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Abstrakt

Predkladana bakaigka prace j&lenéna do dvowasti. Prvnicast se zabyva vy-
tvorenim souboru procedur pro navrh PID regulatregulatal typu Lead-Lag frek-
veninimi metodami spiujici poZzadavek na hodnotu fazové bermssti. Soubor proce-
dur pro navrh jednotlivych regulatobyl pouzit pro vytveéeni dvou funkci v prosedi
MATLAB. Ze zadaného f@nosu popisujici dynamicky systém a fazove banpsi se
frekvertni metodou vypé&tou konstanty regulator

Druhacéast bakalgské prace je zakhena na porovnani chovani navrzenych regu-
latori na systémech $iznou dynamikou z hlediska jeji kvality (parametggulace,
potladeni Sumu, robustnost). Tato drutést slouzi k diskuziffnosu slozZijSich metod

navrhu Lead-Lag regulatoru.



Abstract

My bachelor thesis is divided into two parts. Thestfpart is focused on the
creation collection procedures for the designind?lid controllers and Lead-Lag types
of controllers by frequency methods satisfying tlemands of value phase margins.
Filed procedures for the designing of the contrsl\were used to create two functions
in MATLAB environment. From the specified transfeinction describing a dynamic
system, and phase margin, the constants of regsilaith be calculated by using frequ-
necy method.

The second part of my bachelor thesis is focused eomparing of conduct of
designed controllers on systems with different dyica in terms of its quality (the pa-
rameters of compensation, noise suppression, nodsst This second part is determi-
ned to be used for the discussion of benefits atersophisticated methods of the Lead-

Lag designed controllers.
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Kapitola 1

Uvod

Bakal&ska prace se zabyva vytemim souboru procedur pro navrh PID regulatar
regulatofi typu Lead-Lag frekvemimi metodami spilujici pozadavek na hodnotu fa-
zove bezpénosti. Dale ma za ukol porovnat chovani navrzemggulatofi na syste-
mech si#iznou dynamikou z hlediska jeji kvality. Tato pra@mikla za delem zjiSéni
piinosu slozgjSich metod navrhu.

Prvni kapitola nas seznamuje s obsahem bikaidprace a s motivem, greato
bakal&ska prace vznikla.

Druha kapitola se zabyva popisem regniho obvodu a vlastnostmi éstiniho
¢lenu regulatoru resp. PID regulétoru a regulatgpu t_ead-Lag.

V kapitole 3 je popsana frekvam syntéza regutmiho obvodu. Kapitola je roz-
délena na dv zakladnicasti. V prvnicasti je popsan navrh PID regulatoru frekdmimi
metodami za pouziti Bodeho charakteristik tak, bBilysplrén pozZadavek na fazovou
bezpeénost. V druh&asti je pak popsan postup navrh regulatoru typullesay sphuji-
ci pozadavek na fazovou bezpest, gechodovou frekvenci a odchylku v ustaleném
stavu.

V kapitole 4 je pak porovnani chovani jednotlivyelgulatof, které jsou navrze-
ny dle postupu v kapitole 3. Jednotlivé navrzerguld@ory jsou pouzity na systémech
s miznou dynamikou a porovnani je provedeno z hlediskdity regulace (parametry
regulace, potk&eni Sumu, robustnost).

Kapitola 5 obsahuje zhodnoceni dosazenych vysled#tiskutuje finos slozZigj-
Sich metod navrhu.

V této bakaléské praci je pedpoklddandten&ova zakladni znalost z teortize-

ni.



Kapitola 2

Regulatni obvod

2.1 Spoijity regulaéni obvod

Regul&ni obvod vznika zgtnovazebnim fipojenim regulatoru k regulované soustav
Regulace umatuje udrzovani uitych fyzikalnich veléin na stanovenych hodnotach.
V prabéhu regulace se zjigji hodnoty &chto veltin a srovnavaji se s hodnotami, které

maji mit. Podle zji$hych odchylek, které jsou mirodgsnosti regulace, se zasahuje do

Regulator Dynamicky systém
w(t) . c | u(t) p y(t)
v.(1) v,(t)
Senzor
y, () )
Cnne regulator
P fizeny systém v5t)
H........ senzor . . . . . o
. » Obrazek 2.1: Zakladni blokove schéma spojitého
w(t) ....¥idici velicina

o regulacniho obvodu
t) ... regulovana velina

t) ... akni velicina regulatoru

t) ... regulani odchylka

Ym(t) -.. vystup ze senzoregulované veliny

vl(t) .... porucha na vstupu regulované soustavy

.. porucha, vstupujici do soustavy v libovolnanst
.. chyba rméfeni (Sum senzoru)
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not. Systém se zapornoué&pou vazbou dokaze kompenzovat vliv poruchy a ¢ieur
tosti modelu, dokaze také stabilizovat nestabinistavu a dale umaaje lepsi pecho-
dové chovani aipsrejsi ustalené chovani.

Nyni si definujme dlezité genosy, které vyplyvaji z obr.2.1.idhos sériové
kombinace regulatoruCa regulované soustavyP se nazyva ffgnosem oteené

smycky

B.(s) B(9_ H3
Le)= P9 I= 9 BA (3 A3 (2.1)

Prenos zadana hodnota(t) - regulovana vetina y(t) za podminkyv = 0se nazyva

pienosentizeni (fenos uzakené smyky regul&niho obvodu, dopkova citlivost)

foe)

Br(s) B (9
(

B. (s)
As(s)

9
P _ B )s & )s
3 Al Al F B s &)

SDAUU?-E

(
(
(2.2)

Velmi zajimavy je také ignos zadana hodnowa(t) - odchylkae(t), tzv. genos

odchylky (citlivost)

S SR SN €
] Y o

Jak jiz bylo napsano, cilem &povazebnihdizeni je, abyridici velicina u(t)
vyrovnavala skuténou hodnotu regulované valy y(t) amermng zmgnam zadané hod-
noty regulované valiny w(t) tak, aby veliina y(t) sledovala vetinu w(t) a dale
aby byly kompenzovany nezadouci poruchovécirgli v(t) tj. aby v idealnim fipad
platilo:

y(t) =w(t) atedyT(s)=
Prenos citlivosti S(Q ziejm¢ vyjadiuje redukci citlivosti, dosazenou pomoci ZV,

z tohoto divody se chce abgbylo malé.Sje citlivost relativni zminy CL pgrenosu T na

relativni znénu (chybu) modelu soustavy. Vliv poruchy bude matg maléSa vliv
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Sumu ngteni bude maly pro mal€. Idealni navrh by byl tedy aby se zajistilo m8lé
souwasné i mald, to ale bohuzel nejde jelikoz plati nasledujici pduka

T(9)+ 9 §=1 (2.4)
Toto je vdzné omezeni pro navrh regulatoru, ktedysodasreé zajistit stabilitu, chova-
ni a robustnost. Po dosazes# jw plati T ( jw)+S( jw) =1. Z tohoto dvodu se mu-

seji volit priority pro jednotlivé frekvami rozsahy. Tomu sika tvarovani frekvemi
charakteristiky (loop shaping).

2.2 PID reguléator

Funkci idealniho PID (Proporcion&n- Integr&né - Derivaniho) regulatoru, jehoz
vstupem je regutmi odchylkae(t) a vystupem alni velicina u(t), popisuje integro-
diferencialni rovnice — tzv. PID regula zédkon — ve tvaru:
1 d
()= de o ) as kL= g eed] ) me %]
(2.5)
Za predpokladu nulovych g@teEnich podminek riweme rovnici (2.8) po Lapla-

ceow transformaci upravit nafenos idealniho PID regulatoru ve tvaru:

u(s)_, .k { %
C(s)= = + ks kll+—+ T (2.6)
kde INE :% je konstanta derivai vazby PID regulatoru

p

k
T,[s] =L je konstanta integtai vazby PID regulatoru
K

rovnice (2.9) je zakladnimignosem idealniho PID regulatoru, kterou nasledujici
Gpravami nizeme pepsat na tvar, z kterého se nam lépe budouditgpn@t konstanty
PID regulatoru v kapitole 3 . Rovnici (2.6) se také&dy iika webnicové rovnice PID
regulatoru, je to z tohougtodu, Ze se opomiji fyzikalni realizovatelnost (alita sys-

tému) a takeé filtrace D slozky.

K 82+pS+Kj
: k s+ k+k$ “( k(& +(w + +
C(s)—lg)+hs+l%$ p° Ks %S _ ; ki) _ ( (4 C:D)S C‘“‘)D)z
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_ky(stay)(stw)

_ K(T=1(J s1) 2.7)

S S

kde &y, ay, [rad /sed jsou integrani a derivani ihlové frekvence. A vztahy mezti-

to zlomovymi frekvencemi a zesilenim jednotlivyébZzek jsou:
v =K _k 2.8
d d
V pienosu (2.7) se dale vyskytuji jestasové konstanty (derivai ¢asova konstanta
T, =1/w, aintegrani casova konstantd, =1/« ).
PID regulator sotasré vyuziva znalosti saiasné, minulych i budoucich hodnot
odchylky, které jsou ziskany linearni extrapol&ftegulator je reprezentovana konstan-

tou k,, ktera je pimo Unerna velikosti reguléni odchylky u(t) =k, €9 . Obecr Ize
fici, Ze @i zvySeni konstantk, se zvysi i odezva systemu. Ale na druhou strag, |

proporcionalni konstantaiis vysoka, reguléni obvod niize z&it oscilovat. Nevyho-
dou P regulatoru je, Zgipegulaci ma regutmi obvod trvalou regutai odchylku. Ji-
nymi slovy regulator ,udrzi* regulovanou véhu jen v ugitych mezich, které se nazy-
vaji pasmo proporcionality.

Integrani regulator, aéni velicina je Umgrna integralu regutani odchylky
t
u(t) = IgJ' g7) o . Nastane li na vstupu integrdho regulatoru takova odchylka, které
0

vyvola reguléni pochod, pak se vystupni u@étia z&ne nenit uritou rychlosti tak
dlouho, dokud odchylka vstupni véhy nezmizi.

Derivani regulator, aéni velicina je un@rna derivaci regukani odchylky
_de(t) . N e . :
u(t) = IQ,T. Cinnost tohoto regulatoru je ofyga nezcinnost regulatoru I. Velikost

vystupniho signalu je G&ma rychlosti zminy vstupniho signalu.

Regulator PID poté sdruZuje vSechny vlastnosti amgdh 3¢leni. Ma schopnost
rychle odstranit odchylku regulované vty vlivem ¢lenu D a také odstranit regatd
odchylku ¢lenu P pesrgji doregulovat regulovanou veéinu vlivem ¢lenu . Stabilitu
zarwuje ¢len P.Rychlost regulace zdjige ¢len D.

