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Abstrakt

Cilem této bakai&ké prace bylo vytuit soubor procedur pro navrh Pl a PD regulatar
regulatofi typu lead a lag frekveénimi metodami splujici poZzadavek na hodnotu fazové
bezp€nosti a o¥fit jej v prostedi Matlab. Dale porovnat chovani dvojice navrzéngolk:
podobnych regulatér na systémech $iznou dynamikou z hlediska jeji kvality (parametry

vvvvv

Abstrakt

The first objective of this bachelor thesis wasngate collection of procedures for design
of Pl and PD controllers and lead, lag controllessg frequency response methods satisfying
phase margin requirement and to verify it in Maggvironment. Further to compare pairs of
corresponding controllers on systems with diffedyrtamics from the view of the duality
(regulation parameters, noise rejection, robusjreass to discuss contribution of more
sophistivated design methods.
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1 Uvod

1 Uvod

Regulaci jako takovou se ob&cmysli automaticka regulace velikosttkberé fyzikalni
veli¢iny, kterou je negjastji teplota, vihkost, tlak, gitok, koncentrace plyi apod.

Zakladnim principem kazdé regulace jétmd vazba, ktera zprdstlkuje regulatoru
zpétnou informaci o velikosti regulované gty y(t), Obr. 2.1.1. Zptna vazba rize byt
realizovana jakkoliv, nap i pomoci obsluhy (&ni regulace) nebo automaticky, pomoci
vhodnéhotidla (automatické regulace). Regulator pak ziskdedocicidla zpstnou informaci
o skut&éné velikosti regulované velny y(t), tuto hodnotu porovnava s poZzadovanou hodnotou
w(t) (rozdil €chto hodnot je tzv. reguiai odchylkae(t)), a pomoci tzv. akiho ¢lenu se pak
snazi docilit kyZené poZzadované hodnoty regulovafi&ny.

Regulatorje v abstraktni fedsta¥ systém na jehoZ vystupu jsou takovéémpn akeni
veli¢iny, tzv. akni zasahy, které vedou k odsttahregul&ni odchylky e(t). My se budeme
zabyvat spojitymi PID regulatory fpdevSim PD a PIl). Nazev se sklada izeptsmen, ktera
jsou odvozena ze &atetnich pismenek jednotlivych sloZek regula&pporcionalni slozka,
Integracni slozka a Deriveni sloZka.

P regulatorpracuje jako zesilowaregula&ni odchylky.

| regulator funguje tak, Ze vezme regttd odchylku, vynasobi ji konstantou &dbe si ji

ke své sloZce.

D regulatorpracuje s rychlosti zény regul&ni odchylky, tu vynasobi konstantou.

Regulatory jen s jednou sloZzkou se vSakdénepouzivaji a proto vyuzivame uZitgch
spojeni slozek. Spojenim vSecH slozek vznikAPID regulétor, ktery odstrauje trvalou
regul&ni odchylku a mé dobré dynamickeé vlastnosti. Cho¥AD regulatoru zavisi na nastaveni
jednotlivych slozek. Z&tSeni proporcionalni slozky dosahnemegtggnim zesileni neboli
zUzenim pasma proporcionality. &%eni integréni slozky dosdahneme zmensenim intégia
casové konstanty. ZtSeni derivani slozky dosahneme zmenSenim demv&asové konstanty.
K vyhodam PID regulatdr mizeme je&t pri¢ist vysokou jakost regulace, zejména u soustav s
proporcionalnim vystupem. Naopak jako nevyhodZzeme oznét velké naroky na regulator a
zdlouhavé manuélni nastavovani regnlah parametr.

PID regulatory maji velké vyuziti odznych pfimyslovych tizenich az do dznych
domacnostiteba jako regulace topeni.

Na uvod celé prace bych éhtétende seznamit se zakladnimi frekwaimi metodami
navrhu spojitych regulatéra @iblizit popis rekterych zékladnich technik navrhu.

Dale se budu zabyvat navrhem PD regutasofiltrem, Lead regulatér Pl regulatol a Lag
regulatofi sphujicich pozadavek na hodnotu fazové beémpsti. Ale hlavig bych chél porovnat
soké podobné typy regulatdrjako PD regulator s filtrem a Lead regulator. Ar@gulator s Lag
regulatorem.

V praktickécasti bych chtl rozvést jednotlivé navrhy regulatoa ukazat gkteré vysledné
regulatory spolu s jejich chovanim na systémechizsau dynamikou, které vzniknou
experimentalnim zkoumanim v programu Matlab. PrograMatlab a jeho néstriojtaké vyuZiji
k podrobnému prozkoumani chovani srovnavanych &begutl z hlediska jejich kvality
(parametry regulace, potieni Sumu, robustnost).

Na zae¥r bych chél, aby prace dosazenymi vysledky a parametry gkdtedpowdéla na
otazku, jestli slozijSi metody navrhu Lead a Lag reguldt{gou Finosné.
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2 Metody navrhu spojitych regulatoni

2.1 Frekvertni metody syntézy

Frekvergnich metody navrhu se snazi upravit freldrércharakteristikuoteviené smyky
L(jw) tak, aby vysledna frekveni charakteristikauzawené smyky T(jo) méla poZadovany
priabéh. Zavislost mezi (jw) a T(jw) popisuje jednozriay vztah

L(je)

T(jw)=——— 2.1
(jw) 7 L(jo) (2.1)
TOHRECO byt
- J; ) p C(s) |—m P(s) L )P
- L(s)
: T(s) :

Obr. 2.1.1 — Z@tnovazebniridici systém

Typicky prenosuzavené smyky bude vypadat jako dolni propust - bude ff{jw)~1| az
do jisté frekvence a od této frekvence dale budplittda genosu klesafT(jw)<1|. V idealnim
piipact by mél mit jednotkovou amplitudu ve vSech frekvencica fedpokladu nulové faze by
pak gendasel libovola rychlé zngny referencen(t) v podstat bez grechodového ge na vystup
y(t). To vSak neni reduskut&nitelné a navic by se timirgnasSely na vystup i nezadouci
vysokofrekvegini Sumy.

Pii syntéze pomoci frekveénich charakteristik upravujeme frekwamn charakteristiku
oteené smyky regula&niho obvodu tak, abychom splnili ukazatele kvalikgerymi jsou
negastji ustdlena regukmi odchylka ess Sitka propustného pasmagyw pii neprekraseni
rezonakiniho pevySeni A, ve frekverni charakteristice uzéené smyky. Frekverni
charakteristiku oteené smyky miZzeme obech upravovat zrdnou zesileni fgnosu otekené
smyky (zesilenim regulatoru), ¥azenim sériového korékiho ¢lenu  regulétoru,
zpétnovazebnimélenem nebo fipadre jejich kombinaci. Frekvemi metody jsou mimo jiné
vhodné i pro systémy s dopravnim zpéddh, neaproximovanym raciondlfomenou funkci.
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2.2 Miry kvality rizeni

Pro hodnoceni kvalityizeni mizeme na frekvami a gechodové charakteristicezavené
smyky definovat nasledujici miry:

* Rezonartni prevySeni A = maximalni hodnota amplitudy frekwar
charakteristiky.
Velké rezonatni prevySeni znamena velky ifgkmit na pechodové
charakteristice. ¥tSina fidicich systémi se v praxi navrhuje s rezoraim
prevySenim (1-3 dB), protoZzé&zané nelinearity, které nejsou linearnim modelem
popsany, totiz zpravidlarekmity utlumi. Pokud by se vyzadovalo rezafrdn
pievySeni nulove, tedy bez fgkmitu, byla by ve skutmosti odezva
zpetnovazebnihdidiciho systému zbyte¢ pomala.

» Piekmit M, = maximalni hodnota amplitudygchodové charakteristiky, ktera se
zpravidla vyjaduje v % ustalené hodnoty.

