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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace bylo vytvorit v MATLABu soubor procedur, ktery
by umoznoval graficky navrh optimélnich reguldtoru typu Lead/Lag s ohledem na
pozadovanou fazovou a amplitudovou bezpecnost.

Implementovana metoda néavrhu je aplikovatelna na libovolny stabilni model soustavy
- jeho prenos. Je zalozena na frekvenéni metodé névrhu, kterd vyuziva tvarovani
Bodeho charakteristiky oteviené smycky podle zadané fazové a amplitudové bezpecnosti.
Nalezené regulatory jsou v uzivatelské aplikaci znazornény jako kiivky v roviné, pricemz
vSechna Teseni splni uzivatelem zadané pozadavky na fazovou a amplitudovou bezpecnost.
Metoda, kterd vznikla na zdkladé hleddni univerzalni metodiky névrhu Lead/Lag
regulatoru, je dale obohacena o automaticky vybér optimélnich feSeni, berouci v tivahu
polohou dominantnich poélu a nul reguldtort.

Diky této praci byl rozsiten jednoduchy nastroj, ktery vznikl v ramci bakalaiské prace

na blizké téma, o ndvrh optimalnich Lead/Lag reguldtoru.
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Abstract

The prupose of this bachelor thesis was to create in MATLAB a procedure set,
that would allow the graphic design of optimal Lead/Lag controllers with regard to the
required phase and amplitude margin.

The implemented design method is applicable to any model of a stable system -
its transfer function. It is based on frequency design method, which uses the shaping
of an open-loop Bode charakteristic according to a given phase and amplitude margin.
Computed regulators are illustrated in the user application as curves in the plane. All
solutions meet exact user specified requirements for the phase and amplitude margin.
Method, which was based on finding a universal design methodology of the Lead/Lag
controllers, is further enhanced by automatic selection of optimal solutions, according to
the location of the dominant poles and zeros of the regulator.

Through this thesis a simple tool, that was developed within the thesis with a close

subject, was extended of optimal design of Lead/Lag controllers.

v
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Kapitola 1
Uvod

Jiz od pradavna lidé touzili kontrolovat a tidit pfirodni i umeélé déje kolem sebe. Od
touhy udrzet ohen, spoutat vitr az po rozbiti jadra a cesty ke hvézdam. Zprvu jednoduché
prestali stacit. Logickym krokem bylo svérit kontrolu nad témito procesy k tomu specidlné
navrzenym stojum, regulatorum. Jejich pouziti v kombinaci se vSudypiitomnou zpétnou
vazbou umoznilo skutecny rozvoj techniky az do podoby, jak ji zndme dnes.

S vyvojem ve vSech oblastech védy se ménily i metody navrhu. Z experimentélnich,
ve 40. letech minulého stoleti (Ziegler-Nicols), ptes sofistikované frekven¢ni, az po
dnesni nejmodernéjsi polynomidlni metody lezici na nejnovéjsich poznatcich matematiky.
Komplexnost vétsiny z nich jim, v dobé jejich objeveni, znemoznovala masové nasazeni

do praxe. Proto se hledaly a stale hledaji postupy pro jejich zjednoduseni.

1.1 Cil bakalarské prace

Cilem této bakalarské prace je popis, implementace a aplikace obdobné zjednodusujici
metody ndvrhu Lead/Lag reguldtoru s ohledem na fézovou a amplitudovou bezpeénost
u spojitych SISdEI systému.

Uvodni st je zaméfena na analyzu vlivu polohy pélit a nul na dynamiku systému
a na vlastnosti Lead/Lag reguldtoru ve ¢asové a frekvencéni oblasti. V nasledujici ¢ésti je
odvozen matematicky popis implementované metody a hledani jejiho optiméalniho feseni.
Zéavérecna cast se vénuje popisu GUI a ovéreni funkénosti metody na nékolika vybranych

systémech.

1Systém s jednim vstupem a jednim vystupem.



Kapitola 2

Teoreticky rozbor

2.1 Rizeni pomoci zpétné vazby

Abychom se mohli zac¢it zabyvat navrhem fidicich systému je tieba zavést a odvodit
nékteré pojmy, které se vyuziji pri popisu systému a jejich vlastnosti. Zakladem je

zapojeni regulac¢niho obvodu na obr. 211

G(s) T

Vystup

Obrazek 2.1: Blokové schéma zpétnovazebniho obvodu

Blok oznaceny G(s) obsahuje pfeno fizené soustavy. V teorii fizeni se vyjadiuje
nasledujicim vzorcem.
Y(s)
U(s)

Ma-li soustava pouze jediny vstup w a vystup y hovoiime o tzv SISO systému. Jeho

G(s) = (2.1)

prenos, ktery budeme nadale vyuzivat, ma tvar

G(s) = Y (s) _ b S™ 4 b1 8™+ bis + by (22)
U(s) ApS" + p 18"+ as+ag )

IPfenos je oznaceni podilu Laplaceova obrazu vystupu systému ku jeho vstupu.
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Blok C(s) obsahuje prenos regulatoru. Stejné jako soustavy je i jeho pfenos tvoren

podilem dvou Laplaceovych obrazu, vystupu a vstupu.

U(s)
E(s)

Vstupem do regulatoru je regulacni odchylka e, ktera je definovana jako rozdil zadané

C(s) = (2.3)

tzv referencni hodnoty w a hodnoty na vystupu soustavy G(s) y. Vystup reguldtorud u
je priveden na vstup tizené soustavy.

Sériovou kombinaci prenosu regulatoru a soustavy ziskame ptrenos oteviené smycky
L(s) = C()G(s), (2.4)

popisujici chovani soustavy bez zavedené zaporné zpétné vazby na vstup. Pouzitim
pouze této sériové kombinace ziskdme tzv piimo-vazebni tizeni. Jeho vyhody proti
zpétnovazebnimu jsou predevsim jednodussi navrh a schopnost tidit jakoukoliv stabilni
soustavu. Mezi nevyhody patii nemoznost regulovat nestabilni soustavu. V praxi se
prenos oteviené smycky pouziva ke zjisténi nékterych zakladnich vlastnosti systému, ktery
ziskdme uzavienim zaporné zpétné vazby.
Nejbéznéjsim piipadem je jednotkova zaporna vazba z vystupu, po jejim uzavieni ma
vyslednd soustava prenos
_ Cs)G(s)  _ L(s)
14+ C(s)G(s) 1+ L(s)"

T(s) (2.5)

Jejim zavedenim ziskame informaci o chovani vystupni veli¢iny a zménime dynamiku
celého systému. Vyhody z toho plynouci jsou nasledujici. Vhodnou volbou regulatoru
dokazeme stabilizovat i nestabilni soustavu a zrychlit jeji dynamiku premisténim polu
dokonce destabilizace stabilni soustavy.

Mezi nejbéznéji pouzivané regulatory patii P, PI, PD, PID, Lead, Lag. Z nichz posledni

dva maji ekvivalentni prenosy a lisi se pouze vlastnostmi.

