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Abstrakt

Cilem mé bakalarské prace je vytvorit soubor procedur pro optimélni nastaveni PID
regulatoru. Procedury jsou vytvoreny v programu Matlab, a to tak, aby pokud mozno
co nejlépe zohlednovaly fazovou bezpecnost, amplitudovou bezpecnost, sitku prenaseného
pasma a velikost ustalené odchylky. Pomoci téchto procedur jsou navrzeny regulatory a ty
jsou porovnany s regulatory spoctenymi pomoci frekvencénich metod navrhu na systémech

s ruznou dynamikou.
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Abstract

The goal of the bachelor thesis was to develop the set of procedures that deal with
an optimal PID controller design. All the procedures have been developed in Mathworks
Matlab environment and taken into account following user input parameters: phase margin,
gain margin, bandwidth and steady-state error. The theoretical part of the thesis covers
control systems theory essentials and the design algorithm description. The practical part
describes comparison of the controllers that were designed by developed procedures and

by classic frequency analysis methods.
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Kapitola 1
Uvod

Regulace je proces znamy na Zemi jiz od jejiho samotného pocatku. Na vétsinu téchto
procesu ovSem nahlizime jako na samoziejmost a toho, ze existuji si vétsinou vS§imneme
az ve chvili, kdy nefunguji spravné. Abychom mohli regulovat, potiebujeme znat dusledky
akéniho zasahu provedeného v systému. K tomu ndm slouzi zpétna vazba. Hezkym ptikladem
zpétnovazebniho tizeni je Wattuv odstfedivy regulator, jenz je nazornou ukazkou mecha-
nické zaporné zpétné vazby, ktera dovoluje pusobenim pomérné malych sil regulovat velmi
vykonny stroj (obr. [LLT]).

Obrézek 1.1: Wattav odstiedivy reguldtor

Historie zpétnovazebniho fizeni saha az do starovéku, ovSem fizeni zalozené na mate-
matickém popisu soustavy pomoci diferencialnich rovnic a zkoumani stability je pomérné
mladé. Prvnim, kdo systematicky studoval stabilitu zpétnovazebniho tizeni, byl J. C. Ma-
xwell (1868). S ndstupem zpétnovazebnich zesilovacu bylo potieba najit zpusob jak ziskat

informace o systémech vyssich radu, a tak v roce 1932 H. Nyquist popisuje jak urcit sta-
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bilitu z frekvencni charakteristiky systému. Na jeho praci navazal H. W. Bode a rozsitil
vyuziti frekvenéni analyzy systému, kterd se pouziva dodnes a je zdkladem i mé bakalaiské
prace.

Cilem préace je vytvorit soubor procedur pro ndavrh PID regulatoru metodou op-
timalizace konstant (ddle MOK). Pomoci téchto procedur navrhnout PID reguldtory na
systémech s ruznou dynamikou a porovnat je s reguldtory navrzenymi pomoci frekvencnich
metod. Clenén{ mé bakaldiské prace je nésledujici. Ve druhé kapitole uvedu obecny po-
pis PID regulatoru a zpétnovazebniho zapojeni, ze kterého jsem v této bakalarské praci
vychazel. Ve 3. kapitole prejdu k navrhu regulatoru, tzn. uréim pozadavky na fizeni, jak
tyto pozadavky splnime a na konec kapitoly popisi frekvenéni metodu navrhu. V kapitole 4
podrobné popisi metodu optimalizace konstant a také grafické prosttedi, které jsem vyvoril
pro lepsi orientaci uzivatele pti navrhu reguldtoru. V paté kapitole navrhnu a porovnam
regulatory pro nékolik pfenosu ruznych tadu. V posledni, 6. kapitole uvedu vysledky a

zhodnoceni své bakalarské prace.



Kapitola 2

PID regulator

2.1 Zpétnovazebni zapojeni

Nezli popisu samotny PID reguldtor, uvedu zpétnovazebni zapojeni reguldtoru a sou-

stavy, které budu ve své bakalarské praci uvazovat.

yref(s) e(s) U(S) regulovana' y(s)

regulator

i

+ > —> soustava :
- K(s !
\f ts) oL G(s) i
1

i

i

i

i

Obrazek 2.1: Schéma zpétnovazebniho zapojeni

referencni signal (pozadovand hodnota)

rozdil mezi zadanou a vypoctenou hodnotou (regula¢ni odchylka)
akeni zasah

vystup soustavy

Obecny prenos soustavy muzeme napsat ve tvaru (2.1)).

n n—1
G(S) _ bnS —f—bn_lS ++b18+b0 (21)

ApS™ + A1+ .+ a1s + ag

3
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Obecny prenos PID reguatoru ma tvar (2.2)).

K(s)_m_kp+§+k:ds_kp<1+ﬂs+Tds) (2.2)
Ptenos oteviené smycky OL (=Open Loop) je L(s) (2.3)
L(s) = K(s)G(s) (2.3)

a uzaviené smycky CL (=Closed Loop) je T'(s) (2.4)).

L(s)

(s) = T+ 1(s) (2.4)

Ptenos T'(s) je také nazyvan doplikova citlivost (complemenTary sensitivity) a spolu se

vzorcem pro citlivost S (Sensitivity)

1
) =171

plati vztah .
S(s)+T(s)=1 (2.5)

a vime, ze pokud je S(s) malé, potom je Fizeni presné.