Idealni PID regulétor je v praxi nepouzitelny. Jdky rozdil mezi jednoduchym aka-
demickym tvarem PID regulatoru a skineu implementaci akceptovatelnou

v pramyslové praxi. Napklad idealni derivaceifis zesiluje Sumy. Proto se regulatory
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s deriv&nim kandlem doplji filtrem, ktery zamezuje idiSnému zesilovani vyso-
kofrekvertnich Suni. Derivace pitomna v D sloZce regulatoru zesiluje vyso-
kofrekvertni Sum pitomny v realnych systémech.
Z tohoto divodu se zavadi do D slozky filtr prvnibé@du tak, aby se omezil zisk na vys-
Sich frekvencich. Filtr sefppnavrhu aplikuje na celyipnos, i kdyZ f realizaci jim bu-
de ovlivrena pouze derivani slozka. Fenosova funkce D regulatoru s filtrem je

kT,s

Co (s) ===, NO(5- 20 (2.9)

TD

—s+1

N
HodnotaN se musi spraenzvolit. Z (2.9) je jasé vidét, Ze s rostoucir je derivace

snizena na nefiltrovanou verzi{/ N - 0). Naopak s klesajicim faktorelje deriva-

ce filtrovana vice. Filtréni konstanta je€asto vybirana na zakladoho, kolik Sumu se
vyskytuje v ngteni.

Prenos PID regulatoru s filtraci D slozky pak bude

9=k [1e oo B el

Ts 1+ ¢

_ k(T sn(Tsy
s(s+aw,) {7+
(2.10)

kde T, =T,/ N.Prenos (2.10) ma konstantni zesileni

imC(s)=k (1+ N)

na vysokych frekvencich. Z tohotte vyplynout diskuze o robustnosti, jelikoZ je wso
ce zadané aby regulatorchkonstantni zesileni na vysokych frekvencich. Tamide
byt dosazenoijlanim dodat&ného dolnopropustniho filtru

1

F(s)=r——
(1+T,5)
kde T, je ¢asova konstanta filtru mje fad filtru. Volbacasové konstanty filtru je kom-

promisem mezi filtrujici kapacitou a vykonem. Hotind, maze byt k regulatoru ip

pojena stejnym zisobem jako pro D slozku s filtrem.
PID regulator mZe byt pak implementovan jako

c(s)= l%(l+%s+ T %( -

— . 2.11
1+T,s/ N)* 241
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Tato struktura mé nespornou vyhodu v tom, Zgerbyt vyvinuta metoda vyptu kon-
stant idealniho PID regulatoru a pak se ite¢dbude opakovat postup navrhu. Néye

se navrhne regulator pro systé?r( s) , timto navrhem se ziska hodndtsove derivé
ni konstanty. Poté se navrh opakuje pro sysm)/(1+ T, &/ I\)Z, kde jiz zname hod-
notu T, . Tato procedura také dava jasny obraz o vzajenp@wvnani tinku filtrace
a vykonu. [1]

V praxi se obvykle navrhuji PID regulatory s filmetak aby zlomova frekvence
casove konstanty filtrd, =T,/ N méla zlomovou frekvenci o dekadu vySe nez je zlo-

mova frekvence D sloZky regulatoru. Na obr.2.2\jedena Bodeho frekveéni charak-
teristika v logaritmickych saadnicich ideélniho PID regulatoru. Modul (amplituda
frekvertni charakteristiky idealniho PID regulatoru v lagarckych sodadnicich ma

nasledujici asymptoty:

Tabulka 2.1: Asymptoty frekv@ri charakteristiky idealniho PID regulatoru

Rozsah frekvendi Asymptota Sklon
O<w< W 20|0g(ki /a)) -20dB/dek
W <w<da, | 20log(k /a)= 20lodk (&) | OdB/dek
W= 20Iog(kd Dw) 20dB/dek
0O
o' 80
T
S 70
= 60
£
— 45 _
[o |
i
45 4
_% coal n Co il n Co il L I Ea= |

10’ 10" 10° 10’ 10°
Frekvencelrad/sec]

=
o

Obrazek 2.2: Frekvemi charakteristika idealniho PID regulatoru,
@ =10,c, =100k, = 1
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Na obr.2.3 je zobrazena frekwen charakteristika v logaritmickych siadnicich PID
regulatoru s filtraci D sloZzky a tedy omezeniigného zesilovani frekvenci nad jistou
hodnotou a vystavovani tak regulatoru prohlémse zahlcovanim vysokofrekvammi

Sumy. Pro tentoifipad byla zvolen&asova konstanta filtrd, =1/w, = 0.00], ¢initel

filtrace N =10. Do frekvencew, =100 rad/se je frekvergni charakteristika prakticky

stejna jako pro regulator bez filtrace, vySsi frekee jsou oproti regulatoru bez filtrace

zatlumeny.

30

8

=
o

o

=
o

Amplituda[dB]

Frekvence [rad/sec]

Obrézek 2.3: Frekvemmi charakteristika PID regulatoru s filtraci D slky,
@ =10,i, =100, = 100K, =

2.3 Lead-lag regulator

V prvni ¢asti této podkapitoly jednovana pozornost Lead regulatoru, drdfst je pak
zaneiena na Lag regulator &eti ¢ast obsahuje Lead-Lag regulator, ktery je sériovou

kombinaci Lead a Lag regulatoru a sdruZuje i jejilgtstnosti.

2.3.1 Lead regulator

Nazev Lead regulatoru je odvozen od tvaru frekmécharakteristiky a také podle toho,
Ze kompenzace probiha fazovyrfegstihem (Lead — kladny fazovy posuv). K tomu,
aby se potlaly vysokofrekvergni Sumy, které propousti a zesiluje idealni PD kd&gu,
se @ida jeden pol doignosu PD regulatoru, jehoZz zlomova frekvence butkstatr

vySSi nez zlomova frekvence PD regulatoru. NastakezvySeni faze, ale s menSim
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budou systémem pro-

sumy jiz ne

~

zesilenim na vysSich frekvencich a vysokofrekuné

chazet. Lead regulétor tedy zife zesileni na vysokych frekvencich tim, el

druhy zlomovy bod dostate¢ za prvnim. Aproximuje idealni PID regulator a odst-

je jeho nedostatek, tedy zesilovani na vysokyckviacich.

Lead regulator fidava fazovy pedstih mezi déma zlomovymi frekvencemi, kte-

ré jsou obvykle vybrané tak, abyeghodovéa frekvence leZela mezi nimieRos lead

regulatoru pak tedy vypada nasledévn

(2.12)

kde 1/a je pongr mezi zlomovou frekvenci pélu a nuly. Obrazek Bkhzuje frek-

t vyznamného poskytnuti

S

neni charakteristiku Lead regulatoru. Je mozno sin

ve

fazového pedstihu a také omezeni zesileni na vysokych fraliebnLead regulator je

obecrt pouZzivan, kdy je poZzadovano podstatné zlepSeniethi systému, zrychluje

odezvu systému a snizuje dobu &aba gekmit.

a4

I

apleprudiuy

Obrazek 2.4: Frekvemi charakteristika Lead regulatoru

Faze, kterou ffispiva Lead regulator je dana vztahem

(2.13)

tan™ (Tw) - tan*(aTw)

¢=

a maximum faze je na frekvenci

(2.14)

176
___|

wmax

velikost @gispsvku poté je
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. - ., 1-a
sing,., =——=@,_ =sin"—— 2.15
Wnax 1+ a (omax 1+a ( )

nebo naopak
o = 27 S e (2.16)
1+sing,
Maximalni faze nastane na frekvenci ,ktera lezosped mezi déma zlomovymi frek-

vencemi polu a nuly v logaritmickémeaiiitku tomu pak odpovida

L AUNT 1 1 1 1
logaw,., = Iog\/a__l_ = Iogﬁ+ Iogm —E{ Io{?j+ Iog{ﬁﬂ (2.17)

coz je také mozno odist z obr 2.4.

Prenos lead regulatoru se takéza pgepsat do formy s vyjgdnym pélem a nulou

C(s)= :: ;, (2.18)

kde p> z neboli-p<-z.
Realny pdl je nalevo od nuly, proto nula m#sv vliv nez pdl. Pokud by se pdl
dale posouval doleva (rostla by hodnota pélu), Leagllator by se blizil idealnimu PD

regulatoru. Pomociipnosu (2.18) Ize také vyjatprirastek faze

p=tan™ (QJ - tan 1(2] (2.19)
7 |

potom maximum faze je na frekvenci

W =+/|4| 1 (2.20)

max

1
logaw,,, = E(Iog|z| + log| [1) . (2.21)

Tyto vysledky souhlasi g@dchozimi tvrzenimi jestlize je zachovana rovnost
z=-1/T a p=-1/aT vrovnici (2.12) a (2.17).
MnoZstvi fdzové fedstihu zavisi pouze na hod&at v rovnici (2.15) tato zavis-

lost je ukdzana na obrazku 2.8. Z obrazku je matmpmvsimnout toho, Ze pro fazi bli-
Zici se 90° je poeba velkého posmu predstihul/a (lead ratio), jeho zvySovanim by
bylo mozno dosahnout ag,,, =90° ale za cenu ifiliS velkého zesileni pro vysoké
frekvence. Ukolem néavrhé tedy je aby vybral kompromis medijptelnou fazovou

bezpeénosti a pijatelnou citlivosti na Sum v pasmech vysokych fekcich. Obvykle se

-10 -
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piaba étSi fazovy pedstih lead

ize je

fazovy fedstih maximalé do 60°. Jestli

7

pouziva

regulatoru pouziva se dvojity lead regulatorenpsem

(2.22)

.

Ts+1
aTs+1

[

%0
O

Obrazek 2.5: Zavislost maxima faze lead regulat@ypongru predstihu

2.3.2 Lag regulator

Nazev Lag regulatoru je také odvozen abghu jeho frekvedni charakteristiky (Lag —

zaporny fazovy posuv).renos Lag regulatoru vypada nasledovn

(2.23)

(7 s+1)
(ar s+1)

kde

i1

V4

Q=

>1= p<zneboli- p>-2zr

z ap

Y
Lag regulator aproximuje Pl regulator. Nula ma niesi

zi

|. Regulator se bli

¥ nez poé

idealnimu PI s klesajicim p (pol se posouva doléedy nula se ,relatiwf posouva

doprava). Lag regulator vylepSuje ustalendaspost. Na obr.2.5 je zobrazena frek-

veréni charakteristika Lag regulatoru. Lag kompenzagacky poskytujepomalejSi

odezvu neZ Lead kompenzacekali rovnice (2.23) vypadéa velmi podobjako rovni-

v v

ce Lead regulatoru (2.12), sktmest Zea >1 ma za nasledek, Ze pdél ma nizsi zlomo-

vou frekvenci neZ nula. Proto pro nizké frekvermste zesileni tzn. obvod ma integral-

-11 -
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ni charakter, coz je Zadouci. Ale na druhou straeai d¥ma zlomovymi frekvencemi

klesa faze, coz je nezadouci.