2Akénd zdsah.
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2.2 Regulatory typu Lead/Lag

Skupina reguldtoru typu Lead/Lag obsahuje reguldtory s prenosem v nésledujicim

tvaru (prevzato z [4])

B KaTs+1

Cls) = Ts+1

a, T, K € (0,00), (2.6)

kde o a T jsou konstanty typické pro tento typ reguldtoru. Konstanta K je zde zavedena
z jediného duvodu a to jako kompenzace L,iednotkového zesileni regulatoru. Bez ni by

nebylo mozné ovliviovat ustalenou hodnotul} vysledného systému, pro kterou plati vzorec

i GG COGO) K@ Kb
FTETTOMGE)  1+00G0)  1+K-B - Khytay

(2.7)

Konstanty ag, by odpovidaji koeficienttim pienosu soustavy u ¢lentt s. Obsahuje-li
soustava astatismus alespon prvniho fadu pak ag = 0 a yss = 1. Vysledny systém sleduje
skokovou referenci bez odchylky.

Jednoduchou tupravou ziskdme vzorec umoznujici vypocet zesileni K pro zadanou

ustalenou hodnotu
_ G0 Y
bO 1— Ys .

V praxi se bézné nejprve zesileni K pro pozadovanou ustalenou hodnotu vypocte

(2.8)

predem a zahrne do soustavy. Konkrétni navrh reguldtoru se pak provadi pro jiz
kompenzovanou soustavu. Vyjmutim zesileni ziska rovnice reguldtoru tvar

al's+1

Cls) = Ts+1

(2.9)
7 této rovnice plyne nasledujici:

° —O%T je jedinou nulou regulatoru

e —= je jeho jedinym polem.

Koeficient «a tedy udava vzdalenost nuly regulatoru od pélu. Rozdélenim intervalu o
na a < 1 aa > 1 ziskame dva druhy regulatoru. Prvni z nich ma dominantni pél a druhy

nulu. Pro a < 1 se regulator nazyva Lag, ekvivalentné k tomu se regulator s & > 1 nazyva
Lead.

3Na jednotkovou zménu reference, tzv jednotkovy skok.
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2.2.1 Lag regulator

Pro konkrétni metodu néavrhu je nutna znalost jeho frekvencéni charakteristiky, neboli
prubéhu faze a zesileni vstupniho signalu v zavislosti na jeho frekvenci. Pro Lag regulator

ma charakteristika typicky priubéh:

Bode Diagram

Magnitude (dB)
0

Phase (deg)
I
a1

|
=
o

sl ; ; |
10 10° 10° 10"
Frequency (rad/sec)

Obrazek 2.2: Frekvencni charakteristika Lag regulatoru

Z frekvencni charakteristiky je patrné, ze u néj dochazi k zapornému fazovému posunu.
Tento posun se nachazi v intervalu (-90°,0°) a je zdvisly pouze na parametru «. V limitnim
pripadé o — 0 se blizi -90°.

Pro vypocet maximalniho zaporného fazového posunu plati vztah:

om = arctan(v/a) — arctan(% ). (2.10)

Frekvence w,,, na které se nachdzi maximalni zaporny fazovy posun, lze vypocist ze

vztahu:
1

- =7

Mezi obecné vlastnosti Lag reguldtoru popsaného prenosem (2.9) patii: Zmenseni sitky

(2.11)

Wm

prenaseného pasma. Jednotkové zesileni neovliviiujici ustalenou hodnotu. Maximum

akcniho zasahu pri jednotkové zméné reference nikdy neprekroci svou velikosti 1.
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2.2.2 Lead regulator

Obdobné jako u Lag reguldtoru je i u Lead reguldtoru nutna znalost jeho frekvencéni

charakteristiky. Ta ma pro Lead regulator typicky prubéh:

Bode Diagram

25 T T T

15

10

Magnitude (dB)

Phase (deg)
w
o
T

0 Il | 1 —
1077 10" 10° 10" 10°

Frequency (rad/sec)

Obrazek 2.3: Frekvencni charakteristika Lead regulatoru

7 frekvencni charakteristiky je patrné, ze u néj dochéazi, na rozdil od Lag reguldtoru,
ke kladnému fadzovému posunu. Ten se nachdzi v intervalu (0°, 90°) a je zavisly pouze
na parametru «. V limitnim piipadé o — oo se blizi 90°. Pro vypocet jeho maxima a
frekvenci wy,, na které se nachazi, plati vzorce (2.10), ([2.I1]), uvedené u Lag regulatoru.

Mezi obecné vlastnosti Lead reguldtoru popsaného prenosem (29]) patii: Zvétseni
sitky prenaseného pasma. Jednotkové zesileni neovliviiujici ustalenou hodnotu. Maximum
akéniho zasahu pii jednotkovém skoku vzdy prekroci svou velikosti 1 a nastava v case
t=0.

Zminéné maximum lze vypocist dle vzorce:

a-T-s+1

Umax — Sli)l’élo m = (212)
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2.3 VlIiv polohy péli a nul na dynamiku systému

Nejvice o systému prozradi jeho prechodova charakteristika, neboli odezva systému

na jednotkovou zménu reference. Jeji parametry jsou znazornény na obr. 2.4

Step Response

1.4

1.2

ymax

vi ess
ys

0.8 q

Amplitude

0.6 q

0.4 q

0.2 q
tr

Time (sec)

Obrazek 2.4: Prechodova charakteristika

V' zavislosti na konkrétnich pozadavcich se jejim parametrum piiklada ruzna
veli¢ina y(t) priblizi k ustdlené hodnoté ys s urcéitou odchylkou, zpravidla 2%.

Dalsimi parametry jsou doba prvniho prekmitu t; a jeho amplituda ypax. Systém
s prekmitem miva kratsi dobu ustaleni nez systém bez néj. Ustdlena regulacni odchylka
ess udava rozdil reference a vystupni veliciny. Doba regulace . oznacuje cas, za ktery se
hodnota vystupu zméni z 0,1y, na 0,9ys.

Pro pochopeni prubéhu ptrechodové charakteristiky je se tfeba zamérit na zpusob
jakym vznikd. Z rovnice ([Z3]) je vidét, ze vysledny systém se da, stejné jako soustava,
popsat podilem Laplaceovych obrazu.

Ptevedeme-li prenos (23] do tvaru

(s+mnp)(s+mnp_1)...(s +no)

T(s) = (54 Pa)(5 + Pac1)..(5s + o)’

(2.13)

pak koeficienty —ng, —np_1, . .., —ng nazyvame nuly systému a —p,, —pa_1, - - ., —Po jeho

pély. Rikdme, Ze je prenos ve tvaru poli a nul.
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Préve poloha pélu a nul urcéuje dynamiku systému. Na obr. je zndzornéno nékolik

typickych umisténi pélu a jim odpovidajicich prechodovych charakteristik.

Pély systému
5r Step Response

15 T T T T T

4r X X X

N
<

Amplitude

0.5

-5 0 5 0 1 2 3 4 5 6
Re Time (sec)

Pély systému
5r Step Response

15 T T T T T

Im
o
Amplitude

0.5

-5 i i i i i
-15 -1 -0.5 0 05 1 15 0 1 2 3 4 5 6
Re Time (sec)

Poly systému
10+ Step Response

14 T T T T T

Im
o
Amplitude

3 4 5 6
Re Time (sec)

Obrazek 2.5: Polohy polu a prechodové charakteristiky
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Zména dynamiky systému po pridani nuly a uzavieni ZZV je znazornéna na
nasledujicim obrazku. Pro jeho vykresleni byla zvolena soustava s trojnasobnym pélem v

nule a regulator s jednou proménnou nulou.