2.2 PID regulator

PID regulétor je zpétnovazebni regulator rozsiteny predevsim v prumyslovych tidicih
systémech. Ucelem reguldtoru je minimalizovat regulaéni odchylkue(t) mezi mérenou y(t)
a zddanou veli¢inou y,.¢(t). Zékladni zapojeni reguldtorou s regulovanou soustavu je zob-

razeno na obr. 2.1l PID reguldtor se skladd ze ti1 slozek:

e proporcionalni slozka P

e integracni slozka I
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e derivacni slozka D

v
"Gw‘

o
~—

~
—

odchylka e(t) akeni zasah u(t)

v
v

v

Obrazek 2.2: Schéma PID regulatoru

Vstupem do regulatoru je odchylka e(t) jenz je rozdilem mezi zddanou veli¢inou yy.(t)

a vystupni veli¢inou y(t):
€<t) - yref(t) - y(t)

Vystupem reguldtoru je akéni zdsah u(t):

1 [ de(t)
u(t) = kye(t) + T /0 e(t)dr + T4 o
k, ... konstanta zesileni [—]
T; ... integracni casova konstanta [s]
Ty ... derivacni ¢asovd konstanta [s]

2.2.1 Popis jednotlivych slozek PID regulatoru

Vliv proporcionalni slozky

Proporcionélni slozka je vlastné pouhé zesileni. Pfi proporcionalnim fizeni je akéni

zasah reguldtoru imeérny regulacni odchylce podle vztahu:

u(t) = Ke(t),
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kde K je zesileni a e(t) rozdil zddané a vypoctené hodnoty. Pti pouziti reguldtoru pouze

s proporciondlni slozkou je zfejmé, Ze se ustalend odchylka nebude nikdy rovnat nule, nebot
regulovand veli¢ina reaguje na akéni zasah konstantni velikosti ustdlenim se na nové hod-
noté. Pri zvySovani zesileni se sice budeme priblizovat zadané hodnoté, ovsem pii velkém
zesileni muze dojit ke ztraté stability systému. Na obr. 23] je graficky zobrazen vliv P

slozky.

Step Response

K=5

Amplitude

0.4 K=5 —

K=0.1

Obrazek 2.3: Ukazka vlivu proporcionalni slozky

Vliv integracni slozky

K odstranéni trvalé regulacni odchylky se do systému pridava integraéni slozka (po-
kud jiz sama soustava nemd integrac¢ni charakter). Pfi integracnim chovani je akéni zdsah
umérny dobé, po kterou existuje regula¢ni odchylka. Z obrazku je patrné, ze se zvySovanim
podilu integracni slozky (zmensovanim 7;) kmitavost regula¢niho obvodu obecné roste. Do

urcité miry jej muzeme regulovat pridanim derivacni slozky. Vliv I slozky je popsan rovnict:

u(t) = up + % /0 e(t)dr

Néazorné je vliv integra¢ni slozky ukazan na obr. 2.4]
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Step Response

Amplitude
o
&
T
L

[ 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Obrazek 2.4: Ukazka vlivu integra¢ni slozky

Vliv derivacni slozky

Jak uz bylo zminéno, deriva¢ni slozka se vétsinou vyuziva k tlumeni zakmitu re-
gulaénfho procesu, nebot dokdze v predstihu kompenzovat zmény regulované veliciny.
Jakmile dojde ke zméné ziadané nebo skutecné hodnoty (napiiklad v dusledku poruchy)
hodnoty regulované veliciny, zacne se regulovand veli¢ina blizit své zddané hodnoté, de-
rivacni slozka zacne pusobit proti zméné akéntho zdsahu (tedy od zddané hodnoty). De-
rivacéni slozka posouva fazi akéniho zasahu vpred, a tim muze stabilizovat zpétnovazebni
obvod. Obecné muzeme tedy fici, ze s pouzitim derivacni slozky lze pouzit vétsi hodnoty

zesileni a integracni casové konstanty reguldtoru. D slozka je vyjadiena rovnici:

de(t)

Néazorné je vliv deriva¢ni slozky ukazan na obr. 2.5l
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Amplitude

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Obrazek 2.5: Ukazka vlivu derivacni slozky

Idealni derivaé¢ni slozka ma ale pro vysoké frekvence prilis velké zesileni, proto ji ¢asto

jesté filtrujeme a misto K (s) = Tys pouzivame:

i TdS
- 1 —f- STd ’

K(s)

kde pro malé w plati K(s) ~ Tys a pro velké w plati K(s) = KN, N € [3,20]



Kapitola 3

Navrh PID regulatoru

3.1 Pozadavky na rizeni

Z hlediska tizeni néas zajimaji predevsim tyto vlastnosti :
e doba regulace
e ustalena odchylka

e velikost prekmitu

Doba regulace, neboli doba ustdleni t5 (=set time), ndm tikd, za jak dlouho se
systém ustali. Obvykle se za ustdleny stav povazuje, kdyz je ustalend odchylka mensi
nez 2% zddané hodnoty. S dobou regulace pfimo souvisi pojem doba nabéhu ¢, (=rise
time), kterd je pocitand jako doba trvani prebéhu prechodové charakteristiky z 10% na
90% ustalené hodnoty. Dalsim pozadavkem je prekmit OS (=overshoot), ktery ndm udava
maximalni prekmit zédané hodnoty v procentech. Okamzik prvniho maxima je ¢, (=peak

time). Vsechny zminéné hodnoty jsou nazorné ukazény na obr. B.11
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Step Response
14 |