« Sitka prenaSeného pasmangy = frekvence, na niz poklesne zesileni o 3dB
oproti zesileni na nizkych frekvencich.
Sirsi propustné pasmo znamena rychlejsi odezviéraysttj. kratsi dobu nébu
prechodové charakteristiky (dobu, za kterdejge vystup z 10% na 90% ustalené
hodnoty). Na druhou stranwtéi Stka pendSeného pasma vSak znamena, Ze
systém niZze reagovat i na vysokofrekvwari ruSeni zpravidla iftomné na
vstupech systému.

» Ustélena requla&ni odchylka es= odchylka od fedpokladané hodnoty vystupu
systému.
Ustalena regutmi odchylka se udavaiselrt nebo procentueth Ustadlena
regul&ni odchylka zptnovazebniho systému klesa se zvySujicim se zésilen
pienosové funkce otéené smyky. Pro malou ustdlenou reguatd odchylku je
hlavre dilezité velké zesileni na velmi nizkych frekvencich.

» Doba ustéleni t = ¢as, za ktery sefpchodova charakteristika natrvalo dostane do
blizkého okoli ustalené hodnoty.
Blizké okoli je zpravidla definovano jako £3%, resp% toleratini pAsmo kolem
ustalené hodnoty, kde 100% je prarelikost ustalené hodnoty:im krat3i doba
ustaleni, tim je systém rychlejSi a toho s#Swa navri regulatofi snaZzi
dosahnout.

» Doba nakEhu T, = doba trvani febshu prechodové charakteristiky z 10% na 90%
ustalené hodnoty.
Cim krati doba néihu, tim méa systém rychlejsi reakci na vstup a sestsina
navrhi regulatoi snazi dosahnout.
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Obr. 2.3.1 - Fazovéa a amplitudova bezgaost na Bodeho diagramu
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Jednim z parameéipii navrhu regulatoru pak fie byt gredem uéena fazova bezppost
oteené smyky. Jeji hodnota souvisi s relativnim tlumenim, gystém druhéhtadu a hodnoty
PM<70° |ze aproximovat vztahem

PM
= 2.2
100 (22)
podle kterého Izefiblizné zvolit PM i poZzadovaném tlumeidi

V praxi se model nebo ziskana frek¥en charakteristikaizené soustavy nikdy nebude
piesré shodovat s realitou a protdi pmavrhuiizeni na modelu zvolime dostateu fazovou
bezpé&nost, abychom si byli jisti, Ze itpaplikaci na redlném, ne zcela totoZném systénue bu
zajiS€na stabilita uzatené smyky. V praxi se typicky pouziva fazova bezpest PM=45°.

Hodnoty fazové a amplitudové bezpesti Ize snadno nalézt nddad na Bodeho
diagramu (Obr. 2.3.1).

2.4 Navrh spojitych regulatoru PD, PI, Lead a Lag

2.4.1 PD regulator

PD regulator pouzijeme tehdy, budeme-li chtit rozpropustné pasmo uzéné smyky a
zvysSit tim rychlost odezvy systému na vstupni digRd regulator fenasi kromy regul&ni

- 4z ;.

odchylky. Derivé&ni korekce poméha rozg&ipropustné pasmo frekvenci tim, Zetduje fazovy
posun frekvedtni charakteristiky oteené smyky pri vySSich frekvencich.

Pro geenos PD regulatoru plati:

C(9=k+ks k(T sD)= K s, (2.3)
ko 2llk
TD - kP » Wb TD Kj (2-4)

Konstantyke akp predstavuji proporcialni a derigai sloZzku regulatorulp je deriv&ni
¢asova konstantamp je deriva@ni frekvence.

Pri ndvrhu PD regulatoru postupujeme nasledujicifisapem:
Parametrwp, zlomovou frekvenci PD regulatoru, volime tak, abya shodna se zatim

neznamou frekvenebpy, Na Niz budeme &t fazovou bezpénost vyslednéhoipnosu otekené
smycky L(s), tedy zvolimewp = wpm. Na této frekvenci zvySi PBlen fazi soustavy o 45°.

arg(L (jap, ))= argP (ap, )+ ardt (@, )F a® jw, B & (2.5)
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Fazova bezpgmost PM je definovana vztahem

-180"+PM = argt (w, )) (2.6)
Kombinaci vztahu (2.5) a (2.6) ziskame

argP (jay, ))=—-225+PM (2.7)
Pokud zvolime PM = 45°, vyjde faze soust&ma frekvenciwp sphiujici

arg(P (jay, ))=-180 (2.8)

Neznamou frekvenebp tedy najdeme na frekveéni charakteristicéizeného systémB(s)
v mist, kde jeho faze prochazi -180°.

Nyni uz zbyva pouze tit posledni parametr PD regulatdgl Ten utime z podminky, Ze

pokud jewp frekvence, na které se dd& fazova bezpmost, musi na ni zesileni oteué
smycky L(jwp) byt jednotkoveé

IL(jay)| =[C(jan)| TP (jan)| =|kp Wik +an )| TP (jap)|

. . . (2.9)
= ko || je, + | PCjeap)| = ko2 P jeg, ) = 1
Po Upra¥ ziskame
o= (2.10)
wpN210P(j, )
nebo po vyuziti vztahu (2.4)
o= (2.11)
V21iP(ja,)

Prosty PD regulator je vSak nekauzalni a zesilijiSprysokofrekverini Sumy, tak
musi byt v praxi dopkn filtrem.

Pro genos PD reguléatoru s filtrem plati:

c(9 = K}M:ﬁdw 2.12)
(Ts+) T (stw)’ '

kde ws = 1/T; se voliva (5 200y, .
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2.4.2 Pl reguléator

Pl regulator volime v ffipact, Ze vyZadujeme nulovou ustalenou reguniaodchylku pro
konstantni poZadovanou v#tiu i za cenu sniZeni rychlosti odezvy systémustapni signal.

Pro genos PI regulatoru plati:

1_k(Mst]) _ k(sty)
s s s

C(9=k+Kk

(2.13)

=~

Tk =1k (2.14)
K Tk
Konstantyke ak; predstavuji proporcialni a integra slozku regulatorur, je integr&ni

casova konstantaam, je integr&ni frekvence.

V piipad® navrhu PI regulatoru sa'gnos v podstatliSi od genosu PD regulatoru pouze
¢lenem 1/s, postup proto bude obdobny.

Parametrm,, zlomovou frekvenci Pl regulatoru, volime tak, abyla shodna se zatim

neznamou frekvenebpy, Na niz budeme &t fazovou bezpéost vyslednéhoipnosu otekené
smycky L(s), tedy zvolimew, = wpm. Na této frekvenci snizi Rlen fazi soustavy o 45°.

arglL (jo )= argP (w )i ardt (@ )F ad® i p 4 (2.15)
Fazovéa bezpmost PM je definovana vztahem

-180°"+PM = argl (& )) (2.16)
Kombinaci vztahu (2.14) a (2.15) ziskame

argP (j ))=-135+PM (2.17)
Pokud zvolime PM = 45°, vyjde faze soust&ma frekvencio, sphiujici

arg(P (jey ))=-90 (2.18)

Neznamou frekvenei, tedy najdeme na frekveéni charakteristicéizeného systémB(s)v
misg, kde jeho faze prochazi -90°.

Nyni uz zbyva pouze &it posledni parametr Pl regulatoku Ten ugime z podminky, Ze
pokud je w, frekvence, na které se aid fazova bezpmost, musi na ni zesileni otemé
smycky L(jw)) byt jednotkoveé
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L(a)| =lc(a)| TP(ia)| = ‘ e + “*)‘EIP(M

‘ (2.19)
=~t20P(ja) =
W
Po Upra¥ ziskame
- q
k = ——— (2.20)
" V20P(jw)
nebo po vyuZziti vztahu (2.14)
K=t (2.21)
" V20P(jw)

2.4.3 Lead regulator

Lead reguléator je aproximaci PD regulatoru. Leapli&or vSak oproti prostému PD
regulatoru sniZuje vliv vysokofrekvéniho Sumu, ktery je prostym PD regulatorem zesitové
to zpisobeno tim, Ze leadigdava k nule pdl (ve jmenovateli) na frekvenciclénd vysSich gz
je zlomova frekvence prostého PD regulatoru.