Poly systému
3r e N Step Response
X poly soustavy 09 : : : : : . .
O nula regulatoru
oL X pdly CL o8l
X
07
1k
0.6
8
3¢ 2 os
E o0 = I 2
£
< o4l
-ir 03f
X 0.2
oL
0.1t
-3 . . . . . . ) 0 i i i i i i i
-1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Re Time (sec)
Pély systému
3r N Step Response
X poly soustavy 0.9
x O nula regulatoru
oL X pdly CL o8l
0.7+
1k
0.6
8
3 2 05f
Eo 3 IS H
£
< o4l
-ir 03f
0.2
2L
x 0.1t
-3 . . . . . . ) 0 i i i i i i i
-1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Re Time (sec)

Obréazek 2.6: Polohy polu a prechodové charakteristiky

Z obr. je vidét, ze pridana nula po uzavieni ZZV nezméni svoji polohu, ma ovsem
tendenci k sobé ,pritahovat® jeden z polu. Pokud se nachdazi blizko realné osy, zpusobi
nezadouci integracni charakter celé soustavy, jak je vidét z druhého priubéhu.

Nyni, kdyz je rozebran vliv pélu a nul na vyslednou soustavu v casové oblasti, se
zaméiime na oblast frekvencni. Tu popisuji Bodeho a Nyquistova charakteristika. Jejich
vhodnym tvarovanim lze bez konkrétni znalosti polohy pdélu a nul ovlivnit dynamika
systému, ktery vznikne uzavienim ZZV. Pro tuto metodu jsou stézejni pojmy fazova

a amplitudova bezpecnost.
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2.3.1 Amplitudova bezpecnost (GM)

Udava hodnotu, kolikrat lze zvétsit zesileni v ptimé vétvi, nez se zpétnovazebni systém
dostane na mez stability. Je tedy ochranou soustavy vuéi nejistoté v ZesﬂenH. Nejlépe se

znazornuje v Nyquistové charakteristice znazornéné na obr. 2.71

151

05F 7 \

0.5 1 15

Obrazek 2.7: Nyquistova charakteristika s vyznac¢enou PM a GM

Klicova je vzdalenost prusec¢iku realné osy a charakteristiky od bodu -1. Pokud se
nachazi v intervalu (-1,0) je systém stabilni. Pfekroci-li hodnotu -1, soustava se stane

nestabilni.

4Splnéni konkrétni GM zajist{ uréitou miru robustnosti systému.
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2.3.2 Fazova bezpecnost (PM)

Urcuje o kolik se muze pii jednotkovém zesileni zménit féze systému, nez dojde
k protnuti kritického bodu -1. Jednd se o ochranou systému vuci neurcitosti v jeho
fazi, ktera muze vzniknout naptiklad dopravnim zpozdénim. Na obr. je prehledné

znazornéna spolu s GM.

Bode Diagram

Magnitude (dB)

1
<}
=}

-135

Phase (deg)

-180

-225

=270
107 10° 10 10! 10° 10
Frequency (rad/sec)

Obrézek 2.8: Bodeho charakteristika s vyzna¢enou PM a GM



Kapitola 3
Implementace metody

NiZe uvedend metoda néavrhu Lead/Lag reguldtoru (kapitola 3.1) byla prevzata z [5]
a dale rozsirena o dodateéné podminky umoznujici ndvrh mnoziny Lead/Lag regulatoru,
které po spojeni s regulovanou soustavou zajisti pozadovanou fazovou ¢ amplitudovou
bezpecnost. Postup je totozny pro obé varianty navrhu, lisi se pouze ve stanovenych
podminkach, dvé pro kazdou bezpec¢nost. Princip metody spoc¢iva v opakovaném tvarovani
frekvencni charakteristikylll pro vSechny vhodné frekvence. Na rozdil od bézné pouzivané
iterativni metody, popsané v [4](doplnkové piiklady ke 4. predndsce, str. 40), zaruéi
pozadované bezpecnosti bez odchylky.

Nejprve pomoci elementarnich iprav prenosu soustavy i reguldtoru odvodime rovnice
a stanovime podminky pro jednotlivé bezpecnosti. Poté se budeme zabyvat urcenim
odpovidajicitho rozsahu frekvenci, pro ktery ma smysl rovnice fesSit a zaveér kapitoly
bude vénovan experimentalni metodice hledani optimalnich feseni a jejich implementaci

v upraveném GUI.

3.1 Navrh regulatoru Lead/Lag

Regulétory, splnujici pro urcitou frekvenci PM a GM, budeme hledat jako pfenosy ve
tvaru ([2.9]), které upravi zesileni a fazi oteviené smycky L(jw) na pozadované hodnoty.

Vyjdeme ze znalosti vztaht pro amplitudu A a fazi regulatoru p na frekvenci we.
IG(jwe)| =108 =¢ |, ZG(jwe) = p. (3.1)

Umocnénim prvni rovnice a dekompozici druhé na fazovy piispévek od Ccitatele

1V zahranién{ literatuie je tato metoda bézné oznacovana jako tzv Loop-Shaping.

12
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a jmenovatele ziskame rovnice
1+ (aTwc)? 9
_— =
1+ (Tu}c)2 ’

Déle, pro zptehlednéni postupu, zavedeme substituce

tan"! (aTwc) — tan™ (Twe) = p. (3.2)

oc=alTwe , 0 =tan(p) (3.3)

a vyuzijeme souctovy vzorec pro tangens

tan(z) — tan(y)

t —y) = . 3.4
an(r —y) 1+ tan(z) tan(y) (3.4)
Vysledné rovnice upravime do podoby, kterd umozni jejich vzajemné dosazeni.
1 2 -0
L:g , c_9° (3.5)
1+ (2)2 a 1406
Dosazenim druhé rovnice do prvni ziskdme rovnici pouze s nezndmou o
(140314 00)* = A[(1 4+ 06)* + (0 — )], (3.6)
ktera lze zjednodusit na tvar
(1+oH[(1+06)* —c*(1+6%)] =0. (3.7)

Rovnici (B7) 1ze za predpokladu «, we, T > 0, prameniciho ze zdkladnich pozadavku na

Lead/Lag regulator, prevést na rovnici kvadratickou
o +1—c(1+6%) =0, (3.8)

ktera mé pro o, we, T > 0 jediné fesent

\/ 2 _

Nyni lze, pomoci matematickych uprav rovnic (B3),33) a (39) , ziskat vzorce pro
vypocet konstant o, T’

a:c(cx/l—l—(SQ—l) T_ c—V1+4? (3.10)

c—V1+4? ’ cwe(eV/T+62 1)

Z rovnic ([BI0) prameni jistd omezeni, dand jejich fesenim.

e Pro Lead regulator musi vzdy platit

1+62 <e (3.11)

e Pro Lag regulator musi vzdy platit

1+02>c (3.12)

Plati-li vyse uvedené podminky, feseni rovnic (BI0) existuje a je unikatni.
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Na obr. Bl jsou podminky popsané rovnicemi (B.ITI)

a logaritmickych soutradnicich.
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14

a ([BI2) vyneseny v linedrnich
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Obrazek 3.1: Podminky existence regulétoru |-, dB]

Nyni jiz zname vztahy, umoznujici vypocet konstant regulatoru pro urcitou frekvenci.