1.2

=
o
o
=

Amplitude

0.4

0.2

01 4--/-

10 12
time(sec)

Obrézek 3.1: Dynamické parametry reguldtoru

Pti navrhu regulatoru bohuzel v praxi nelze jednoduse navrhnout reguldtor, ktery ptimo
spliuje vySe zminéné vlastnosti. Mnohdy se témto vlastnostem priblizujeme intuitivné
pomoci ruznych metod navrhu a znamych pojmu, které jsme schopni nastavit a spocitat.
V pripadé navrhu pomoci frekvencénich metod a metody optimalizace konstant se jedna o

pojmy amplitudové a fazové bezpecnosti, prechodové frekvence a regulacni odchylky.

3.1.1 Amplitudova bezpecnost

Amplitudové bezpecnost GM (=Gain Margin) uddva rezervu v zesileni, tedy jak jesté
muzeme dany systém zesilit (v oteviené smycce), nez se zpétnovazebni systém ocitne na
mezi stability. Jednou z moznosti, jak GM urcit, je z Bodeho charakteristiky, jak uka-
zuje obr. B2 GM odec¢itame na frekvenci wigge, pro kterou plati ZL(wigee) = —180°.

Pocetné 1ze amplitudovou bezpecnost spocitat podle vzorce

1
GM = —M 3.1
TAEES]) (3.1)
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GM lze zobrazit i pomoci Nyquistovy kiivky (obr. B3]), kterd zobrazuje frekvenéni charak-
teristiku v komplexnich soutadnicich. Amplitudové bezpecnost nemé piimy vliv na tvar

prechodové charakteristiky systému. V idealnim pripadé je GM — oo.

Bode Diagram
Gm = 9.03 B (at 1.73 rad/sec) , Pm = 45 deg (at 1 radisec)

Magnitude (d8)

Obrazek 3.2: Zobrazeni GM a PM na Bodeho charakteristice

3.1.2 Fazova bezpecnost

Fézova bezpecénost PM (=Phase Margin) udava bezpecnost ve fazi, tedy o jak velkou
fazi (zpozdéni) muzeme vstupni signél na frekvenci w, zpozdit, nez se faze obrati na —180° a
zpétnovazebni systém se ocitne na mezi stability. Tato vlastnost je dobte vidét z Nyquistovy
kiivky obr. B.3l Zobrazeni PM v Bodeho charekteristice je vidét na obr. 3.2 PM je mozné

spocitat dle vzorce:
PM = 180° + ZL(jw.), (3.2)

kde pro w. plati |L(jw.)| = 1 = 0dB. Jestlize mame malé PM, tak klesa stabilita
systému, ovSsem pokud zvolime velké PM, podstatné prodluzujeme dobu nabéhu, a tim i

rychlost regulace. Obvykle se doporucuje nastavovat fazovou bezpecnost mezi 45° a 90°.
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M Im[KG(s)]

— ! Re[KG(s)]

Obrazek 3.3: Nyquistova kiivka

3.1.3 Sitka pasma

Sitka pésma (bandwidth) wpy sice nepatii mezi parametry, jejichz hodnotu se budu
snazit primo optimalizovat, ale souvisi s pojmem prechodové frekvence, a proto ji zde
uvadim. Sfika pasma je frekvence, na které klesne zesileni systému o 3dB. Sitka pdsma
rozhoduje o rychlosti odezvy, nebot plati, Ze ¢im vétsi §itka pdsma, tim je rychlejsi odezva
systému. Ovsem také plati, ze s rostouci Sitkou pasma projdou snaze vysoké frekvence a

stoupa citlivost na Sum.

3.1.4 Prechodova frekvence

Ptrechodova frekvence w, (crossover frequency) je frekvence, pro kterou plati | L(jw,)| =
1 = 0dB, tedy je na ni zesileni oteviené smycky rovno 1. Na této frekvenci odecitdme
fazovou bezpecnost. Prechodova frekvence je pro nas také dulezita z toho duvodu, protoze
muzeme priblizné napsat w. < wpwy < 2w,.. Jak jsem ukazal v kapitole|3.1.3| je vyhodnéjsi,

pokud frekvence wpy (a tedy w.) bude vyssi, nebot se nam zrychluje doba regulace.
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3.1.5 Ustalena odchylka

Ustalena odchylka je rozdil mezi vstupem a vystupem systému pro t — oo pii predepsaném
testovacim referenénim signalu. Obvyklymi testovacimi signdly jsou skok, rampa a para-
bola.

Ze schématu obr. 2] 1ze odvodit rovnici pro odchylku e(s) (3.3]).

e(s) = Yres(s) —y(s)

e(s) = Yres(s) —e(s)L(s) (3.3)
_ Yres ()
() (14 L) = wrsls) = els) = 202
Pro ustalenou hodnotu odchylky plati:
o IERT yref(s)
e(00) = £1_r}r(1) se(s) = il_r% ST+ L(s) Ls) (3.4)

Pro konkrétni ptipad odezvy na skok, tedy dostavame:

1 1
pu— ]_' S pu—
e(o0) = limsi— L(s)  1+limy_oL(s)

Ustédlena odezva na skok je tedy nulova, kdyz lim, g L(s) = oo, tj. kdyZz prenos soustavy

L(s) ma alespon jeden pdl v nule(n > 1):

(s+ 21)(s+ 22)...
s"(s 4 p1)(s + p2)...