AmplitudaldB]
B &N

q

Faze[q
o

10° 10° 10 10 10" 10°
Frekvencelrad/sec]

Obrazek 2.6: Frekvemmi charakteristika Lag regulatoru

Typicky cil navrhu Lag kompenzace je poskytovattai@sné zesilenia na niz-
kych frekvencich aiftom o moc nesnizit PM. Z tohotardodu pdl i nuly umigujeme
na mnohem nizsi frekvence nez jeeghodova, aby se omezil vliv na snizeni fazové
bezpeénosti. Pokud se umisti p a z dost blizko sebezkdlk paatku (to je,jestli hod-

notaT je velka), zvysi se nizkofrekvemi zisk (a tedyK ,K,,nebo K, ) faktorema

bez znatelného posunu polizaveného regukniho obvodu. Rechodova odezva se
skoro nezmini a @itom se zlepsi ustalena odezva.
Lag regulator tedy zvySuje zesileni v de&ve smyce a tim zlepSuje odchylku

v ustaleném stavu, bez vyznamnéémgnprechodové odezvy. V podstdtag regulator

snizuje hodnotu%(:% pro systém typu 1). To znamend, Ze jestli bu@ehodova

L(0)
frekvence stejna, nizkofrekvém zisk se zvysi. Podobrse niize tvrdit, Ze jestli je niz-
kofrekvertni zisk stejny, pak igchodova frekvence se snizi. Pokud by se navrhnul
Lead a Lag regulator pro libovolny dynamicky systé&osSlo by se k z&vu, Ze i re-
gulaci Lead regulatorem jefka pasma vySSi neZigegulaci Lag regulatorem iadu

jednotek.

-12 -
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<1 1=

%‘
[t

S+ ch)
S+ pcd)
+1)
- %
pcd
:ﬁ > 1
pcg
Dolni indexd aplikovany naizné pronénné signalizuje Lead regulator a dolni indgx

1

(ry5+1)
“(ay7,5+1)

a,

“(s/ g

1, p,, = 0.0322,

a,=0.2/0.032= 6.29,

K
K

K

pcd > 0’ ad
P> 0, Qg

KC

CIead_lag( S) =
Zq >0,
2,4 >0,

diska se jedna o sériovou kombinaci Lag regulasobiead regulatoru.iBnos regulato-
kde

plitudova a fazova Bodeho frekvam charakteristiky v logaritmickych stadnicich

Z&kladni Lead-Lag regulator se sklada ze zesitemiy péh a nul a z penosoveho hle-
aplikovany naizné promdnné signalizuje Lag regulator. Na obr.2.6 je zobrazam-

typického Lead-Lag regulatoru. Hodnoty v tomifppc jsou nasledujici:

2.3.3 Lead-Lag regulator

ru je

T

4+

— -+ =

-7

ul
-

TTTrTroaanaT
— A A
I
I
I
1

i
+

—

5
10F-- -
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Obrazek 2.7: Frekvemi charakteristika Lead-Lag regulatoru
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Zmeéna zisku pouze pohybuje amplitudovaivkou do 20Dloglo|Kc| .Volbaa, =1/a,
pro tento graf byla uflana pro usnadimi: neni to poZzadavek pro postup pavrhu.
VyznamrgjSi charakteristické rysy Lead-Lag regulatoru js@likost zmenSeni ampli-
tudy na prosednich frekvencich a pozitivni fazovy posuv na #ivgsSich frekven-

cich. Maximalni fazovy posuv nastane na frekveact w, ., ktera je geometrickou
stredni hodnotou ugmnou p,, az,. Minimalni hodnota na amplitudové charakteristice
nastane (pblizn¢) na frekvenci odpovidajici geometrické&esini hodnat amérné
z,, az,. Velky zaporny fazovy posuv, ktery je ¥dna stednich frekvencich je neza-

douci, ale nevyhnutelny. Navrh regulatoru vyZadujgstit pély a nuly regulatoru tak,
Ze vyhody pro pozitivni fazovy posuv a velikost zideni amplitudy jsou ziskany na
spravné frekvenci, bez zaporného fazového posuvsobuijici problémy. Nasledujici

kapitola ukaze, jak to tize byt udlano.

-14 -



Kapitola 3

Frekvencni metody syntéezy

3.1 Frekvenéni metody syntézy

Navrh zgtnovazebnihdizeni vychazi ze dvou zakladnich pozadavkladenych na
regul&ni proces. Je jim jednak poZadavek na stabilituv&hio uzavené reguléni
smyky, sledujici, aby chovani uz@smného regukniho obvodu vyvedeného
z rovnovéazného stavu vlivemigobeni poruch nebo viivem 2ny hodnoty Zadané ve-
liciny mélo konvergentni charakter, tedy aby se ustalilaiwopinim pop. novém rov-
novazném stavu. Druhym je pozadavek na&plpredem stanovenych parametfa-
sového piibéhu regulované valiny (negasgji prechodové charakteristiky) pogrek-
vereni charakteristiky uzaeného regukniho obvodu, které se souhéoznauji jako
ukazatele fesnosti a kvality regutmiho pochodu.

Frekvertni metody navrhu se snazi upravit frek&incharakteristiku otexené

smyeky L(jw) tak, aby vysledna frekveni charakteristika uzagné smyky T( jw)

méla pozadovany ibeh. Mezi L( jw) aT (jw) existuje jednozray vztah (3.1)

. L(jw)
T = A
(9) = ey (3.1
Typicky prenos uzakené smyky bude vypadat jako dolni propust — bude fﬁ(ts)‘ 01

az do jisté frekvence a od této frekvence dale landglituda penosu kIesad,T (s)‘ <1.

V idealnim gipac by mél mit jednotkovou amplitudu na vSech frekvencich fzed-

pokladu nulové faze by pakenésel libovola rychlé zngny referencew(t) v podstat

-15 -
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bez fechodového ge na vystupy(t) viz. obr.2.1), to viak neni reélnskuteniteiné

a navic by se timipnasely na vystup i nezadouci vysokofrekvégsumy.

3.1.1 Piesnost a kvalita regulace

Cilem a smyslem regulace je navrhnout takovy reégullabvod, ktery by zajistil, aby
regulovand vetina wrné sledovala zrny Zzadané hodnoty a aby byl péta vliv po-
ruchovych veliin na regulovanou soustavu. Aby se mohlo posojaktse zvolende-
Seni blizi k tomuto cili, je nezbytné definovatg§igxaktni kvantitativni ukazatele¢-T
mito ukazateli jsou i@snost regulace v ustaleném stavu a kvantitativazatele kvality

regulace.

3.1.1.1 Piesnost regulace v ustaleném stavu

Presnost regulace je dana reguliaodchylkou v ustaleném stavu (ustalena od-
chylka — steady-state errorjiglaném typizovaném fibéhu Zadané nebo poruchove
veli¢iny. Presnost regulace je dana typem regnilao obvodu a povazuje-li se regulo-
vana soustava za némy systém, je pozadovan&epnost dosaZzena pouze volbou
vhodného typu regulatoru.

O presnosti regulace v ustaleném stavu, tedy po @édézrechodovych &u, ma
smysl uvazovat pouze u stabilnich regoiah obvod, neb@ chovani nestabilnich re-
gulatnich obvod ¢i regulanich obvod na mezi stability nekonverguje k ustalenému
stavu.

V regulanim obvodu je zadouci, aby se regulavelicina y(t) pti zmeng hod-
noty zadané vsliny W(t) prizpasobila tak, aby v ustdleném stavu platilo
lim y(t) =lim w(t), a tedy aby regutai odchylka vyvolana zemou hodnoty zadané
veli¢iny byla v ustadleném stavu nulova, [iqu(t) =0. Rovrez se pozaduje, aby byla
zcela vykompenzovana zma regulované vefiny y(t) zpisobena poruchow(t),
tedy aby v ustaleném stavu platilion y(t) =lim w(t) a regulani odchylka vyvolana
poruchou v byla v ustaleném stavu nulovalij e, (t)=0.

Jednou z dlezitych ulohtizeni je sledovani vstupniho (refeteiho) signalu, kdy
cilem je, aby vystup soustavy co nejlépe sledoedlagovany referémi signal (trac-
king problem). PouZiva se hlavprotizeni polohy. Zakladni mirou kvality sledovani je

-16 -
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praw zmirgna ustélend odchylka. Ustalenéd odchylka je tedglitamezi vstupem a vy-

stupem prat — o pii predepsaném testovacim vstupnim (refémém) signalu.

Tabulka 3.1: Typické testovaci refe&ehsignély

Tvar Nazev | Fyzikdlni interpretage Funkce | L obraz
. 1
skok konstantni poloha| 1x1(t) S
. 1
rampa | konstantni rychlos{ tx1(t) =
S

. 1 1
/ parabolal konstantni zrychleni EtZX1(t) S

Zda jsou tyto pozadavky sgimy ¢i nikoli zalezi na typu regutmiho obvodu. Soustava
se zgtnou vazbou mize @i nulovém vstupu (nulova odchylka) sledovat reférgrsig-
nal, jen kdyzZ je ho schopna sama vygenerovat (bepu jen z p&ateinich podminek).

Pti zjiStovani velikosti ustalené regutd odchylky vyvolané zgémou Zadané ve-
liciny vychazime z fenosu Zadané veéiny na regulani odchylku (obr.2.1):

NE-CIN CW(Y W
S(3pg= €37 O Ws o 2)

A(s)

pro ustalenou hodnotu regafd odchylky vyvolané zgnou Zadané hodnoty potom
plati:

e(w )-!m e (9 —Ilm sL{ }—Ilm Sk )5=I|$01+L() W) (3.3

Pro ustalené odchylky jsou odvozeny nasledujicizt

Qg T
ST 1+limL(s) 14K
1 1
erampa(t) —(
1

limsL(s) K (3-4)

1
eparabola ( t) m - E

s-0
Limitdm seiik& konstanty ustalené odchylky. Konstanty spegjfikhovani v ustale-

ném stavu, a tak paimezi specifikace ¥asové oblasti. Plati nap
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KAPITOLA 3. FREKVEKNI METODY SYNTEZY

K, :O:>q(oo):oo
K, =w=g()=0, kdei=pyv.,a -nap

K, = kone:na nenulovés e, () = 1(/ 1 Kp) , at

Obecr se darici, Ze¢im vySSi je typ regutamiho obvodu, tim lepsi vlastnosti ma uza-
vieny reguléani obvod v ustaleném stavu. ZhorSuji se vSak jehbilai vlastnosti. Je
proto vzdy nezbytné hledat kompromis mezi poZadawkygesnost regulace a poza-
davky na dynamické vlastnosti reginého obvodu.

Tabulka 3.2: Konstanty ustalené odchylky

Typmsa/ ste- Skok(konstanta po; Rampa(lzner:straerrl]tgerycr - Parabola(konstanta
lohy) lost) zrychleni)

o | K, =limL(s) 0 0

Lopu - K, = ms(9 :

Sapu . . K, =ims"L(9

3.1.1.2 Kvantitativni ukazatele kvality regulace

Kvantitativni ukazatele kvality regulace mohou méjrizrejSi charakter. Tato prace je
zaneiena pouze na zakladni ukazatele kvality regulackaaejici z pechodové a frek-
vereni charakteristiky uzaeného regukniho obvodu.

V praxi se neajastji zjiStuji ukazatele kvality regulace zihu prechodové

charakteristiky regulované veiny (obr.3.1).

y(®

ts]
Obrazek 3.1: Ukazatele kvality regulacereg@hodové charakteristiky uza-

vieného reguléniho obvodu
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Z ni se obvykle zji&uje maximalni pekyvnuti regulované veiiny y(t)  vcaset,
doba regulacd,, ktera se rovna débza kterou regutai odchylka (rozdil mezi sku-
tecnou a Zzadanou hodnotou regulovanéduayi) trvale klesne pod 5% ustalené hodnoty
vystupni veléiny y(t). Dale se také zjifije doba nakhu t, a ustalena hodnota od-
chylky e,.

