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Anotace

Cilem této prace bylo vytvoreni sady FeSenych a nefeSenych prikladu, které budou
slouzit k podpore vyuky fidici techniky. Tato bakalarska prace byla koncipovana jako
soucast veétsi sbirky ptikladu, vytvarené skupinou studentu a ucitelu na katedre tidici
techniky fakulty elektrotechnické. Protoze je toto téma pomérné rozsahlé, zabyvam se
v této praci pouze kapitolami Regula¢ni smycka a zdkladni typy reguldtoru a Frekvencni
metody navrhu reguldtort. Na zaveér prace jsem v prostredi Matlab vytvoril program,

ktery by mél studentum pomoci navrhovat regulatory frekvenénimi metodami.

Annotation

Object of this work was creating a set of solved and unsolved examples, which will
be used for supporting teaching control engineering. This bachelor’s work was drawn
up as a part of bigger collection of examples, made by group of students and teachers
from department of control engineering faculty of electrical engineering. As this theme
is relatively wide, I am dealing in this work with chapters The Control Loop and Basic
Types of Regulators and The Frequency-Response Design Method. In the end of the
work I made a program in Matlab, which should help students design regulators using

frequency-response design method.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této prace bylo vytvoreni sady feSenych a nefeSenych piikladu, které budou
slouzit k podpote vyuky tidici techniky.

Na 1uvod celé prace bych chtél ¢tenafe seznamit s pojmy z oblasti regulacni tech-
niky, jako naptiklad regulator, regulacni smycka a zpétnovazebni tizeni. Dale se pokusim
uvést ¢tendie do problematiky spojitych regulatori, zaméiim se na popis PID regulatoru.
V zavéru prvni kapitoly jsem pripravil sadu fesenych a nefesenych prikladu s klicem, které
by mohly studentium pomoci pochopit a vyresit nékteré problémy pii studiu této proble-
matiky.

V dalsi kapitole se vénuji frekvenénim metodam navrhu regulatortu. Pfi psani jsem
usoudil, ze vhodnéjsi nez teoreticky vyklad problému bude prakticka ukazka teseni ty-
povych pifkladi. Resenf ndvrhu regulatoru frekvenénimi metodami provadim konkrétné
na ukazkovém prikladé, ovSem pouzity postup je obecny a da se pouzit i pro ostatni
typy regulatori. Na konec kapitoly jsem opét umistil nefesné piiklady s klicem vhodné
k procviceni probrané latky.

V ramci usnadnéni navrhu regulatoru frekvenénimi metodami jsem vytvoril v prostiedi
Matlab grafickou aplikaci, schopnou jednoduchych vypoctu konstant zakladnich spojitych
regulatori z Bodeho frekvenénich charakteristik oteviené smycky:.

Na zavér bych chtél podotknout, ze tato prace byla tvorena jako soucast vétsiho celku
sbirky ptikladu pro obor fidici technika. Proto jsem se nezabyval problematikou popsanou

v jinych kapitolach knihy a soustfedil se pouze na mé téma.



Kapitola 2

Regulacni smycka a zakladni typy

regulatoru

2.1 Regulace a regulacni smycka

V této kapitole se budeme vénovat regulaci, regulacni smycce a zakladnim typu re-
gulatoru. Ukézeme si dvé zdkladni zapojeni regula¢nich smycek a zavedem jednotné
nazvoslovi, které bude pouzito i v ostatnich castech publikace. Vysvétlime si nékteré
miry kvality fizeni a ukazeme ndzorné na prikladech vlastnosti zékladnich regulatoru.
Zvlastni pozornost je vénovana filtraci derivacéni slozky regulatorti. Konkrétni zpusoby
navrhu reguldtort si ukazeme v nasledujicich kapitoldch. Na konci této kapitoly najdete
sadu neresenych ptikladu, které maji slouzit k procviceni latky této kapitoly. KIi¢ k feseni
jednotlivych prikladu uvadim v zavéru bakalarské préce.

Ve snaze tidit systémy rozeznavame dva hlavni zpusoby - pifimovazebni a zpétnovazebni
fizeni. Piimovazebni fizeni, znamé také jako ovladani, mé jednodussi zapojeni, ovsem
jeho nevyhodou je nemoznost reagovat na poruchy ¢i zmény soustavy. Naproti tomu
zpétnovazebni fizeni, obecné oznacované jako regulace, porovnava vystup soustavy y(t)
dava moznost stabilizovat nestabilni soustavy. Pod pojmem regulacni smycka zpravidla

rozumime klasicky zpétnovazebni obvod, ktery vidime na obr. 2.1l
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Obrézek 2.1: Regula¢ni smycka

Tento nejrositenéjsi typ regulacni smycky obsahuje dvé zakladni komponenty: regulo-
vanou soustavu (plant) a reguldtor (controller), jejich pFenosové funkce znac¢ime poporadé
P(s) a C(s). Déle se ve smycce vyskytuje mnozstvi signalu, jejichz oznaceni zavedeme

v nasledujici tabulce.

w(t) zddand hodnota vystupu
u(t) akéni zdsah, vstup soustavy

(1)
(1)

regulovana veli¢ina, vystup soustavy

<

t

d,(t) porucha na vstupu soustavy

e(t) regulacni odchylka

n(t) Sum méfent

Obcas se muzeme setkat s oznac¢enim w(t) jako vstup regula¢ni smycky. J& bych se rad
tomuto oznaceni vyhnul. Oznaceni vstup muze ldkat k zdméné w(t) za vstup soustavy
u(t) a neni to jediny vstup regulacni smycky. Dohromady s poruchou na vstupu soustavy
d,(t) a Sumem méreni n(t) tyto signdly nazyvame exogenni vstupy. Z obr. 2.1 je ziejmé, ze
regulacni odchylka je rovna rozdilu zddané hodnoty a vystupu soustavy e(t) = w(t) —y(t).