L(s) =

(soustava umi sama skok vygenerovat). Pro nulovou ustdlenou odchylku na rampu by
soustavy musely mit minimélné dva pély v nule (n > 2) a u odezvy na parabolu minimélné

tii pdly (n > 3).

3.2 Frekvencni metoda navrhu PID regulatoru

Pti navrhu regulatoru pomoci frekvencénich metod upravujeme frekvenéni charakteris-
tiku oteviené smycky regula¢niho obvodu, tak abychom docilili pozadovanych vlastnosti

zpétnovazebniho zapojeni. Prenos PID reguldtoru je (2.2)). Tento pienos je mozné déle
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rozvinout do pozadovaného tvaru s frekvencemi wy a w; (3.5), kde wy a w; jsou zlomové
frekvenceﬂ PID regulatoru. Zaroven je mozné si vyjadrit vztah mezi zlomovymi frekvencemi
a jednotlivymi slozkami PID reguldtoru (k,,k; a kq) (3.6).

1 k; ka(s + wa)(s + w;)
K(S) = k}p (1 + Tis + Td8> = /{p + g + kgs = S = (35)
kd 2 k:dwiwd
= ?[ + 5(wi + wq) + wiwg] = ka(w; +wq) + + kq
k, k; 1 1
w; + wyq ks W;Wq oy ( o, d Wy ) ( )

Zlomova frekvence wy je nejcastéji volena tak, aby se shodovala se zatim nezndmou
frekvenci wpys, na které bude odectena fazova bezpecnost vysledného prenosu oteviené
smycky L(s). Frekvence w; je volena tak, aby se integracéni korekce na frekvenci wy projevila
co nejméné, typicky w; = 0.1wy. Na frekvenci wy by zvysil PID regulator fazi soustavy o

45°, ale vlivem integracni slozky bude toto navyseni snizeno o Ay;:

180° w;, 180 0.lwy 18
Apj=—n 20 2200 22 g
T

™ Wy ™ Wy
Pro arg(L(jwq)) plati:
arg(L(jwa)) = arg(P(jwa)) + arg(C(jwa)) = arg(P(jwa)) +45° = Ap; - (3.7)

Spojenim vzorce (3.2)) a (3.7) a vyjadifenim ptislusného fazového ihlu frekvenéni cha-
rakteristiky regulované soustavy dostavdme rovnici (3.8)).

arg(P(jwq)) = PM — 180° — 45° 4+ 5.7° (3.8)

Na frekvenci wg, na které se méri PM, musi byt zesileni systému prenosu oteviené
smycky rovno 1(|L(jwg)| = 1). Z této rovnice je vyjadien parametr kg4, jak je ukazéno
v rovnici (3.9)).

Hfrekvence, na které se méni thel frekvenéni charakteristiky
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ILGw)| = [COw)|[P(w)| =

k
- |24 (Jwq + wa) (Jwa + 0.1wy
JWd

k
= ]—j (—0.9w” +g1.1w2)‘ |P(jw)| = (3.9)

|~ (Jwa + wa) (Jwa + wi) || P(w)| =
Jwd

|P(w)| =

—0.9&
= —dcud + 1.1kdwd
J

| P(gw)| =

= V(2.02)kgwq |P()| = 1 = kg =

1
war/202) | P(w)|

Zbyvajici parametry k, a k; jsou ziskané z rovnice (3.6) dosazenim za kq (3.10).

- l{?p = kd(wi + wd); k; = kqw;wq (310)

Nézorny postup ukdzaného vypoctu je uveden v kapitole [5.2]



Kapitola 4
Metoda optimalizace konstant

Principem této metody je, ze uzivatel zada pozadovné hodnoty amplitudové bezpecnosti,
fazové bezpecnosti, prechodové frekvence a ustdlené odchylky. Tato metoda se bude snazit
navrhnout takovy regulator, aby se hodnoty (GM,PM w..e) ziskané z prenosu oteviené
smycky nové navrzeného regulatoru a soustavy co nejvice priblizovaly zadanym hodnotam
(GM., PM., we(.), e.). Hlavni vyhodou metody MOK oproti ndvrhu pomoci frekvenénich
metod (konkrétné na danou fazovou bezpecnost) je, ze optimalizujeme ptenos pro
vSechny 4 hodnoty a nikoli pouze pro jednu.

Jak uz z nazvu vyplyva, metoda optimalizuje konstanty PID regulatoru k., T;, Ty.

Optimalizace parametru se provadi tak, ze se snazime najit minimum funkce J (4.1]).

4

T = wi(¢i(Ke, T;, Ty) — 1)° (4.1)

i=1

MOK je iterativni metoda a vychazi z poc¢ateénich podminek regulatoru. V kazdé
iteraci jsou za pomoci minimalizace funkce J vypoéteny nové hodnoty (GM,PM w.,e),
které jsou néasledné porovnany s pozadovanymi (GM., PM., w.), e.). V piipadé, Ze jsou
hodnoty vyhovujici (bylo nalezeno minimum funkce J), cyklus se ukonci, v opaéném piripadé

probéhne dalsi iterace. Cely prubéh vypoctu popisuje nasledujici schéma.

