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Abstrakt

Ćılem této bakalářské práce bylo vytvořit v MATLABu soubor procedur, který

by umožňoval grafický návrh optimálńıch regulátor̊u typu Lead/Lag s ohledem na

požadovanou fázovou a amplitudovou bezpečnost.

Implementovaná metoda návrhu je aplikovatelná na libovolný stabilńı model soustavy

- jeho přenos. Je založena na frekvenčńı metodě návrhu, která využ́ıvá tvarováńı

Bodeho charakteristiky otevřené smyčky podle zadané fázové a amplitudové bezpečnosti.

Nalezené regulátory jsou v uživatelské aplikaci znázorněny jako křivky v rovině, přičemž

všechna řešeńı splńı uživatelem zadané požadavky na fázovou a amplitudovou bezpečnost.

Metoda, která vznikla na základě hledáńı univerzálńı metodiky návrhu Lead/Lag

regulátor̊u, je dále obohacena o automatický výběr optimálńıch řešeńı, beroućı v úvahu

polohou dominantńıch pól̊u a nul regulátor̊u.

Dı́ky této práci byl rozš́ı̌ren jednoduchý nástroj, který vznikl v rámci bakalářské práce

na bĺızké téma, o návrh optimálńıch Lead/Lag regulátor̊u.
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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.
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2.2.2 Lead regulátor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.3 Vliv polohy pól̊u a nul na dynamiku systému . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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3.1.1 Návrh splňuj́ıćı fázovou bezpečnost . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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2.3 Frekvenčńı charakteristika Lead regulátoru . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
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Kapitola 1

Úvod

Již od pradávna lidé toužili kontrolovat a ř́ıdit př́ırodńı i umělé děje kolem sebe. Od

touhy udržet oheň, spoutat v́ıtr až po rozbit́ı jádra a cesty ke hvězdám. Zprvu jednoduché

stroje a mechanismy se tak s pokrokem stávaly stále složitěǰśı a lidé na jejich plné ř́ızeńı

přestali stačit. Logickým krokem bylo svěřit kontrolu nad těmito procesy k tomu speciálně

navrženým stoj̊um, regulátor̊um. Jejich použit́ı v kombinaci se všudypř́ıtomnou zpětnou

vazbou umožnilo skutečný rozvoj techniky až do podoby, jak j́ı známe dnes.

S vývojem ve všech oblastech vědy se měnily i metody návrhu. Z experimentálńıch,

ve 40. letech minulého stolet́ı (Ziegler-Nicols), přes sofistikované frekvenčńı, až po

dnešńı nejmoderněǰśı polynomiálńı metody lež́ıćı na nejnověǰśıch poznatćıch matematiky.

Komplexnost většiny z nich jim, v době jejich objeveńı, znemožňovala masové nasazeńı

do praxe. Proto se hledaly a stále hledaj́ı postupy pro jejich zjednodušeńı.

1.1 Ćıl bakalářské práce

Ćılem této bakalářské práce je popis, implementace a aplikace obdobné zjednodušuj́ıćı

metody návrhu Lead/Lag regulátoru s ohledem na fázovou a amplitudovou bezpečnost

u spojitých SISO1 systémů.

Úvodńı část je zaměřena na analýzu vlivu polohy pól̊u a nul na dynamiku systému

a na vlastnosti Lead/Lag regulátor̊u ve časové a frekvenčńı oblasti. V následuj́ıćı části je

odvozen matematický popis implementované metody a hledáńı jej́ıho optimálńıho řešeńı.

Závěrečná část se věnuje popisu GUI a ověřeńı funkčnosti metody na několika vybraných

systémech.

1Systém s jedńım vstupem a jedńım výstupem.
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Kapitola 2

Teoretický rozbor

2.1 Řı́zeńı pomoćı zpětné vazby

Abychom se mohli zač́ıt zabývat návrhem ř́ıdićıch systémů je třeba zavést a odvodit

některé pojmy, které se využij́ı při popisu systémů a jejich vlastnost́ı. Základem je

zapojeńı regulačńıho obvodu na obr. 2.1.

Obrázek 2.1: Blokové schéma zpětnovazebńıho obvodu

Blok označený G(s) obsahuje přenos1 ř́ızené soustavy. V teorii ř́ızeńı se vyjadřuje

následuj́ıćım vzorcem.

G(s) =
Y (s)

U(s)
(2.1)

Má-li soustava pouze jediný vstup u a výstup y hovoř́ıme o tzv SISO systému. Jeho

přenos, který budeme nadále využ́ıvat, má tvar

G(s) =
Y (s)

U(s)
=

bms
m + bm−1s

m−1 + . . .+ b1s+ b0
ansn + an−1sn−1 + . . .+ a1s+ a0

. (2.2)

1Přenos je označeńı pod́ılu Laplaceova obrazu výstupu systému ku jeho vstupu.
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KAPITOLA 2. TEORETICKÝ ROZBOR 3

Blok C(s) obsahuje přenos regulátoru. Stejně jako soustavy je i jeho přenos tvořen

pod́ılem dvou Laplaceových obraz̊u, výstupu a vstupu.

C(s) =
U(s)

E(s)
(2.3)

Vstupem do regulátoru je regulačńı odchylka e, která je definována jako rozd́ıl žádané

tzv referenčńı hodnoty w a hodnoty na výstupu soustavy G(s) y. Výstup regulátoru2 u

je přiveden na vstup ř́ızené soustavy.

Sériovou kombinaćı přenos̊u regulátoru a soustavy źıskáme přenos otevřené smyčky

L(s) = C(s)G(s), (2.4)

popisuj́ıćı chováńı soustavy bez zavedené záporné zpětné vazby na vstup. Použit́ım

pouze této sériové kombinace źıskáme tzv př́ımo-vazebńı ř́ızeńı. Jeho výhody proti

zpětnovazebńımu jsou předevš́ım jednodušš́ı návrh a schopnost ř́ıdit jakoukoliv stabilńı

soustavu. Mezi nevýhody patř́ı nemožnost regulovat nestabilńı soustavu. V praxi se

přenos otevřené smyčky použ́ıvá ke zjǐstěńı některých základńıch vlastnost́ı systému, který

źıskáme uzavřeńım záporné zpětné vazby.

Nejběžněǰśım př́ıpadem je jednotková záporná vazba z výstupu, po jej́ım uzavřeńı má

výsledná soustava přenos

T (s) =
C(s)G(s)

1 + C(s)G(s)
=

L(s)

1 + L(s)
. (2.5)

Jej́ım zavedeńım źıskáme informaci o chováńı výstupńı veličiny a změńıme dynamiku

celého systému. Výhody z toho plynoućı jsou následuj́ıćı. Vhodnou volbou regulátoru

dokážeme stabilizovat i nestabilńı soustavu a zrychlit jej́ı dynamiku přemı́stěńım pól̊u

uzavřené smyčky. Mezi nevýhody patř́ı složitěǰśı návrh a při špatném návrhu regulátoru

dokonce destabilizace stabilńı soustavy.

Mezi nejběžněji použ́ıvané regulátory patř́ı P, PI, PD, PID, Lead, Lag. Z nichž posledńı

dva maj́ı ekvivalentńı přenosy a lǐśı se pouze vlastnostmi.

2Akčńı zásah.