Jejich modifikaci lze provést navrh splnujici jednu ze zadanych bezpecnosti.
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3.1.1 Navrh splnujici fazovou bezpecnost

Pro splnéni pozadavku PM musi vysledny prenos oteviené smycky splnovat nasledujici

podminky

L(jwc)| = 0dB , ZL(jwc) = —180° + PM. (3.13)

Jednd se o korekei skuteénych hodnot amplitudy |G(jwc)| a fize ZG(jwe) soustavy
na pozadované hodnoty amplitudy |L(jwc)| a faze ZL(jwc) oteviené smycky. Tuto zménu
zajisti regulator, pro jehoz navrh plati rovnice
B 1
 [G(jwe)

Jejich dosazeni do (BI0) stoji v cesté pouze zjisténi frekvence we. Zvolenim we jako

d = tan(—180° — LG (jwc) + PM) , ¢ (3.14)

parametru vyvstava otazka, pro jaky rozsah frekvenci ma smysl uvedenou soustavu resit.
Z kapitol 2.2.1 a 2.2.1 zname limitni piipady hodnoty faze regulatoru. Pravé tyto hodnoty
tvori okrajové podminky ohranicujici pasmo frekvenci wc.
Nésledujici postup hledéni téchto frekvenci vychézi z [I]. Lisi se pouze svou jednotnosti
pro oba regulatory, popsané pirenosem (2.9]).
Vyuzijeme moznosti definovat frekvenéni prenos soustavy G(jw), pro uréitou frekvenci
w ,jako komplexni ¢islo z, pro které plati
Im(z)
Re(z)

Dosazenim tohoto prenosu do predchozi rovnice, spolu s uvazenim maximalniho fazového

= tan(arg(G(jw)). (3.15)

posunu Lag regulatoru -90°, ziskame rovnici umoznujici jednoduchy vypocet frekvence

Wmin

Im(G(jw))
Re(G(jw))

Tuto rovnici je vhodné upravit do tvaru umoznujiciho jeji analytické reseni

— tan(PM — 180 + 90). (3.16)

Im(G(jw)) — Re(G(jw)) - tan(PM — 180 4 90) = 0. (3.17)

Jejimi fesenimi jsou kandidati na minimalni frekvenci. Spravnou hodnotu wy,;, ziskdme
volbou nejmensi hodnoty po vytiidéni komplexnich a zadpornych ¢isel (frekvence musi byt
kladné redlné ¢islo).

Analogicky k tomu lze stanovit maximalni frekvenci wp,.,. Postup je totozny, pouze
uvazujeme maximalni fazovy posun Lead regulatoru +90°. Dosazenim této hodnoty do
BI4) ziskame rovnici

Im(G(jw))

ReGlo)) = tan(PM — 180 — 90). (3.18)
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Porovndnim (BI6) a (BI8) dojdeme k zdvéru, ze jsou totozné. Funkce tangens totiz
ma periodu 7. Tohoto poznatku lze vyuzit k jejich jednoduchému feseni. Rovniciyﬁm)
Ty

vyfesime pouze jednou a vybereme prvni dvé nejmensi vyhovujici hodnoty?.

prohlasime za wyi, & Whax.

3.1.2 Navrh splnujici amplitudovou bezpecnost

Pro splnéni pozadavku GM musi pro vysledny prenos oteviené smycky platit
nasledujici podminky

: 1 : o
| L(jwc)| = oM dB , ZL(jwc)= —180°. (3.19)

Jedna se stejné jako v predchozim pripadé o korekci zesileni a faze soustavy na vyse
uvedené hodnoty. Pro tento typ navrhu samoziejmé plati jiné rovnice

1

0 = tan(—180° — ZG(jw , (= ————.
( ec) GM.-[G/jc)

(3.20)

Nyni se zaméiime na hledani frekvenci, pro néz ma smysl hledat feseni. Vyjdeme ze
vztahu ([B.10]) a dosadime do néj maximalni fazovy posun Lag regulatoru -90°.

Im(G(jw))

Re(Gliw)) = tan(—180 + 90) (3.21)

Rovnice tedy popisuje hledani pruseciku frekvencni charakteristiky s realnou osou. Proto

ji upravime do tvaru

Re(G(jw)) = 0. (3.22)

Jejim vyteSenim ziskdme vhodné kandidaty na frekvenci wy,;,. Pro né plati stejna

omezeni, jako v 3.1.1. Pro urceni frekvence wy,;, dosadime do vztahu (BI5) maximalni
fazovy posun Lead regulatoru +90°.

Im(G(jw))

RelClo)) tan(—180 — 90) (3.23)

Rovnice B2I) a (B23) jsou opét totozné. Stejné jako v pifpadé PM vybereme

z vyhovujicich nalezenych feseni dvé nejmensi a prohlasime je za wWyin & Wnax-

2Pii nalezeni pouze jediné frekvence wy,i, mizeme uméle vypocist nové hodnoty wimax = 10% - wiin

a Wmin = 1072 - wiin. Tato volba zajist{ nalezenf vétsiny Lead/Lag reguldtoru i pro astatické systémy.
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3.2 Hledani optimalniho regulatoru

Jak bylo zminéno v 2.3, naroky, kladené na prubéh prechodové charakteristiky, se
lisi v zavislosti na konkrétni aplikaci. Abychom mohli rozhodovat o kvalité vybraného
regulatoru, pritadime parametrum prechodové charakteristiky vysledného systému

urcitou vahu. Vahy parametru z nasledujiciho seznamu postupné klesaji.
1. Doba ustaleni t;, musi byt co nejkratsi.
2. Nezadouci integracni charakter systému musi byt co nejmensi.
3. Doba regulace t, by méla byt co nejkratsi.

Pokud néjaky reguldtor splni vSechna tato kritéria, bude vybran jako optiméalni.
Idealnim cilem by bylo nalezeni univerzalniho postupu, ktery by umoznil jeho jednoduchy
navrh, pouze na zakladé znalosti frekvencni charakteristiky systému G(s). Abychom se

o to mohli pokusit, je tfeba provést nékolik krok.
1. Vypocitat vSechny regulatory spliujici zadané parametry.

2. Na zdakladé experimentu vybrat z feSeni jeden bod ¢i pasmo, v némz se nachdazi

,optimalni“ regulatory.
3. Overit platnost predchoziho bodu pro ruzné soustavy.

Pti hledani algoritmu pro nalezeni optimélniho regulatoru se budeme drzet tohoto
vytycéeného postupu. Nejprve je tieba zjistit, jaky tvar maji ktivky nalezenych Lead a Lag
regulatoru, pro urcité parametry. Experimentalné byly porovnany odlinosti tvaru kiivek
pro ruzné hodnoty PM a GM. Jejich tvar je v urc¢itém pasmu témér neménny. Ke zméné
dojde, pokud velikosti pozadovanych hodnot prekroci ptrirozené hodnoty PMg a GMg
soustavy. Rovnéz se prubéhy lisi pro konkrétni typ regulatoru. Tvary kiivek pro vsechny
pripady kombinace reguldtoru a bezpeénosti jsou znazornény na obr. [3.2] obr.[3.3] obr.[3.4]
a obr. 3.5
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Pro jejich vykresleni vyuzijeme soustavy s prenosem

3
G = . 3.24
s3+3s2+3s+1 ( )

Fazova bezpecnost soustavy je PM = 41, 7° a amplitudova bezpeénost GM = 2, 67.
Na obr. a obr. jsou znazornény kiivky pro ndvrh splnujici PM = 30°, respektive
PM = 60°

Lag regulator Lead regulator
3 T T T T 20 T

18

161

14+

12

Obrazek 3.2: Nalezené regulatory pro PM < PMg

Lag regulator Lead regulator
T T 0.16 T T

0.14 -

0.12-

0.1f

0.06

0.04

0.02

Obrazek 3.3: Nalezené reguldtory pro PM > PMg
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Na obr. B4l a obr. B.5 jsou znazornény kiivky pro navrh splinujici GM = 2, respektive
GM = 3.