16
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Koo TiorTdo

l

J

Ke,Ti,Td

GM,PM,wc,e

konec minimalizace

Obrézek 4.1: Prubéh vypoétu MOK

Protoze se obecné snazime funkci J minimalizovat tak, aby se vypoc¢tené hodnoty
GM ,PM w.,e piiblizovaly co nejvice hodnotdm GM., PM,, w.), €., musime odchylky
téchto hodnot porovndvat. O porovnani se staraji funkce ¢;(K.,T;, Ty) — 1)?. Pro lepsi

porozumeéni je oznac¢ime nasledovneé:

01 (Ke, T, Ta) = 1) = Jau
62((Ke, T, Ta) = 1)* = Jpu
$3((Ke, T3, Ta) = 1) = o,
Oa((Ke, T3, Ty) — 1) = Je

(4.2)

Aby meéla minimalizace smysl, museji se hodnoty porovnavat tak, aby nam vracely
"zadané” hodnoty. Proto v nasledujicich 4 podkapitolach vzorce vysvétlim. Vychozim pod-

kladem pro mé byly vzorce ve ¢lanku (L1u, G. P.; DALEY, S., 2001, strana 1189), vétsinu
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z nich jsem ale musel poupravit tak, aby splnovaly moje pozadavky.
Parametr w; udava vahu jednotlivych funkci. V mém névrhu bude w; = 1. Pokud
bude uzivatel chtit, bude moci parametr w; pozménit a uprednostnit pii navrhu konkrétni

parametr.

4.1 Penalizace amplitudové bezpecnosti J;y,

Aby v idedlnim piipadé platilo Jgy = 0, musi se ¢1(K,.,T;,Ty) = 1. Pro vypocet
01(K,, T;, Ty) je ve ¢lanku (Liu, G. P.; DALEY, S., 2001, strana 1189), ze ktrerého jsem

vychézel, uveden vzorec:

| K (jw)G ()|
GMzadane

Na chovani funkce Jgp mam nésledujici pozadavky:

0 (K., T;,Ty) = { LK (w)G(jw) = —1800} (4.3)
1. Pokud je tedy vypoctena amplitudova bezpecnost mensi nez pozadovana a plati:

1

L> K ()Gl > Gar—

chci, aby Jgas > 0 a stoupala strme.
2. A naopak, jestlize je vypoctend amplitudova bezpecnost vétsi nez pozadovand a plati:

1

1> |K -
> | K (jw)G(w)| < G

chci, aby Jgayr > 0 a stoupala pozvolna.
3. Videdlnim ptipadé kdy plati, Ze se nam zadand a vypoctena amplitudova bezpecnost

rovnaji:

1
K -
| K (jw)G (jw)] G
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chci, aby Jgy = 0.

4. 'V pripadé nestability soustavy, tj.
K (w)G(w)| =1

chci, aby se hodnota Jgy, — o0.

Tedy aby se mi chovala, jak ukazuje modry prubéh na obr. B2l Pokud ovSem pouziji
rovnici (4.3)), tak bude mit funkce Jgps zluty prubéh v obr. 1.2, coz mi nevyhovuje.

of ol spravné chovani

chybné chovani

v

GM=GM, GM

Obrazek 4.2: Zadany a chybny pritbéh funkce Jaus

Proto jsem rovnici pro ¢, (K., T;,T,;) poupravil do tvaru:
O1(Ke, Ti, Ta) = {1 K (w) G (w)|GM.,, LK (jw)G(jw) = —180°}
ktery muzu pomoci vzorce pro amplitudovou bezpeénost (3.1]) prepsat do vysledného tvaru:

GM,

(6o T T = { G 2K )60 = 1507} (4.9
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4.2 Penalizace fazové bezpecnosti Jp),

Opét plati, ze v idedlnim piipadé Jpy, = 0, takze se musi ¢o( K., T;, Ty) = 1. Pro vypocet
¢o(K,., T;, Ty) je ve ¢lanku (Liu, G. P.; DALEY, S., 2001, strana 1189), ze ktrerého jsem
vychazel, uveden vzorec :

180° 4+ LK (Jw)G(yw)
PMzadane

(Ko Ty T) = {2 _ E ()Gw)| = 1} (4.5)

Na chovéani funkce Jpy; madm nasledujici pozadavky:

1. Pokud je vypoctena fazova bezpecnost mensi nez pozadovana a plati:
0 < 180° + LK (jw)G(yw) < PM,
chci, aby Jpy; > 0 a stoupala strme.
2. A naopak, jestlize je vypoctend amplitudova bezpecnost vétsi nez pozadovana a plati:
180° + LK (yw)G(yw) > PM,

chci, aby Jpy; > 0 a stoupala pozvolna.

3. Videdlnim pripadé kdy plati, Ze se ndm zadand a vypoctena amplitudova bezpecnost

rovnaji:

180° + LK (yw)G(yw) = PM,

chci, aby Jpy = 0.