KAPITOLA 2. TEORETICKÝ ROZBOR 4

2.2 Regulátory typu Lead/Lag

Skupina regulátor̊u typu Lead/Lag obsahuje regulátory s přenosem v následuj́ıćım

tvaru (převzato z [4])

C(s) = K
αTs+ 1

Ts+ 1
, α, T,K ∈ (0,∞), (2.6)

kde α a T jsou konstanty typické pro tento typ regulátoru. Konstanta K je zde zavedena

z jediného d̊uvodu a to jako kompenzace jednotkového ześıleńı regulátoru. Bez ńı by

nebylo možné ovlivňovat ustálenou hodnotu3 výsledného systému, pro kterou plat́ı vzorec

ys = lim
s→0

C(s)G(s)

1 + C(s)G(s)
=

C(0)G(0)

1 + C(0)G(0)
=

K · b0
a0

1 +K · b0
a0

=
Kb0

Kb0 + a0
. (2.7)

Konstanty a0, b0 odpov́ıdaj́ı koeficient̊um přenosu soustavy u člen̊u s0. Obsahuje-li

soustava astatismus alespoň prvńıho řádu pak a0 = 0 a yss = 1. Výsledný systém sleduje

skokovou referenci bez odchylky.

Jednoduchou úpravou źıskáme vzorec umožňuj́ıćı výpočet ześıleńı K pro žádanou

ustálenou hodnotu

K =
a0
b0

ys
1− ys

. (2.8)

V praxi se běžně nejprve ześıleńı K pro požadovanou ustálenou hodnotu vypočte

předem a zahrne do soustavy. Konkrétńı návrh regulátoru se pak provád́ı pro již

kompenzovanou soustavu. Vyjmut́ım ześıleńı źıská rovnice regulátoru tvar

C(s) =
αTs+ 1

Ts+ 1
. (2.9)

Z této rovnice plyne následuj́ıćı:

• − 1
αT

je jedinou nulou regulátoru

• − 1
T

je jeho jediným pólem.

Koeficient α tedy udává vzdálenost nuly regulátoru od pólu. Rozděleńım intervalu α

na α < 1 a α > 1 źıskáme dva druhy regulátor̊u. Prvńı z nich má dominantńı pól a druhý

nulu. Pro α < 1 se regulátor nazývá Lag, ekvivalentně k tomu se regulátor s α > 1 nazývá

Lead.

3Na jednotkovou změnu reference, tzv jednotkový skok.
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2.2.1 Lag regulátor

Pro konkrétńı metodu návrhu je nutná znalost jeho frekvenčńı charakteristiky, neboli

pr̊uběhu fáze a ześıleńı vstupńıho signálu v závislosti na jeho frekvenci. Pro Lag regulátor

má charakteristika typický pr̊uběh:
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Obrázek 2.2: Frekvenčńı charakteristika Lag regulátoru

Z frekvenčńı charakteristiky je patrné, že u něj docháźı k zápornému fázovému posunu.

Tento posun se nacháźı v intervalu (-90◦,0◦) a je závislý pouze na parametru α. V limitńım

př́ıpadě α → 0 se bĺıž́ı -90◦.

Pro výpočet maximálńıho záporného fázového posunu plat́ı vztah:

ϕm = arctan(
√
α)− arctan(

1√
α
). (2.10)

Frekvence ωm, na které se nacháźı maximálńı záporný fázový posun, lze vypoč́ıst ze

vztahu:

ωm =
1√
α · T . (2.11)

Mezi obecné vlastnosti Lag regulátoru popsaného přenosem (2.9) patř́ı: Zmenšeńı š́ı̌rky

přenášeného pásma. Jednotkové ześıleńı neovlivňuj́ıćı ustálenou hodnotu. Maximum

akčńıho zásahu při jednotkové změně reference nikdy nepřekroč́ı svou velikost́ı 1.
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2.2.2 Lead regulátor

Obdobně jako u Lag regulátoru je i u Lead regulátoru nutná znalost jeho frekvenčńı

charakteristiky. Ta má pro Lead regulátor typický pr̊uběh:
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Obrázek 2.3: Frekvenčńı charakteristika Lead regulátoru

Z frekvenčńı charakteristiky je patrné, že u něj docháźı, na rozd́ıl od Lag regulátoru,

ke kladnému fázovému posunu. Ten se nacháźı v intervalu (0◦, 90◦) a je závislý pouze

na parametru α. V limitńım př́ıpadě α → ∞ se bĺıž́ı 90◦. Pro výpočet jeho maxima a

frekvenci ωm, na které se nacháźı, plat́ı vzorce (2.10), (2.11), uvedené u Lag regulátoru.

Mezi obecné vlastnosti Lead regulátoru popsaného přenosem (2.9) patř́ı: Zvětšeńı

š́ı̌rky přenášeného pásma. Jednotkové ześıleńı neovlivňuj́ıćı ustálenou hodnotu. Maximum

akčńıho zásahu při jednotkovém skoku vždy překroč́ı svou velikost́ı 1 a nastává v čase

t = 0.

Zmı́něné maximum lze vypoč́ıst dle vzorce:

umax = lim
s→∞

α · T · s+ 1

T · s+ 1
= α (2.12)
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2.3 Vliv polohy pól̊u a nul na dynamiku systému

Nejv́ıce o systému prozrad́ı jeho přechodová charakteristika, neboli odezva systému

na jednotkovou změnu reference. Jej́ı parametry jsou znázorněny na obr. 2.4.
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Obrázek 2.4: Přechodová charakteristika

V závislosti na konkrétńıch požadavćıch se jej́ım parametr̊um přikládá r̊uzná

d̊uležitost. Všeobecně nejd̊uležitěǰśım parametrem je ts, udávaj́ıćı čas, za který se výstupńı

veličina y(t) přibĺıž́ı k ustálené hodnotě ys s určitou odchylkou, zpravidla 2%.

Daľśımi parametry jsou doba prvńıho překmitu ts a jeho amplituda ymax. Systém

s překmitem mı́vá kratš́ı dobu ustáleńı než systém bez něj. Ustálena regulačńı odchylka

ess udává rozd́ıl reference a výstupńı veličiny. Doba regulace tr označuje čas, za který se

hodnota výstupu změńı z 0,1ys na 0,9ys.

Pro pochopeńı pr̊uběhu přechodové charakteristiky je se třeba zaměřit na zp̊usob

jakým vzniká. Z rovnice (2.5) je vidět, že výsledný systém se dá, stejně jako soustava,

popsat pod́ılem Laplaceových obraz̊u.

Převedeme-li přenos (2.5) do tvaru

T (s) =
(s+ nb)(s+ nb−1)...(s+ n0)

(s+ pa)(s+ pa−1)...(s+ p0)
, (2.13)

pak koeficienty −nb,−nb−1, . . . ,−n0 nazýváme nuly systému a −pa,−pa−1, . . . ,−p0 jeho

póly. Ř́ıkáme, že je přenos ve tvaru pól̊u a nul.
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Právě poloha pól̊u a nul určuje dynamiku systému. Na obr. 2.5 je znázorněno několik

typických umı́stěńı pól̊u a jim odpov́ıdaj́ıćıch přechodových charakteristik.
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Obrázek 2.5: Polohy pól̊u a přechodové charakteristiky
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Změna dynamiky systému po přidáńı nuly a uzavřeńı ZZV je znázorněna na

následuj́ıćım obrázku. Pro jeho vykresleńı byla zvolena soustava s trojnásobným pólem v

nule a regulátor s jednou proměnnou nulou.
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Obrázek 2.6: Polohy pól̊u a přechodové charakteristiky

Z obr. 2.6 je vidět, že přidaná nula po uzavřeńı ZZV nezměńı svoj́ı polohu, má ovšem

tendenci k sobě
”
přitahovat“ jeden z pól̊u. Pokud se nacháźı bĺızko reálné osy, zp̊usob́ı

nežádoućı integračńı charakter celé soustavy, jak je vidět z druhého pr̊uběhu.

