenos vyjadiime v podobé pouzité k implementaci (rozdélenim na redlnou a imaginéarni

slozku).

Kritéria navrhu jsou ddna fazovou a amplitudovou bezpecnosti. Ty ptimo vyjadiuji miru
stability zpétnovazebniho obvodu. Fazova bezpecnost je také spojena s tlumenim, které ma vliv
na vyslednou dynamiku uzaviené smycky. V praxi jde tedy ve vétsin€ ptipadii o velice vhodnou
formulaci naSich pozadavkl na kvalitu regulace. Jak tvrdi [3] na stran€ 357, “Mnoho inzenyru
uvazuje primo ve smyslu fazove bezpecnosti pokud posuzuji, zda je ridici system adekvatné

stabilizovan”.

Teorie a nasledné pokusy s vytvotrenou aplikaci odhalily nékteré nedostatky Lead a Lag
regulatorti. Lead regulétor je pti zajiStovani pozadavku na maximalni hodnotu ustalené regulacni
odchylky nutné dopliiovat proporénim reguldtorem. Lag regulator oproti tomu miize takovy
pozadavek splnit, ale vliv fdzového zpozdéni, které v oteviené smycce navysuje se pak projevuje
na dynamice zpétnovazebniho obvodu, tim zZe jej zpomaluje. Také se ukazalo, ze n¢které

soustavy sice na prvni pohled lze kompenzovat Lead nebo Lag regulatorem, tak aby byly
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zajiStény pozadavky navrhafe, protoze v jejich frekvencni charakteristice nalezneme fazové uhly,
které s prispévkem Lead nebo Lag regulatoru 1ze pozménit, tak aby se na jim odpovidajicich
frekvencich odecitala amplitudova nebo fazova bezpecnost, ktera tak bude odpovidat zadani,
nicmén¢ definice téchto kritérii obsahuje 1 pozadavek na amplitudovou charakteristiku v misté
jejich odecitani. Nasledkem toho oba tyto regulatory nemohou v nékterych ptipadech pozadavek

splnit, protoze jejich zesileni neni nikdy mensi nez jedna.

Vysledna aplikace tohoto grafického navrhu je velice nendro€na z pohledu znalosti uZivatele.
Naroky jsou spiSe pienaSeny na vstupy a to predevsim na ptenos regulované soustavy. Jeho
urceni u redlnych fyzikalnich systému casto nemusi byt trividlni a kdyZz se to podafi je potieba
pocitat s nejistotami, které ve vysledku mohou zpiisobit, ze navrh sice v aplikaci dava ptijatelné

vysledky, ale v realit¢ mohou byt odliSné. Timto problémem, ale trpi mnoho navrhovych metod.
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Priloha A: Obsah prilozeného CD

K této bakalatské praci ptikladdm CD-ROM, ktery obsahuje jeji elektronickou verzi ve
formatu pdf a také zdrojové kody aplikace pro névrh regulatort v MATLABu.

Jeho strukturu a obsah popisuje nize uvedeny seznam:
Adresar source — obsahuje zdrojové kody aplikace a soubory pro jeji béh

Adresaf text — obsahuje text bakalarské prace a pouzité obrazky
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