4. V pripadé nestability soustavy, tj.

180° + LK (yw)G(yw) = 0

chci, aby se hodnota Jpy — o0.
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Rovnici (4.5)) pro ¢o( K., T;, T,) jsem upravil do tvaru:

PMzadane
180° + LK (jw)G(jw)

oulti 7.7 = { KOG =1
ktery muzu pomoci vzorce pro fazovou bezpecnost (3.2) prepsat do vysledného tvaru (4.6)):

PM,

oaltie ) = {0 K GG = 1 (46)

4.3 Penalizace prechodové frekvence J,,.

I zde plati, ze v idedlnim piipadé se J,) = 0 a tedy ¢3(K.,T;,Tq) = 0. Vzorec pro
¢3(K077—;;7Td)j6:

o3(K., T;, Ty) = { | K (jw)G(w)| = 1} (4.7)

w
2 f,’
Na funkci J,méam nésledujici pozadavky:

1.

27sz < We(z)
chci, aby J_. > 0 a stoupala strmé.
27sz > We(z)

chci, aby J,. > 0 a stoupala pozvolna.

3. V idealnim pripadé, kdy plati:

27de < We(z)

chci, aby J,. = 0.
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Abych mél splnény tyto podminky, musim funkeci oproti ¢lanku poupravit do tvaru:

2 f,

)
w

onlt6e i T = {225 K160 = 1}

Protoze 2n f. = w, vysledna funkce ma tvar:

We(z)

¢3(K077—;laTd) = { w

K ()60 =1}

c

4.4 Penalizace ustalené odchylky J,

1
,w=2~0
ezadane‘l + K(]W)G(]W)| }
V pripadé optimalizace ustélené odchylky jsem si rozdélil feseni na dvé ¢asti. Pokud

Ga(Ke, Ty, Ta) = { (4.8)

zadame na zacatku vypoctu takové omezeni, aby integracni slozka nemohla vyjit rovna 0,
je ziejmé, ze systém bude mit vzdy (v piipadé, ze je stabilni) nulovou ustdlenou odchylku
na jednotkovy skok. Proto jsem se rozhodl funkci ¢4 polozit rovnou 1, aby neméla vliv na
vypocet. Tim docilim toho, ze se budou minimalizovat pouze 3 parametry oproti 4, ¢imz
docilim jejich lepsich vlastnosti.

Pokud ovsem bude chtit uzivatel zanést do vypoctu i odchylku, potom nebudu pouzivat

vypocet pro ustalenou odchylku na jednotkovy skok, ale ustalenou odchylku na rampu dle

vzorce ({4.9).

b+ bp_15" L4 ...+ bys+ by

G<S) o n n—1
anS™ + ap_18 + ...+ ais+ ag
ki
K(S) = kp—f-; —l—kds

lim i L = lim L =
01+ K(s)G(s) 82 505+ sK(s5)G(s)

Cramp(00) =

_ 1 1 aoT;
lim - =
50 s+ sG(s)ky + G(s) L + G(s)kpTus?

= = 4.9)
boky (
ﬁ bok,

Vysledny tvar ¢4(K,,T;, Ty) tedy bude:

1
yw=20
€adane |Jw + JWK (Jw)G(jw)| }

¢4(K07 7—%7 Td) = {
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coz lze podle vzorce pro odchylku prepsat do zjednoduseného tvaru (4.10)).

(Ko, T Ta) — {3 - o} (4.10)

z

4.5 Funkce pouzité pro minimalizaci

4.5.1 fmincon
Funkce fmincon je funkce optimalizacniho toolboxu Matlabu, jejiz funkéni predpis je:

min f(x) (4.11)

X
Funkce fmincon se pokousi nalézt omezené minimum skalarni funkce nékolika proménnych
zacinajich v pocateénich podminkach xy definovanych uzivatelem. Pomoci fmincon budu
hledat minimum funkce J (4.1)). V mém piipadé jsou proménnymi k., 7; a Ty, jak ukazuje

obecny prenos regulatoru:

K(S) = /i‘p (1 + TL'S + Td8>

Pocétecni stav zy bude vektor, pro ktery plati zo = [ky0, Tio, Tuo]. Pocateéni podminky
hraji v hledani minima dulezitou roli. Abych se po¢ateénimi hodnotami priblizil co nejvice
minimu funkce J, rozhodl jsem se, ze jako pocatecni hodnoty budu zadavat hodnoty ziskané

z regulatoru navrzeného pomoci frekvenénich metod.

4.5.2 fminimax
Funkce fminimax je funkce optimaliza¢niho toolboxu Matlabu, jejiz funkéni predpis je:

min max{£;(z)} (4.12)

x F;

Jak je vidét z funkéniho predpisu funkce fminimax (4.12)), minimalizace probiha tak,
ze se minimalizuje maximéalni hodnota. Nepouzil jsem tedy funkci J jako celek, ale kazdou
z funkel Jonr, Jpar, Ju,, Je zvI1ast. Vysledny tvar funkce Joninimaz je tedy (4.13). Rovnice

pro ¢ az ¢4 a postup vypoctu zustanou stejné jako v pripadé pro fmincon.

J= min max {(¢:(K.,T;,Ty) —1)°} (4.13)

KCvTi7Td i:1727374
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V uvedenych piikladech na konci kapitoly jsem k minimalizaci pouzival vzdy funkci fmin-

con, nebot ve velké vétsiné pifpadi mi vracela lepsi vysledky nez funkce fminimax.