Nyńı, když je rozebrán vliv pól̊u a nul na výslednou soustavu v časové oblasti, se

zaměř́ıme na oblast frekvenčńı. Tu popisuj́ı Bodeho a Nyquistova charakteristika. Jejich

vhodným tvarováńım lze bez konkrétńı znalosti polohy pól̊u a nul ovlivnit dynamika

systému, který vznikne uzavřeńım ZZV. Pro tuto metodu jsou stěžejńı pojmy fázová

a amplitudová bezpečnost.
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2.3.1 Amplitudová bezpečnost (GM)

Udává hodnotu, kolikrát lze zvětšit ześıleńı v př́ımé větvi, než se zpětnovazebńı systém

dostane na mez stability. Je tedy ochranou soustavy v̊uči nejistotě v ześıleńı4. Nejlépe se

znázorňuje v Nyquistově charakteristice znázorněné na obr. 2.7.
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Obrázek 2.7: Nyquistova charakteristika s vyznačenou PM a GM

Kĺıčová je vzdálenost pr̊useč́ıku reálné osy a charakteristiky od bodu -1. Pokud se

nacháźı v intervalu (-1,0) je systém stabilńı. Překroč́ı-li hodnotu -1, soustava se stane

nestabilńı.

4Splněńı konkrétńı GM zajist́ı určitou mı́ru robustnosti systému.
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2.3.2 Fázová bezpečnost (PM)

Určuje o kolik se může při jednotkovém ześıleńı změnit fáze systému, než dojde

k protnut́ı kritického bodu -1. Jedná se o ochranou systému v̊uči neurčitosti v jeho

fázi, která může vzniknout např́ıklad dopravńım zpožděńım. Na obr. 2.8 je přehledně

znázorněna spolu s GM.
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Obrázek 2.8: Bodeho charakteristika s vyznačenou PM a GM



Kapitola 3

Implementace metody

Nı́že uvedená metoda návrhu Lead/Lag regulátor̊u (kapitola 3.1) byla převzata z [5]

a dále rozš́ı̌rena o dodatečné podmı́nky umožnuj́ıćı návrh množiny Lead/Lag regulátor̊u,

které po spojeńı s regulovanou soustavou zajist́ı požadovanou fázovou či amplitudovou

bezpečnost. Postup je totožný pro obě varianty návrhu, lǐśı se pouze ve stanovených

podmı́nkách, dvě pro každou bezpečnost. Princip metody spoč́ıvá v opakovaném tvarováńı

frekvenčńı charakteristiky1 pro všechny vhodné frekvence. Na rozd́ıl od běžně použ́ıvané

iterativńı metody, popsané v [4](doplňkové př́ıklady ke 4. přednášce, str. 40), zaruč́ı

požadované bezpečnosti bez odchylky.

Nejprve pomoćı elementárńıch úprav přenos̊u soustavy i regulátoru odvod́ıme rovnice

a stanov́ıme podmı́nky pro jednotlivé bezpečnosti. Poté se budeme zabývat určeńım

odpov́ıdaj́ıćıho rozsahu frekvenćı, pro který má smysl rovnice řešit a závěr kapitoly

bude věnován experimentálńı metodice hledáńı optimálńıch řešeńı a jejich implementaci

v upraveném GUI.

3.1 Návrh regulátoru Lead/Lag

Regulátory, splňuj́ıćı pro určitou frekvenci PM a GM, budeme hledat jako přenosy ve

tvaru (2.9), které uprav́ı ześıleńı a fázi otevřené smyčky L(jω) na požadované hodnoty.

Vyjdeme ze znalosti vztah̊u pro amplitudu A a fázi regulátoru p na frekvenci ωC.

|G(jωC)| = 10
A

20 = c , ∠G(jωC) = p. (3.1)

Umocněńım prvńı rovnice a dekompozićı druhé na fázový př́ıspěvek od čitatele

1V zahraničńı literatuře je tato metoda běžně označována jako tzv Loop-Shaping.

12
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a jmenovatele źıskáme rovnice

1 + (αTωC)
2

1 + (TωC)2
= c2 , tan−1(αTωC)− tan−1(TωC) = p. (3.2)

Dále, pro zpřehledněńı postupu, zavedeme substituce

σ = αTωC , δ = tan(p) (3.3)

a využijeme součtový vzorec pro tangens

tan(x− y) =
tan(x)− tan(y)

1 + tan(x) tan(y)
. (3.4)

Výsledné rovnice uprav́ıme do podoby, která umožńı jejich vzájemné dosazeńı.

1 + σ2

1 + (σ
α
)2

= c2 ,
σ

α
=

σ − δ

1 + σδ
(3.5)

Dosazeńım druhé rovnice do prvńı źıskáme rovnici pouze s neznámou σ

(1 + σ2)(1 + σδ)2 = c2[(1 + σδ)2 + (σ − δ)2], (3.6)

která lze zjednodušit na tvar

(1 + σ2)[(1 + σδ)2 − c2(1 + δ2)] = 0. (3.7)

Rovnici (3.7) lze za předpokladu α, ωC, T > 0, prameńıćıho ze základńıch požadavk̊u na

Lead/Lag regulátor, převést na rovnici kvadratickou

δ2σ2 + 1− c2(1 + δ2) = 0, (3.8)

která má pro α, ωC, T > 0 jediné řešeńı

σ =
c
√
1 + δ2 − 1

δ
. (3.9)

Nyńı lze, pomoćı matematických úprav rovnic (3.3),(3.5) a (3.9) , źıskat vzorce pro

výpočet konstant α, T

α =
c(c

√
1 + δ2 − 1)

c−
√
1 + δ2

, T =
c−

√
1 + δ2

cωC(c
√
1 + δ2 − 1)

. (3.10)

Z rovnic (3.10) prameńı jistá omezeńı, daná jejich řešeńım.

• Pro Lead regulátor muśı vždy platit
√
1 + δ2 < c. (3.11)

• Pro Lag regulátor muśı vždy platit
√
1 + δ2 > c. (3.12)

Plat́ı-li výše uvedené podmı́nky, řešeńı rovnic (3.10) existuje a je unikátńı.



KAPITOLA 3. IMPLEMENTACE METODY 14

Na obr. 3.1 jsou podmı́nky popsané rovnicemi (3.11) a (3.12) vyneseny v lineárńıch

a logaritmických souřadnićıch.
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Obrázek 3.1: Podmı́nky existence regulátor̊u [-, dB]

Nyńı již známe vztahy, umožňuj́ıćı výpočet konstant regulátoru pro určitou frekvenci.

Jejich modifikaćı lze provést návrh splňuj́ıćı jednu ze zadaných bezpečnost́ı.
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3.1.1 Návrh splňuj́ıćı fázovou bezpečnost

Pro splněńı požadavku PMmuśı výsledný přenos otevřené smyčky splňovat následuj́ıćı

podmı́nky

|L(jωC)| = 0dB , ∠L(jωC) = −180◦ + PM. (3.13)

Jedná se o korekci skutečných hodnot amplitudy |G(jωC)| a fáze ∠G(jωC) soustavy

na požadované hodnoty amplitudy |L(jωC)| a fáze ∠L(jωC) otevřené smyčky. Tuto změnu

zajist́ı regulátor, pro jehož návrh plat́ı rovnice

δ = tan(−180◦ − ∠G(jωC) + PM) , c =
1

|G(jωC)|
(3.14)

Jejich dosazeńı do (3.10) stoj́ı v cestě pouze zjǐstěńı frekvence ωC. Zvoleńım ωC jako

parametru vyvstává otázka, pro jaký rozsah frekvenćı má smysl uvedenou soustavu řešit.