Pracovat stéle s jednotlivymi signdly a zakladnimi prenosovymi funkcemi by bylo
dost nepraktické, proto si zavedeme nékolik proménnych oznacujicich prenosy v regulacni
smycce. Zakladem je prenos oteviené smycky L(s), ktery oznacuje prenos celé sou-
stavy po rozpojeni zpétné vazby a vyjadiime ho rovnici (2.1). Pokud nechdme zpétnou
vazbu zapojenou, oznac¢ujeme pienos z w(t) na e(t) jako S(s) citlivost (sensitivity) a
vyjadiime jej rovnici (2.2)). Zaroven oznacime doplikovou citlivost (complementary sensi-
tivity) T'(s) = 1 — S(s) s prenosem (2.3). Pfi analyze sledujeme citlivost i doplikovou

citlivost, nebot plati, ze je-li regulacni smycka stabilni budou stabilni i obé citlivosti.
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L(s) = C(s)P(s), (2.1)
1

S(s) = T+L(s)’ (2.2)

T(s) = #23) (2.3)

V klasické regulaéni smycce (obr. 2.1) PID regulétor generuje akéni veli¢inu u(t) na
zékladé regulaéni odchylky e(t). Tato varianta neumoznuje sefidit parametry reguldtoru
zvlast pro optimalni potlaceni poruchy d,(t) a zvlast pro optimalizaci tvaru odezvy
uzaviené smycky na skokovou zménu pozadované hodnoty w(t). Je tedy nutné volit jisty
kompromis mezi témito rozdilnymi pozadavky. To je duvod, pro¢ se kromé tohoto za-
pojeni nékdy pouziva i jinych struktur, napiiklad zapojeni reguldtoru se dvéma stupni
volnosti podle obr. 2.2.

Tento regulator reaguje jinak na zménu w(t) a jinak na y(t). Reguldtor tedy musi
ziskavat informaci o obou velicindch — nejen jejich rozdil. Vétsinou pozadujeme, aby
reguldtor rychle a vyrazné reagoval na zménu regulované velic¢iny (hodné velka derivaéni
slozka u hladkych prubéhu y(¢) neudéld nepfimérené velky regulacéni zasah). Naopak
u skokové zmény zddané hodnoty w(t) je potfeba vyrazné omezit derivaéni slozku.

Regulédtory se dvéma stupni volnosti jsou tedy slozeny ze dvou oddélenych reguldtor,
na jejichz vstupy jsou privedeny oddélené w(t) a y(t) a odecita se az jejich vystup (jejich
akeni zasahy). V praxi je obvyklé, ze oba regulatory maji stejny jmenovatel (I-slozka je
povinné spolecna, aby nedochéazelo k odecitani velkych ¢isel, coz by vedlo na nestabilni

déj) a lisi se pouze v citateli.

w(t): u(t) y(t)

Obrézek 2.2: Regulator se dvéma stupni volnosti
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Pro hodnoceni kvality fizeni muzeme na frekvenéni charakteristice uzaviené smycky

definovat nasledujici miry:

Rezonané¢ni prevyseni - maximalni hodnota zesileni. Velké rezonanéni prevyseni zna-
mend velky prekmit na prechodové charakteristice. Vétsina fidicich systému se v praxi
navrhuje s rezonan¢nim prevySenim (1-3dB), protoze ruzné nelinearity, které nejsou
linedrnim modelem popséany, zpravidla prekmity utlumi. Pokud by se vyzadovalo re-
zonancni prevyseni nulové, tedy bez prekmitu, byla by ve skutecnosti odezva zpétno-

vazebniho tidiciho systému zbytecné pomala.

Sitka pifendSeného pisma - frekvence, na niz poklesne zesileni o 3 dB oproti zesilen{ na
nizkych frekvencich. Sirsf propustné pasmo znamend rychlejsi odezvu systému, tj. kratsf
dobu nabéhu prechodové charakteristiky (dobu, za kterou piejde vystup z 10% na 90%
ustélené hodnoty). Na druhou stranu vétsi sitka prendseného pasma vsak znamend, ze
systém muze reagovat i na vysokofrekvenéni sum zpravidla vstupujici do ruznych ¢asti

regulac¢ni smycky.
7 Nyquistova kritéria stability vyplyvaji dvé bezpecénostni meze.

Amplitudova bezpeénost — (gain margin, GM) k4, kolikrit se jesté muze zvétsit
zesileni v oteviené smycce, nez se zpétnovazebni systém dostane na mez stability. Pokud
systém L(s) prenasi signaly na jisté frekvenci wgys s fazovym posunutim —180°, dostane
se tak vystup do protifize se vstupem (bude mit zdporné znaménko). Zépornou zpétnou
vazbou pak tento signdl piivedeme zpét na vstup L(s), kde se vSak v tomto piipadé secte
se signalem vstupnim. Pokud ma zpétnou vazbou vraceny signal nizsi amplitudu nez
signal budici, zustane vystup omezeny a zpétnovazebni obvod stabilni. Nastane-li opacny
pripad, tj. bude zesilen, zpétnovazebni systém bude nestabilni. Je-li zesileni pro frekvenci
way jednotkové, jsme na hranici stability. Pii navrhu zpétnovazebniho tizeni je dobré

védet, kolikrat jesté muzeme zvysit zesileni, nez se dostaneme na mez stability.