Kvalita regulace vyplyvajici z frekvéni charakteristiky uzaeného regukaniho
obvodu (obr.3.2), je dana zejména rezaéném pevysenimA (« ), Ghlovym kmi-

toctem rezonaéniho FevySeniaw a Stkou propustného pasma,, .

N “bw *
- N ‘ 7
ol f |
T 3d |
e,
Frekvencelrad/sec]

Obrazek 3.2: Ukazatele kvality regulace z frekmécharakteristiky uzaeného regu-

lachiho obvodu

Rezonanni prevyseni je maximalni hodnota zesileni na frekaécharakteristi-
ce. Velké rezonami prevySeni znamend velkygkmit na pechodové charakteristice.
VétSinafidicich systém se v praxi s rezona@nim pgrevySenim (1 az 3 dB) navrhuje,
protoZze fizné nelinearity typu necitlivost, které nejsou &ngm modelem popsany,
totiz prekmity zpravidla utlumi. Pokud by se vyZzadovalooreatni prevyseni nulove,
tedy bez pekmitu, byla by ve skutmosti odezva zfinovazebnihaidiciho systému
zbyteEné pomala.

Sitka prenaseného pasma je definovana jako frekvence Znaoklesne zesileni o
3dB oproti zesileni na nizkych frekvencich. SirgGppistné pasmo znamena rychlejsi
odezvu systému, tj. kratSi dobu shb prechodové charakteristiky (dobu, za kterou
piejde vystup z 10% na 90% ustalené hodnoty). Naadrgitranu ¥tSi Sika prenaSené-
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ho pasma vSak znamena, Ze systéiiewmeagovat i na vysokofrekwam ruseni zpravi-
dla pitomné na vstupech systému a variace parambtensi Stka pasma znamena

pomalejSi odezvu, ale robugj$i systém.

3.1.2 Amplitudova a fazova bezpénost

Z Nyquistova kritéria, které vychazi Cauchyho pipacargumentu [4, 7, 8] vyplyvaji
dvé bezpeénosti meze. Amplitudova bezp®st (gain margin GMyika, kolikrat se jest

muze z\&tSit zesileni v otaené smyce, nez se pnovazebni systém dostane na mez
stability. Pokud systénlL(s) prenaSi signaly na jisté frekvenai,, s fazovym posunu-
tim -180°, dostane se tak vystup do protifaze sepesn (bude mit zaporné znaménko).
Zapornou zptnou vazbou pak tento signal sévpde z@t na vstupL(s), kde se vSak
v tomto gipact sete se signalemigwvodnim. Pokud ma Znou vazbou vraceny signal
niz8i amplitudu nez signal budictistane vystup omezeny aémpovazebni obvod sta-
bilni. Nastane-li opény pripad, tj. bude zesilen, &movazebni signal bude nestabilni.
Je-li zesileni pro frekvenaiy,, jednotkové, obvod je na hranici stabilityti Ravrhu
zpétnovazebnihaizeni je dobré &dét, kolikrat jeS¢ miZzeme zvySit zesileni, nez se
dostane obvod na mez stability.
Zv¢tSuje-li se zesileni, fazeigtava stejna, amplituda roste, ,rezerva“ v zesikesga,
aZz klesne na nulu, grai(s) protne kriticky bod a CL systém bude na mezi $tgbi
Faktor GM je definovany jako

GM =1/|L( jadgo)|, kde fazeDL ( jagy) = -18C° (3.5)

Vynasobi-li se zesileni systérrlu(s) praw faktorem GM, CL systém se dostane na

mez stability. GM tedy udava mez, do které se btalpiti zvétSeni zesileni neztrati.
Fazova bezpmost (phase margin PM) podabiika, o jak velké zpozuhi (fazi)
si mizeme dovolit zpozdit vstupni signal na frekvergi(gain crossover frequency —

piechodova frekvence), pro kterou m#emos L(s) jednotkové zesileni, nez se faze

obrati na -180° a #novazebni systém se tak dostane na hranici dtahlistlize se
zmensuje faze (nappridani dopravniho zpoZdi), amplituda #stava stejna, faze roste
.fezerva“ ve fazi klesa az klesne na nulu, gMB) protne kriticky bod a CL systém je

na mezi stability. Faktor PM je definovany jako
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PM =180+ OL( jaw), kde|L (je)|=1. (3.6)

Frekvencew, na které se odéa faktor PM se takéekdy zn&i w,, ZvétSime-li nega-

tivni fazi (zpoz@ni) o hodnotu PM, CL systém se ptalostane na mez stability. Udava

tedy mez, do které se stabilith pmenSeni faze (2tSeni zpozéni) neztrati.

100
)
g e
°
5
=
Er -100F
il
o
g i PM |
N Wigo
107 10" 10° 10" 10° 10°
Frekvence[rad/sec]

Obrazek 3.3: Fazova a amplitudova bezpmest na Bodeho diagramu

Jednim z paraméirpii navrhu regulatoru pak iie byt gedem uena fazova
bezpénost otevené smyky. Jeji hodnota souvisi s relativnim tlumenim, pystém
druhéhoradu a hodnotyPM < 70° Ize aproximovat vztahem

_PM
¢ =700 S

podle ,kterého Izeffblizné zvolit PM @i poZzadovaném tlumeny .

V praxi se model nebo ziskana frekvehcharakteristikaizené soustavy nikdy
nebude pesré shodovat s realitou, a protdi mavrhuiizeni na modelu se zvoli dosta-
tecna fazova bezgaost, aby se zajistilo, Ze fi@plikaci na realném, ne zcela totoZzném
systému bude zaji&ta stabilita uzaiené smyky. PM je ochrana proti netitosti do-
pravniho zpozéhi, v praxi se typicky pouziva fazova beapest PM >30°. GM je
ochrana proti nejistétv ustaleném zesileni, typickgM >2(6dB). Hodnoty fazové a
amplitudové bezpmosti Ize snadno nalézt na Bodeho diagramu, keegnazorén na
obr.3.3 a nebo na Nyqist®eharakteristice v GKR na obr.3.4.
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o
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Obrazek 3.4: Amplitudova a fazova beamest zobrazena na Nygistosharakteristice

3.2 Navrh PID regulatoru frekvenéni metodou

Prenos PID regulatoru (2.7)

Ko o K
{ore,
k(S +(w +aw,) s+
C(s)= |$+ﬁs'+ k s E’ k) - d( (« Z)D) M%):ﬁs(s+q)(s+%)
kde vztahy mezi zlomovymi frekvencemi a zesilerjgdnotlivych sloZek jsou (2.8)

_ky _k

W rap=-ay Lég, "
d d

Pti navrhu PID regulatoru se postupuje podbfako u PD regulatoru. PID regulator se
pouzije tehdy, bude-li se chtit ro#Sipropustné pasmo uzsné smyky a zvysit tim
rychlost odezvy systému na vstupni signal, to tdpsslozka. | sloZka zajisti nulovou
ustalenou regutmi odchylku, integréni slozka vSak snizi fazi uz@né smyky na
jistych frekvencich (zvysi se zpaid signalu),¢imz se prodlouzi doba regulace.

Z tohoto divodu se frekvencey zvoli takova, aby se vliv integhai korekce na frek-
venci w, =, , kde budeme #ftit fazovou bezp&nost, téndi neprojevil, tj. typicky se
voli @y =0,1wy, . V dalSi kapitole bude ukazano co se stafiemené tohoto pondru.
Parametray, , zZlomova frekvence PID regulatoru, se voli taky bla shodna se zatim

neznamou frekvenciy,,, , na niz se ®ti fazova bezpmost vyslednéhoipnosu ote-
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viené smyky L(s), tedy se zvoliw, =, . Na této frekvenci zvysi Dlen fazi sou-
stavy 0 45°. Na druhou stranu se snizi fazereteysmyky na frekvencicy, diky inte-
grani slozce , prow, =10 bude ubytek prav5,7° (viz frekvedni charakteristika

PID regulatoru).

Faze otekené smyky na frekvenciaw, je

arg(L(ja)) = ardP(jwp))+ ardC(ja)) = arfp(iw))+ 45 57 (38)
Fazova bezpmost je definovana jako
arg(L(jap))=-180+PM . (3.9)
Kombinaci vztah (3.15) a (3.16) se ziska
arg(P(jaw,))=-180+PM - 48+ 5,7. (3.10)
V dalSim bod navrhu se zvoli pozadovana fazova beémpst a vypéte se faze sousta-
vy P(s) na frekvencia, . Neznamou frekvenciy, tedy najdeme na frekvemi cha-
rakteristicetizeného systémlP(s) v mist, kde jeho faze prochazi bodem, ktery se
spaite z (3.10) . Nyni zbyva tit parametry regulatoru. Ty sedirz podminky, Ze po-
kud je aw, frekvence, na které se ailé fazova bezgmost, musi na ni zesileni otev

né smyky L(jay,) byt jednotkové

\L(i%)\=\C(J%)\EIP(J%)\:‘J_Z (jap+a)(ia +a)|tP (i )=
kd
ja,

(1t +038) 16+ ) P (164)| =24 (B 00TV 2P 160)] =

(3.11)
Pokud se v poslednim vyrazu pod odmocninou zan&ddhd),01 oproti jedrtce, vyjde

1
k. = . (3.12)
T aV20P(jw)
s vyuZzitim vztahu (2.8) se daji vy§itat dalSi konstanty regulétoru
ko = ks (@ + ) = K (0,20, + @) = 1,20, (3.13)
k =k, = k0 la, =k 115 (3.14)

Zesileni‘P( ja)D)‘ se odeéita z Bodeho diagramu, jestlize je amplitudova akgaristika

vynaSena v dB musi se provestyod
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‘P( jab )‘dB

P(jay)|=10 2 (3.15)

V tomto boa@ navrhu pichazi naradu implementace filtrace D sloZzky pro omezeni zis-
ku na vySSich frekvenci. Pro tuto implementaci sgerpouzit penos (2.10) a df se
jen filtraéni ¢asova konstanta a nebo se pouZzijenps (2.11). Tato struktura ma ne-
spornou vyhodu v tom, Zetke byt vyvinuta metoda vyptu konstant idealniho PID

regulatoru a pak se itéma bude opakovat postup navrhu. Ny se navrhne regula-

tor pro systémP(s) , timto ndvrhem se ziska hodndétsové derivéni konstanty. Poté

se navrh opakuje pro systém(s)/(1+ T, § N, kde jiz zndme hodnoti, . V této

praci se pouzivarpnos (2.11), pro ktery je i vytvena funkce v MATLABuU.