Z kapitol 2.2.1 a 2.2.1 známe limitńı př́ıpady hodnoty fáze regulátoru. Právě tyto hodnoty

tvoř́ı okrajové podmı́nky ohraničuj́ıćı pásmo frekvenćı ωC.

Následuj́ıćı postup hledáńı těchto frekvenćı vycháźı z [1]. Lǐśı se pouze svou jednotnost́ı

pro oba regulátory, popsané přenosem (2.9).

Využijeme možnosti definovat frekvenčńı přenos soustavy G(jω), pro určitou frekvenci

ω ,jako komplexńı č́ıslo z, pro které plat́ı

Im(z)

Re(z)
= tan(arg(G(jω)). (3.15)

Dosazeńım tohoto přenosu do předchoźı rovnice, spolu s uvážeńım maximálńıho fázového

posunu Lag regulátoru -90◦, źıskáme rovnici umožňuj́ıćı jednoduchý výpočet frekvence

ωmin
Im(G(jω))

Re(G(jω))
= tan(PM− 180 + 90). (3.16)

Tuto rovnici je vhodné upravit do tvaru umožňuj́ıćıho jej́ı analytické řešeńı

Im(G(jω))− Re(G(jω)) · tan(PM− 180 + 90) = 0. (3.17)

Jej́ımi řešeńımi jsou kandidáti na minimálńı frekvenci. Správnou hodnotu ωmin źıskáme

volbou nejmenš́ı hodnoty po vytř́ıděńı komplexńıch a záporných č́ısel (frekvence muśı být

kladné reálné č́ıslo).

Analogicky k tomu lze stanovit maximálńı frekvenci ωmax. Postup je totožný, pouze

uvažujeme maximálńı fázový posun Lead regulátoru +90◦. Dosazeńım této hodnoty do

(3.16) źıskáme rovnici
Im(G(jω))

Re(G(jω))
= tan(PM− 180− 90). (3.18)
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Porovnáńım (3.16) a (3.18) dojdeme k závěru, že jsou totožné. Funkce tangens totiž

má periodu π. Tohoto poznatku lze využ́ıt k jejich jednoduchému řešeńı. Rovnici (3.17)

vyřeš́ıme pouze jednou a vybereme prvńı dvě nejmenš́ı vyhovuj́ıćı hodnoty2. Ty

prohláśıme za ωmin a ωmax.

3.1.2 Návrh splňuj́ıćı amplitudovou bezpečnost

Pro splněńı požadavku GM muśı pro výsledný přenos otevřené smyčky platit

následuj́ıćı podmı́nky

|L(jωC)| =
1

GM
dB , ∠L(jωC) = −180◦. (3.19)

Jedná se stejně jako v předchoźım př́ıpadě o korekci ześıleńı a fáze soustavy na výše

uvedené hodnoty. Pro tento typ návrhu samozřejmě plat́ı jiné rovnice

δ = tan(−180◦ − ∠G(jωC)) , c =
1

GM · |G(jωC)|
. (3.20)

Nyńı se zaměř́ıme na hledáńı frekvenćı, pro něž má smysl hledat řešeńı. Vyjdeme ze

vztahu (3.15) a dosad́ıme do něj maximálńı fázový posun Lag regulátoru -90◦.

Im(G(jω))

Re(G(jω))
= tan(−180 + 90) (3.21)

Rovnice tedy popisuje hledáńı pr̊useč́ıku frekvenčńı charakteristiky s reálnou osou. Proto

ji uprav́ıme do tvaru

Re(G(jω)) = 0. (3.22)

Jej́ım vyřešeńım źıskáme vhodné kandidáty na frekvenci ωmin. Pro ně plat́ı stejná

omezeńı, jako v 3.1.1. Pro určeńı frekvence ωmin dosad́ıme do vztahu (3.15) maximálńı

fázový posun Lead regulátoru +90◦.

Im(G(jω))

Re(G(jω))
= tan(−180− 90) (3.23)

Rovnice (3.21) a (3.23) jsou opět totožné. Stejně jako v př́ıpadě PM vybereme

z vyhovuj́ıćıch nalezených řešeńı dvě nejmenš́ı a prohláśıme je za ωmin a ωmax.

2Při nalezeńı pouze jediné frekvence ωmin můžeme uměle vypoč́ıst nové hodnoty ωmax = 103 · ωmin

a ωmin = 10−3 · ωmin. Tato volba zajist́ı nalezeńı většiny Lead/Lag regulátor̊u i pro astatické systémy.



KAPITOLA 3. IMPLEMENTACE METODY 17

3.2 Hledáńı optimálńıho regulátoru

Jak bylo zmı́něno v 2.3, nároky, kladené na pr̊uběh přechodové charakteristiky, se

lǐśı v závislosti na konkrétńı aplikaci. Abychom mohli rozhodovat o kvalitě vybraného

regulátoru, přǐrad́ıme parametr̊um přechodové charakteristiky výsledného systému

určitou váhu. Váhy parametr̊u z následuj́ıćıho seznamu postupně klesaj́ı.

1. Doba ustáleńı ts muśı být co nejkratš́ı.

2. Nežádoućı integračńı charakter systému muśı být co nejmenš́ı.

3. Doba regulace tr by měla být co nejkratš́ı.

Pokud nějaký regulátor splńı všechna tato kritéria, bude vybrán jako optimálńı.

Ideálńım ćılem by bylo nalezeńı univerzálńıho postupu, který by umožnil jeho jednoduchý

návrh, pouze na základě znalosti frekvenčńı charakteristiky systému G(s). Abychom se

o to mohli pokusit, je třeba provést několik krok̊u.

1. Vypoč́ıtat všechny regulátory splňuj́ıćı zadané parametry.

2. Na základě experimentu vybrat z řešeńı jeden bod či pásmo, v němž se nacháźı

”
optimálńı“ regulátory.

3. Ověřit platnost předchoźıho bodu pro r̊uzné soustavy.

Při hledáńı algoritmu pro nalezeńı optimálńıho regulátoru se budeme držet tohoto

vytyčeného postupu. Nejprve je třeba zjistit, jaký tvar maj́ı křivky nalezených Lead a Lag

regulátor̊u, pro určité parametry. Experimentálně byly porovnány odlǐsnosti tvaru křivek

pro r̊uzné hodnoty PM a GM. Jejich tvar je v určitém pásmu téměř neměnný. Ke změně

dojde, pokud velikosti požadovaných hodnot překroč́ı přirozené hodnoty PMG a GMG

soustavy. Rovněž se pr̊uběhy lǐśı pro konkrétńı typ regulátoru. Tvary křivek pro všechny

př́ıpady kombinace regulátor̊u a bezpečnost́ı jsou znázorněny na obr. 3.2, obr. 3.3, obr. 3.4

a obr. 3.5.
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Pro jejich vykresleńı využijeme soustavy s přenosem

G =
3

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

Fázová bezpečnost soustavy je PM = 41, 7◦ a amplitudová bezpečnost GM = 2, 67.