Pro genos Lead regulatoru plati:

Ts+1

C(9 = ,
(9 aTs+1

a<1 (2.22)

Konstantar je ¢asova konstanta regulatord/a je poner zlomoveé frekvence polu a nuly.
Pti ndvrhu Lead regulatoru postupujeme nasledujighsabem:

Urcime zesilenK otewené smyky systému tak, aby spdvalo pozadavky na ustalenou
regul&ni odchylku¢i Sitku propustného pasma:

a) kdosaZzeni pozadawrk na ustdlenou regulai odchylku ess volime K podle
dost&ujicich konstanKp, Ky, Ka:

K =178 pro systém typu 0 (vstup typednotkovy skok) (2.23)

p

SS



2 Metody navrhu spojitych regulatori

v

K, = i, pro systém typu 1 (vstup typampa) (2.24)
eSS

K, = 1 , pro systém typu 2 (vstup typarabola) (2.25)
e

a
SS

b) nebo k dosazeni pozaddvka Sfi propustného pasma volinke tak, aby zlomova
frekvence otekené smyky byla dvakrat nize nez poZzadovana zlomova frekee
uzaweneé smyky.

Odeteme z frekvetni charakteristiky fazovou bezpest PM1 neregulovaného systému
se zesileninK v predchozim bog& zvoleném.

K poZzadované fazové bezpmstiPM pripocteme dalSich asi 10° a ademe vyse zji&nou
fazovou bezp&ost, tedyPM + 10° -PM1 = @pax

Nyni uime o vypoitem z rovnice (2.26) pro pozadovany fazovispivek @max

g=1- SINGhax (2.26)
1+sing,.,

Vybereme zlomovou frekvenciomax Na které chceme dosahnout poZadovaného
fazoveho pispvku @max Vypoitemecasovou konstantu nuly regulatofypodle vzorce

7=—1 (2.27)

W@

acasova konstanta p6lu regulatoru je pdk

Odeteme z frekvetni charakteristiky fazovou bezpeost PM celého systému
S vypa@tenym regulatorem.

Pokud se neshoduje s poZzadovatiopokud se neshoduji jiné poZzadované parametry,

opakujeme navrh sgpusobenymi parametry regulatoru (pdly, nuly, zesjlefj dokud
nedosédhneme shody.

2.4.4 Lag requlator

Lag regulator je aproximaci Pl regulatoru. Na rbodi Lead regulatoru se potigava na
znané nizsi frekvence nez je zlomova frekvence nuly té&guu.



2 Metody navrhu spojitych regulatori

Pro genos Lag regulatoru plati:

c9=atL g1 (2.28)
aTs+1

Konstantar je ¢asova konstanta regulatord/a je pongr zlomové frekvence polu a nuly.
Pri ndvrhu Lag regulatoru postupujeme nasledujicifisapem:

Urcime zesilenK otewené smyky systému tak, aby spivalo poZzadavky na ustalenou
regulani odchylku. K dosazeni poZaddivka ustalenou reguiai odchylkuess volime K stejre
jako u lead regulatoru podle dasigcich konstanKp, Ky, Ka.

Dale vychazime z frekvéni charakteristiky oteené smyky systému s jiz wenym
K. Zesileni postugnsnizujeme a najdeme takové zesilképbtekené smyky systému spolu
se zlomovou frekvenci tak, aby spValo poZzadovanou fazovou bezpestPM + asi 5°.

Nyni ziskamex vypastem z rovnice (2.29).

== (2.29)

Vybereme zlomovou frekvenci nuly regulatomy = 1/T tak, Ze bude osmina az
desetina zlomové frekvence otemé smyky systému fi zesileniK;.
Zlomova frekvence polu regulatoru je potam= 1/aT.

Odeiteme z frekvetni charakteristiky fazovou bezprost PM celého systému
S vypa@tenym regulatorem.

Pokud se neshoduje s poZzadovatiopokud se neshoduji jiné poZzadované parametry,

opakujeme navrh sgpusobenymi parametry regulatoru (pdly, nuly, zesjlefj dokud
nedosédhneme shody.
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3 Srovnani regulatom PDf a Lead

3 Srovnani regulatori PDf a Lead

3.1 Systém 4radu s astatismem
Na prvnim systému si ukdZzeme postpodrobi cely navrh. Dale uz budou jen srovnani

vyslednych odezev na skok PD regulatoru s filtrebead regulatoru na systému se zavedenym
vysokofrekvekdnim rusenim.

PDf requlator:

1
s(s+1)( s+5)( s+10

Pro systémP(s) = navrhneme PDf regulator pro zvolenou fazovou

bezpé&nostPM= 60°.

Bode Diagram

50 R

| System: sysdas
Frequency (rad/sec): 1.32
Magnitude (dB): -41.2

______________________

Magnitude (dB)
=)
(=]

5770 ]0 RRSRESENS  16 0 SN SO O O 11 RS RO S 6 61 1 NN SIS O N0 1S S e
=250
-90
5 180y | System: sysdas ~ bbb
o | Frequency (rad/sec): 1.32 : : -
Y i Phase (deg): -165
@ i '
o
=
o S e i TN T g S S S S B - S S S SO DU GNP SUUPUPR TP TN .S AU IPUUUPUPUE RPN S S S S S S S
=2 fUe
107 10" 10° 10’ 10° 10°

Frequency (rad/sec)

Obr. 3.1.1 - Fazova a amplitudova charakteristika gstému P(s) na Bodeho diagramu
Pro zvolenou fazovou bezprost PM najdemewp tedy na frekvetni charakteristice

fizeného systémuP(s) v mist, kde jeho faze prochazi -165°. Pro zvoleny systfhpz
frekvertni charakteristika je vykreslena na Obr. 3.1.1héagwp = 1,32 rad/sec.

11



3 Srovnani regulatom PDf a Lead

Nyni urime druhy parametr PD regulatohg. Zesilen|'|P(ja)D)| opét odeteme z

Obr.3.1.1,|P(ja})|,, = —41,2 dB, nebol|P(ja},)| = 0,0087. Po dosazeni do (2.10) vyjge=
60,8, ffipadré ke = 80,26.

Vysledny PD regulator je ted@(s) = 60,8 s+ 1,33 = 80,26 0,758 ).
Jest vSak PD regulator upravime na PD regulator filtr Zvolimew; = 2004y, , tedy ws

= 26,4. Frekvenciws jsme schvalé zvolili az na horni dopotiené hranici, abychom se co
nejvice iblizili pozdgji navrzenému posru 1/a u srovnavaného Lead regulatoru. Vysledny PDf

regulétorjeC(s):1605,15(S‘+i2)= 80,2 0,758+ ;l
(s+26,4) 0,038+ )
Bode Diagram

T

100 T T

50 T PR S DU O SO S AT U M SO MU AUOUpROT NOUpUN NS Mg ATt O S RN RROT MR P

Magnitude (dB)
o
o

: - Phase Margin (deg): 57.1 - : -
180 -—4-—-i4- DelayMargin (sec):0.768 | | _ 1 e S H
- i At frequency (rad/sec): 1.31 . b -

Closed Loop Stable? Ye

~225 e """ """""" """ 1

Phase (cdeg)

270 L U SRS A e

I [ S L - PX PR PR N PN SN DU O S SN NN SN M SOt MUY AUOUpRRT OUPRN e, ¥ W SRS O S UOURNRROr NN P il

Yo ANV SN 15 1015 USROS O 1 O N O O O SO O 6 16 0 8 O Wy s e o= == 2
10 10 10° 10' 10° 10°
Frequency (rad/sec)

Obr. 3.1.2 — Frekverni charakteristika oteviené smyky s PDf regulatorem

Vykreslili jsme si vyslednou frekvéni charakteristiku otgené smyky L(s), ktera je
vysledkem s&eni charakteristikC(s) a P(s) v Bodeho diagramu, viz. Obr. 3.1.2. Lze se
preswdcit, Ze fazova bezgaost je ténit zvolenych 60°. K drobnym négsnostem fize dojit
pii Upravach a zaokrouhleni.