3.3 Navrh Lead-lag regulatoru frekvenéni metodou

Ucel navrhu Lead-Lag regulatoru ve frekean oblasti je uspokojeni specifikace na
piesnost ustaleného stavu a fazové b&zpsi. Typicky se mize také poZzadovat speci-
fikace (& uz zadana explicitn¢i implicitn¢) na gechodovou frekvenci a nebo naksi
pasma uzaeného regukniho obvodu. Specifikace fazové beapasti mize fedsta-
vovat pozadavek na relativni stabilitutkvdopravnimu zpozghi v systému nebo to
muze gedstavovat poZzadavek naephodovou odezvu, kteréude byt gepcitana
z ¢asové oblasti do frekveni oblasti. Specifikace narkii pAsma a nebagchodovou
frekvenci mize predstavovat pozadavek na rychlost odezwasové oblasti nebo ve
frekvertni oblasti poZadavek natmhod sinusového signélu bez vyznamného zguzd
Celkova filozofie v postupu navrhovanieplstaveném zde je pro Le&ast regula-
toru prizpasobit kivku Bodeho diagramu systému pro pozadovanou faxdezpé-
nost na pedepsané frekvenci bez snizovani hodnoty stejiwosirslozky. Lagiast re-
gulatoru je pouzivana pro snizeni amplitudogigkdy doli k hodno¢ 0dB na pedepsa-

né frekvenci. Lag regulator musi zmirnit (zeslabélkost amplitudy sériové kombina-

ce Lead regulatorC,,,(s) a soustavyP(s) na vybrané frekvenci. Tedy v procéeu

navrhovani se nejprve navrhne Lea#$t regulatoru. Aby Lead-Lag regulace pracovala
v tomto kontextu, jsou ptegbné nasledujici dyodminky:
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* Neregulovany fazovy posuv na vybran@ghodové frekvenci musi byt vice
zaporny, nez je hodnota pebna k tomu, aby splnila podminku fazové bez-
pecnosti (jinak je nepdebna Lead regulace).

 Bodeho amplitudova frekveéni charakteristika po navrhu Lead regulatoru
musi byt nad 0dB na frekvenci, ktera byla vybréaiajgechodova (jinak ne-
ni poteba Lag kompenzace).

Zakladni Lead-Lag regulator ma dva stépjeden z nich je Lag a druhy Lead
regulator. Jestlize ma regulator jednositayyy Lead regulator pak hodnota faze, ktera je
potreba k pesunuti nahoru naigchodové frekvenci ke sp@ni poZzadavku na fazovou
bezpénost, musi byt mensi nez 90° a obkeomezena maximalni hodnota v rozsahu
55°-65°.

Prechodova frekvence aia pasma pro Lead-Lag regulacide byt vySSi nebo
nizSi nez pro samotnou regulovanou soustavu nabcegulovanou soustavu po sgiin
pozadavku na odchylku v ustaleném stavu. Toto z&l@aylEru hodnoty pro fecho-
dovou frekvenci. VysSiiechodova frekvence odpovida rychlejSi oder¢asové ob-
lasti. RychlejSi odezva e byt vyhoda v mnoha aplikacich, ale nevyho#édi\stky
pasma je vice Sumu v systému a jiné vysoké frelesasignalu {asto nechiné), které
projdou systémem. MenSitkh pasma také poskytujétsi stabilitu a robustnost. Zde je
tedy kompromis mezi schopnosti sledovat rychknici se referefni signaly a byt
schopen odolat vysokofrekvéarim porucham. ¥nos Lead-Lag regulatoru je uveden

Vv rovnici (2.15).

3.3.1 Postup navrhu Lead-Lag regulatoru

Procedura navrhovani Lead-Lag regulatoru je skmjo& jako navrhovani Lead regula-
toru a potom navrhovani Lag regulatoru. Jsou zdenjalé rozdily mezi kroky pro na-
vrh Lead a Lag regulatoru. Tyto rozdily dovolujiitve Gvahu interakci (vzajemné
ovliviiovani) mezi Lead a Lagasti regulatoru. Nasledujici kroky postupu navitaré
budou pouzivany pro navrh Lead-Lag regulatoru sppécifikace pro odchylku
v ustaleném stavu, fazovou bezpest a pechodovou frekvenci. Jestlize je specifikace

dana v ramci $ky pasma uzaeneho regukniho obvoduay, namisto hodnotyig-
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chodove frekvenceu, nasledujici odhad #ie byt pouzit aby splnil Gvodni pozadavky
navrhu: a,, =1.5w,.
1. Ur¢i se, jestli typ systému NEd astatismu) ptebuje byt zvySen k tomu aby spl-
nil poZzadavek na odchylku v ustaleném stavu aifestiude teba zvysi sé¢ad
soustavy s pozadovanymdbem poti v s=0. Prepaita seK_ tak, aby byl splén

pozadavek na odchylku v ustaleném stavu.

2. Vytvoii se Bodeho frekvemi charakteristika systém@(s) = K. P( 9/ Lo

3. Navrh se Leadast Lead-Lag regulatoru:

(a) urcete hodnotu fazového posuvG(jw) na specifikované fpchodové

frekvenci a pepaitejte hodnotu fazové bezpsti neregulovaného systému

PM (za gedpokladu, Ze fechodova frekvence definuje fazovou

uncompensate
bezpeé&nost neregulovaného systému);

(b) vypoeitejte hodnotyg.., a a,(2.16), které jsou pozadované ke zvySeni faze
fazové charakteristiky k hodriopotrebné ke spkni specifikace na fazovou
bezpeénost;

(c) pouzitim hodnotya, a specifikované igchodoveé frekvence vypitejte pol
P,y & nuluz,, Lead regulatoru;
4. Navrh Lagcast Lead-Lag regulatoru:
(&) urcete velikost amplitud;G( ja)) na specifikovanéipchodové frekvenci

(b) urcete hodnotu posuvu amplitudoviduky na grechodové frekvenci, ktery je
zpiusobeny Lead regulatorem

(c) urcete velikost zmenSeni, které je pozadovano, ab¥ilgnkombinovanou
(soustava a Lead regulator) amplitudutdblOdB a vypditejte odpovidajici

ag
(d) pouzitim hodnotya, a specifikované j@chodové frekvence vypitejte pol
P, @ Nuluz, Lag regulatoru;

Pro ilustraci postupu navrhu je pouzit nasledujdei®ystému a nasledujici pozadavky:
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e Odchylka na ustdleny stav, specifikace pro paraekgli vstup je
e =0.012¢

ss_ specified
» Pozadavek na fazovou bezpest je PM =45°

= 5rad/sec

_ compensated

* Pozadavek narfpchodovou frekvenci jeu,

3.3.2 Zesileni regulatoru
Prvni krok i postupu navrhu je tit pocet pol, které regulator musi mit =0 a
hodnotu ziskuK_. Odchylka ustaleného stavu je specifikovana prafpalicky vstup,
pozadovane pity poli regulovaneho systému jsou tedy,, =2. Model soustavy po-
psany v (3.23) ma et pofi vnule Ny =1, regulator tedy musi mit
Nieq = Ngys=2-1=1pol umisény v s=0.

Kdyz P(s) je rozsfeny s timto pélem regulatoru viyodu, chybova konstanta

P(s)/sje K =2/1= 2, takze odchylka v ustaleném stavu pro parabolickyp

x_ plant

Je ess_ plant

=1/2=0.5. Pozadovana odchylka ustalené stavueje= 0.012E a vyzaduje

chybovou konstantd =1/0.0125= 8C.

X__required

Proto se vyZaduje aby regulatoélrhodnotu zisku

€
KC — _5s plant _ 0.5 =40 (317)
ess_ specified 0.0125
_ Kx_requirEd — @ - 40
Kx_ plant 2
tak, ze
K, _40 (3.18)
Jhed s

3.3.3 Vytvoreni Bodeho frekvernich charakteristik

DalSi krok je vytvéeni amplitudové a fazové charakteristiky jako fumkekvencew

pro sériovou kombinaci zisku regulatoru (poly regatu v s=0) a daného systému

P(s) . Tato genosova funkce bude vyuZzita pro v¢pbhodnot pdl a nul regulatoru a

k urceni, jestli je patbny vice nez jeden stupeead nebo Lag regulatoru. Amplituda
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‘G( ja))‘ je zpravidla kreslena v decibelech (dB) proti frefci v logaritmickém réit-

ku a faze DG(jw) je kreslena ve stupnich proti frekvenci v logarikém mnefitku.

Systém, jehoz frekveni charakteristika je nakreslena na obr.3.5, je

G(s)=F—2—~MP(9=—0F=— (3.19)

Amplituda[dB]

Faze[q

Obrazek 3.5: Bodeho frekwéni charakteristika po spémi pozadavku na odchylku

v ustaleném stavu

Obrazek 3.5 tedy ukazuje Bodeho frek&@incharakteristiku tohoto rozéného syste-

mu. ReruSované vka je pro P( jw). Regulator ma jvodre jeden pol, pln&ara je
pro sériovou kombinacG( ja)) (3.19) a liSi se 6-20 dB na dekadu pro vSechny frek-

vence. Na frekvenciw=1 rad/sec zisk zvysil fivku 20log,|40= 32iB. Fazova

charakteristika soustavy je posunuto o -90° prach8g frekvence, diky jvodnimu

polu reguléatoru.

Dalsi faze navrhu jedna svyftem (s/z,+1)/( s p,+1). Hodnoty z, a
P, budou vybrany tak, aby splnili pozadavek na fazobeapénost na pozadované
piechodové frekvenci. Je dobré si povSimnout, Ze ne&vénci w=0 amplituda
(jw! 2y +1) I( jow! py+1)| = 1= 0dB a fazeO(jw/z,, +1)/( jw! p,y+1)= . Proto

nizkofrekverni ¢ast Kivky bude nezrénéna a pozadavek na odchylku v ustaleném

stavu Zistane splény. Bodeho frekvetni charakteristika po navrhu Leddsti regula-
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toru bude sotet na kazdé frekvenci, z charakteristikyélatié v tomto kroku navrhu a

z charakteristiky( jw/ z,, +1) /( jw! py+1).

3.3.4 Fazova bezpénost neregulovaného systému

Ucel Lead regulatoru je posun fazové charakteristiétljoru tak, aby se splnil pozada-
vek ze zadani na fazovou be#pest. Je pdeba vypditat, jaky je pozadovany posuv
faze. Prvni krok v tomto rozhodnuti je ohodnotizdaou bezpénost daného systému
(3.19). Fazova bezpeost neregulovaného systému je

PMuncompensated: 180 + 0 G( ]C!) l (320)

Systém s fenosem (3.19) je typu 2 (nfad statismu 2), dalSi poly tam nejsou posuv

faze G( jw) je tam tedy-180° pro viechny frekvence. Proto fazova benpst tako-

vého neregulovaného systémuR&/ F~180°+(-180)= ©.

uncompensate

3.3.5 Uréenig, aa,

Z hodnoty nevykompenzované fazové beénpsti z fedchoziho kroku se nyni dir

velikost pozitivniho fazového posuvu, ktery budesetuposkytovat Lead regulator. Re-

gulator bude muset ipsunout Bodeho fazovou charakteristikG( jw) na

w=w, =5rad/sec nahoru zjeho aktualni hodnoty -180° do nbtd potebné
k uspokojeni fazové bezfeosti ze specifikace. Koeficient bezpesti 10° musi byt
zahrnut v tomto fazovém posuvu. Poté mnozstvi f@aovposuvu (fazovy ipdstih),

ktery bude regulator poskytovat ma= w, je:

+10°- PM

Grox = PM specified uncompensatt (321)

=45+ 10- 0= 55
Kdyz uz tel zname fazovy fedstih ¢, mize se vypditat hodnotaa, . Z kapitoly 2

vime, Ze nej®tSi uhel produkovany regulatorem je:

. 1-a,
sin = 3.22
(Br) v (3.22)
takze hodnotar, vypoctena z (3.22) je
1-si 1- sin( 58
g, = 5N ha) _ = SIN(5S) ) o0 (3.23)

* " 1+sin(@,,) 1+ sin 55)
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a pol a nula regulatoru souviseji s koeficientexry / p,, =a,=0.099. Hodnota
@.., =55° je v tomto gipadt v blizkosti horni meze pro jednostigvou Lead regulaci.