Lag regulator Lead regulator
T T 20 T

45

18

16

14

12F

0.6 0 5 10 15 20

Obrazek 3.4: Nalezené reguldtory pro GM < GMg

Lag regulator Lead regulator
T T T T

Obrézek 3.5: Nalezené regulatory pro GM > GM¢g

7 vyobrazenych tfeseni je vidét, ze kiivky s ekvivalentnimi podminkami maji podobné
prubéhy. Vybér optimalniho regulatoru by tedy meél jit, obdobné jako v piipadé hledani
nejvhodnéjsiho PI reguldtoru [6], zobecnit jak na PM tak i na GM. V dalsi ¢asti se
zaméiime na nalezeni optimalnich regulatoru. Z duvodu odlisnosti krivek se budeme

zabyvat oddélené nejprve Lag a potom Lead regulatorem.
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3.2.1 Lag regulator

Nasledujici postup je vysledkem porovnavani vlastnosti mnoha regulatoru a soustav.
Pro demonstraci zvolime soustavu s prenosem (3.24]).

Vlastnosti reguldtort se méni v zavislosti na frekvenci, pro kterou byly vypocteny.
Sousedni FeSeni se lisi jen nepatrné, abychom ziskali spojitost mezi vlastnostmi reguldtoru
a jejich polohou na kfivce, zobrazime prechodové charakteristiky reguldtoru z rozdilnych

mist na ni.

Jako prvni se zamérime na pripad PM < PMg, popsany obr. B.2

Lag regulator
T

Step Response
N
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25 '\
‘o 1
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2F ~,
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s g o6r
‘. :
~.
~,
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l ~ 1 04}
~.
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#
os- =T ool
..... >2C =
0 I I . . . . . 0 I . ) ) ‘ ‘ ‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0 s > = - - - . !

o Time (sec)

Obrazek 3.6: Reseni a prechodové charakteristiky (Lag: PM < PMg)

Porovnanim prechodovych charakteristik zjistime, ze soustavé doda nejlepsi dynamiku
regulator, ktery ma nejmensi konstantu 7'. Jeho konstanty oznac¢ime jako cuin a Tinin-
Dosazenim Ty, do (229) zjistime, ze ndmi vybrany optimélni reguldtor umisti dominantni
pol —ﬁ nejdale od imaginarni osy. Zaroven vybranim koncového teseni z kfivky,
ziskame systém s nejvétsi moznou sitkou prendseného pasma.

Optimalni regulator v ptipadée PM < PMg ma nejmensi moznou konstantu 7T
a odpovida poslednimu nalezenému feseni pro nejvétsi frekvenci we.

Déle si muzeme vsimnout amplitudy prekmitu ¥,,.x, zhruba odpovidajicitho umisténi
polu z trettho pripadu na obr. Jeho velikost je pro vsechny regulatory, splnujici

zadanou PM, témér konstantni.
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Dalsi ptipad popsany obr. nastane, bude-li splnéna podminka PM > PMg.

Lag regulator
Step Response
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Obréazek 3.7: Reseni a prechodové charakteristiky (Lag: PM > PMg)

Porovnanim ptrechodovych charakteristik zjistime, ze nejlepsich vysledku dosahuje
opét regulator s nejmensi konstantu 7. Ten, stejné jako v predchozim ptipadé, umisti
dominantni pdl —ﬁ nejdale od imaginarni osy. Zbylé regulatory, s vétsi frekvenci wc,
zpusobuji nezadouci integraéni charakter. Optimalni regulator v ptipadé PM > PMg je
ten s nejmensi moznou konstantu 7.

Navrhu s podminkou PM = PMg nelze kvuli zaokrouhlovani pii vypoctech dosahnout.
Priblizovanim k této hodnoté shora ¢i zdola ziskavame kiivky ekvivalentni predchozim
podminkam. Tuto moznost tedy nebudeme dale uvazovat.

Obdobné urcime optimalni regulatory v piipadé zadané GM. Nejdiive se zaméiime

na navrh s podminkou GM < GMg.

Lag regulator
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Obrézek 3.8: Regeni a prechodové charakteristiky (Lag: GM < GMg)
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Prubéhy zobrazenych prechodovych charakteristik se od prubéhu na obr. témer
nelisi. K urceni polohy nejlepsiho regulatoru na kiivce vyuzijeme stejného postupu, jako
v pripadé PM < PMg.

Jako posledni zustava navrh s podminkou GM > GMg.

Lag regulator
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Obrazek 3.9: Reseni a prechodové charakteristiky (Lag: GM > GMg)

Stejné jako v predchozim pripadé se prubéhy prechodovych charakteristik 1isi od
prubéhu na obr. 3.7 jen minimélné. K uréeni polohy nejlepsiho regulatoru na kiivce

tedy lze vyuzit stejného postupu, jako v pripadé PM > PMg.

3.2.2 Lead regulator

Je regulator s dominantni nulou, proto u néj muzeme ocekavat zna¢ény vliv jevu
popsaného v kapitole 2.3, obr. Jeho nevyhodou oproti Lag regulatoru je zavislost
polohy nuly na obou parametrech « i T, které jsou v souc¢inu.

7 vyse uvedenych duvodu plyne, Ze uréeni presné polohy ,optimalniho* regulatoru
bodu pasmo, ve kterém se nachdazi regulatory s podobné kvalitni odezvou. Obdobné,
jako v pripadé Lag regulatoru, probereme vSechny kombinace pozadované PM,GM

s prirozenou PM¢, GM¢ soustavy popsané prenosem (3.24]).
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Jako prvni se zamétime na pripad PM < PMg.

Lead regulator
10 T T T T T T T Step Response
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Obrézek 3.10: Reseni a piechodové charakteristiky (Lead: PM < PMg)

7 porovnani prechodovych charakteristik by se mohlo zdét, ze nejvyhodnéjsi je vybrat
feseni z konce kiivky. Tento predpoklad je ovSem mylny, nebot na obr. je znazornén
pouze vytez ze vSech nalezenych feseni. Skuteéné hodnoty koeficienti o a T byvaji
u tohoto typu regulatoru v rozsahu 7' € (0,100) a o € (1,10000). Ve skutecnosti se
do systému se vzrustajici frekvenci we zavadi nechtény integracni charakter znédzornény
na obr. 3.1

Vyjdeme-li z predpokladu jevu popsaného v kapitole 2.3, obr. 2.0 logicky vybereme
jako nejlepsi regulator ten, ktery umisti svou dominantni nulu nejdale od imaginarni osy.
S prihlédnutim k vyse zminénym vlastnostem, plynoucich z ndsobeni obou parametru, je
vhodné urcit dva body, mezi kterymi se nejcastéji nachazeji vhodna reseni.

Témito body jsou :

1

1. Bod, ve kterém je hodnota ——=

nejvetsi.
2. Bod, ve kterém poloha nuly odpovida —0, 625QLTH.

Podrobnému otestovani této volby je vénovana 4. kapitola.