Na obr. 3.2 a obr. 3.3 jsou znázorněny křivky pro návrh splňuj́ıćı PM = 30◦, respektive

PM = 60◦
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Obrázek 3.2: Nalezené regulátory pro PM < PMG
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Obrázek 3.3: Nalezené regulátory pro PM > PMG



KAPITOLA 3. IMPLEMENTACE METODY 19

Na obr. 3.4 a obr. 3.5 jsou znázorněny křivky pro návrh splňuj́ıćı GM = 2, respektive

GM = 3.
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Obrázek 3.4: Nalezené regulátory pro GM < GMG
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Obrázek 3.5: Nalezené regulátory pro GM > GMG

Z vyobrazených řešeńı je vidět, že křivky s ekvivalentńımi podmı́nkami maj́ı podobné

pr̊uběhy. Výběr optimálńıho regulátoru by tedy měl j́ıt, obdobně jako v př́ıpadě hledáńı

nejvhodněǰśıho PI regulátoru [6], zobecnit jak na PM tak i na GM. V daľśı části se

zaměř́ıme na nalezeńı optimálńıch regulátor̊u. Z d̊uvodu odlǐsnosti křivek se budeme

zabývat odděleně nejprve Lag a potom Lead regulátorem.
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3.2.1 Lag regulátor

Následuj́ıćı postup je výsledkem porovnáváńı vlastnost́ı mnoha regulátor̊u a soustav.

Pro demonstraci zvoĺıme soustavu s přenosem (3.24).

Vlastnosti regulátor̊u se měńı v závislosti na frekvenci, pro kterou byly vypočteny.

Sousedńı řešeńı se lǐśı jen nepatrně, abychom źıskali spojitost mezi vlastnostmi regulátor̊u

a jejich polohou na křivce, zobraźıme přechodové charakteristiky regulátor̊u z rozd́ılných

mı́st na ńı.

Jako prvńı se zaměř́ıme na př́ıpad PM < PMG, popsaný obr. 3.2.
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Obrázek 3.6: Řešeńı a přechodové charakteristiky (Lag: PM < PMG)

Porovnáńım přechodových charakteristik zjist́ıme, že soustavě dodá nejlepš́ı dynamiku

regulátor, který má nejmenš́ı konstantu T . Jeho konstanty označ́ıme jako αmin a Tmin.

Dosazeńım Tmin do (2.9) zjist́ıme, že námi vybraný optimálńı regulátor umı́st́ı dominantńı

pól − 1
Tmin

nejdále od imaginárńı osy. Zároveň vybráńım koncového řešeńı z křivky,

źıskáme systém s největš́ı možnou š́ı̌rkou přenášeného pásma.

Optimálńı regulátor v př́ıpadě PM < PMG má nejmenš́ı možnou konstantu T

a odpov́ıdá posledńımu nalezenému řešeńı pro největš́ı frekvenci ωC.

Dále si můžeme všimnout amplitudy překmitu ymax, zhruba odpov́ıdaj́ıćıho umı́stěńı

pól̊u z třet́ıho př́ıpadu na obr. 2.5. Jeho velikost je pro všechny regulátory, splňuj́ıćı

zadanou PM, téměř konstantńı.
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Daľśı př́ıpad popsaný obr. 3.3 nastane, bude-li splněna podmı́nka PM > PMG.
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Obrázek 3.7: Řešeńı a přechodové charakteristiky (Lag: PM > PMG)

Porovnáńım přechodových charakteristik zjist́ıme, že nejlepš́ıch výsledk̊u dosahuje

opět regulátor s nejmenš́ı konstantu T . Ten, stejně jako v předchoźım př́ıpadě, umı́st́ı

dominantńı pól − 1
Tmin

nejdále od imaginárńı osy. Zbylé regulátory, s větš́ı frekvenćı ωC,

zp̊usobuj́ı nežádoućı integračńı charakter. Optimálńı regulátor v př́ıpadě PM > PMG je

ten s nejmenš́ı možnou konstantu T .

Návrhu s podmı́nkou PM = PMG nelze kv̊uli zaokrouhlováńı při výpočtech dosáhnout.

Přibližováńım k této hodnotě shora či zdola źıskáváme křivky ekvivalentńı předchoźım

podmı́nkám. Tuto možnost tedy nebudeme dále uvažovat.

Obdobně urč́ıme optimálńı regulátory v př́ıpadě zadané GM. Nejdř́ıve se zaměř́ıme

na návrh s podmı́nkou GM < GMG.
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Obrázek 3.8: Řešeńı a přechodové charakteristiky (Lag: GM < GMG)
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Pr̊uběhy zobrazených přechodových charakteristik se od pr̊uběh̊u na obr. 3.6 téměř

nelǐśı. K určeńı polohy nejlepš́ıho regulátoru na křivce využijeme stejného postupu, jako

v př́ıpadě PM < PMG.

Jako posledńı z̊ustává návrh s podmı́nkou GM > GMG.
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Obrázek 3.9: Řešeńı a přechodové charakteristiky (Lag: GM > GMG)

Stejně jako v předchoźım př́ıpadě se pr̊uběhy přechodových charakteristik lǐśı od

pr̊uběh̊u na obr. 3.7 jen minimálně. K určeńı polohy nejlepš́ıho regulátoru na křivce

tedy lze využ́ıt stejného postupu, jako v př́ıpadě PM > PMG.

3.2.2 Lead regulátor

Je regulátor s dominantńı nulou, proto u něj můžeme očekávat značný vliv jevu

popsaného v kapitole 2.3, obr. 2.6. Jeho nevýhodou oproti Lag regulátoru je závislost

polohy nuly na obou parametrech α i T , které jsou v součinu.

Z výše uvedených d̊uvod̊u plyne, že určeńı přesné polohy
”
optimálńıho“ regulátoru

bude v porovnáńı s Lag regulátorem obt́ıžněǰśı. Vhodněǰśı bude hledat mı́sto jednoho

bodu pásmo, ve kterém se nacháźı regulátory s podobně kvalitńı odezvou. Obdobně,

jako v př́ıpadě Lag regulátoru, probereme všechny kombinace požadované PM,GM

s přirozenou PMG, GMG soustavy popsané přenosem (3.24).
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Jako prvńı se zaměř́ıme na př́ıpad PM < PMG.
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Obrázek 3.10: Řešeńı a přechodové charakteristiky (Lead: PM < PMG)

Z porovnáńı přechodových charakteristik by se mohlo zdát, že nejvýhodněǰśı je vybrat

řešeńı z konce křivky. Tento předpoklad je ovšem mylný, nebot’ na obr. 3.10 je znázorněn

pouze výřez ze všech nalezených řešeńı. Skutečné hodnoty koeficient̊u α a T bývaj́ı

u tohoto typu regulátoru v rozsahu T ∈ (0, 100) a α ∈ (1, 10000). Ve skutečnosti se

do systému se vzr̊ustaj́ıćı frekvenćı ωC zavád́ı nechtěný integračńı charakter znázorněný

na obr. 3.7.

Vyjdeme-li z předpokladu jevu popsaného v kapitole 2.3, obr. 2.6, logicky vybereme

jako nejlepš́ı regulátor ten, který umı́st́ı svou dominantńı nulu nejdále od imaginárńı osy.

S přihlédnut́ım k výše zmı́něným vlastnostem, plynoućıch z násobeńı obou parametr̊u, je

vhodné určit dva body, mezi kterými se nejčastěji nacházej́ı vhodná řešeńı.

Těmito body jsou :

1. Bod, ve kterém je hodnota − 1
αT

největš́ı.

2. Bod, ve kterém poloha nuly odpov́ıdá −0, 625 1
αT

3.

Podrobnému otestováńı této volby je věnována 4. kapitola.