12



3 Srovnani regulatom PDf a Lead

Lead requlator:

ZesileniK otewené smyky systému vezmeme stejné jako zesilenPD regulatoru pro
zachovani stejné ustalené reguaiaodchylky, tedyK = 80,26.

V dalSim kroku od&eme fazovou bezprostPM1 neregulovaného systému se zvolenym
K. Na Obr. 3.1.3 sefieme peswdcit, ZePM1 = 25°.

Bode Diagram
100 S e S TRN ey

Sob - e

Magnitude (<IB)
[4;]
o
T

0t T e T s S0t A o . SO S B I

-200

-90
B Bt S S B S o
180 L———— i i System:sysdasK | ™. | i .

§ ; ; Phase Margin (deg): 25

k=l ; ; Delay Margin (sec): 0.409 ; [

@ -225 -~ At frequency (rad/sec): 1.07 |-------i- bbbt

o Closed Loop Stable? Yes : :

o - ] j : : i i ] H
270 - hia i T i i : "'1"""‘.“
“315 et i T T -
e —— S R R R

107 10’

Frequency (rad/sec)
Obr. 3.1.3 - Fazova a amplitudova charakteristika gstému K.P(s) na Bodeho diagramu

My ale poZzadujeme fazovou bezpestPM = 60°, tudiZz po fipocteni dalSich 10° navic
nam vyjde 60° + 10° - 25° = 45°. Lead regulatonty prispivat 45° na zlomové frekvenci.

PoZadovany fazovyifspivek @naxje tedy 45° a vypéiem z rovnice (2.26) dostaneme
a=0.172 Q/o. = 5,83).

Vypoéteme z rovnice (2.27®asovou konstantu regulatofupro zlomovou frekvenci nuly.
Zlomovou frekvenciwmax Zvolime stejnou, jako je frekvence nuly v navrid fegulatoru, tedy
wmax= ®wp =wpm = 1,32 rad/sec. Vysledek Je= 1,829.

(1,82%+ 1
(0,314+ 3

s+ 0,55

Vysledny Lead regulator j€(s) =80, 2 .
y y g 1€(9 s+ 3,19

= 467,7
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3 Srovnani regulatom PDf a Lead

Z frekvertni charakteristiky na Obr. 3.1.4 seiZeme pesvdCit, Zze jsme nedosahli
poZadované fazové bezpesti 60°, alePM ¢ini jen 33,7°. Je to Zsobeno pedevsim tim, Ze
lead regulator posunul zlomovou frekvenci vpravorasnizil fazovy pispivek lead regulatoru.

50

-50

-100

Magnitude (dB)

-150

Phase (cdeg)

Bode

Diagram
T T

a7

== f

-315

-360

10" 10" 10' 10

----------------------

----------------------------

S N O B T R T O O oo O O S I s = e e e e

2

Frequency (rad/sec)

Obr. 3.1.4 - Frekver®ni charakteristika oteviené smyky s Lead regulatorem

Budeme tedy opakovat navrh @heme, bd’ zvySit pongr 1/a, tedy fazovy pispivek @max
nebo zlomovou frekvenci nuly regulatoru posunoutninizpravo a tim snizit posunuti zlomové
frekvence systému s regulatorem. My budeme da&etnpst zvySeni potru 1/a. V nékterych
piipadech, zvlasts vySSi poZzadovanou fazovou beapssti, vSak nelze dosahnout poZadované
fazové bezp@osti pouze zvySovanim peénu 1/a, protoZze fazovy fispivek je téZ omezeny a
mazeme dosahnout maximélnecelych 90° a to jiziphodre vysokych hodnotach pairu 1/o.

V t&chto

@ipadech vyuzijeme tedy posunuti nuly regulatorinémpravo.

Pro nas systém najdeme pozZadovanou fazovou &rezp®M = 60° proo = 0.005 (/a =

200.
Vysledny Lead1l regulétor {&(s) =80, 2 (L,82%B+ 1) 16052(S+—o’55‘.
(0,00%+ 1) s+ 109)
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3 Srovnani regulatom PDf a Lead

A Ze jsme skuin¢ ténmet dosahli fazové bezperosti PM = 60°, mizeme vidt na
Obr.3.1.5. Ale jak pozji uvidime na poateni hodnot akeniho zasahu regulatoru, je pémi/a
hodre velky.

Bode Diagram

50 R U IR T I T T
)
izt
[
T
2
s
(=]
©
=
(— [ i
s Yo ) N S S MU S R S e S S SRS NN 6 SO O O SO S S 15 S

135 System: LL ||~
§ Phase Margin (deg): 58.8
< -180—--+ Delay Margin (sec): 0423 ~——1—=—=<i————
o At frequency (rad/sec): 243 !
= 225 Closed Loop Stable? Yes r-i---i-1-1-rim S rood oo oop bt h b
o H H Voo H

57| m— T S R— - —

B L S O M. 0 .1, S8

360k SO TR 8 0 U RN U SO0 100 U 8 ISR U O 0 0 1018 N U O 01 RO GO L AU o et S A L

107 10" 10° 10' 10° 10° 10°

Frequency (rad/sec)

Obr. 3.1.5 - Frekver¥ni charakteristika otevirené smyky s Lead regulatorem s pozrénénym koeficientem 1i

Proto je& zkusime najit pozadovanou fazovou bé&mpst PM = 60° posunutim nuly
regulatoru mir vpravo. Samotnym posunutim toho vSak nedosdhntakgest vyzkousSime
zkombinovat mirné posunuti a zvySeni goumil/a.

Touto metodou jsme dosahli docela &meho sniZzeni po#énu 1l/o a vysledny Lead2

regulator jeC(s) =80, ZGM = 1805, 755&_0'8_
(0,0565+ 3 (s+ 18

A jak mizeme vidt na Obr. 3.1.6, dosahli jsmeéesré fazové bezposti PM = 60° i
pomerng nizSime = 0.044 (o = 22,5.
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3 Srovnani regulatom PDf a Lead

Bode Diagram

50
\“‘k_
ob————— R R r?“,it},____;:_::-,,-x,, ,,,,, O DU S SO R S 0 A JRRD SRS S S S O A
& T
T B0 oo R S L RREE LERT EEFERE BE 08 N SRRRPPRRIRRE SRPPRS B
@
=
= e
5
& -100————er S e e e e e eSS S B e B e B S e e S e R R R AR SRR
=
180 - nge e B e e e e e i e e R i o e e i o o L St S R R T o
-200
-90
=135 System: LL g R Foeeee Booedondod i
Phase Margin (deg): 60
180 ———- Delay Margin (sec): 0.591 e N SN SN N SN 0 S R S-SR S N S
? At frequency (rad/sec): 1.77
= Closed Loop Stable? Yes
@ -225 e S R e e e e S B T Bt S |
©
=
B 270 e b -
S R I o e Ry R SRR —
—i\\\‘\—\
) 5 () LSS SOSSSPSPSY VRSN SPSPSF SR SV VS 8| NSPSVSVSRPSPSTSPSV PSPSPSPOTS, SYSPSPSY SYSTSY SV SV SV, 8, 8 OSPSPSVRRSPSTSPer st e e
10 10' 10° 10°

Frequency (rad/sec)

Obr. 3.1.6 - Frekver¥ni charakteristika otevifené smyky s Lead regulatorem s pozrénénym koeficientem 1b
a mirnym posunutim nuly vpravo

Srovnani odezvy na skok na systému s rusenim:

Ke srovnani odezev na skok jsme vyuzili nasledugicschématu systému v simulinku se
zavedenym vysokofrekvénim ruSenim. Pro regulator PD sfiltrem jsme wvyubioku PID
Controller s filtrem.