4.6 Grafické uzivatelské rozhrani

Abych zjednodusil pouziti metody optimalizace konstant, rozhodl jsem se vytvofit po-
moci néstroje GUI v Maltabu grafické uzivatelské prostiedi. Je to vyhodné v tom, ze
uzivatel, ktery neni zbéhly pracovat s ptikazovou radkou matlabu, pouze zada pozadované

parametry a systém jiz vSe sdm spocte bez znalosti jakychkoliv prikazu.

optimalni_nastaveni_PID

[1 30 200] ‘
[1 43 450 1700 2000 180]

=~ |

Obrézek 4.3: Ukéazka grafického uzivatelského rozhrani

Uzivatel zadd pienos G(s) ve tvaru vektoru, kde zadava koeficienty jednotlivych mocnin.
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Zadany prenos se pro kontrolu zobrazi pod zadanym pienosem, jak je ukazano na obr.
pod zadanym pfenosem. Ddle uzivatel zada pozadované hodnoty (GM., PM., w.), €.).
V pripadé, ze uzivatel nebude pocitat s odchylkou, bude se pocitat odezva systému na
jednotkovy skok a odchylka bude nulova. Pokud uzivatel zapoji do vypoctu i odchylku,
potom se bude pocitat odezva na rampu a odchylka se bude optimalizovat na hodnotu,
jakou zadal uzivatel. Dale je potieba zadat vahové koeficienty. Doporucuji pii prvnim
pocitani zadat w; = 1 pro vSechny hodnoty. Po minimalizaci a spo¢teni hodnot potom

doupravovat vypoctené hodnoty a chovani systému pomoci jednotlivych vah.



Kapitola 5

Porovnani navrzenych PID

regulatoru

5.1 Systém 1. a 2. fadu

Jak je vidét z Bodeho charakteristiky pro systém 1. fadu na obr. .l ndvrh pomoci
frekvencnich metod nebo MOK zde nema moc smysl. Amplitudova bezpecnost je vzdy
nekonecnd, protoze faze systému nikdy neprekroc¢i —180° a fazova bezpecnost nikdy neni
mensi nez 90°, z ¢ehoz vyplyva, ze systém je v uzaviené smycce vzdy stabilni. Obdobna je

situace i pro systém 2. radu.

26
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Obrazek 5.1: Bodeho charakteristika pro systém 1. fadu

5.2 Systém 3. radu

U systému 3. fadu jiz muzeme z Bodeho charakteristiky urcit jak amplitudovou, tak
i fazovou bezpeénost, tudiz zde muzeme aplikovat frekvenéni metody navrhu. Prenos za-

daného systému je ((5.1)).
120

s3 + 1952 4+ 653 + 45
Pii frekvenéni metodé navrhu jsem se rozhodl pro fazovou bezpecénost PM = 60°. Podle

vzorce (3.8)) se arg(P(jw)) = —159.3°. Z frekven¢ni charakteristiky zadaného systému
odecteme w, a P[dB], jak je ukdzdno na obr. 5.2

G(s) = (5.1)
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Magnitude (d8)
T T T T T T T T T
1 1 | | I I 1 1 |

|

System: G
Frequency (rad/sec): 0.575
Phase (deg): ~39.9
90— -
3
2
&
80 1O
Frequency (rad/se
Phase (deg): ~159

Obréazek 5.2: Frekvenéni charakteristika pro systém 3. fadu

Frekvence w, po odecteni z bodeho charakteristiky na obr. je tedy 5.76rad/sec a

w; = 0.1wg = 0.576rad/sec. Ziskané hodnoty jsem dosadil do vzorce pro vypocet konstant
PID regulatoru (3.10) a spocetl regulator, jehoz ptrenos je (5.2)).

1
K frero(s) = 3.3564 + +0.5779s (5.2)

S

Pfi navrhu metodou MOK jsem jako pozadované hodnoty pro optimalizaci zvo-

il GM = 20dB,PM = 560°,w. = l4rad/s. Poc¢dtecni podminky reguldtoru jsem zvo-

lil podobné jako parametry regulatoru, jez mi vysly pomoci frekvenénich metod. Tedy

K. =35T, =15,T; = 0.5. Metoda fmincon mi tyto paramtery optimalizovala na hod-
noty: K. = 7.831,T; = 4.1822T,; = 0.3063. Pienos regulatoru m4 tedy tvar .

1.7447

Kuox(s) = 7.831 + +2.23485 (5.3)
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Tabulka 5.1: Tabulka hodnot spocitanych pro regulator pro systém 3. fadu

L<5)frekv L(S)MOK
zadané hodnoty | vypoctené hodnoty | zadané hodnoty | vypoctené hodnoty
GM X 60 20 inf
PM 60 59.9 20 20
We X 5.27 14 14
e X 0 0 0

Step Response

1.4 T T
1.2 a
——ref. signal
§ 0.8~ Treexv 7
2 T
Q MOK
£
< 0.6 a
0.4 -
0.2 n
0 1 1 1 1 1 1
0 1 2 4 5 6 7

time(sec)

Obrazek 5.3: Porovnani navrzenych regulatoru pro systém 3. fadu

5.3 Systém 4. radu

V tomto ptipadé jsem zvolil fazovou bezpecnost PM = 80°. Prenos zadaného systému

je (6.4).