3Konstanta 0,625 byla experimentálně stanovena jako optimálńı vzdálenost druhého bodu od prvńıho.
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Daľśı variantou je př́ıpad PM > PMG.
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Obrázek 3.11: Řešeńı a přechodové charakteristiky (Lead: PM > PMG)

Stejně jako v předchoźım př́ıpadě ani zde nelze uplatnit pravidlo volby nejvyšš́ı

frekvence ωC. Důvod je ovšem odlǐsný. Regulátory z konce křivky mı́vaj́ı velký překmit,

zp̊usobený neúměrným akčńım zásahem pro vysoké hodnoty α dle vzorce (2.12).

V tomto př́ıpadě nelze k určeńı pásma
”
optimálńıch“ regulátor̊u využ́ıt pravidla

umı́stěńı nuly, jako v předchoźıch př́ıpadech, nebot’ funkce polohy nuly fnula(α, T ) je

monotónńı s minimem v počátku křivky. Ačkoli vybráńı prvńıho regulátoru zajist́ı

umı́stěńı nuly hluboko do záporných hodnot na reálné ose, pr̊uběh přechodové

charakteristiky nebude ideálńı. Vhodnou volbou je vybrat prvńı vyhovuj́ıćı řešeńı z

maxima křivky, zjistit vynásobeńım α a T hodnotu jeho nuly, tu vynásobit konstantou a

źıskat tak polohu druhého řešeńı.

Pásmo optimálńıch řešeńı je ohraničeno body :

1. Bod, ve kterém je hodnota Tmax největš́ı.

2. Bod, ve kterém poloha nuly odpov́ıdá −1
3

1
αTmax

4.

4Konstanta 1

3
byla experimentálně stanovena jako optimálńı vzdálenost druhého bodu od prvńıho.
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Následuj́ı varianty pro GM, prvńı varianta je GM < GMG.
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Obrázek 3.12: Řešeńı a přechodové charakteristiky (Lead: GM < GMG)

Tvar nalezeného řešeńı spolu s přechodovými charakteristikami je bĺızký pr̊uběh̊um

uvedeným na obr. 3.10. Pro pozici optimálńıho regulátoru využijeme shodného kritéria.

Druhá varianta je GM > GMG.
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Obrázek 3.13: Řešeńı a přechodové charakteristiky (Lead: GM > GMG)

I v tomto př́ıpadě je tvar nalezeného řešeńı a přechodových charakteristik bĺızký

pr̊uběh̊um uvedeným na obr. 3.11. Pro určeńı pozice optimálńıho regulátoru využijeme

shodného kritéria.
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3.3 Implementace do GUI

Jedńım z ćıl̊u této práce je implementace výše uvedené procedury do prostřed́ı

Matlab. Z d̊uvodu snadné implementace bylo vybráno GUI, které v rámci své bakalářské

práce vytvořil Karel Jonáš [3] a dále rozš́ı̌ril Tomáš Bouška [1]. V současné době se

jedná o komplexńı nástroj, umožňuj́ıćı návrh široké škály regulátor̊u pro soustavy bez

dopravńıho zpožděńı. Jeho zevrubného popisu se věnuje autor v [3].

Před implementaćı procedury bylo třeba provést drobné úpravy samotné aplikace.

Ta neumožňovala vykresleńı separovaných řešeńı pro Lead a Lag do samostatných graf̊u.

Dále bylo nutné předělat ovládaćı prvky do podoby, umožňuj́ıćı manipulaci s dvěma grafy.

Výsledná podoba je znázorněna na obr. 3.14.

Obrázek 3.14: Ukázka vypočtených křivek v GUI

Nové umı́stěńı graf̊u v GUI si vyžádalo drobnou změnu jeho rozměr̊u na současných

1016 x 745 pixel̊u. Doporučené rozlǐseńı 1024 x 768 pixel̊u z̊ustalo nezměněno.

Nyńı již ke zp̊usobu implementace výše uvedené procedury. Ta byla rozdělena na

d́ılč́ı úlohy a každá z nich odděleně naprogramována. Modularita aplikace umožnila jejich

snadnou kompletaci.
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Seznam modul̊u spolu s umı́stěńım v aplikaci je následuj́ıćı:

• Hledáńı adekvátńıho rozsahu frekvenćı je realizováno v souboru Rozsah_wLL_new.m.

• Výpočet řešeńı metodou, popsanou ve 3.1, se nacháźı v souboru Navrh_LL_new.m.

• Hledáńı optimálńıch regulátor̊u se nacháźı v souboru Optimal_LL_new.m.

Konkrétńı implementaci zde nebudeme dále popisovat, nebot’ vytvořený kód je bohatě

komentován. Zaměř́ıme se na interpretaci nalezených optimálńıch řešeńı. V př́ıpadě Lag

regulátoru źıskáme vždy jen jeden bod, ten je na př́ıslušné křivce v GUI reprezentován

červeným kř́ıžkem. Na rozd́ıl od Lead regulátoru, kde se pásmo optimálńıch řešeńı nalézá

mezi dvěma body. Prvńı je reprezentován zeleným a druhý červeným kř́ıžkem. Ukázka

křivek s vykreslenými optimálńımi řešeńımi se nacháźı na obr. 3.14.

Procedura se v aplikaci nacháźı pod volbou LEAD-LAG.

Obrázek 3.15: Ukázka vybrané metody návrhu v GUI



Kapitola 4

Př́ıklady

4.1 Porovnáńı s běžně použ́ıvanou metodou

Ze začátku by bylo dobré demonstrovat hlavńı výhody a nevýhody metody popsané

v kapitole 3.1. Nejv́ıce vypov́ıdaj́ıćı je srovnáńı s běžně použ́ıvanou iteračńı metodou

návrhu, podrobně popsanou v [4].

Uvažujme systém s přenosem

G(s) =
K

(s+ 1)(s+ 50)(s+ 120)
=

300 000

(s+ 1)(s+ 50)(s+ 120)
. (4.1)

Je zadán požadavek na maximálńı překmit OS = 20% a dobu ustáleńı Ts = 0, 2s.

Velikost konstanty K byla určena z požadavku na ustálenou hodnotu při jednotkovém

skoku ys = 0, 98w dle vzorce (2.8).

Prvńım krokem je transformace zadaných kritéríı z časové do frekvenčńı oblasti. K

jejich převodu lze využ́ıt vzorce odvozené pro systémy druhého řádu. Jejich užit́ım u

systému vyšš́ıho řádu źıskáme pouze přibližnou hodnotu PM. Pro konkrétńı demonstraci

je ovšem dostačuj́ıćı.

Nejprve vypočteme koeficient ξ, z něj posléze urč́ıme hodnotu PM otevřené smyčky,

která přibližně zajist́ı požadovaný překmit.

ξ ∼= − ln(OS/100)
√

π2 + ln2(OS/100)

∼= 0, 456 (4.2)

PM ∼= tan−1(
2ξ

√

√

1 + 4ξ4 − 2ξ2
) ∼= 48, 14◦ (4.3)

Dále je postup rozd́ılný v závislosti na konkrétńı metodě návrhu.

28
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4.1.1 Standardńı metoda návrhu

Tato metoda využ́ıvá přenosu Lead regulátoru ve tvaru

C(s) =
Ts+ 1

βTs+ 1
. (4.4)

Od přenosu (2.9) se lǐśı pouze umı́stěńım koeficientu β. Oba tvary jsou navzájem

ekvivalentńı.