Pp| akclead
Akcni zasah
zeros(s 1
— %9 > p| lead
(s+18) den(s)
Skok Regulator System Vystup

?

\/ Ruseni

Obr. 3.1.7 — Regul#ni soustava s lead regulatorem
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3 Srovnani regulatom PDf a Lead

Amplituce

Amplitucle

Step Response

PDf
Lead2
Lead?
0 2D 1 2 3 4 5 =] 7 =]
Time (sec)
Obr. 3.1.8 — Srovnani vystufi systému s PDf, Leadl a Lead2 regulatorem
Step Response - akeni zasah
18000
PDf
Lead2
= U U S U SO Leadt | |
Tt e e e —
L R e e R s e —
D000 f- - == - - oo oo oo o oo —
BIOEI [ - - - o o oo oo —
BIOOI [ - - - oo o o oo oo —
OO - - oo o oo o —
2000 [ - - oo —

-2000
[ 0.2 0.4 0E 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Time (sec)

Obr. 3.1.9 — Srovnani aknich zasahi PDf, Leadl a Lead?2 regulatoru
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3 Srovnani regulatom PDf a Lead

Na systémech na Obr. 3.1.8 a Obr. 3.1.9 jsme sahv@vazovali sinusové ruseni
s amplitudou 0,5 na pafme nizké frekvenci 20 rad/s, abychom ukézali, jalnptivé regulatory
potlatuji ruseni. Jak fizeme vidt z vystumi, tak systém s PDf regulatorem a Lead?2 regulatorem
ruSeni potlaily témet Uplreé na rozdil od systému s Leadl regulatorem. Tano jepisobeno
piedevSim vysSi hodnotou polu regulatoru. Obeate u systérn vySSich fadi dochazi
k dobrému a rychlému potlani rusSeni diky velkému spadu frek¥eh charakteristiky. Jak
dochazi k potlgeni ruSeni na této a dalSich frekvencidizeme pesrgji vycist s Tab. 3.2.

V dalSich porovnavanych atributechibeme vidt, Ze zvlast systém s Lead2 regulatorem
je lepSi jako PDf regulator. A to wgkmitu, ktery u Lead2 regulatoru dosahuje jen &si Doba
ustaleni je také oé&o kratSi. Ale vidime, Ze systém s Leadl regulatoretomto atributu
vyrazrgji zaostava. Systémy s Lead regulatory maji takéaangji kratsi dobu nakhu. Stku
pasma maji uzaené smyky s regulatory fiblizn¢ stejné, ikdyZ oft o nico lepsi se projevily
Lead regulatory. VSechny tyto atributy i dalS8izeame také f@srji vycist z Tab. 3.1.

Na aknich zasazich fiZeme vidt tu vyrazr vysSi péateini hodnotu Leadl regulatoru a
témet srovnatelné gibehy PDf a Lead?2 regulatoru. To bylo pédosaZzeno nastavenim hodnoty
filtru u PDf regulatoru blizko po#nu 1/a u regulatoru Lead?2.

3.2 Systém 2radu bez astatismu

Nyni provedeme srovnani reguldtqro systémP(s) =Wls+10)'
Requléatory:
+40,7 0,025+
. PDf regulétorC(s) = 24204.8°574%7) = 1514 7 }
(s+814) (0,001z+ )

* Lead regulatorC(s) :8989,1](7(5:12408)) = 1214,7‘£70,053+ )

(0,00%+ )

Na tomto a dalSich systémech jsme u navrhu Leadlaegu vyuzili uz jen metody
mirného posunuti nuly vpravo a zvyseni gomil/a, protoZze se ukazala jako lepSi. N&terych
systémech opravdu nebylo mozné dosahnout poZadovgseékeé fazové bezpmosti jen
zvySenim poréru 1/a a take vysoka g@tesni hodnota aéniho zasahu nemusi vzdy vyhovovat.

Tentokrat jsme na systému 2adu, jehoZz vystup a &ki zasah jsou na Obr. 3.2.1 a
Obr.3.2.2, pouzili ogt sinusové ruSeni s amplitudou 0,5 na pow vySSi frekvenci 1200 rad/s,
abychom ukazali jiz vystupy s téimpotlatenym ruSenim. Je tagmé, Ze systém 2adu nema
takovy spéd frekvami charakteristiky a nuly regulatojsou na vyssi frekvenci, cozudeme
také vidt v Tab. 3.2. Mezi regulatory je &pjen mirny rozdil v potkeni ruSeni, ktery je
zpasoben vySsi hodnotou polu PD reguléatoru.
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3 Srovnani regulatom PDf a Lead

Step Response

PDf
Lead
ol e e S e T —
L T N e ————— A et
S e I e e et S R R R —
<
%_
£
<
[ o e It S s e et R —
I e S e e P TRnEEEEEE —
[ e e e Sl St —
DD 0.05 a1 015 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Time (sec)
Obr. 3.2.1 — Srovnani odezev na skok systému s P®df.ead regulatorem
10t Step Response - akcni zasah
T
PDf
Lead
ol R BT e e e  E SEGLGLLEEEE T rr —
S IS W SN S S S S S R N |
=T e S e S e T T —
3
%_
£
<T

1.5
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.0s 0.06 0.07 0.08
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Obr. 3.2.2 — Srovnani aknich zasahi PD a Lead regulatoru
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3 Srovnani regulatom PDf a Lead

Pri porovnani regulatdr v dalSich atributech vidime, Zze Lead regulatoét agosahuje
lepSich hodnot vigkmitu a dob ustaleni. Vidime téz, Zze volbou fazové bermsti PM = 60°
jsme doséahli minimalni ustéalené regiaodchylky. A jak uz s navrhu obou reguldtarypliva,
byla dosazena stejna u obou regulatbr tohoto systému jeSstoji za zminku, ze i%a pasma u
Lead regulatoru je o&so vyrazji lepSi ez u gredchoziho systémui€sreji to mizeme vidt
zase v Tab. 3.1.

U akénich zasalh miZzeme vidt, Ze PD regulator ma pate:ni hodnotu vyraz¥ji vyssi a
pii vyrovnavani ruSeni ma kmitani vyssi amplitududHata filtru PDf regulatoru musela byt
nastavena na horni hranici, proto¥egmaze ji nastavit stejrjako ponér 1/a Lead regulatoru,
byla dosaZena fazova bezpestPM jen 53°.

3.3 Ostatni systéemy

1

(SZ+O,58+])( e kde se

JeSt provedeme srovnani regulaigro systemP(s) =

vyskytuji komplexni kéeny a nizké relativni tlumeni.

Regulatory:
 PDf regulator C(s) =13, 72(S 113 _ g‘%
(s+22, 6 (0,044+
. Lead reguiatorc(9 =31, 2.4 = o 64 295 }
(s+50) (0,0+ 13

Opet jsme @i navrhu zvolili fazovou bezgaostPM = 60° a u tohoto systému prokazaly
regulatory naprosto totozné vlastnosti, jakZzeme vidt na Obr. 3.3.1 a Obr. 3.3.2. A to ikdyz
maji tentokrate rozdilné hodnoty u filtru PDf regalru (w, = 204y, ) a pongru 1/a (45,5) Lead

regulatoru. Mizeme vigt pomerné kmitave ustalovani s velkym rozkmitem a @&mau ustalenou
regul&ni odchylkou, ale to jeiptak malém tlumeni relativnbézné.