Fazova bezpectnost — (phase margin, PM) podobné iikd, o jak velké zpozdéni (fazi)
muzeme dovolit zpozdit vstupni signédl na frekvenci wpyy, pro kterou méa prenos L(s)
jednotkové zesileni, nez se faze obrati na —180° a zpétnovazebni systém se tak dostane

na mez stability.
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2.2 Zakladni typy regulatoru

Regulatory lze ¢lenit z ruznych hledisek. Napi. z hlediska privodu energie se déli re-
gulatory na piimé a nepiimé. Pfimé odebiraji veskerou energii potiebnou ke své ¢innosti
z regulované soustavy — prikladem je napt. roztéznikovy regulator otacek parniho stroje,
tzv. Wattuv regulator, o kterém se vice dozvime napiiklad v (FRANKLIN, G. F. et al.,
2002; Lewis, F. L., 1992). Nepiimé vyzaduji ke své funkei ptivod vnéjsi energie (napf.
elektrické). Podle charakteru media, které je nositelem regulaéniho signilu se déli re-
gulatory na mechanické, pneumatické, hydraulické a elektrické. Podle toho, v jakém tvaru
je signal regulatorem prenasen se déli na spojité a cislicové. Zvlastni kategorii tvoii v praxi

nejpouzivanejsi regulatory PID, na které se nyni zamérime.

2.2.1 Regulator PID

PID regulator obsahuje 3 slozky: proporciondlni, integra¢ni a derivacni. Do akéniho
zasahu tak prendsi regulacni odchylku e i jeji integrél (¢imz dosahuje vyssi presnosti
regulace v ustaleném stavu) a také jeji derivaci. Ta v reguldtoru pusobi proti prudké
zméneé regulacni odchylky e. Rovnici PID reguldtoru v casové oblasti je mozné zapsat ve

tvaru

w(t) = ke e(t) + /t e(r)dr + k. d‘;(p

a z ni vychazi prenos regulatoru v Laplacové transformaci

U(s)
E(s)

k
O(s) = = k= ks, (2.4)

V jinych publikacich (napt. (HuGH, J., 2004)) se muzeme setkat s jinymi zapisy prenosu
PID regulatoru, jako naptiklad

O(s) = K <% + 1> (TDS + 1) (2.5)
o O(s) = K (1 + Tis + TDS) . (2.6)

V nésledujicich kapitoldch budeme teorii zakladat na (2.4), ale principy budou vykladany
obecné, takze si je budete moci odvodit i pro vztahy (2.5) a (2.6).

Polozime-li nékteré z konstant regulatoru rovné nule, vzniknou ndm regulatory jed-
nodussi. Ty se pouzivaji v pripadech, kdy nemuzeme ¢ nechceme pouzit cely regulator

PID. Nejpouzivanéjsi z nich jsou v tab. 2.1.
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Tabulka 2.1: Jednoduché regulatory

Reguldtor | Zastoupeni slozky | Casové charakteristika Ptenos
p I D
p ANO | NE | NE | u(t) =k.e(t) C(s) =k,
I NE | ANO | NE | u(t) =k, [} e(r)dr Cls) =4
PI ANO | ANO | NE | u(t) = kpe(t) + K, LZ@(T)CZT C(s) =k, + k;l
PD ANO | NE | ANO | u(t) = kye(t) + k, %0 C(s) =k, + ks

2.2.2 Filtrace D slozky

Vyhodou derivaéni slozky regulatoru PD a PID je jeji schopnost rychle reagovat na zmény
zadané hodnoty a na poruchy. To zaroven zpusobuje potize, protoze zesiluje i vysoko-
frekvencni Sumy a muze tak byt zdrojem nestability. Z tohoto duvodu a také proto,
ze v praxi je idealni D slozka nerealizovatelnd se derivacni slozka filtruje od vysokych
frekvenci. To se zpravidla provadi filtraci celého reguldtoru ptridanim filtracniho pdlu
k pfenosu regulatoru, pro reguldtor PID je tento zpusob uveden v rovnici (2.7). Muzeme
se setkat i s pripadem filtrace pouze D slozky regulatoru viz (2.8). Je nezbytné, viimnout
si rozdilu mezi obéma zpusoby zapisu. Pii pouziti stejnych konstant jednotlivych casti re-
guldtoru (k,, k;, k) 1 frekvence filtru (w,) se vysledny pfenos regulatoru v obou pripadech

I’°"D

lisi. Aby nedochéazelo k nedorozuménim, budeme nadale predpokladat prvni zpusob fil-

trace.
cs) ko + 9 4 ks .
s) = . .
W—I—l
k k
C(S):kﬁp—l——l—i—ﬁjl (28)
wy

2.3 Piiklady

Priklad 2.1: Nakreslete prechodovou charakteristiku idealnitho P regulatoru s konstat-
nou k, = 2 a porovnejte ji s prechodovou charakteristikou redlného P reguldtoru, ktery

ma navic casovou konstantu 7 = 0,1s.
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Resent: K vykreslovan{ piechodovych charakteristik mizeme pouzit funkci step, kterd je
béznou soucéasti Matlabu (Matlablonline], (http://www.mathworks.com/ )). Pro spravné
porovnani potfebujeme zjistit prenos regulatoru s ¢asovou konstantou 0,1 sekunda. Casové
konstanta se znac¢i 7 a je definovdna vztahem 7 = wf_l. K regulatoru se zapisuje ve tvaru
e 7. Po Laplacové transformaci dostaneme prenos realného P regulatoru s ¢asovou kon-

stantou 7 = 0,1s
2

T 0ls+1°

Vykresleni obou ptechodovych charakteristik do spole¢ného grafu je na obr. 2.3

C(s)

15r

ul-]

0.5

Idealni
Reélna

0 i i i T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

t[s]

Obrazek 2.3: Prechodové charakteristiky idealniho a redlného P regulatoru

Na obr. 2.3/sami vyznacte konstanty k, a 7. v

Piiklad 2.2: Provedte stejné porovnani jako v piedchozim piikladé pro I reguldtor

s konstantami k£, = 0,0 a7 =0,1s.