200s% + 100s + 32
5% 4+ 3453 + 5082 4 785 + 20

G(s) = (5.4)
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Dle postupu v kapitole jsem ziskal regulator s prenosem (|5.5)).

29.205
K frero(s) = 8.0515 +

+0.1834s (5.5)

Pti navrhu metodou MOK jsem opét zvolil po¢atecni podminky obdobné spocitanym
parametrum regulatoru navrzeného frekvenéimi metodami (K, = 8,7; = 0.2,7,; = 0.02).
Jako pozadované hodnoty pro optimalizaci jsem zvolil GM = 20dB,PM = 60°,w. =
60rad/s. Frekvenci w, jsem tdmyslné zvysil, abych docilil rychlejsiho ustéleni. Po optima-
lizaci jsem dostal hodnoty: K. = 17.6158,7; = 0.2269,7T; = 0.0111. Pfenos reguladtor ma
tedy tvar ([5.6)).

74.0155
s

Kyok(s) = 17.6158 + + 0.1862s (5.6)

Vypoctené hodnoty jsou zobrazeny v tabulka a prechodové charakteristiky obou

navrzenych prenosu jsou na obr. 5.4l

Tabulka 5.2: Tabulka hodnot spocitanych pro regulator pro systém 4. fadu

(odezva na skok)

L<5)frekv L(S)MOK
zadané hodnoty | vypoctené hodnoty | zadané hodnoty | vypoctené hodnoty
GM X inf 20 inf
PM 80 79.6 60 60
We X 40.2 60 60
e X 0 0 0
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Step Response

1.4 T T
1.2 -
. /><\
——ref. signal
% 0.8~ — Treexv B
E— TMOK
< 0.6~ -
0.4 -
0.2 -
0 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

time(sec)

Obrazek 5.4: Porovnani navrzenych regulatoru pro systém 4. fadu (odezva
na skok)

Nyni zahrnu do vypoctu i optimalizaci odchylky, tzn. ze budu pracovat s odezvou
na rampu a nikoli na jednotkovy skok. Pti navrhu pomoci frekvenénich metod je postup
totozny, tudiz pouzijeme navrzeny pienos jako v predchozim piipadeé.

Pii vypoctu MOK jsem pouzil pocatecni podminky: K. = 8,7T; = 0.2,T; = 0.02 a jako
pozadované hodnoty jsem zvolil: GM = 50dB, PM = 60°,w. = 30rad/s a e = 0.2. Po
optimalizaci jsem ziskal hodnoty reguldtoru: K. = 6.5132,7T; = 2.0836,7; = 0.0069 a tedy

prenos:
3.1157

S

+ 0.0448s

Kyor(s) = 6.5132 +
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Tabulka 5.3: Tabulka hodnot spocitanych pro reguldtor pro systém 4. fadu
(odezva na rampu)
L<S)frekv L(S)MOK
zadané hodnoty | vypoctené hodnoty | zadané hodnoty | vypoctené hodnoty
GM X inf 50 inf
PM 80 79.6 60 60
We X 40.2 30 30
e X 0.022 0.2 0.19

Ramp Response
5 T T

4.5 n

3.5 i

—ref. signal

Tareky
2.5 n
TMOK

Amplitude

1.5 n

0.5~ n

0 | | | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

time(sec)

Obréazek 5.5: Porovnani navrzenych reguldtoru pro systém 4. fadu (odezva

na rampu)



Kapitola 6
Zaveér

Na zacatku prace jsem meél ponékud mylnou predstavu, ze zadam pozadované hod-
noty amplitudové a fazové bezpecnosti, prechodové frekvence a ustalené odchylky a spoctu
regulator splnujici vSechny tyto parametry. S postupnym pronikanim do problému jsem
minimaliza¢nich funkci je velice citliva na pocateéni podminky, ale i na zadané pozadované
hodnoty. Aby uzivatel mohl efektivné vyuzivat MOK, je proto nutnd urcité znalost chovani
soustavy. Proto jsem si nejprve spocetl reguldtor pomoci frekvenénich metod a poté po-
moci MOK optimalizoval na pozadované hodnoty. Z porovnanych prenosu ruznych radu
v kapitole |5 se neda obecné tici, ze by metoda optimalizace konstant byla lepsi nez frek-
venéni metoda navrhu, ale je vhodna pro doladéni systému na pozadované hodnoty. Proto
si myslim, Ze je zde jesté prostor pro rozsiteni metody, aby byla komplexnéjsi. Ve své ba-
kalarské préci jsem ¢dsteéné vyuzil vzorce pro penalizaci uvedené ve ¢lanku (Liu, G. P.;
DALEY, S., 2001, strana 1189), které jsem ale musel poupravit, nebot nespliiovaly moje
pozadavky na prubéh minimalizace. Pravé ipravu téchto vzorcu pii tvorbé procedur pro
navrh metodou MOK vidim jako nejvétsi ptinos do bakalaiské prace. K minimalizaci jsem
pouzil funkci fmincon, pomoci niz jsem docilil lepsich vysledku, nezli s funkei fminimax.

Ve své praci se mi podafilo splnit zadani a rozsitit jej o grafické uzivatelské rozhrani.
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