Pri reakci na ruSeni prokézal systém, jakozto systgggihoradu, dobré a rychlé potieni.
VSe si zase fireme pesrEji oveiit v Tab. 3.1 a Tab. 3.2.

Na dalSich systémech s komplexnimiidwy, ale vysSSim tlumenim, se regulatory jiz
chovaly jako na systémech stejnéfdmlu s kéeny realnymi, tedy lepSi vlastnosti prokazoval
Lead regulétor.

20



3 Srovnani regulatom PDf a Lead

Step Response

07
PDf
Lead

T | e T —

(| e e e e e e e e e —

o
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o
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o
(] 5 10 15 20 25 a0
Time (sec)
Obr. 3.3.1 — Srovnani odezev na skok systému s Pbead regulatorem
Step Response - akcni zasah
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Obr. 3.3.2 — Srovnani aknich zasahi PD a Lead regulatoru
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3 Srovnani regulatom PDf a Lead

Systéml Systém?2 Systém3
PDf Leadl Lead?2 PDf Lead PDf Lead
PM [°] 57,1 58,8 60 57,4 60,2 55,8 57,1
€ss[] 0 0 0 0,008 0,008 0,59 0,59
M, [%0] 10,8 5,78 6,91 19,1 12,8 54 53,4
ts [S] 3,42 4,32 3,15 0,194 0,118 17,8 15,7
wpyw [rad/s] | 2,26 4,32 3,3 57 92 1,9 1,92
A; [dB] 0,635 0,192 0 1,81 0,841 8,99 8,68
T, [S] 0,902 0,535 0,67 0,0319 0,0213 0,964 0,958

Tab. 3.1 — Charakteristické atributy pirechodové a frekvetini charakteristiky regulovanych soustav

Pro zkoumani reakce vystupu jednotlivych soustaruBani bylo zvoleno sinusové ruseni
s amplitudou 0,5 a frekvence jsou jiz v tabulceS&hi na vystupu je uvedeno v amplitud
vrchol-vrchol.

Systém1l
Ruseni PDf Lead (Lead?) Leadl
10 rad/s 0,040 0,100 0,055
20 rad/s 0,006 0,015 0,008
30 rad/s 0,001 0,005 0,002
Systém 2
400 rad/s 0,070 0,055
1200 rad/s 0,015 0,006
2000 rad/s 0,006 0,002
Systém 3
5 rad/s 0,025 0,025
15 rad/s 0,003 0,003
30 rad/s 0,0004 0,0006

Tab. 3.2 — RuSeni na vystupech regulovanych soustav

22



4 Srovnani regulatomi Pl a Lag

4 Srovnani regulatomi Pl a Lag

4.1 Systém 2radu bez astatismu

Na prvnim systému si ép ukazeme postugnpodrobr cely navrh. Dale uz budou jen
srovnani vyslednych odezev na skok PI regulatdragaregulatoru na systému se zavedenym
vysokofrekveknim rusenim.

Pl regulator:
1

Pro systém P(s)=(S+0 2)(s+ 5) navrhneme Pl regulator pro zvolenou fazovou

bezp€nostPM= 45°.

Bode Diagram

0 T
B 1) S e B S R S
10 ) IS S System: sys2 .
f Frequency (rad/sec): 1 ; i d
30_ _______ i ... Magnitude (cdB):-14.3 | i i TRl

Magnitude (dB)

=
@
Z i i i (- i
b : : System: sys2
T Frequency (rad/sec): 1 ;
: : : Phase (deg): -90 :
'1 357”"""”‘:"""1:' [ e
T | E— TR OO0 S 1 SO OIS U 0 S N 8 SOV O S 0 O RO SO IO W o=

107 10" 10" 10’ 10°

Frequency (rad/sec)

Obr. 4.1.1 - Fazova a amplitudova charakteristika gstému P(s) na Bodeho diagramu
Pro zvolenou fazovou bezgeost PM najdemew, tedy na frekvetni charakteristice

fizeného systémuP(s), v mis€, kde jeho faze prochazi -90°. Pro zvoleny systgghpz
frekvertni charakteristika je vykreslena na Obr. 4.1.1héaziw, = 1 rad/sec.
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4 Srovnani regulatomi Pl a Lag

Nyni ugime druhy parametr Pl regulatdret Zesilen|’|P(jcq)| opit odeiteme z Obr.4.1.1,
IP(ja)|,, = -14,3 dB, neboli|P(jey)| = 0,1928. Po dosazeni do (2.21) vyjke= 3,67,
piipadré k = 3,67.

Vysledny Pl regulator je tedg(s) =3,67(S:1) _3 67‘ S’;l) |

Bode Diagram
T T T

Magnitude (dB)

System: untitled1
Phase Margin (deg): 45 :
Delay Margin (sec): 0.786 ||

. -1:07 . Delay Margin(sec):U./cb: & 1 ¢
o : : i At frequency (rad/sec): 0.998 ;
k=) : Closed Loop Stable? Yes :
o : : : H H . H
= : Lo
e B = e
UY=7a) S S S S 0 S O A U O 1 N N U1 NS SO S S N e
107 10" 10° 10' 10°

Frequency (rad/sec)

Obr. 4.1.2 — Frekveréni charakteristika otevirené smyky s Pl regulatorem

Vykreslili jsme si vyslednou frekveéni charakteristiku otgené smyky L(s), kterd je
vysledkem s&eni charakteristikC(s) a P(s) v Bodeho diagramu, viz. Obr. 4.1.2. Lze se
preswdcit, Ze fazova bezgaost je zvolenych 45°.

Laqg requlator:

Urcime zesilenK otewené smyky systému tak, aby spdvalo pozadavky na co nejmensi
ustalenou regutani odchylku (pro lepSi srovnani s Pl regulatoretally ess = 0,02. K = Kp
vypocteme z vzorce (2.23)K = 49.
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4 Srovnani regulatomi Pl a Lag

Bode Diagram
T T | T

Magnitude (dB)

: : : : : : : | System: untitled1

=T | AR NS [ i..i..i.iPhase Margin (deg):47.5
i i i i i i i ) Delay Margin (sec): 0.167

i At frequency (rad/sec): 4.96 !

| !Closed Loop Stable? Yes | | |

Phase (cdeg)

O ) S S S S S S O S Oy O Y S S S S S Sy S RN o =
7] ] 0 1 2
10 10 10 10 10

Frequency (rad/sec)

Obr. 4.1.3 - Fazova a amplitudova charakteristika gstému K1.P(s) na Bodeho diagramu

Dale jsme vySli z frekvami charakteristiky otaené smyky systému s vypgienym
zesilenimK = 49 a hleddme zesileKi otewené smyky systému spolu se zlomovou frekvenci
takové, aby spovalo poZzadovanou fazovou begpest 45° + asi 5°. Jak ibeme vidt na
Obr.4.1.3, nalezli jsme v naSentigmcE pro fazovou bezmmost 47,5° zesilenK; = 35 na
zlomové frekvenciw. = 4,96 rad/s. (Nalezené zesileni je blizkwquniho, tak v tomto ifjpack
stailo vzit k poZzadovanym 45° jen 2,5°.)

Ze vzorce (2.29) ziskame = 1,4. Tel’ vybereme zlomovou frekvenci nuly na desétin
zlomoveé frekvenceo. a ziskameo, = 0,5 rad/s,T = 2. Zlomova frekvence polu je potomy =
0,357 rad/s.