Reseni: Reseni tohoto pifkladu je podobné jako feseni minulého pitkladu. Vysledny
prenos I regulatoru se zpozdenim tedy bude

05 1 0,5

O = 0T 11 )=o)

Vysledné prechodové charakteristiky jsou na obr. 2.4.


http://www.mathworks.com/�
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0.5
0.4r
0.3r
T
=]
0.2+
0.1r
Idealni
Reélna
0 i i i ;
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

t[s]

Obrézek 2.4: Prechodové charakteristiky idedlniho a redlného I regulatoru

Na obr. 2.4/ sami vyznacte konstanty &, a 7. v
Priklad 2.3: Nakreslete Bodeho frekvencéni charakteristiku PI regulatoru s prenosem

C(s) =4+ —.
s
Resent: Kreslit frekvenéni charakteristiky jsme se naucili v kapitole Frekvenéni charak-
teristiky. Pro kontrolu muzeme pouzit funkci Matlabu bode. Vysledna frekvenc¢ni charak-

teristika je na obr. 2.5.

[e)
o

D
o
T

Amplituda [dB]
N Iy
o o

[ele]
1

Faze []
A
[}

10 107 10" 10 10
w [rad/s]

Obrazek 2.5: Bodeho frekvenéni charakteristiky idealniho PI regulatoru
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2.4 Ulohy

Priklad 2.4: V regulacni smycce na obr. 2.1l odvod'te prenosy oteviené smycky L(s) a

uzaviené smycky T(s). Odvodte prenosovou matici G(s), kde

e w
u | =G(s) | dy
Y n

Piiklad 2.5: Odvod'te pienos zadané hodnoty na vystup soustavy regulaéni smycky se

dvéma stupni volnosti na obr. 2.2l

Priklad 2.6: Do regulacni smycky se dvéma stupni volnosti na obr. 2.2 vstupuje jesté
porucha na vstupu soustavy a Sum méfeni stejné jako na obr. 2.1. Odvodte pfenosy

jednotlivych vstupu na jednotlivé vystupy. Vysledek je vhodné zapsat maticové.
Priklad 2.7: Pro idedlni regulator PI s prenosem
k
C(s) =k, +—
s
napiste stavovy popis a navrhnéte simulinkové zapojeni tohoto regulatoru.

Priklad 2.8: Pro regulator PD s prenosem

k,+k.s
C(s) = —2—
E—Fl

napiste stavovy popis a navrhnéte simulinkové zapojeni tohoto regulatoru.

Priklad 2.9: Nakreslete prechodovou charakteristiku idealniho regulatoru a porovnejte
ji s prechodovou charakteristikou redlného reguldtoru (s ¢asovou konstantou 7 = 0,2s)
pro regulator PI s pfenosem

C(s) =2+ % :
Priklad 2.10: Pomoci asymptotickych charakteristik nakreslete Bodeho frekvenéni cha-

rakteristiky PD regulatoru s prenosem
C(s) =5+0,2s

a nasledneé i redlného PD reguldtoru s ¢asovou konstantou 7 = 0,3 s. Na charakteristikach

vyznacte frekvenci w, a zesileni k, a porovnejte tak idedlni a realny regulator.



KAPITOLA 2. REGULACNI SMYCKA A ZAKLADNI TYPY REGULATORU 11

Priklad 2.11: Pomoci asymptotickych charakteristik nakreslete Bodeho frekvenéni cha-

rakteristiky PID regulatoru s prenosem
0,1
C(s)=5+— +0,8s
5
a nasledné i realného PID reguldtoru s casovou konstantou 7 = 0,5s. Na charakteristikach

vyznacte frekvence w, w, a zesileni k, a porovnejte tak idedlni a realny regulator.

Priklad 2.12: S vyuzitim limitnich vét o Laplaceové transformaci zjistéte hodnotu usté-
lené regula¢ni odchylky (tj. pro t — 00) v regula¢ni smyéce s reguldtorem PD a regulo-
vanou soustavou s pienosem ve tvaru

bo

PO = e

pro referenéni signal typu jednotkovy skok w(t) = 1(t).

Priklad 2.13: S vyuzitim limitnich vét o Laplaceové transformaci zjistéte hodnotu usta-
lené regulaéni odchylky (tj. pro t — 00) v regulaéni smycce reguldtorem PI a regulovanou

soustavou s prenosem ve tvaru
S+ bo

P =
(8) S+ ag

pro referenéni signal typu jednotkovy skok w(t) = 1(t).

Piiklad 2.14: Odvod'te obecné pravidlo pro dosaZzeni nulové ustalené regulacni odchylky
(tj. pro t — o0) v obecné regulaéni smyéce na obr. 2.1 pro referenéni signal typu jednot-
kovy skok w(t) = 1(t).

Priklad 2.15: S vyuzitim limitnich vét o Laplaceové transformaci zjistéte hodnotu usta-
lené regulaéni odchylky (tj. pro ¢ — oo0) v obecné regulaéni smycce na obr. 2.1 pro

referenéni signdl typu jednotkovy skok w(t) = 1(t).

Piiklad 2.16: Proved'te stejné odvozeni jako v pifkladech 2.12, 2.13),2.14 a 2.15, oviem

pro referenéni signal typu rampa w(t) = t.

Piiklad 2.17: Provedte stejné odvozeni jako v piikladech 2.12, 2.13,2.14/ a [2.15, oviem

pro referenéni signél typu parabola w(t) = 0,5 ¢2.

Piiklad 2.18: Proved'te stejné odvozeni jako v pifkladech 2.12, 2,13, 2.14 a 2.15, ovsem

pro referenéni signdl typu sinus w(t) = sin(2t).
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Piiklad 2.19: Pokud do regula¢ni smycky na obr. 2.1 pFipojime skokovou poruchu d,(t),
bude mozné dosahnout nulové regulacni odchylky s P regulatorem a regulovanou sousta-

vou s prenosem

Odpoved zduvodnéte.

