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Abstrakt

Cilem této prace je rozsiteni jiz navrzené metody pro vypocet konstant PID regulatoru

s ) 7 7 . ’ ’ ~ ’ ~ ’ ’ . . ’ ’ 7 . . ’
zajistujici maximalni rezonancéni prevyseni citlivostni nebo komplementarni citlivostni
funkce o uvazovani rizeni systému s dopravnim zpozdénim. Upraveni souboru procedur
v. MATLABu a vytvoreni grafického rozhrani aplikace umoznujici tento navrh. Daéle
je v této praci ukazano, na nékolika prikladech, fizeni navrzenymi a vybranymi PID
regulatory.

Klicova slova: Dopravni zpozdéni, Citlivostni funkce, Komplementdarni citlivostni

funkce, Rezonancni prevysent
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Abstract

The goal of this thesis is extending the already proposed method for computing
contants of PID controllers ensuring the maximal resonant peak of sensitivity
or complementary sensitivity function while regarding the time delay, modification
of the procedure files in MATLAB and creation of graphic interface of na application
using this propose. Secondly, this work shows on several examples the regulation made
by the designed PID controllers.

Keywords: Time delay, Sensitivity function, Complementary sensitivity function,

Resonant peak
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Kapitola 1
Uvod

V teorii fizeni je mnoho zpusobt a moznosti jak navrhnout vhodny reguldtor na ruzné
systémy, jako naptiklad metoda stavovych rovnic, polynomialni metody a metody
frekvencni. V této praci se budeme zabyvat jednou z frekvenénich metod navrhu
PID regulatoru, a to metodou zarucujici maximalni rezonancéni prevyseni citlivostni
a komplementarni citlivostni funkce. Tato metoda je jiz popsana v [I], my tuto metodu
rozsitime o moznost uvazovani systému s dopravnim zpozdénim.

Systémy s dopravnim zpozdénim jsou velmi rozsitené ve vSech oborech pracujicich
s pojmem systém. V prumyslu a vyrobé jsou to obecné systémy, u kterych se musi
¢ekat na vstup materidlu, ¢i systémy, kde se vystupni hodnota méti pozdéji a informaci
o vystupnim signalu tak dostaneme do zpétné vazby se zpozdénim.

Pro tyto systémy upravime jiz zhotovené procedury v MATLABU a naprogramujeme
nad né vrstvu grafického uzivatelského rozhrani, zkracené GUI. Poté si metodu navrhu

ukazeme na nékolika prikladech.



Kapitola 2
Zaklady teorie rizeni

Nez se zacneme zabyvat samotnym navrhem, je tifeba si vysvétlit zakladni
pojmy, které budeme déale pouzivat a potiebovat. Vysvétlena teorie zde bude jen
na zakladni drovni, jelikoz neni hlavni naplni této prace. Pro Sirsi informace a znalosti

Viés jiz nyni odkazuji na uvedenou literaturu obsazenou ke konci této prace.

2.1 Systém a zpétna vazba

Pojem systém lze definovat jako mnozinu prvka mezi sebou spojenych vazbami a které
jakozto celek maji vztah ke svému okoli. Soustavou rozumime systém, ktery chceme fidit.
V nasem piipadé se jednd o systémy SISO (Single Input Single Output), ¢ili s jednim

vstupem a jednim vystupem. Pomérem vystupu ku vstupu dostdvame prenos soustavy.

Gy(s) = (2.1)

Gs(s) - prenos soustavy
Y(s

(s) - vystup ze soustavy
U(s) - vstup do soustavy
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Soustavu tidime regulatorem, ktery je predsazen pied soustavu, ¢ili vstupem
do soustavy je vystup regulatoru. Na vstup reguldtoru jde rozdil vystupni veli¢iny
ze soustavy a pozadované reference. Timto je zavedena zpétnd vazba. Celkové schéma

zapojeni je zndzornéno na obrazku (2.1]).

d
C(s) ~—» G.(5) —»%}—L)

Obrazek 2.1: Zpétnovazebni zapojeni systému

C'(s) - prenos regulatoru
r - reference

y - vystup

e - odchylka (r — y)

u - akéni zésah

n - chyba méfreni vystupu

d - porucha

Vynésobenim pfenosu regulatoru a soustavy ziskdme prenos oteviené smycky L(s)

(2.