Prvńım krokem k úspěšnému řešeńı je zjǐstěńı PM nekompenzované soustavy. Ta lze

vyč́ıst jej́ı frekvenčńı charakteristiky.
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Obrázek 4.1: Př 1. - bodeho charakteristika nekompenzovaného systému

Nekompenzovaný systém má PM = 36, 8◦. K dosáhnut́ı kýžených 48, 14◦ je třeba

Lead regulátorem zvětšit fázi o 11, 34◦. To ovšem nestač́ı, nebot’ Lead regulátor zvětšuje

přechodovou frekvenci ωc. Je tedy třeba přidat určitý korekčńı faktor, který kompenzuje

nižš́ı fázi nekompenzovaného systému pro vyšš́ı ωc.

Volba tohoto faktoru je kĺıčovou nevýhodou této metody. Nesprávná volba se projev́ı

až ve výsledku, jako odchylka od požadované PM. Opakováńım postupu s jiným faktorem

se lze této hodnotě posupně přibĺıžit.

V tomto př́ıpadě zvoĺıme jeho hodnotu 20◦ a zjist́ıme celkový požadovaný fázový posun

Lead regulátoru φmax = 48, 14 − 36, 8 + 20 = 31, 34◦. Koeficient β se vypočte z φmax dle
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následuj́ıćıho vzorce.

β =
1− sinφmax

1 + sinφmax

= 0, 3157 (4.5)

Frekvenci ωmax, na které dosáhne výsledný systém požadovanou fázovou bezpečnost,

odečteme z frekvenčńı charakteristiky v bodě, pro který plat́ı

|C(jωmax)| =
1√
β

= 5dB. (4.6)

Odečteńım frekvence, na které má nekompenzovaný systém opačné ześıleńı −5dB,

źıskáme ωmax = 54, 7rad/s. Výsledné konstanty regulátoru Tβ a T zjist́ıme ze vzorc̊u

T =
1√

βωmax

= 0, 0325 a βT = 0, 0103. (4.7)

Jejich dosazeńım do (4.4) źıskáme přenos regulátoru

C(s) =
0, 0325s+ 1

0, 00103s+ 1
(4.8)

Jako kontrola poslouž́ı frekvenčńı charakteristika kompenzovaného systému na obr. 4.2.
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Obrázek 4.2: Př 1. - Bodeho charakteristika kompenzovaného systému

Z frekvenčńı charakteristiky je vidět, že volba korenčńıho faktoru byla mylná. Návrh

je třeba zopakovat s jinou hodnotou. Nyńı zvoĺıme jeho hodnotu 15◦. Stejným postupem
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dojdeme k regulátoru s přenosem

C(s) =
0, 03116s+ 1

0, 01201s+ 1
. (4.9)

Na obr. 4.3 je zobrazena frekvenčńı charakteristiku kompenzovaného systému.

−80

−60

−40

−20

0

20

40

M
ag

ni
tu

de
 (

dB
)

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

−270

−180

−90

0

P
ha

se
 (

de
g)

Bode Diagram
Gm = 11.4 dB (at 116 rad/sec) ,  Pm = 48.4 deg (at 51.5 rad/sec)

Frequency  (rad/sec)

Obrázek 4.3: Př 1. - Bodeho charakteristika kompenzovaného systému

Volba konrekčńıho faktoru byla správná, nebot’ nová odchylka od žádané PM je pouze

0,26◦. Provedeńım daľśıch iteraćı lze tuto odchylku dále zmenšovat, avšak jej́ı vliv je

pro hodnoty < 0, 5◦ zanedbatelný. Přechodová charakteristika výsledného systému je

na obr. 4.4. Je z ńı vidět, že všechna požadovaná kritéria byla splněna.

Hlavńı výhodou této metody je výpočet frekvence, na které bude zajǐstěna požadovaná

PM, v závislosti na vypočteném ześıleńı regulátoru dle vzorce (4.6).
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Obrázek 4.4: Př 1. - Přechodová charakteristika kompenzovaného systému

4.1.2 Implementovaná metoda návrhu

Na rozd́ıl od předešlé metody návrhu zajǐst’uje požadovanou PM bez odchylky. Jej́ı

nevýhodou je nutnost zvoleńı frekvence, na které tuto PM dosáhne. V př́ıpadě návrhu

PD regulátoru se tato frekvence voĺı shodná s frekvenćı přechodovou, neboli ωC = ω180.

Stejný postup lze uplatnit u Lead regulátoru pouze v př́ıpadě, kdy pro frekvenci přirozené

PM soustavy plat́ı

ωPM(G) << ω180. (4.10)

V př́ıpadech ωPM(G) < / ∼= / > / >> ω180 je vhodné volit

ωC = 1, 251ωPM(G). (4.11)

K určeńı frekvence ωC využijeme frekvenčńı charakteristiku systému obr. 4.1. Odečteńım

źıskáme hodnotu ωPM = 1, 25 · 38 = 47, 5 rad/s. Na této frekvenci má systém následuj́ıćı

parametry.

|G(ωC)| = 0, 71 , ∠G(jωC) = −155, 91◦ (4.12)

1Konstanta 1,25 byla experimentálně stanovena. U systému 3. řádu bez nul zhruba aproximuje

frekvenci, na které se nacháźı optimálńı regulátor.
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Dosazeńım do (3.14) źıskáme koeficienty δ, c.

δ = tan(−180◦ + 155, 91◦ + 48, 14◦) = 0, 405 , c =
1

0, 71
= 1, 4096 (4.13)

Ty dosad́ıme do rovnice (3.10) a źıskáme koeficienty regulátoru.

α = 2, 2206 , T = 0, 0122 (4.14)

Výsledný přenos Lead regulátoru je

C(s) =
0, 02707s+ 1

0.0122s+ 1
. (4.15)

Na rozd́ıl od předešlého př́ıkladu zajist́ı nový regulátor téměř nulovou odchylku od

požadované PM2. Frekvenčńı charakteristika otevřené smyčky je na obr. 4.5.
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Obrázek 4.5: Př 1. - Bodeho charakteristika kompenzovaného systému

2Chyba vznikla pouze zaokrouhlováńım.
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Zbývá pouze porovnat přechodové charakteristiky soustav s regulátory (4.9) a (4.15).

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

 

 

Step Response

Time (sec)

A
m

pl
itu

de
Iteracni metoda
Implementovana metoda

Obrázek 4.6: Př 1. - Přechodové charakteristiky kompenzovaných systémů

Shoda pr̊uběh̊u přechodových charakteristik je pouze náhodná. Volbou jiné frekvence

ωC źıskáme odlǐsné pr̊uběhy. Př́ıslušné odezvy pro ωC = 1, 1 · ωPM(G), ωC = 1, 25 · ωPM(G)

a ωC = ω180 jsou znázorněny na obr. 4.7.
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Obrázek 4.7: Př 1. - Přechodové charakteristiky pro r̊uzné ωC
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4.2 Návrh pomoćı aplikace

Jako názornou ukázku použit́ı aplikace ke snadnému nalezeńı optimálńıho regulátoru

zvoĺıme př́ıklad 6.15, uvedený v knize [2] a řešený v [1].

Jedná se o tepelný systém s přenosem

G(s) =
9

( s
0,5

+ 1)(s+ 1)( s
2
+ 1)

. (4.16)

Je požadováno zajǐstěńı fázové bezpečnosti alespoň 25◦, zvoĺıme PM = 25◦.

K návrhu v aplikaci neńı nutná znalost frekvenčńı charakteristiky systému. Pokud

řešeńı existuj́ı, algoritmus je vždy nalezne. Zjǐstěńı přirozených hodnot PMG a GMG

soustavy pouze umožńı vybrat vhodný typ regulátoru. V tomto př́ıpadě se jedná o systém

s PMG = 7, 1◦ a GMG = 1, 94. Požadovaný posun fáze zajist́ı Lead regulátor. Po zadáńı

požadované PM proběhne v aplikaci návrh3. Výsledek je zobrazen na obr. 4.8.