Priklad 2.20: Pokud do regulaéni smycky na obr. 2.1 ptipojime skokovou poruchu d, (1),
bude mozné dosahnout nulové regula¢ni odchylky s PI reguldtorem a regulovanou sou-

stavou s prenosem
S+ b()

P(s) =
)=

Odpoved zduvodnéte.

Piiklad 2.21: Pro rovnice prenosu PID reguldtoru (2.7) a (2.8)) z ivodu této kapitoly po-
rovnejte jednotlivé konstanty regulatoru. Konstanty v druhé rovnici piste pro prehlednost

s apostrofem: k7, k! a k[ .

Piiklad 2.22: Pro rovnice pfenosu PID regulatoru (2.4) a (2.5) z dvodu této kapitoly

zjistéte vztahy mezi jednotlivymi konstantami &, k, k, a K T, T},.

Piiklad 2.23: Pro rovnice prenosu PID reguldtoru (2.4) a (2.6) z dvodu této kapitoly

zjistéte vztahy mezi jednotlivymi konstantami &k, k, k, a K T, T},

Priklad 2.24: Ptenos PID regulatoru se da také zapsat ve tvaru

C(s) = ko (s +w,) (s 4+ wy) ‘

S

Porovnejte tento tvar s tvarem uvedenym v uvodu kapitoly (2.4) a zjistéte vztahy mezi

jednotlivymi konstantami k, k, k, a w, w,.



Kapitola 3

Frekvencni metody navrhu

regulatoru

Frekvenéni metody navrhu regulatoru se snazi upravit frekvenéni charakteristiku oteviené
smycky L(s) tak, aby vysledna regula¢ni uzaviend smycka byla stabilni. Mezi L(s) a T'(s)
existuje jednozna¢ny vztah (2.3).

Frekvencéni metody navrhu regulatoru jsou vsak vhodné pouze pro nékteré soustavy.
Pracovné by se daly nazvat ,slusné soustavy®. Tyto soustavy jsou v oteviené smycce
stabilni nebo na mezi stability a proto je mozné pro tyto soustavy zredukovat Nyquistovo
kritérium stability na amplitudovou a fazovou bezpecnost oteviené smycky. Vice bude
vysvétleno v kapitole Nyquistovo kritérium stability.

Pii ndvrhu regulatoru frekvenénimi metodami budeme uvazovat zapojeni regulac¢ni
smycky na obr. 3.1. Jednotlivé veli¢iny jsou popsany v kap. 2, pricemz ve vsech piikladech

budeme predpoklddat poruchu d,(t) i Sum méfeni n(t) nulové.

_____________________________________

w(t)

Obrézek 3.1: Regula¢ni smycka

13
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3.1 Piiklady

Priklad 3.1: 7Z frekvenéni charakteristiky na obr. 3.2/ urcete fazovou a amplitudovou

bezpecnost nezndmé soustavy s prenosem P(s).

50

_50 L

Amplituda [dB]

-100r

-150
-90

-135}

-180r

Faze [°]

—225¢

_270 -1 ‘ 0 j 1 ‘ 2 3
10 10 10 10 10
w [rad/s]

Obrazek 3.2: Bodeho frekvenéni charakteristika pfenosu P(s)

Reseni: Na frekvencni charakteristice nalezeneme body, ve kterych protind fazova cha-

rakteristika fazi —180° a amplitudova charakteristika amplitudu 0 dB.

50

0

-50

-100

Amplituda [dB]

-150
-90

-135F PM

-180

Faze []

-225}

—270 -1 ‘ 0 ‘ 1 ‘ 2 3
10 10 10 10 10
w [rad/s]

Obrézek 3.3: Bodeho frekvenéni charakteristiky prenosu P(s) s vy-

znacenou amplitudovou a fazovou bezpeénosti
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Priklad 3.2: Na Bodeho frekvencnich charakteristikach navrhnéte graficky idealni PD

reguldtor pro soustavu s prenosem

500
s(s+0,1)(s+8) "

P(s) =

Resend: Nejprve si nakreslime asymptotické frekvenéni charakteriky pfenosu soustavy
P(s).

j— -
@ -50¢ S 1
©
e}
=
é -100+ —60 dB/dek
<
-150 ; ; ; x
107" 10° 10 10° 10°
w [rad/s]
-90 . L il
— gsymptotickd
= = =realna
-135
© -180
\©
w
-225
ol -
-270F ‘ =

w [rad/s]

Obrézek 3.4: Bodeho frekvenéni charakteristiky prenosu P(s)

vvvvvv

oteviené smycky o 45° a amplitudu o 20log(k,) + 3dB. Nyni muzeme pro zvolenou hod-

notu fazové bezpecnosti PM presné urcit kritickou fazi
¢ = —180° — 45° + PM.

Z pruseciku kritické faze s fazovou charakteristikou odec¢teme z grafu kritickou frekvenci
ws. V tomto piikladé volime frekvenci reguldtoru w, = w, a pokusime se co nejpiesnéji
z grafu odecist zesileni systému na této frekvenci |P(jw, )|. Zesileni regulatoru k, volime
tak, aby platilo

|P(jwy)| + 201log(k,) 4+ 3dB = 0dB.

Nyni zname konstanty regulatoru w, a k., tudiz staci dopocitat konstantu k_ a ziskdme
prenos regulatoru

C(s) =k, + k,s = 70,84 7,08s
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Na obr. 3.5/ jsem vykreslil asymptotické frekvencéni charakteristiky soustavy, regulatoru a

jejich sériového spojeni do oteviené smycky.