Mnoho referenci stoji na tom, Zze&=>0.1 by mélo byt uzivano pro Lead regulator

k tomu, aby seiedeslo nadirné velkym hodnotam komponent a k omezeni velikosti
nezadouciho posunu v amplitudové charakterisﬁ((es). Hodnotaa, =0.1 odpovida
maximalnimu fazovému posuv,. =55°. Vtomto pgikladu se pedpoklada, ze

a, =0.099 je pripustna hodnota pro jednostigvou Lead regulaci.

3.3.6 Urceni z, a p,,

DalSi a posledni krokipnavrhu genosové funkce Lead regulatoru j&ami hodnot
polu a nuly. Je dobré si povSimnout, Ze v navrhadd@sti Lead-Lag regulatoru se ne-
musela Wit nova gechodova frekvence. Tato frekvence je specifikovarag ¢ast
regulatoru se postard o posun amplitudové chaiakkgr na zadanou ipchodovou
frekvenci.

V této chvili je znama hodnotar, a dale specifikovana hodnota ze zadapi Jen
jednoduché vypay jsou potebné k tomu, abychom vygitali hodnoty pélup,, a nuly
z,,. Jak je jiz zmigné v kapitole 2, frekvencey,,, je stedni geometricka hodnota z
Pog @ Zy; 1O j€ Wy =m . V tétocasti navrhu, kdy vime, 7)., = @._ ;mpensate S€

muze vyp@itat pol a nula regulatoru z:

ch = wx—compensatewa d pcd = ZCd (324)

7, =5/0.009= 1.5 p, =20 =159

Prenosova funkce Leathsti regulatoru navrhnuta v tétasti je:

_40(s/1,58+ ) 4@ 0,63¢+ )1 402(4+ 1P

0 5(s/159+) 0,06 1 §s 15)p (3.25)

Obrazek 3.6 ukazuje Bodeho frekean charakteristiky oteené smyky regulatoru a

soustavyL (s) = G..s(9 H §. PreruSovanaéra pati systémuK_P(s)/s. Na fazové

charakteristice oté#ené smyky muZzeme vidt spravnou hodnotu nav=5rad/sec
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k uspokojeni pozadavku na fazovou benwst. Amplitudova charakteristika je posu-

nuta nahoru diky faktorw(po(s)/ s. Ugel Lag¢asti regulatoru je snizit amplitudovou

charakteristikuC,,q (s) P( 9 smérem k 0dB na specifikovanégrhodové frekvenci.
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Obrazek 3.6: Bodeho frekwar charakteristika po navrhu Lead regulétoru

enia,

3.3.7 Ur

V tuto chvili jiz je vyp@tena Leadtast regulatoru, velikost zmenSeni amplitudy, které

bude muset poskytnout Lag regulator na specifikéyatachodové frekvenci, musi byt

nez 4*z, velikost amplitudy

Pro vSechny frekvencetsiv asi

ohodnocena.

‘(jw/zcg+1)/(ja)/ pcg+1)‘ Lag regulatoru je—20*|oglo(ag)dB. Proto tedy vysoké

byt

p muze

k.,) budou zeslabeny &20*Ioglo(ag)dB. Tak a,

zené

frekvence (vzta

na specifikované

Cieas (3) TP(

amplitudy

vypocteno  vyislenim - velikosti

compensate*

@,

Jestlize jsou dostupné Bodeho frekémincharakteristiky, pak tato velikostiie

Jestlize graf

byt ode€tena pimo z grafu na specifikovanérgehodové frekvenci.

G( jw) definovany (3.19) je dostupny pak nasledujici kat@ze byt pouZzit pro vypo-

pensate*

a)c_com
pensa)tigB

Cieaa ( 1) (P ( jw)| na frekvenciew

cet

1
a,

‘G( jw . compen:)itgg +10 |Oglo(

Jw_c com

compensate) P (

jw,

CIead (

(3.26)
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pro tento pipad

CIead ( ja)c_ compensate) |:IP( JC() c compensa)igB = 20 Ioglo(i_?j + 10 Iogo( 0 él)-ggj

(3.27)
=10.10+ 10.03% 20.1dB
pozn.(hodnotu 10,1 Ize také zjistit z Bodeho diaury jelikoz je hodnota v decibelech,

musi se proveéstipvod, pro tentoifpad

20.13

a,=10% =10.1f (3.28)
Tato hodnotaa, poskytne nezbytné oslabeni na frekvesct Srad/sec coz jefgcho-
dova frekvence. Hodnota, je mirre nad horni mezi zpravidla pouzivanou pro Lag

regulaci. Pedpoklada se, Ze je to jegfijatelnd hodnota.

3.3.8 Uréeni z, a p,

Posledni krok v navrhuipnosoveé funkce Lead-Lag regulatoru jéami hodnoty polu a
nuly Lagcasti regulatoru. Koeficientr, je jiz urceny, tak jen jedna ze¢hto podminek

je nezavisla prognna. My si vybereme umisti nuly regulatoru a potom vypeme

umiseni polu ze vztahw,, = z,,/a ,. Pouziva se takovfistup, Ze umishi nuly regu-
latoru z,, se provede na frekvenci o jednu dekadu mensjengEchodova frekvence.

Obecné pravidlo pro umisti nuly regulatoru je nasledujici

a)C compensate!
2oy =T (3.29)

stage

kde faktorn___ je vybran z intervaIL(O,Z) tak aby se nezénila fazova bezpmost.

stage
V tomto grikladu je pak pdél a nula umésia na

5 Z. 05
=> -05, %o - 9 _ 049 3.30
%~ 10 Pe = T1015 (3.30)

9
pak finalni podobaignosové funkce Lead-Lag regulatoru potom je:
_ 40(s/1.58+ }(s/0.53- 1 40 063 )i & )1 39& 1)$8s P
5(s/15.9+ )(s/0.04% 1 £ 0.06% ){ 208 )1 & 15096 0,0«
(3.31)

Clead_ lag ( S)
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KAPITOLA 3. NAVRH LEAD-LAG REGULATORFREKVE'NI METODOU

Bodeho frekve#ni charakteristika pro Lead-Lag regulatorem regaigvsystém je uka-
zana na obr.3.7. tBchodova frekvence jew =5rad/sec a fazova bezpmwst

PM =49.9 takZe oba tyto parametry ze zadani jsou&pinChybova konstanta regu-

lovaného systému je

K, =Ilim

s-0

{52 39.6(s+ 1.5§( s+ 0.5% 80

s(s+15.9)( s+ 0.049

s-0

| ,.40(s/1.58+ }(s/0.5 L 2| _
_"m{s Ds(s/15.9+3)( $/0.04% )LEES}SO

(3.32)
odchylka v ustaleném stavu tedygg =1/80= 0.012fa take tato specifikace je spin

na. Regulator uveden v (3.31) je ten, ktery spfdchny pozadavky pro zadanou sou-

stavu.
200117 T TTrIrr T T ITTrm T T TrITimr - I T T T TITT]
| [ R | [ R | [ R | [ R *f ||
T o TG
§o0 TNl PG |
R -
= [ Il [
g? F— = - + -
| | [ | [
| | [ | [
| | [ | [
| | [ | [
1 1 L1 1 I
et

N 10°
Frekvence[rad/sec]
Obrazek 3.7: Bodeho frekwéi charakteristika po navrhu Lead-Lag regulatoru
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Kapitola 4

Porovnani navrzenych regulatofi

Pro porovnani navrzenych reguldigsou pouzity systémy siznou dynamikou.

4.1 Vhodna volba pongru integraéni a derivaéni zlomove

frekvence PID regulatoru

Jak jiz bylo napsano v kapitole o PID regulatorachésled# v kapitole zabyvajici se

jejich navrhem, v praxi se volba mezi zlomovymkfrencemi voli zpravidla tak, aby se

vliv integraini korekce na frekvena, = aw,,, , kde se od#ta fazova bezpmost, tenst
neprojevil. Tato kapitola méa za cil &it volbu « =0,1, . Tabulka 4.1 ukazuje, o ko-
lik se snizi faze ot¢ené smyky na frekvenciay, diky integr&ni slozce, pro powm
@ =a,/n, kdenO(1,20).

Tabulka 4.1: Snizeni faze otemé smgky na frekvenciu,

nj| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 14
¢ | 45 | 26,57| 18,43 14,04| 11,31 9,46| 8,13| 7,13| 6,34| 5,71
ni| 11 12 13 14 15 19 171 18 1p 2D
¢ |5,19| 4,76 | 4,40 4,09 3,81 3,983,37|3,18]3,012,86

Pro genos (4.1) byly navrzeny PID regulatory, ptamy pongr mezi derivéni a inte-
grani zlomovou frekvenci. Na obr.4.1 je zobrazena Bodieekverni charakteristika
jednotlivych navrZzenych PID regulatgrz obrazku je patrny posun integna zlomové

frekvence doleva pro rostouti
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KAPITOLA 4. POROVNANI NAVRZENYCH REGULATOR

, které také souvisi hmitem na pechodové charakteristice. Na

v

~

%

nartni prevyseni

S navrzenymi

obr.4.3. je zobrazena frekwani charakteristika uzaené smyky T (s)

PID regulatory.

e

TTTTC

|
[
|
|

50— -+~ -

o

[gplepniduyy

10

Frekvence [rad/sec]

PID requ-

S havrzenymi

Obrazek 4.3:Frekveimi charakteristika uzaené smgky T ('s)

latory pro (4.1) pro tizny porar mezi zlomovymi frekvencemi

| pro astaticky systém prvéhédu plati, Ze s rostoucimse posouvaigchodova frek-

vence a tim rostei&ia pasma uzaeného regukniho obvodu. Zaur z tohoto pokusu je

Si propust-

~

ho pasma. Sir

>

~

prenasené

tedy nésledujictim vetSi buden tim wtSi bude §ka

né pasmo znamena rychlejsSi odezvu systému, tgikilabu nahu prechodové charak-

fem m

, Ze sys

~

ho pasma vSak znamena

% v

prenasene

5i Stka

teristiky. Na druhou stranw

dlafitomné na vstupech systému. Mala

Seni zpravi

w

t i na vysokofrekwari ru

Ze reagova

~

volba n ovliviuje dynamické vlastnosti regdl@iho obvodu. Na druhou stranu velka

¢isla ovliviiuji problém se sledovanim refetaho signélu. Volba pouZivand v praxi,

ho psipého

~

Sirsi

0,1y, je tedy kompromis mezi klady a zapory

tedy ponér o

pasma.

h regulatok

Prvni porovnani je provedeno pro model soustavgsgsem

Ve

ani navrzen

4.2 Porovn

(4.1)

50
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KAPITOLA 4. POROVNANI NAVRZENYCH REGULATOR

Systém popsanyipnosem (4.1) fZe symbolizovatitvalcovou vodarnu. Regulatory
byly navrzeny, aby splnily poZzadavek na fazovoupe&zost PM =45°. Lead-Lag

regulator byl navic navrzen tak, aby byl spirpoZzadavek naipchodovou frekvenci

. :5[ rad/se]: a chybova konstanta na skok polohy bylg =100. Na obr.4.4 jsou

zobrazeny frekvami charakteristiky navrzenych regulatoNavrZzené regulatory maji

nasledujici penosy:

1.3592 6+ 6.81) 6+ 0.681
Con (9= ¢ . ) € (4.2)
_ 6617.4905 ¢+ 5.85)g+ 0.58!
Couor (3)= s (s+74.92§ (4.3)
13.0618 &+ 2.795)¢+ 1
CLeadLag( S) = $ ) Q (44)

~ (s+8.946) s+ 0.05101)

100 [T T TTITI [T TTTTT [T TTTITI [T TTTITII [ T TTTITT [T TTTTTI
Do %Y %~ e
g L
E h S

10° 10° 10" 10’ 10" 10° 10’

Frekvence [rad/sec]
Obrazek 4.4: Frekvemmi charakteristiky navrZzenych regulafiopro penos (4.1)

Na obr.4.5 jsou zobrazeny frekwer charakteristiky oteené smyky navrzenych re-
gulanich obvod. Z tchto charakteristik se |zergswdcit, Zze fazova bezgeost je
skute&né zvolenych 45°. Obr.4.6 porovnava freke¢an charakteristiky uzdaené
smytky bez regulatoru a se zapojenym regulatorem. dig, vie se dosahlo poZzadavku
na zvyseni propustného pasma (tj. zrychleni odesgému) a fitom amplitudové
pievysSeni je na rozumné hod#oR,59dB. Na obr.4.7, ktery ukazujeephodovou
charakteristiku, je viét, Ze se pod#do zrychlit odezvu systému, tedy zmensit dobu

nakthu prechodové charakteristiky.
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Obrazek 4.5: Frekvemi charakteristika otelené smgky navrzenych regudaich ob-

vod: pro (4.1)

s R EEE [N E] | B,
| =]
SRk e ION Bl EEE R
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5 ° 8 8 8 %8 8§ §
[aplepnuiduny [leze4

Frekvence [rad/sec]

10

Obrazek 4.6: Frekvemi charakteristika uza'®ené smgky navrzenych regutaich ob-

vod: pro (4.1)
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Amplitudal]
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IS

0.2

Obrazek 4.7: Pechodové charakteristika s navrzenymi regulétory (@.1)

Z tab.4.2 je mozno vid, Ze navrzené reguiai obvody jsou si dosti podobné z hlediska

parametii regulace. ObvoderP(s) se mysli uzateny regulani obvod s jednotkovym

regulatorem. Z obr.4.7 je mozno si povSimnout, heody s regulatory zrta¢ zrychlily
regula&ni pochod a vylepsSily odchylku v ustaleném stavaleje mozno vi&, Ze regu-
la¢ni obvod s Lead-Lag regulatorem vykazuje trvalayulani odchylku 0,01 pro, kte-
rou je navrzen.

Tabulka 4.2: Srovnani navrzenych reginach obvod pro (4.1)

Symbol | P(s) | Ten () | Teror () | Tecaaao()
PM[°] 130 | 438 | 441 44,5
w[rad/se¢ | 0,71 | 681 | 5,85 5,08
GM[dB] | 238| X 15,5 10,5
weolradise¢ | 7,35 | X 17,2 10,5
wyy[radise¢ | 2,68 | 10,91| 9,98 8,88
A [dB] 0 259 | 249 2,96
t,[s] 08 | 0107| 02 0,24
t,[s] 2,12 | 1,12 1,28 1,7
t,[9] 1,7 | 0441| 0,489 0,56
03[ %] 322| 238 22,3 25
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Na obr.4.11 jsou zobrazenyeghodoveé charakteristiky navrzenych regnlah obvod

s pidanym Sumem senzoru. Sumem je zde sinusovy sigmal frekvenci

w=100 rad/sef ,aby se zde Sumibec projevil je zde zvolen Sum o amplitutio0.

Nejlépe dokaze pottit Sum reguléni obvod s regulatorem Lead-Lag, nejhorSi regulace

pii pritomnosti Sumu je s regulatorem PID bez filtracel@ky cozZ se také dal@eka-

vat.
3 \ \ \ T \ \ \ \ \
R N T T T Ph e —
1 ‘1 P A AN ' WA MAA I IRV TV TR VITEITEDS ‘Lh‘u ” AV MAMUARAA "
.M w AW PN T e VW *Mv A W (O WY T e
i | e e
U I I I I I I I I I
: I I I I I I I I I
£l f--
g, | | | | | | | —reference
A0 Y
R v (0
N TP
| | | | | | ™ eadiag®
AW Co o . I
L S O S S R S N
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obrazek 4.8: Pechodova charakteristika s navrzenymi regulatory @.1), @i pri-

tomnosti Sumu v obvodu

Zadny model reprezentujici redlny dynamicky systé&mi popsan 100%. he-
me znat modeliesré (fad i strukturu), aleip navrhu nezname jedemvice parametr
(nag. jefab-hmotnost fiemene, elektronicky systém-parametrycgmstiek). Take se @
Ze stat, Ze neni znama struktur@gd ani parametry systému. Taibe byt zgisobeno
zanedbanim fyzikalnich jévat’ uz umysiné (aby byl model jednodus&ineumysiné
(neznalost). Vdchto gipadech se mluvi o nelitostech modelu. ¥Sinou se tyto neur-
citosti objevuji na vysSich frekvencich, kde jsougzéni jevy a nemodelované jevy.
NavrZzeny reguléni systém musi byt tedy robustni. V této praciestuji navrzené re-
gulatni obvody na parametrickou robustnost, tjénenparametr prenosu.

Pt zmeéné parametit prenosu (4.1) na tvar

"9 (e (w10
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je nejlepsi regulace idealnim PID regulatorem, oihregulace je pak Lead-Lag regu-
latorem. Obr.4.9 zobrazujegrhodovou charakteristiku uzaného regukaniho obvo-
du s navrzenymi regulatory progmos (4.1) i zméné parametit tohoto fenosu.
Z obrazku je mozno vid, Ze obvod s Lead-Lag regulatorem vykazuje trvaigula&ni

odchylku a vSechny systémy jsou podtlumeny.

o

Amplitudal]

04

o
w

o
N

Obrazek 4.9: Pechodova charakteristika s navrzenymi regulétory @.1), gi zmene

parametf; tohoto gFenosu

Druhé porovnani je provedeno pro model soustawgsgsem

B 50(s+1)(s+ 2
P(s)= (Sz +55+ 40)( $+0,03s 0,093

(4.5)

Prenos (4.5) symbolizuje nateni vyskovky na uhel podélného sklonu u letadleePip
Dakota. Regulatory byly navrzeny, aby splnily pasek na fazovou bezfeost

PM =45°. Lead-Lag regulator byl navic navrZzen tak, aby $giren poZadavek na

prechodovou frekvenciw, =30[ rad/se]: a chybova konstanta na skok rychlosti byla
K, =100. Navrzene regulatory maji nasledujieposy:

0.7821 6+ 56,11) ¢+ 5,61:
Con (9= br 010 (4.6)

133351,6 §+ 25,96)¢+ 2,59

Conr (9) s (s+617,2F

(4.7)
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32.6 5+ 2.49) 6+ 2,13
(s+38,2) (st 0,1)

CLeadLag( S) = (4 8)

Na obr.4.10 jsou zobrazeny frekwen charakteristiky navrZzenych reguldtoObr.4.11
ukazuje frekvetni charakteristiky otaené smyky navrZzenych regutmich obvod.

Z téchto charakteristik se lzergs\wdcit, Ze fazova bezgaost je skuténé zvolenych

45°, Obr.4.12 porovnava frekvam charakteristiky uzaené smyky bez regulatoru a

se zapojenym regulatorem. Je &ijdze se dosahlo pozadavku na zvySeni propustného
pasma (tj. zrychleni odezvy systému) iigm amplitudové fevySeni je na rozumné
hodnot 2-4,79 dB.

150

L 1 A O O R MR AR [T TTTTT

[ PID PIDf LeadLag(S) "

8

T}llll_c (S)—C_ (5)—C

g

Amplituda[dB]

&

&

Faze[q

&

g

10 10° 10" 10° 10 10° 10° 10
Frekvence [rad/sec]

Obrazek 4.10: Frekveni charakteristiky navrzenych regulatopro penos (4.5)
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Obrazek 4.11: Frekveni charakteristika ote¥ené smyky navrzenych regu-

lacnich cbvodi pro (4.5
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Obrazek 4.13: Rechodova charakteristika s navrzenymi regulatory (@.5)
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KAPITOLA 4. POROVNANI NAVRZENYCH REGULATOR

Tab.4.3 ukazuje srovnani jednotlivych systiéma hlediska parameir regulace.
Z obr.4.13 je mozno si povSimnout, Ze obvody sl&guy zn&né zrychlily regula&ni
pochod a vylepSily odchylku v ustadleném stavu. Dalenozno vidt, Ze reguléni ob-
vod s Lead-Lag regulatorem vykazuje trvalou reguilaodchylku 0,01 pro, kterou je
navrzen.

Tabulka 4.3: Srovnani navrzenych regiiach obvod pro (4.5)

Symbol P(s) | Teo (9) | Towr (9) TLeadLag( s)
PM[°] 341 | 414 | 425 45
w[rad/se¢ | 8,39 | 56,1 26 33,2
GM|[dB] X | 561 | 362 35,7
Wyolrad/se | X 1,26 590 0,664
wyy [radise¢ | 12.05| 83,28 | 39,53 53,71
A [dB] 49 | 476 4,64 2,4
t,[s] 0,16 | 002 | 0,043 0,03
t,[s] 398| 021 0,47 0,8
t,[9] 0,379| 0,053 | 0,112 0,087
0S[%] 17,1| 382 | 358 23,1

Z tab.4.3 je mozno vid, Ze navrzené reguai obvody jsou si dosti podobné z hlediska
parametii regulace. Nejiike je na tom obvod s Lead-Lag regulatorem, ale gakrs-
swdcime dale, nejlépe dokaze odfiltrovat parazitni Suraké z hlediska robustnosti
vykazuje nejlepsSi vlastnosti. Na obr.4.14 jsou aabny pechodové charakteristiky

navrzenych regutaich obvod s gidanym Sumem senzoru. Sumem je zde sinusovy

signal o frekvenciw=100q rad/se]c ,aby se zde Sumibec projevil je zde zvolen Sum

o amplitué¢ 5. Nejlépe dokaze potié Sum regulani obvod s regulatorem Lead-Lag,
nejhorsi regulacefppiitomnosti Sumu je s regulatorem PID bez filtracsl@¥ky, coz
se dalo pedpokladat.
Pt zmeéné parametit prenosu (4.5) na tvar
5(s+1)(s+5)
s* +10s+50)( § + 0,033+ 0,0p

P(s):(

je nejlepsi regulace Lead-Lag regulatorem, nejh@giilace je pak idealnim PID regu-
latorem. Obr.4.15 zobrazujelgghodovou charakteristiku uzaného regukniho ob-
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KAPITOLA 4. POROVNANI NAVRZENYCH REGULATOR

vodu s navrzenymi regulatory praemos (4.5) f zmén¢ parametl tohoto genosu.