3Konstanta 0,625 byla experimentalné stanovena jako optimélni vzdalenost druhého bodu od prvniho.
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Dalsi variantou je ptipad PM > PMg.

0.16

Lead regulator
T

0.4 N

0.12f

0.1f ' s

~ 0.08F
0.06 K

0.04- ‘N,

0.02

‘-,
~.
~,

C~
~ -,

- o
C—

Amplitude

09

0.8

0.7

0.6

051

0.4+

031

0.2

0.1F

Step Response

Time (sec)

Obrézek 3.11: Reseni a piechodové charakteristiky (Lead: PM > PMg)

Stejné jako v predchozim pripadé ani zde nelze uplatnit pravidlo volby nejvyssi
frekvence we. Duvod je ovSem odlisny. Regulatory z konce krivky mivaji velky prekmit,
zpusobeny neimérnym akénim zasahem pro vysoké hodnoty a dle vzorce (2.12).

V tomto pripadé nelze k urceni pasma ,optimalnich“ regulatoru vyuzit pravidla
umisténi nuly, jako v piedchozich piipadech, nebot funkce polohy nuly fuoua(c,T) je
monoténni s minimem v pocatku krivky. Ackoli vybrani prvniho regulatoru zajisti
umisténi nuly hluboko do zapornych hodnot na redlné ose, prubéh prechodové
charakteristiky nebude idealni. Vhodnou volbou je vybrat prvni vyhovujici feSeni z
maxima ktivky, zjistit vynasobenim « a 7" hodnotu jeho nuly, tu vynasobit konstantou a
ziskat tak polohu druhého feseni.

Pasmo optimalnich feSeni je ohraniceno body :

1. Bod, ve kterém je hodnota T}, nejvetsi.

11

2. Bod, ve kterém poloha nuly odpovida —5 -7=—

4Konstanta é byla experimentdlné stanovena jako optimalni vzdéalenost druhého bodu od prvniho.
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Nasleduji varianty pro GM, prvni varianta je GM < GMg.

Lead regulator
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Obrézek 3.12: Reseni a piechodové charakteristiky (Lead: GM < GMg)

Tvar nalezeného feSeni spolu s prechodovymi charakteristikami je blizky prubéhum
uvedenym na obr. .10 Pro pozici optimalniho regulatoru vyuzijeme shodného kritéria.
Druh4 varianta je GM > GMg.

Lead regulator

0.6 Step Response
12
0.5 *—xl
"
A
'y 1t
0af! v
a
! v 3 0.8
1 \ 3 ~S=
~ 03! 3 2
1 . g
: “ £ o6k
1 .
: S
02! S
' "~ oa
I K
o1ty T TTmeeeal
X K== 02
_‘/
0 . . . . ) 0 . . . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
a Time (sec)

Obrazek 3.13: Resenf a prechodové charakteristiky (Lead: GM > GMg)

I v tomto pripadé je tvar nalezeného teSeni a prechodovych charakteristik blizky
prubéhum uvedenym na obr. Bl Pro uréeni pozice optimélniho regulatoru vyuzijeme

shodného kritéria.
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3.3 Implementace do GUI

Jednim z cilu této prace je implementace vyse uvedené procedury do prostredi
Matlab. Z duvodu snadné implementace bylo vybrano GUI, které v ramci své bakalarské
prace vytvoril Karel Jonas [3] a déle rozsifil Tomas Bouska [I]. V soucasné dobé se
jedna o komplexni nastroj, umoznujici navrh Siroké skaly regulatoru pro soustavy bez
dopravniho zpozdéni. Jeho zevrubného popisu se vénuje autor v [3.

Pted implementaci procedury bylo tieba provést drobné tpravy samotné aplikace.
Ta neumoznovala vykresleni separovanych feseni pro Lead a Lag do samostatnych grafu.
Déle bylo nutné predélat ovladaci prvky do podoby, umoznujici manipulaci s dvéma grafy.

Vysledna podoba je zndzornéna na obr. B.14]

| &/

Obrézek 3.14: Ukazka vypoctenych kiivek v GUI

Nové umisténi grafu v GUI si vyzadalo drobnou zménu jeho rozmeéru na soucasnych
1016 x 745 pixelu. Doporucené rozliseni 1024 x 768 pixelt zustalo nezménéno.

Nyni jiz ke zpusobu implementace vyse uvedené procedury. Ta byla rozdélena na
diléf tlohy a kazda z nich oddélené naprogramovana. Modularita aplikace umoznila jejich

snadnou kompletaci.
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Seznam modultu spolu s umisténim v aplikaci je nésledujici:

e Hledani adekvatniho rozsahu frekvenci je realizovano v souboru Rozsah_wLL_new.m.
e Vypocet TeSeni metodou, popsanou ve 3.1, se nachazi v souboru Navrh_LL_new.m.
e Hledani optimalnich regulatoru se nachazi v souboru Optimal _LL_new.m.

Konkrétni implementaci zde nebudeme déle popisovat, nebot vytvoieny kéd je bohaté
komentovan. Zamétrime se na interpretaci nalezenych optimalnich feSeni. V pripadé Lag
regulatoru ziskame vzdy jen jeden bod, ten je na ptislusné kiivce v GUI reprezentovan
cervenym kiizkem. Na rozdil od Lead reguldtoru, kde se pasmo optimalnich feseni naléza
mezi dvéma body. Prvni je reprezentovan zelenym a druhy cervenym kiizkem. Ukdazka
kiivek s vykreslenymi optimalnimi feSenimi se nachdzi na obr. B.14]

Procedura se v aplikaci nachazi pod volbou LEAD-LAG.

LEAD-LAG  Plant model

"l p(s)

wir)

¥

Obrézek 3.15: Ukazka vybrané metody nédvrhu v GUI
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Piiklady

4.1 Porovnani s bézné pouzivanou metodou

Ze zacatku by bylo dobré demonstrovat hlavni vyhody a nevyhody metody popsané
v kapitole 3.1. Nejvice vypovidajici je srovnani s bézné pouzivanou iteracni metodou
ndvrhu, podrobné popsanou v [4].

Uvazujme systém s prenosem

K 300 000
G = GG +50) (5 +120) ~ (53 1)(s + 50)(5 1+ 120) (41)

Je zadan pozadavek na maximalni prekmit OS = 20% a dobu ustaleni T, = 0, 2s.
Velikost konstanty K byla uréena z pozadavku na ustdlenou hodnotu pii jednotkovém
skoku ys = 0,98w dle vzorce (2.8)).

Prvnim krokem je transformace zadanych kritérii z ¢asové do frekvencni oblasti. K
jejich ptrevodu lze vyuzit vzorce odvozené pro systémy druhého fadu. Jejich uzitim u
systému vyssiho fadu ziskame pouze pribliznou hodnotu PM. Pro konkrétni demonstraci
je ovsem dostacujici.

Nejprve vypocteme koeficient £, z néj posléze uréime hodnotu PM oteviené smycky,

ktera priblizné zajisti pozadovany prekmit.

[ In(05/100) _ . 0,456 (4.2)
/7 + n3(05/100)
PM = tan ™! 2 ) = 48,14° (4.3)

(
VI g 262

Dale je postup rozdilny v zavislosti na konkrétni metodé navrhu.