100

50 B/dek |
o
o 0 . . : . 4
]
e}
g -50 —20 dB/dek |
£
< -100( —60 db/dek
-1501 ‘ ‘ | S
10" 10° 10" 10° 10°
w [rad/s]
9of : : :
1 / d
0 i
5 -45F 3
§ -90 .
w -135F ~ il
-180
-225 = .
2701 ‘ ‘ —
w [rad/s]

Obréazek 3.5: Bodeho frekvenéni charakteristiky

v
Priklad 3.3: Navrhnéte idedlni PD regulator pro systém s prenosem
50
P(s) = .
) = T2
Reseni: Pfenos idealniho PD reguldtoru je
kP kP
C(s) =k, + ks =k, s+ =ky(s+wpy), Wy =7 (3.1)
D D

Parametr w,, zlomovou frekvenci PD regulatoru, volime tak, aby byla shodnd se zatim

neznamou frekvenci w,, , na niz budeme mérit fazovou bezpeénost vysledného prenosu

PM?

oteviené smycky L(s), tedy zvolime w, = w,,,. Tato frekvence se také nékdy oznacuje
jako kritickd w, nebo w_. Na této frekvenci zvysi PD ¢len fazi oteviené regulacni smycky
L(s) o 45°.

arg {L(jwp)} = arg {P(jwp)} + arg {C(jwy)} = arg { P(jw,)} + 45°.
Féazova bezpecnost PM je definovana jako

arg { L(jw,)} = —180° + PM.



KAPITOLA 3. FREKVENCNI METODY NAVRHU REGULATORU 17

Kombinaci obou predchozich vztahu ziskame
arg { P(jw,)} = —180° + PM — 45°. (3.2)

Odtud ziskdme w,, vypoctem nebo odectenim z Bodeho frekvencnich charakteristik.
Nyni uréime druhy parametr PD reguldtoru z podminky, ze pokud je w, frekvence,
na které se odecitd fazova bezpecnost, musi na ni zesileni oteviené smycky L(jw,) byt

jednotkové. Tedy

L(wp)|l = 1CGwo)] [Piw)| =
= [y Gy + )| [Py =
— Yy |GGy + wo) | [Py =
=k V2 [P(wy)| = L.

Upravou tohoto vzorce ziskdme vztah pro vypocet k, a s vyuzitim vzorce pro vypocet w

(3.1) ziskdme i vztah pro vypocet k,

1
T VG o
1

b = e (3.4)

Nyni zvolime napiiklad fazovou bezpecnost PM = 60° a dosadime ji do vztahu (3.2), pak

faze soustavy P(s) vyjde na frekvenci w,
arg { P(jw, )} = —165°.

Neznamou frekvenci w, tedy najdeme na frekvencni charakteristice fizeného systému
P(s) v misté, kde jeho faze prochdzi —165°. Pro zvoleny systém, jehoz Bodeho frekvenéni
charakteristiky jsou vykresleny na obr. 3.6, vychazi w, = 2,5 rad st

Zesileni |P(jw,)| opét odec¢teme z obr. 3.6/ hodnotu |P(jw,)|lag = —8,7dB, tedy

|P(jw,)| = 0,37. Po dosazeni do (3.4) vyjde k, = 1,91 a ze vztahu (3.3) vyjde k, = 0,76.
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100
50

_50 L

Amplituda [dB]

-100r

-150
-90

-135¢

-180r

Faze [°]

-225}

—270 -2 ‘fl ‘ 0 ‘ 1 ‘ 2 3
10 10 10 10 10 10
w [rad/s]

Obrazek 3.6: Bodeho frekvenéni charakteristiky soustavy P(s)

Navrzeny regulator zapojime do regula¢ni smycky. Bodeho frekvenéni charakteristiky

oteviené smycky L(s) jsou na obr. 3.7.

100

Amplituda [dB]

-100
-90

=135}

Faze []

~180 -2 ‘71 ‘ 0 ‘ 1 ‘ 2 3
10 10 10 10 10 10
w [rad/s]

Obrézek 3.7: Bodeho frekvenéni charakteristiky oteviené smycky L(s)

V tomto piikladu jsme si ukézali postup na vypocet jednotlivych konstant idealniho
regulatoru PD. Pro jiné typy reguldtoru budou vzorce jiné, ovSem postup pro jejich

ziskéni bude analogicky s timto. Tedy zvolime-li w, = w,, budou vzorce pro vypocet PD
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regulatoru nasledujici.

C(S):kD(S+wD)7 wD:_P’ kD: kP:—

ky wy V2 |P(jw,)|’ V2[P(jwp)|

Priklad 3.4: Pro soustavu z prikladu 3.3

50
s(s+1)(s+20)

P(s) =

navrhnéte PDf regulator s filtraci. Zvolte frekvenci filtru w, = 10 w,. Konstanty regulatoru
k. a k, zvolte shodné jako v minulém piikladé a vyneste do jednoho obrazku srovnani

frekvencnich charakteristik idealniho regulatoru a regulatoru s filtraci.

Resent: V pitkladu 3.3 jsme si ukézali jak vypoéitat konstanty PD reguldtoru tvarovanim
frekvencnich charakteristik oteviené regulacni smycky. Ovsem z kap. 2.2 vime, ze takovy
regulator je nerealizovatelny a je nutné jej doplnit vhodnou filtraci. Takovy PD regulator

s filtraci ma prenos
ky+ ks

C 3.6
=5 (3.6
a po dosazeni w, ze zadani piikladu dostaneme vztah
k,+k
C(s) = Zp T ho% (3.7)
10w + 1
D

Z predchoziho prikladu zndme konstanty regulatoru k, = 1,91 a k, = 0,76. K vyneseni
frekvencni charakteristiky opét muzeme pouzit Matlab a funkci bode. Vysledek naseho

srovnani je na nasledujicim obrazku.
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60

Idealni PD reguléator
—— PDf regulator s filtraci

40}

20}

Amplituda [dB]

45r

Faze []

0 i i i
10" 10° 10" 10° 10°
w [rad/s]

Obrazek 3.8: Bodeho frekvenéni charakteristiky idedlnitho PD reguldtoru
a PDf regulatoru s filtraci

7 obr. 3.8 je vidét, ze filtrace prakticky neovliviiuje prenos regulatoru az do frek-
vence wy. Vyssi frekvence jsou oproti regulatoru bez filtrace zatlumeny. Pro kontrolu
ucinku filtrace na kvalitu regulace jsem si zobrazil porovnani Bodeho frekvenénich charak-
teristik oteviené regulacni smycky po zapojeni idealniho regulatoru a regulatoru s filtraci
na obr. 3.9 a stejné srovnani na prechodové charakteristice uzaviené regulac¢ni smycky
na obr. 3.10.