Z obrazku je vidt kmitavy pribeh v regul&nim obvodu s idealnim PID regulatorem.
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Obrazek 4.14: Rechodova charakteristika s navrzenymi regulatoy @.5), @i pri-

tomnosti Sumu v obvodu
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Obrazek 4.15: Rechodova charakteristika s navrzenymi regulatory @.5), gi zmené

parametf; tohoto Fenosu

Treti a také posledni porovnéni je provedeno pro hemiestavy s fenosem

_ 280(s+ 0,9
P(9)= Ssr0.2 (s (& 79

(4.9)
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Prenos (4.9) symbolizujéizeni pohonu paskové jednotky. Regulatory byly heny,
aby splnily poZzadavek na fazovou besapest PM = 45°. Lead-Lag regulator byl navic

navrzen tak, aby byl spin pozadavek narpchodovou frekvencio, =15[ rad/sef a

chybova konstanta na skok rychlosti b{{a =50. Navrzené regulatory maji nasleduji-

ci prenosy:
3 (s+15,86) 6+ 1,586
Cop (9) = ( S) © (4.10)
_ 69633.86 §+ 11,76)g+ 1,17
Coior (S) = s (s+174 57 (4.11)
c (5)2165,65(3+ 8,48) ¢+ 0,7F (4.12)
readiag (s+41) (s+ 0,6653) '

Na obr.4.16 jsou zobrazeny frekwen charakteristiky navrzenych reguldtoObr.4.17
zobrazuje frekveini charakteristiky oteené smyky navrzenych reguémich obvod.

Z téchto charakteristik se |zefgs\wdCit, Ze fazova bezgeaost je skuténé zvolenych

45°. Obr.4.18 porovnava frekvém charakteristiky uzaené smyky bez regulatoru a

se zapojenym regulatorem. Je djcdze se dosahlo pozadavku na zvySeni propustného
pasma (tj. zrychleni odezvy systému) i#ggm amplitudové fevysSeni je na rozumné
hodnot 3 dB. Na obr.4.19, ktery ukazujégehodovou charakteristiku, je ¥igl Zze se
poddilo zrychlit odezvu systému, tedy zmenSit dobudhébprechodové charakteristi-

ky. Jinak navrZené regulatory maji skoro shodnarpatry regulace jak se lzéeggwd-

Citv tab.4.4.

Amplituda[dB]

Faze[q

10 10 10° 10 10° 10° 10"
Frekvence [rad/sec]

Obrazek 4.16: Frekveni charakteristiky navrzenych regulatopro penos (4.9)
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Obr.4.19 dale ukazuje {goch akeniho zasahuipregulaci jednotlivymi navrzenymi re-

gulatory. Z obrazku je vid, Ze nej¢tSi akni zasah je ip regulaci Lead-Lag regulato-

rem. Ri této regulaci je také nejmendikyvnuti tedy \¢tSi fazova bezpmost. Tab.4.4

ukazuje srovnani jednotlivych systém hlediska parameiregulace.
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Obrazek 4.17: Frekveni charakteristika ote'ené smyky navrZzenych regutaich ob-

vod: pro (4.9)
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Obrazek 4.18: Frekveni charakteristika uzaené smgky navrzenych regudaich

obvod: pro (4.9)
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Z tab.4.4 je mozno vid, Ze navrzené reguai obvody jsou si dosti podobné z hlediska
parametii regulace. Nejlépe je na tom obvod s Lead-Lag é#grém a také, jak seg
swdcime dale, nejlépe dokaze odfiltrovat parazitni Suraké z hlediska robustnosti
vykazuje nejlepSi vlastnosti. Z obr.4.19 je moznpowSimnout, Ze obvody s regulatory

znane zrychlily regul&ni pochod.
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Obrazek 4.19: Rechodova charakteristika s navrzenymi regulatory (@.9)

Tabulka 4.4: Srovnani navrzenych reginach obvod pro (4.9)

Symbol P(S) | T (S) | Toror (S) | Tecaaraq(9)
PM[°] 125 | 429 | 436 44
w[radise¢ | 0,83] 158 | 11,8 15,9
GMm[dB] | 388| 42,7 | 205 15,3
wyo[radise¢ | 18,1 | 0,747 64 49,4
wyy[radise | 1,28 | 2527 198 28,4
A [dB] 1,14 | 3,58 3,05 2,53
t,[s] 1,46 | 0,07 0,09 0,07
t,[s] 742 | o705 0,97 0,315
t,[9] 363| 018 | 0,246 0,176
03[ %] 13,5| 334 31,6 28,3
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Na obr.4.20 jsou zobrazenyeghodoveé charakteristiky navrzenych regnlah obvod

s pidanym 3Sumem senzoru. Sumem je zde sinusovy sigmal frekvenci
w=100(d rad/sek ,aby se zde Sumilec projevil je zde zvolen Sum o ampligu@50.

Nejlépe dokaze pottit Sum reguléni obvod s regulatorem Lead-Lag, nejhorSi regulace
pii pritomnosti Sumu je s regulatorem PID bez filtracel@®ky, coz se dalorpdpokla-

dat.

Amplitudal]

Obrazek 4.20: Rechodova charakteristika s navrzenymi regulatoxy @.9), @i pri-

tomnosti Sumu v obvodu

Pt zméné parametit prenosu (4.9) na tvar

(9= 200(s+1])
(s+5)(s+10)( s+ 50

ma nejdelSi dobu nébu regulace Lead-Lag regulatorem, nejkratSi dotiidmama pak
regulace idealnim PID regulatorem. Obr.4.21 zoheapiechodovou charakteristiku
uzaweného regukniho obvodu s navrzenymi regulatory priemos (4.9) p zmené
parametii tohoto gfenosu. Z obrazku je vl Ze nejdelSi dobu ustaleni ma regoia
obvod s PID regulatorem s filtraci D slozky. N#gi alkini zasah oft vykazuje obvod

s Lead-Lag regulatorem.
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t[s]

latoxy (@.9), @i zmene

7

Zenymi regu

~

Obrazek 4.21: Rrechodova charakteristika s navr

parametf; tohoto gFenosu
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Kapitola 5
Zaveér

Reseni bakal&ké prace bylo rozteno do fi na sebe navazujiciatasti. V prvni¢asti
byly popsany jednotlivé typy regulatoa jejich vlastnosti. Ve druh#&sti byl vytvaen
soubor procedur pro navrh reguldidypu PID a Lead-Lag frekvénimi metodami.
Dale byly v prosiedi MATLAB vytvoieny d¥ funkce pro navrhéthto regulatat.
V poslednicasti byly aplikovany jednotlivé regulatory nazné modely dynamickych
systénti a porovnani paramétregulace.

Jako nejvyhod¥jSi typ regulatoru vyzkouSeny na modelech syftéyl vyhod-
nocen regulator typu Lead-Lagti porovnani parameirregulace z tabulek 4.2, 4.3 a
4.4 se jevi navrhnuté regdld obvody skoro stejné az na nepatrné rozdily
v jednotlivych parametrech. Algimek Lead-Lag regulace se projevi porovnani cha-
rakteristik @i piitomnosti Sumu v &reni. | kdyZz PID regulator s filtrem si také nevedl
Spatré. Filosofie Lead-Lag regulatoru jerigat pozitivni fazovy posuv na ¢ené pe-
chodoveé frekvenci k zaji&ni fazové bezpmosti a pak poskytovat dostate zeslabeni
amplitudové charakteristiky tak, aby byl spinpoZzadavek narpchodovou frekvenci.

Dulezitym parametrem kazdého regtiého obvodu je velikost g&kiho zdsahu.
Maximalni velikost akniho zasahu odpovidd rozsahu odpovidajici vstuphéiny.
Toto je @icinou pra nelze realizovat na systém regulétor vykazujimibiné paramet-
ry. F¥i navrhu regulatar je nutné tento rozsah vstupni ¢elly znat. V této praci byla
provadna simulace realnych dynamickych systémopsanych v [4]. Regulai obvody
byly navrzeny na stejnou fazovou bespest. Ri porovnani charakteristik 4.7, 4.12 a
4.17 se dojde k z&w Ze akni zasah je nefisi pii pouZiti Lead-Lag regulator@im je

vétSi akini zasah, tim je regulace energeticky nagsi. Kvalita regulace navr-
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KAPITOLA 5. ZA¥R

Zenymi regulatory je velmi dobrarisimulaci gitomnosti Sumu v &eni se jevi PID
regulator bez filtrace D slozky jako nejhorSi. N&lném systému by byly vysledky

znané horsi.

Pri tvorbeé této prace se potl vytvorit dvé funkce v prosedi MATLAB pro
navrh obou typ regulatoru.

Tato prace vznikla sigpenim programu MATLAB The Mathworks[online],

(http://www.mathworks.corr)/) a vytvaenych skript pro Upravu graf umistnych na

(Jiti ROUBAL [online], { http://dce.felk.cvut.cz/roubal)
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Priloha A

Popis vytvarenych funkci v Matlabu

Pro usnadéni prace p navrhu regulatar typu PID s filtraci D sloZzky a typu LeadlLag
byly vytvoreny dw funkce v progedi MATLAB. Okomentované kody funkci jsou na
piilozeném CD. Naprogramované funkce maji t&ed vstupni parametry, aby nedoslo
k nesmysinému zadani.

1. funkcedecpid( ps , PM)

Jako vstupni parametr j€ekavan penos soustavgs ve tvaru tf(transfer function)

a pozadovana fazova bezpestPMzadavana ve stupnich. Vystupem je PID regula-
tor s filtraci D slozky tj. penos (2.11). Déle také dojde k vypisu konstaebnicové
verze PID regulatoru a ke kontrolnimu vypisu, zdayla splréna poZzadovana fazo-
va bezpeénost s pesnosti na 5%. Vypet regulatoru je proveden dle postupu uve-
deného v kapitole 3.2.

2. funkcedecldl g( ps, PM ess, err ) ,decld gw( ps, PM wc, ess, err )
Jako vstupni parametr je &@pocekavan penos soustavps ve tvaru tf(transfer
function) dale pozadovana fazova beamstPMzadavana ve stupnichiegghodova
frekvencewc v [rad/sec], velikost odchylkgss v ustaleném stavu a jeji tygrr .
Prechodova frekvence se zadava jen u fundag di gwec. Funkcedecl dl g Si vy-
poéte prechodovou frekvenci po navrhu Leadsti regulatoru. Uzivatel pak ma
moznost zminit nebo ponechat tutoigchodovou frekvenci. Typem odchylky
v ustdleném stavu se mysli odchylka na skok polatyghlosti a zrychleni
('p','v','a') viz. kapitola 3.1.1.1. Vystupem je pak Lead-Lagulétor tj. genos
(2.24). Dale také dojde ke kontrolnimu vypisu, #dayla splrtna pozadovana fa-
zova bezpénost, gechodova frekvence a odchylka v ustaleném stavesnpsti na

5%. Vypa:et regulatoru je proveden dle postupu uvedenéhapitde 3.3.



Priloha B

Obsah @ilozeneho CD

K této praci je plozeno CD, na kterém je uloZen vlastni text bailski@& prace ve for-

métu PDF a vytviené funkce v progedi MATLAB pro navrh regulatdr

* /doc
Tento text ve formatu *.pdf
» [funkce
Zdrojové soubory k vytvi@nym funkcim (decpid.m,decldlg.m)