(2s+1) _ 35 (s+0,9

Vysledny Lagl regulator j€(s) =49 5 )
ySieany -agn1eg e (2,8s+1) ~(s+0,359

Z frekvereni charakteristiky na Obr. 4.1.4 s&izeme peswdCit, Ze jsme opravdu dosahli
poZadované fazové bezpesti 45°.
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4 Srovnani regulatomi Pl a Lag

Bode Diagram
T T T

40

Magnitude (dB)

[ . T ; i1 1 System: untitled
-90 (S - e i....i.i..!Phase Margin (deg): 45.8

: P : b : : :+  Delay Margin (sec): 0.161
| At frequency (rad/sec): 4.97

Phase (cdeg)

ST Y- A RTINS S SO NN e R o ey =

5 ) S S S S S O S S Oy O R S S S S S Sy S RN o =
7] ] 0 1 2
10 10 10 10 10

Frequency (rad/sec)

Obr. 4.1.4 - Frekver¥ni charakteristika otevifené smyky s Lag regulatorem

Navrhneme si pro porovnani jgédtag regulator pro jinou ustalenou regiriaodchylkuess
= 0,01.

: 2s+1 +0,
Vysledny Lag?2 regulator j€(s) =99 ( S ) =30 (S 3 proa = 3,3.

(6,6s+1)  (s+0,153

Srovnani odezvy na skok na systému s rusenim:

Ke srovnani odezev na skok jsme vyuzili podobné@h@matu systému v simulinku se
zavedenym vysokofrekvénim rusenim jako u Lead regulatoru na Obr. 3.lodlé’gedpoklad
nés vSak uz nebude tolik zajimat reakce systénu3emi a pro Pl regulator jsme vyuZili jen
prostého bloku PID Controller.
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4 Srovnani regulatom Pl a Lag

Step Response

1.4
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Obr. 4.1.5 — Srovnani vystufi systému s PI, Lagl a Lag2 regulatorem
Step Response - akcni zasah
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Obr. 4.1.6 — Srovnani aknich zasahi PI, Lagl a Lag2 regulatoru
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4 Srovnani regulatomi Pl a Lag

Na Obr. 4.1.5 a Obr 4.1.6tkeme vi@t porovnavane systéemy #gswdcit se, ze ustélené
regul&ni odchylky odpovidaji vypau. V dalSim porovnavanych atributech vidime, za&yy
s Lagl regulatorem a Lag?2 regulatorem se chovagitéotozre, coz neni pekvapujici, protoze
ustalené regutai odchylky se jen malo liSi. Oba Lag regulatorgk/§ykazuji mnohem lepsi
hodnoty u pekmitu, ale hlavéu doby ustaleni a nébu, které jsou i gtkrat kratSi nez u Pl
regulatoru. Roz&éni Sirky padsma na uzané smyce systému po Pl a Lag regulatoru
nepozadujeme, aletrthemerict, Ze Lag regulatory i v tomto atributu vykazépsi hodnoty, jak
se Ize peswdcit z Tab. 4.1. V Tab. 4.1 najdeme i jingeprEjSi hodnoty atribut.

Na akénich zdsazich fiteme vidt jak regulatory reagovaly na sinusové ruseni
s amplitudou 0,5 a frekvenci 200 rad/s. K pttd ruSeni jen dZemerict, Ze se chovaly podle
piedpoklad u Pl a Lag regulatéra potl&uji ruSeni velmi dote.

4.2 Systém 4radu bez astatismu

5

(s+0.5)(s+3(s+ (s 9

Nyni provedeme srovnani regulat@ro systémP(s) =

Requléatory:
* Plregulator C(s) :0,56(2 03+ ]) M
, (105+1) (s+03
* Lagl latorC(9) =49 ——— 1 —-=2,7—— 1| =0,02.
agl regulatorC(s) (181,4&+ )} (s+ 0,005p ProSs
, .. (10s+1 (s+0,3 _
Lag2 regulatorC(s) _19(70,37s+ ]) = 2,7( - 0'01)1, proess= 0,05.

Na tomto systému chceme ukazat, Ze ne pro vSegisténsy ma Lag regulator lepsi
vSechny atributy nez PI regulator. Zkoumanim jsiigilz, Ze se to tyka zejména systénkteré
maji poly blize u sebe.

Regulatory jsme navrhovali pro fdzovou beapestPM = 45°. Na Obr. 4.2.1, Obr. 4.2.2 a
v Tab. 4.1 skutené¢ mazeme vidt, Ze Lag regulatory @p vykazaly lepSi hodnoty&sSiny
atributh krom¢ doby ustaleni a rezoti@iho gevysSeni. Rezorai prevySeni, ikdyz je vySSi nez u
Pl regulatoru, je stale ve velmiijatelnych hodnotach. SpiSe u doby ustaleni podtabrakhu
dochazi k velmi pozvolnému nigstu ke konéné hodnat a tim vyrazsji pomalejSi hodna@tnez
u Pl regulatoru.
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4 Srovnani regulatom Pl a Lag

Step Response

]
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Obr. 4.2.1 — Srovnani vystuj systému s PI, Lagl a Lag?2 regulatorem
Step Response - akcni zasah

Amplitucle

Obr. 4.2.2 — Srovnani aknich z4saha P, Lagla Lag2 regulatoru
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4 Srovnani regulatomi Pl a Lag

4.3 Ostatni systémy

Na zaé¥r jeS€ porovname regulatory na kmitavém systému s konmpieix koreny a

1
$+0,55+1)( s+

nizkym relativnim tlumeninP(s) = (

Regulatory:

(1L13%+ 9 _ 0 47( s+ 0,88)
5 iy

* Plregulator C(s)=0,41
S

10s+ +0,
* Lagl regulatorC(s) = 49Q =0 75&, proess= 0,02.

(653,3+3 ' (s+ 0,0015B
* Lag?2 regulatorC(s) :19M = 0,76M proess= 0,05.

(250s+1) ' (s+ 0,00)’

Na tomto systému jsme regulatory navrhli pro fazokezpeénostPM = 30°. Z Obr. 4.3.1 a
Obr. 4.3.2 a Tab. 4.1 iieme vidt, Ze Lag regulatory jsou éplepSi ve ¥tSiné srovnavanych

atributi. Za povSimnuti stojifiekmit, ktery u Lag regulatarje diky pozvolnému n&bhu nulovy,

ale naopak doba né&fw je potom mnohem delSi nez u Pl regulatoru.

Step Response

Pl
Lagl
Lag2

Amplitucle

UA,l, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, [

o T ST T T

ol
[ 20 a0 &0 En] 100 120 140 160
Time (sec)

Obr. 4.3.1 — Srovnani vystufi systému s PI, Lagl a Lag2 regulatorem
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4 Srovnani regulatomi Pl a Lag

JeSt se zminime o rezonamm pevysSeni, které u Pl regulatoru jiz vykazuje prorhav
negipustné hodnoty, kdezto Lag regulatory segjest €chto hodnot vejdou.

Na dalSich systémech s komplexnimiidwy, ale vysSSim tlumenim, se regulatory jiz
chovaly jako na systémech stejnéhdu s keeny realnymi.

Step Response - akcni zasah

Amplitude

o i i i i i i i i i
)

Time (sec)

Obr. 4.3.2 — Srovnani aknich zasati Pl, Lagla Lag2 regulatoru

Systéml Systém?2 Systéma3
Pl Lagl | Lag2 Pl Lagl | Lag2 Pl Lagl | Lag2

PM [°] 45 45,8 46,2 44,8 44 45,3 29,4 30,5 29,1
Ess[-] 0 0,02 0,01 0 0,02 0,05 0 0,02 0,05
M, [%0] 29,1 24,1 24,3 24,4 16,3 18,7 27,9 0 0
ts [S] 8,45 1,38 2,09 13 29,9 27,6 95,8 74,4 73,8
wpw [rad/s] | 1,55 8 7,25 0,899 1,45 1,43 1,22 1,35 1,3p
A, [dB] 3,22 2,2 2,15 2,51 3,69 4,03 16,3 9,8 10,45
T, [S] 1,15 0,251 | 0,276] 2,3 1,59 1,55 1,94 29,8 24,8

Tab. 4.1 — Charakteristické atributy pirechodové a frekvetini charakteristiky regulovanych soustav
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5 Zavér