28
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4.1.1 Standardni metoda navrhu

Tato metoda vyuziva prenosu Lead regulatoru ve tvaru

Ts+1

Cls) = fTs+ 1"

(4.4)

Od prenosu ([Z9) se lisi pouze umisténim koeficientu 5. Oba tvary jsou navzajem
ekvivalentni.

Prvnim krokem k uspésnému feSeni je zjisténi PM nekompenzované soustavy. Ta lze
vycist jeji frekvenéni charakteristiky.

Bode Diagram
Gm =10.9 dB (at 78.6 rad/sec) , Pm = 36.8 deg (at 38 rad/sec)

50 T T T T T

o
T

Magnitude (dB)
I
a
o

-100 -

-150

Phase (deg)
]
©
o

|
=
[es]
o

-270 &
- -1 0 2 3 4
10 10 10 10 10 10 10
Frequency (rad/sec)

Obrazek 4.1: Pt 1. - bodeho charakteristika nekompenzovaného systému

Nekompenzovany systém ma PM = 36,8°. K dosdhnuti kyzenych 48,14° je tieba
Lead reguldtorem zvétsit fazi o 11,34°. To ovsem nestaci, nebot Lead regulator zvétsuje
prechodovou frekvenci w,. Je tedy treba pridat urcity korekéni faktor, ktery kompenzuje
nizsi fazi nekompenzovaného systému pro vyssi we.

Volba tohoto faktoru je klicovou nevyhodou této metody. Nespravna volba se projevi
az ve vysledku, jako odchylka od pozadované PM. Opakovanim postupu s jinym faktorem
se lze této hodnoté posupné priblizit.

V tomto piipadé zvolime jeho hodnotu 20° a zjistime celkovy pozadovany fazovy posun

Lead regulatoru ¢, = 48,14 — 36,8 + 20 = 31, 34°. Koeficient 3 se vypocte z ¢pmax dle
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nasledujictho vzorce. 5
1 — sin Orax
= — =0,3157 4.5
b 1 + sin @pax (4.5)
Frekvenci wpay, na které dosahne vysledny systém pozadovanou fazovou bezpecnost,

odecteme z frekvencni charakteristiky v bodé, pro ktery plati

. _ b
|C (jwmax)| = NG 5dB. (4.6)

Odectenim frekvence, na které ma nekompenzovany systém opacné zesileni —5dB,
ziskdme wyax = 54, Trad/s. Vysledné konstanty regulatoru 75 a T zjistime ze vzorcu

T = =0,0325 a BT =0,0103. (4.7)

v
\/meax

Jejich dosazenim do (4.4) ziskdme pfenos regulatoru

0,0325s + 1

Ofs) = 0223 2
() = 5.00103s 11

(4.8)
Jako kontrola poslouzi frekvencéni charakteristika kompenzovaného systému na obr.

Bode Diagram
Gm =11.6 dB (at 125 rad/sec) , Pm =50.4 deg (at 54.6 rad/sec)
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Obrazek 4.2: Pt 1. - Bodeho charakteristika kompenzovaného systému

7 frekvencni charakteristiky je vidét, ze volba korenéniho faktoru byla mylna. Navrh

je treba zopakovat s jinou hodnotou. Nyni zvolime jeho hodnotu 15°. Stejnym postupem
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dojdeme k regulatoru s prenosem

1165 + 1
~0,031165 + (49)

Cs) = o o01s 1 1°

Na obr. je zobrazena frekvenéni charakteristiku kompenzovaného systému.

Bode Diagram
Gm =11.4 dB (at 116 rad/sec) , Pm = 48.4 deg (at 51.5 rad/sec)
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Obrazek 4.3: Pt 1. - Bodeho charakteristika kompenzovaného systému

Volba konrekéniho faktoru byla spravna, nebot nova odchylka od Zadané PM je pouze
0,26°. Provedenim dalsich iteraci 1ze tuto odchylku dale zmenSovat, avSak jeji vliv je
pro hodnoty < 0,5° zanedbatelny. Prechodovéa charakteristika vysledného systému je
na obr. 44l Je z ni vidét, ze vsechna pozadovand kritéria byla splnéna.

Hlavni vyhodou této metody je vypocet frekvence, na které bude zajisténa pozadovana

PM, v zéavislosti na vypocteném zesileni regulétoru dle vzorce ({G]).
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Step Response
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Obrazek 4.4: Pt 1. - Pfechodové charakteristika kompenzovaného systému

4.1.2 Implementovania metoda navrhu

Na rozdil od predeslé metody ndvrhu zajistuje pozadovanou PM bez odchylky. Jeji
nevyhodou je nutnost zvoleni frekvence, na které tuto PM dosdhne. V piipadé navrhu
PD regulatoru se tato frekvence voli shodna s frekvenci prechodovou, neboli we = wigg.
Stejny postup lze uplatnit u Lead regulatoru pouze v piipadé, kdy pro frekvenci ptirozené
PM soustavy plati

wpM(@) << Wiso- (4.10)

V piipadech wpya) < / =2/ >/ >> wigo je vhodné volit
we = 1, 2£WPM(G)- (4.11)

K urceni frekvence we vyuzijeme frekvenéni charakteristiku systému obr. [£1l Odectenim
ziskdme hodnotu wpyr = 1,25 -38 = 47,5 rad/s. Na této frekvenci mé systém nésledujici

parametry.
|G(we)| =0,71 |, ZG(jwc) = —155,91° (4.12)

Konstanta 1,25 byla experimentdlné stanovena. U systému 3. fddu bez nul zhruba aproximuje

frekvenci, na které se nachézi optimalni reguldtor.
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Dosazenim do ([BI4]) ziskdme koeficienty §, c.

1
6 = tan(~180° +155,91° +48,14°) = 0,405, c=— =1,4096 (4.13)

Ty dosadime do rovnice (BI0) a ziskdme koeficienty reguldtoru.
a=22206 , T =0,0122 (4.14)

Vysledny ptrenos Lead regulatoru je

~0,02707s + 1

C) = G025+ 1 (4.15)

Na rozdil od predeslého prikladu zajisti novy regulator témeér nulovou odchylku od

pozadované PMH. Frekvencni charakteristika oteviené smycky je na obr.

Bode Diagram
Gm =11.9 dB (at 111 rad/sec) , Pm = 48.1 deg (at 47.5 rad/sec)
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Obrazek 4.5: Pt 1. - Bodeho charakteristika kompenzovaného systému

2Chyba vznikla pouze zaokrouhlovanim.
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Zbyva pouze porovnat prechodové charakteristiky soustav s regulatory (A9) a (AI3).

Step Response

14 T T
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Obréazek 4.6: Pr 1. - Pfechodové charakteristiky kompenzovanych systému

Shoda prubéht prechodovych charakteristik je pouze nahodné. Volbou jiné frekvence
we ziskdme odlisné pribehy. Prislusné odezvy pro we = 1,1 - wpn(a), we = 1,25 - wpm(q)

a wo = wigg jSOu znazornény na obr. 71

Step Response
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Dc=Drg0
TN NN -
38
El 0.8 b
=
£
<
0.6 . b
0.4 B
0.2 b
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Obrézek 4.7: Pt 1. - Pfechodové charakteristiky pro ruzné wc
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4.2 Navrh pomoci aplikace

Jako nazornou ukazku pouziti aplikace ke snadnému nalezeni optiméalniho regulatoru
zvolime piiklad 6.15, uvedeny v knize [2] a teseny v [I].