100

=100}

Idealni PD regulator
—— PDf regulator s filtraci

Amplituda [dB]

-200
-90

-180r

Faze []

—270 -2 ‘fl ‘ 0 ‘ 1 ‘ 2 3
10 10 10 10 10 10
w [rad/s]

Obrazek 3.9: Bodeho frekvenéni charakteristiky oteviené smycky L(s)
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1.4

Idealni PD regulator
12} —— PDf regulator s filtraci

0.8}

ul-]

0.6

0.4}

0.2}

0 2 4 6 8 10
t[s]

Obrézek 3.10: Pfechodové charakteristiky uzaviené regulacni smycky

3.2 Ulohy

Priklad 3.5: Pomoci frekvencnich metod navrhnéte PD regulator pro soustavu s prenosem

20
(s +5)(s + 10)

P(s) =
tak, aby hodnota ustalené regulacni odchylky byla rovna nebo mensi nez 2%.

Priklad 3.6: Pomoci frekvenénich metod navrhnéte reguldtor pro soustavu s prenosem

3

P = o1y

tak, aby hodnota ustalené regula¢ni odchylky byla rovna 0.

Priklad 3.7: Pomoci frekvencnich metod navrhnéte P regulator pro soustavu s prenosem

200
(5 +0.5)(s + 10)2

P(s) =

tak, aby hodnota ustdlené regulacni odchylky byla mensi nez 5%.
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Priklad 3.8: Pro soustavu s pirenosem

50
(s +5)%(s+ 10)

P(s) =

navrhnéte frekvenénimi metodami dva PD regulatory tak, aby hodnota ustalené regulac¢ni
odchylky byla rovna 5% a 15%. Nakreslete frekvenéni charakteristiky uzaviené smycky
a prubéh vystupu systému pro referencni signal w(t) = 1(t), urcete prekmit vystupni

veli¢iny, hodnotu prfslusné fazové bezpecnosti a dobu ustaleni veliciny pro pasmo 2%.

Priiklad 3.9: Pro soustavu s prenosem

6
(5 +2)(s + 30)

P(s) =

navrhnéte takovy regulator tak, aby vysledny regulacni obvod meél nulovou regulacni

odchylku na skok tidici veliciny.

Priklad 3.10: Pro soustavu s pfenosem

1
(s +4)(s + 67)

P(s) =

navrhnéte frekvenénimi metodami regulatory P, PI, PDf a PIDf tak, aby hodnota hodnota
prekmitu vystupni veli¢iny byla mensi nez 10%. Do spolecného grafu vyneste prubéhy
vystupu systému pro referenéni signal w(t) = 1(¢) pro jednotlivé reguldtory, urcete
prekmit vystupni veliciny, ustalenou hodnotu regulacni odchylky, hodnotu prislusné fazové
bezpecnosti a dobu ustaleni vystupni veli¢iny pro pdsmo 2%. Zamyslete se, jaky vliv m4

volba typu regulatoru na kvalitu regulace.

Priklad 3.11: Pro systém s pfenosem

60

Pls) = (s +1)(s + 4)(s + 10)

navrhnéte frekvencni metodou reguldtory typu PD s filtraci pro hodnoty fazové bezpecnosti
PM v intervalu (0, 90). Pro tyto hodnoty vypocitejte prislusné konstanty regulatoru a zob-
razte reakci zpétnovazebniho obvodu na referenéni signédl w(t) = 1(t). Zobrazte prubéh
odpovidajiciho akéniho zasahu, Bodeho frekvencni charakteristiky oteviené a uzaviené
smycky a polohu péla uzaviené smycky (vzdy do jednoho obrazku), urcete prekmit
vystupni velic¢iny, ustalenou hodnotu regulacni odchylky a dobu ustaleni vystupni velic¢iny
pro pasmo 2%. Vhodné interpretujte vysledky vasich pokusu a zodpovézte otdzku, jak se

meéni ucinek regulatoru v zavislosti na zméné fazové bezpecnosti.
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Priklad 3.12: Pro servomotor s vystupem thlu natoceni hiidele s prenosem

8

P(s) = RED

navrhnéte frekvencnimi metodami P, PI, PDf a PIDf regulator pro hodnoty fazové bezpecnosti
PM v intervalu (0,90). Nakreslete frekvenéni charakteristiky uzaviené smycky, prubéh
vystupu systému pro referencni signél w(t) = 1(¢), prubéh odpovidajictho akéniho zdsahu,
Bodeho frekvencni charakteristiky oteviené a uzaviené smycky a polohu pélu uzaviené
smycky (vzdy do jednoho obrézku), pirekmit vystupni veliciny, ustédlenou hodnotu re-
gulacéni odchylky a dobu ustdleni vystupni veli¢ciny pro pasmo 2%. Pokuste se popsat
vSechny mozné souvislosti mezi témito parametry navzajem a mezi nimi, polohou poéla
uzaviené smycky a prubéhem akéniho zasahu. Zamyslete se, jaky vliv mé na tyto para-

metry volba typu regulatoru.