5 Zawr

Snahou bylo v této bakakké praci srozumitetnshrnout a popsat procedury jiz znamych
zékladnich navnn regulatod PD, Pl, Lead a Lag frekvénimi metodami. Nasledn
experimentals ovéiit v programu Matlab na systémech s rértiu dynamikou a dokéazat, Ze
skute&né funguiji.

vvvvvv

v s

regulatofi. Ze srovnani PD a Lead reguldtgednoznan¢ vysel jako viéz o reco sloZitjSi navrh
Lead regulatoru, ktery prokazal z hlediska kvaMgy vSech hodnocenych parametrech lepSi
vysledky. Co se tyk& potlani ruSeni, tak prokédzaly stejné vlastnosti a tiastw ukazaly, Ze
hlavreé zalezi narddu sytému. Ze srovnani Pl a Lag regulateychazi na #tSiné systéni ve
vSech hodnocenych parametrech |épe Lag regulgttesi jeho o &co slozigjSi navrh. Jen na
systémech s poly v blizkosti sebe jsem zkoumanii$elpna to, Ze Lag regulatory maji dost
pozvolné ustalovani na kofreou hodnotu. Toto zji8hi by asi jedt stalo za to pozii
prozkoumat a vysilit.

Na za¢r tedy k odpowdi na otézku, jestli jsou sloji metody navrhu Lead a Lag
regulatofi piinosné. Podle mého nézoru, ktery je podloZen tiew§gh zkoumanim v programu
Matlab, jsou metody navrhu Lead a Lag reguiataiinosné i pes iterativni sloZitost. Hlaen
¢tendi jiz zkuSerjSimu v oblasti navrhu regulafoa prace s programem Matlab s&gtateraci
vyrazreé snizi. Myslim, Zze vykazované lepSi hodnoty aiSimy hodnocenych atribiutstoji za
trochu vice prace, kterou si v dnesSni &agbctitatt muzeme z velkécasti také nahradit
jednoduchou funkci. Ale netvrdim také, Ze nejsolikape, kde se fize vice hodit jednodussi,
snadny navrh PD a PI regulaior
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6.1 Obsah prilozeného CD
CD obsahuje nasledujici adrésa soubory:

IM-files/ Adresd se zdrojovymi kddy m-files k jednotlivym regulaion
/bp_Prochazka 2008.pdf Tento dokument ve formatu PDF.
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7 Priloha

7 Priloha

Zde jest prikladam pomocné m-files k vyptu jednotlivych regulétd.

7.1 PDf regulator

function PDreg = vypocetPD(PM,Sys)
% Prvni parametr funkce je pozadovana fazova bezpecénost
% A druhy parametr je systém, pro ktery pocitame regulator

% nalezeni frekvence omega_D a odecteni zesileni
faze = -225+PM;
[mag,phas,w] = bode(Sys);
vysl = 0;
dif = 100;
for i=1:numel(phas)
hod = phas(:,:,i);
dif2 = abs(hod - faze);
if(dif2<dif)
vysl =1i;
dif = dif2;
end
end
omega_D = w(vysl);

[mag,phas,w] = bode(Sys,{omega_D/2 , omega_D*2});
vysl = 0;
dif = 100;
for i=1:numel(phas)
hod = phas(:,:,i);
dif2 = abs(hod - faze);
if(dif2<dif)
vysl =1i;
dif = dif2;
end
end
omega_D = w(vysl);
[zesileni,faze] = bode(Sys,omega_D);
% zesileni Kd
Kd = 1/(omega_D*sqrt(2)*zesileni);
% zesileni Kp
Kp = omega_D*Kd

% vysledny regulator

REGULATOR_PD = zpk([-omega_D],[],Kd)

REGULATOR_PDf = zpk([-omega_D],[-omega_D*20],Kp*20)

% vykresleni Bodeho charakteristiky oteviené smycky systému s regulatorem a
% vypis hodnot amplitudové a fazové bezpecénosti

[mag,phas,w] = bode(Sys*REGULATOR_PDf);

bode(Sys*REGULATOR_PDf);

[GM,PM,Wcg,Wcp] = margin(mag,phas,w)
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7 Priloha

7.2 Pl reguléator

function Plreg = vypocetPI(PM,Sys)
% Prvni parametr funkce je pozadovana fazova bezpecénost
% A druhy parametr je systém, pro ktery pocitame regulator

% nalezeni frekvence omega_| a odecteni zesileni
faze = -135+PM;
[mag,phas,w] = bode(Sys);
vysl = 0;
dif = 100;
for i=1:numel(phas)
hod = phas(:,:,i);
dif2 = abs(hod - faze);
if(dif2<dif)
vysl =1i;
dif = dif2;
end
end
omega_D = w(vysl);

[mag,phas,w] = bode(Sys,{omega_D/2 , omega_D*2});
vysl = 0;
dif = 100;
for i=1:numel(phas)
hod = phas(:,:,i);
dif2 = abs(hod - faze);
if(dif2<dif)
vysl = i;
dif = dif2;
end
end
omega_| = w(vysl);
[zesileni,faze] = bode(Sys,omega_l);
% zesileni Ki
Ki = omega_l/(sqrt(2)*zesileni)
% zesileni Kp
Kp = Kilomega_lI;

% vysledny regulator

REGULATOR_PI = zpk([-omega_1],[0],Kp)

% vykresleni Bodeho charakteristiky oteviené smyc¢ky systému s regulatorem a vypis
% hodnot amplitudové, fazové bezpecnosti

[mag,phas,w] = bode(Sys* REGULATOR_PI);

bode(Sys*REGULATOR_PI);

[GM,PM,Wcg,Wcp] = margin(mag,phas,w)

7.3 Lead regulator

function LEADreg = vypocetlead(K,PM,omegamax,Sys)

% Prvni parametr funkce je zesileni, abychom dosahli stejné ustalené
% regula¢ni odchylky jako u PDf regulatoru

% Druhy pozadovana fazova bezpecnost
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7 Priloha

% Treti frekvence na niz chceme dosahnout té fazove bezpecnosti
% Ctvrty je systém, pro ktery po&itame regulator

% Vypocet Fimax
[GM,PM1,Wcg,Wcp] = margin(Sys*K);
fimax = (PM+10-PM1)/180*pi;

% Vypocet alfa

alfa = (1-sin(fimax))/(1+sin(fimax));

% Vypocet nuly a pélu

T = 1/(omegamax*sqrt(alfa));

nula = 1/T;

pol = 1/(alfa*T);

% vysledny regulator

REGULATOR_LEAD = zpk([-nula],[-pol], 1/alfa*K)
[mag,phas,w] = bode(Sys*REGULATOR_LEAD);
bode(Sys*REGULATOR_LEAD);
[GM,PM,Wcg,Wcp] = margin(mag,phas,w)

7.4 Lag regulator

function LAGreg = vypocetlag(ess,PM,Sys)

% Prvni parametr funkce je ustalena regula¢ni odchylka
% Druhy poZadovana fazova bezpecénost

% Treti je systém, pro ktery po&itame regulator

% Vypocet zesileni pro ustélenou regula¢ni odchylku
K = (1-ess)/ess;
% Nalezeni K1
[GM,PM1,Wcg,Wcp] = margin(Sys*K);
K1 =K;
while (PM+5)>PM1
K1 = K1-0.05;
[GM,PM1,Wcg,omega_c] = margin(Sys*K1);
end
% Vypocet alfa
alfa = K/K1,;
% Vypocet nuly a pélu
T = 1/(omega_c/10);
nula = 1/T;
pol = 1/(alfa*T);

% vysledny regulator

REGULATOR_LAG = zpk([-nula],[-pol],K1)
[mag,phas,w] = bode(Sys*REGULATOR_LAG);
bode(Sys*REGULATOR_LAG);
[GM,PM,Wcg,Wcp] = margin(mag,phas,w)
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