Jedna se o tepelny systém s prenosem

9

Gls) = (5 + DG+ DE + 1)

(4.16)

Je pozadovano zajisténi fazové bezpecnosti alespon 25°, zvolime PM = 25°.

K navrhu v aplikaci neni nutnd znalost frekvenéni charakteristiky systému. Pokud
feSeni existuji, algoritmus je vzdy nalezne. Zjisténi ptirozenych hodnot PMg a GMg
soustavy pouze umozni vybrat vhodny typ regulatoru. V tomto ptipadé se jedna o systém
s PMg = 7,1° a GMg = 1,94. Pozadovany posun faze zajisti Lead regulator. Po zadani

pozadované PM probéhne v aplikaci néwrPH. Vysledek je zobrazen na obr.

Program O Aplikaci

LEAD-LAG  Plant model

_________________________

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

e : :

&/<dh .

__________

:—)Sl

S @jaal e S =3 [ R RN [N
u Byl aktivovan REZIM PRO MANUALNI MASTAVENI PRIELIZENMI V SRAFU. Najedte mysi do grafu atahnete po kliknuti obdelnik vymezujici nove zobrazenil

Obrézek 4.8: Pt 2. - Okno aplikace s provedenym navrhem PM = 25°

30 probihajicim ndvrhu a jeho ukonéeni je uzivatel informovén ve stavové listé, nachazejici se ve

spodni ¢asti okna aplikace
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4.2.1 Optimalni Lead regulator

Aplikace nalezla reseni umoznujici Lead i Lag regulaci. Pro srovnani zvolime z kiivky

nalezenych Lead regulatoru obé vypoctena krajni feéenH a jedno mimo doporuceny

interval.

Obrézek 4.9: Pt 2. - Vybrana fesen{

Step Response

15

Amplitude

Time (sec)

Obrézek 4.10: Pt 2. - Pfechodové charakteristiky vybranych feseni

4P4smo optimdlnich reguldtorti je v oblasti Lead plane oznaceno dvéma kifzky. Zeleny znaéi jeho

pocatek, cerveny jeho konec.
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S prihlédnutim k integracnimu charakteru posledniho vybraného reguldtoru
prohlasime za optimalni druhé teseni. Jeho ptrechodovou charakteristiku porovname

s fesenim uvedenym v [I] a Fesenim ziskanym dle postupu uvedeném v [2](str. 267).

Step Response

14

Optimal
Bouska [1]
12k e Franklin [2] | |

0.8 b

Amplitude

0.6 1

0.4 b

0.2 8

Time (sec)

Obrézek 4.11: Pt 2. - Porovnani regulatoru

V porovnani s ostatnimi regulatory ma nami navrzeny optimalni regulator nejkratsi
dobu regulace. Tento vysledek je zarucen zpusobem vybéru optimalniho feseni. Ackoli
je navrh reguldtoru, oznaceného jako Franklin [2], je pevné svézan volbou korekéniho
faktoru, dosahuje i on velmi kvalitniho vysledku. Posledni regulétor, oznaceny jako Bouska
[1], byl pravdépodobné vybran jako ndhodné feseni z nalezené kiivky. Proto ma nejdelst

dobu regulace.
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4.2.2 Optimalni Lag regulator

Stejny systém lze regulovat i za pouziti Lag regulatoru. Abychom zachovali moznost
porovnani prechodovych charakteristik s [I], stanovime pozadovanou PM = 40°. Jejim

zadanim do aplikace ziskdme kiivky s nalezenymi Lead i Lag regulatory.

Obrazek 4.12: Pt 2. - Nalezend reseni

Opét vybereme tii feseni, z nichz druhé bude doporucené aplikaciH a porovname jejich

prechodové charakteristiky.

Ex

] EYEVL.Y

Obrézek 4.13: Pf 2. - Vybrana feseni

®Optimalni regulator je v oblasti Lag plane oznacen ¢ervenym kifzkem.
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Obrézek 4.14: Pt 2. - Pfechodové charakteristiky vybranych feseni

Za optimalni TeSeni muzeme prohlasit feSeni doporucené, s miniméalni hodnotou
konstanty 7. Jeho prechodovou charakteristiku vykreslime spolu s fesenim uvedenym

v [].

Step Response
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Obréazek 4.15: Pt 2. - Porovnani regulatoru

Doporucené teseni je opét vyhodnéjsi. Stejné jako v predchozim ptipadé byl druhy
regulator pravdépodobné vybran jako ndhodné feseni z nalezené kiivky. Autor nejspise

nemél k dispozici dostatek vypoctenych feseni, mezi kterymi vybiral regulator.
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Zaveér

Prvym cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a implementovat metodu navrhu
regulatoru typu Lead/Lag, kterd pro regulovanou soustavu, reprezentovanou svym
prenosem, nalezne mnozinu reguldtoru splnujicich pozadovanou fazovou a amplitudovou
bezpecnost. Druhym cilem byla tvorba univerzalni metodiky pro tento zpusob navrhu
Lead/Lag reguldtoru, kterd by umoziovala, at uz nepiimo z nalezenych feSeni, nebo
piimo z frekvenc¢ni charakteristiky systému, snadny navrh optimélniho regulatoru. Oba
tyto cile byly tspésné splnény.

Zvolena metoda navrhu vychazi z myslenky separace vypoctu konstant reguldtoru
od koeficientu prenosu regulované soustavy. Odvozené vzorce tak umoznuji exaktni
navrh pouze na zdakladé znalosti jeji frekvencni charakteristiky. Vyhodou metody je
presné splnéni pozadovanych hodnot fazové a amplitudové bezpecnosti oteviené smycky

jednoduchym vypoctem. Jejimi nevyhodami jsou :

e Neexistence reseni pokud nejsou splnény podminky (B.11]) a (B12). Ty se daji obejit

zménou zesileni soustavy.

e Nutnost volby frekvence, pro kterou se navrh optimalniho regulatoru provede.

Druha zminéna nevyhoda byla v pouzité aplikaci odstranéna vypoctem mnoziny
frekvenci, pro které ma dany typ regulace feseni. Z této mnoziny byly vypocteny piislusné
regulatory a dle pravidla, umisténi dominantniho pélu ¢ nuly do maximalni vzdalenosti
od imaginarni osy, vybrany optimalni regulatory. Jejich vybranim se kromé splnéni
pozadovanych bezpecnosti ziskd i kvalitni odezva vysledného systému. Nevyhodou této
metodiky je vyuziti ,hrubé® sily napoc¢itanim vsech teseni.

Jeji nejjednodussi variantou je vypocet pro jedinou frekvenci, kterda se zvoli dle

empirického pravidla, uvedeného v piikladu na strané32l Nevyhoda takového feseni plyne

40
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z podstaty nepresného urceni optimalni frekvence, na které dojde ke splnéni pravidla
maximalni vzdélenosti pélu ¢i nuly od imaginarni osy. Ta je zavisla na konkrétnich
hodnotach amplitudové a fazové charakteristiky a pro jeji hodnotu nebyl v této praci

odvozen vzorec.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

Soucasti této bakalaiské prace je prilozené CD obsahujici elektronickou verzi textu
této bakalarské prace ve formatu .pdf a zdrojové soubory aplikace pro navrh reguldatoru
v MATLABu.

e Adresar Text - vlastni text této bakalarské prace ve formatu .pdf

e Adresar Source - zdrojové kody aplikace a soubory potiebné pro jeji béh
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