GUI

Tato aplikace slouzi k usnadnéni navrhu regulatoru frekvenénimi metodami. Podrobnéjsi
popis funkci a pouziti naleznete v helpu aplikace. Na néasledujicim obrézku je snimek

grafického rozhrani aplikace.

puy D

Obrazek 3.11: Grafické rozhrani aplikace

24



Vysledky nereSenych uloh

Reseni tloh z kapitoly 2 Regulaéni smycka

1 -P CP
24: L(s) = CP, T(s) = 155}3’ G(s) = C —CP -C Hﬁ3 95 VS‘//((Z)) _
cpP P —CP
C —-P —PCYy
ToeL ;2.6 Y= | s RT:A=0,B=1,C =
1-PCy y POl P PCQ 1+PCs

n

k,D = k,, schéma obr. 3.12(a); 2.8: A = w,B = 1,C = k, —wk,,.D = k,,
schéma obr. 3.12(b);;

2.9: viz obr. 3.13(a); 2.10: viz obr. 3.13(b); 2.11: viz obr. 3.13(c); 2.12: e(c0) = 0;

2.13: e(00) = 0; 2.14: Soustava reguldtoru a systému musi mit aspon jeden pdl v nule;

2.15: e(00) = hm (1+CP)' 2.16: e(00) = k, e(c0) = k, Soustava musi mit aspon dva
pély v nule, e(oo) hn%s (chp) ; 217 e(o00) = o0, e(00) = oo, Soustava musi
mit aspon 3 pély v nule, e(co) = lin[l)gi2 (H%); 2.18: e(o0) = sin(t - k), e(oc0) =

sin(t-k), Soustava musi byt schopna generovat sinusovy signal pii nulové odchylce, e

(00) =
s k! , k!
lim 27 (mep)s 219 nelze; 2.20: lze; 2211 by, = Ky + o k= Kk = R+
2.22: k, K+KI k:ﬁ ky, = KT,; 223: k, = K, k, = &, k, = KT,;

I
2.24: k, = D(w, +wy,), k, = Dw,w,, k, = D;

?

—

> —O{>—{ O
B U )

(a) piiklad 2.7 (b) pifklad 2.8

Obrazek 3.12: Simulinkova zapojeni
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9 60
—— 1deaIni PD regulator = Idedlni PID regulator
8 ——— PDf regulator s filtraci g, PIDf regulator s filtraci
7 5 : /
5 E
) ;El 20
T 5
S -20 0
4 90 90
3 45 —
2 80 g0
b b
1 a5
0 90 - - - § 90 - - ~ )
0 05 1 15 2 10 10° 10 10° 10 10° 10 10 10° 10 10
1fs] w [rad/s] w[radss]
oy oy oy
(a) priklad 2.9 (b) piiklad 2.10 (c) priklad 2.11

Obrézek 3.13: Charakteristiky

Reseni uloh z kapitoly 3 Frekvenéni metody ndvrhu

3.5: C(s) = 121,5+2,1s; 3.6: C(s) = 0,48+22 ; 3.7: C(s) = 5; 3.8: a)C(s) = 95+5,33s
b)C(s) = 28,3+2,59s; 3.9: C(s) = 29,64—@ ; 13.10: viz obr.[3.14; 3.11: Charakteristiky
viz obr. [3.15, ostatni hodnoty v tab. 3.1; [3.12: feSeni je analogické s prikladem '3.11};

Tabulka 3.1: priklad 3.11

PM 15° 45° 90°
32,742,57s | 9,311,265 | 2,440,695
T(s) = 1 ] —
e(0) 2% 6,8% 21,3%
ocC 5% 31% 3%
ts 3,7s 1,3s 0,8s

— P
0.2 = PDf ||

— |

= PIDf

Obrézek 3.14: Piiklad [3.10
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5 18
200 16
250 14 o
g
12 S s
200 E
£ -100|
i £
L 150 = < is
08
100 05 )
50 ‘ 04 = %
JAWA §
(VA 02 E _ig9
50 0 2 -
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 r=a—— o o 0 o
1s] 1[s] w[radls]

(a) Akeni zdsah (b) Piechodové charakteristiky (c¢) Bodeho frekvenéni charakte-

ristiky oteviené smycky

Pole-Zero Map
15
0.992 0984 0968 0.9350.86 0.6
0 x  PM=15°
= 0.997
8 10 o PM=45°
£ % PM=90° *
£ : ; L g 5109 x
< -150 3
. i E b 4P0. 100 BO g 60 404 20 geneq
gL
£
= s
R 0.999 *
E. x
£ 150 ~1079.997
0.992 0984 0968 0935086 06
2 -15
10" 10° 10t 107 10° 10° “140 -120 -100 -80 -60 40  -20 0
@radss] Real axis

(d) Bodeho frekvenéni charakte- (e) Poloha pdlu

ristiky uzaviené smycky

Obrazek 3.15: Priklad [3.11



Zaver

Cilem mé prace bylo vytvorit sadu fesenych a neresnych piikladu, které by mély slouzit
k podpote vyuky ridici techniky. Behem tvorby téchto prikladu jsem se pokusil zamérit na
problémy, na které by mohli studenti narazit behém studia probirané latky a ty vysvétlit,
pripadné rovnou nazorné vyiesit. Na konci kazdé kapitoly jsem uvedl seznam netfesenych
piikladt, které studentum poslouzi k procviceni probrané latky. Kli¢ k témto ptrikladim
jsem uvedl v zavéru prace.

Nad ramec zadani jsem vytvofil v prostiedi Matlab program, ktery mohou studenti

vyuzit k usnadnéni navrhu regulatoru frekvenénimi metodami.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

K této praci je prilozeno CD, na kterém jsou ulozeny zdrojové kddy.
e Adresar BP2008: Vlastni text bakaldrské prace ve formatu pdf

e Adresar GUI: GUI pro Matlab pro navrh PID reguldtoru frekvenénimi metodami