Obrázek 4.8: Př 2. - Okno aplikace s provedeným návrhem PM = 25◦

3O prob́ıhaj́ıćım návrhu a jeho ukončeńı je uživatel informován ve stavové lǐstě, nacházej́ıćı se ve

spodńı části okna aplikace
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4.2.1 Optimálńı Lead regulátor

Aplikace nalezla řešeńı umožňuj́ıćı Lead i Lag regulaci. Pro srovnáńı zvoĺıme z křivky

nalezených Lead regulátor̊u obě vypočtená krajńı řešeńı4 a jedno mimo doporučený

interval.

Obrázek 4.9: Př 2. - Vybraná řešeńı
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Obrázek 4.10: Př 2. - Přechodové charakteristiky vybraných řešeńı

4Pásmo optimálńıch regulátor̊u je v oblasti Lead plane označeno dvěma kř́ıžky. Zelený znač́ı jeho

počátek, červený jeho konec.
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S přihlédnut́ım k integračńımu charakteru posledńıho vybraného regulátoru

prohláśıme za optimálńı druhé řešeńı. Jeho přechodovou charakteristiku porovnáme

s řešeńım uvedeným v [1] a řešeńım źıskaným dle postupu uvedeném v [2](str. 267).
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Obrázek 4.11: Př 2. - Porovnáńı regulátor̊u

V porovnáńı s ostatńımi regulátory má námi navržený optimálńı regulátor nejkratš́ı

dobu regulace. Tento výsledek je zaručen zp̊usobem výběru optimálńıho řešeńı. Ačkoli

je návrh regulátoru, označeného jako Franklin [2], je pevně svázán volbou korekčńıho

faktoru, dosahuje i on velmi kvalitńıho výsledku. Posledńı regulátor, označený jako Bouška

[1], byl pravděpodobně vybrán jako náhodné řešeńı z nalezené křivky. Proto má nejdeľśı

dobu regulace.
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4.2.2 Optimálńı Lag regulátor

Stejný systém lze regulovat i za použit́ı Lag regulátoru. Abychom zachovali možnost

porovnáńı přechodových charakteristik s [1], stanov́ıme požadovanou PM = 40◦. Jej́ım

zadáńım do aplikace źıskáme křivky s nalezenými Lead i Lag regulátory.

Obrázek 4.12: Př 2. - Nalezená řešeńı

Opět vybereme tři řešeńı, z nichž druhé bude doporučené aplikaćı 5 a porovnáme jejich

přechodové charakteristiky.

Obrázek 4.13: Př 2. - Vybraná řešeńı

5Optimálńı regulátor je v oblasti Lag plane označen červeným kř́ıžkem.
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Obrázek 4.14: Př 2. - Přechodové charakteristiky vybraných řešeńı

Za optimálńı řešeńı můžeme prohlásit řešeńı doporučené, s minimálńı hodnotou

konstanty T . Jeho přechodovou charakteristiku vykresĺıme spolu s řešeńım uvedeným

v [1].
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Obrázek 4.15: Př 2. - Porovnáńı regulátor̊u

Doporučené řešeńı je opět výhodněǰśı. Stejně jako v předchoźım př́ıpadě byl druhý

regulátor pravděpodobně vybrán jako náhodné řešeńı z nalezené křivky. Autor nejsṕı̌se

neměl k dispozici dostatek vypočtených řešeńı, mezi kterými vyb́ıral regulátor.



Kapitola 5

Závěr

Prvým ćılem této bakalářské práce bylo navrhnout a implementovat metodu návrhu

regulátor̊u typu Lead/Lag, která pro regulovanou soustavu, reprezentovanou svým

přenosem, nalezne množinu regulátor̊u splňuj́ıćıch požadovanou fázovou a amplitudovou

bezpečnost. Druhým ćılem byla tvorba univerzálńı metodiky pro tento zp̊usob návrhu

Lead/Lag regulátor̊u, která by umožňovala, at’ už nepř́ımo z nalezených řešeńı, nebo

př́ımo z frekvenčńı charakteristiky systému, snadný návrh optimálńıho regulátoru. Oba

tyto ćıle byly úspěšně splněny.

Zvolená metoda návrhu vycháźı z myšlenky separace výpočtu konstant regulátoru

od koeficient̊u přenosu regulované soustavy. Odvozené vzorce tak umožňuj́ı exaktńı

návrh pouze na základě znalosti jej́ı frekvenčńı charakteristiky. Výhodou metody je

přesné splněńı požadovaných hodnot fázové a amplitudové bezpečnosti otevřené smyčky

jednoduchým výpočtem. Jej́ımi nevýhodami jsou :

• Neexistence řešeńı pokud nejsou splněny podmı́nky (3.11) a (3.12). Ty se daj́ı obej́ıt

změnou ześıleńı soustavy.

• Nutnost volby frekvence, pro kterou se návrh optimálńıho regulátoru provede.

Druhá zmı́něná nevýhoda byla v použité aplikaci odstraněna výpočtem množiny

frekvenćı, pro které má daný typ regulace řešeńı. Z této množiny byly vypočteny př́ıslušné

regulátory a dle pravidla, umı́stěńı dominantńıho pólu či nuly do maximálńı vzdálenosti

od imaginárńı osy, vybrány optimálńı regulátory. Jejich vybráńım se kromě splněńı

požadovaných bezpečnost́ı źıská i kvalitńı odezva výsledného systému. Nevýhodou této

metodiky je využit́ı
”
hrubé“ śıly napoč́ıtáńım všech řešeńı.

Jej́ı nejjednodušš́ı variantou je výpočet pro jedinou frekvenci, která se zvoĺı dle

empirického pravidla, uvedeného v př́ıkladu na straně 32. Nevýhoda takového řešeńı plyne

40
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z podstaty nepřesného určeńı optimálńı frekvence, na které dojde ke splněńı pravidla

maximálńı vzdálenosti pólu či nuly od imaginárńı osy. Ta je závislá na konkrétńıch

hodnotách amplitudové a fázové charakteristiky a pro jej́ı hodnotu nebyl v této práci

odvozen vzorec.
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Př́ıloha A

Obsah přiloženého CD

Součást́ı této bakalářské práce je přiložené CD obsahuj́ıćı elektronickou verzi textu

této bakalářské práce ve formátu .pdf a zdrojové soubory aplikace pro návrh regulátor̊u

v MATLABu.

• Adresář Text - vlastńı text této bakalářské práce ve formátu .pdf

• Adresář Source - zdrojové kódy aplikace a soubory potřebné pro jej́ı běh

I


	Seznam obrázků
	Úvod
	Cíl bakalářské práce

	Teoretický rozbor
	Řízení pomocí zpětné vazby
	Regulátory typu Lead/Lag
	Lag regulátor
	Lead regulátor

	Vliv polohy pólů a nul na dynamiku systému
	Amplitudová bezpečnost (GM)
	Fázová bezpečnost (PM)


	Implementace metody
	Návrh regulátoru Lead/Lag
	Návrh splňující fázovou bezpečnost
	Návrh splňující amplitudovou bezpečnost

	Hledání optimálního regulátoru
	Lag regulátor
	Lead regulátor

	Implementace do GUI

	Příklady
	Porovnání s běžně používanou metodou
	Standardní metoda návrhu
	Implementovaná metoda návrhu

	Návrh pomocí aplikace
	Optimální Lead regulátor
	Optimální Lag regulátor


	Závěr
	Literatura
	Obsah přiloženého CD