L(s) = C(s)Gs(s) (2.2)

Celkovy pfenos - prenos uzaviené smycky 7'(s) - je dan vzorcem (2.3)).

Y(s) L(s) _  C(s)Gsls)

T(s) = R(s) 11 L(s)  1+C(s)Gs(s)
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2.2 Rizena soustava v ¢asové oblasti

V c¢asové oblasti si popiSeme ukazatele kvality regulace, které se daji vycist
z prechodové charakteristiky. Prechodové charakteristika je odezvou systému (2.1)
na jednotkovy skok pri nulovych pocatecnich podminkach systému. Z namérené
prechodové charakteristiky (Z2)) je vidét, ze vystupni signdl se od referenéniho lisi.

Ukolem regulatoru je vystupni signal co nejvice referenci priblizit.

Step Response

step

tp

—_—

Ymax
12

tr

Amplitude

i i i i i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (sec)

Obrdzek 2.2: Prechodova charakteristika

Jeden z dulezitych ukazatelu je ustdlend odchylka. Na obrazku (2.2
vidime, Ze vystupni signal se ustali na hodnoté reference, tudiz ma nulovou vystupni
odchylku, avsak ne vzdy tomu tak je. Vystupni odchylka se znaéi jako e(oo).

Doba nébéhu ¢, (Rise Time) je definovana jako cas uplynuly mezi 10% a 90%
ustaleného stavu vystupniho signalu.

Doba ustéleni ¢y (Settling Time) je definovana jako cas, za ktery se vystupni signal
zacne podobat referencnimu signalu s urcitou odchylkou. Odchylka byva volena nejcastéji
od 1% az do 5% ustaleného stavu prechodové charakteristiky.

Dalsim ukazatelem kvality regulace je prekmit (Quvershoot - %0S), coz je maximalni

hodnota, kterou vystupni signal dosdhne. S touto hodnotou je také spojena doba prvniho
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prekmitu ¢, (Peak Time). Velikost prekmitu se ¢asto uddva v procentech a znamend
o kolik procent je hodnota prekmitu vétsi nez ustalend hodnota vystupniho signalu.
Dopravni zpozdéni Tp (Time Delay) neni ukazatelem kvality regulace, nybrz
vlastnosti fizeného systému. Dopravni zpozdéni je cas, ktery ubéhne mezi reakei
vystupniho signalu na signal vstupni. V praxi to byvaji napiiklad systémy s pasovym
dopravnikem, ¢i systémy ovladané a tizené na dalku, kde dochéazi ke zpozdéni signalu

vlivem vzdélenosti. Dopravni zpozdéni si muzeme matematicky popsat nasledujici rovnici.

u(t) =yt +Tp) (2.4)

Na rovnici (Z4]) aplikujeme Laplaceovu transformaci, pouzijeme vétu o posunuti
v origindle a upravime do vysledného vztahu.
Y(s)
Gr, (8) = ——= = e 51D 2.5
TD( ) U( 8) ( )
Rovnice () predstavuje prenos dopravniho zpozdéni. Mame-li soustavu s dopravnim
zpozdénim, muzeme ji rozdélit na dva sériové razené systémy. Prvni je systém

bez dopravniho zpozdéni a druhy mé prenos dopravniho zpozdéni.

...................................

...................................

Obréazek 2.3: Soustava s dopravnim zpozdénim
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2.3 Rizena soustava ve frekvenc¢ni oblasti

2.3.1 Amplitudova a fazova bezpecnost

Vykreslime-li si Nyquistovu charakteristiku oteviené smycky (24), muzeme
vyéist amplitudovou bezpeénost GM (Gain Margin) a fazovou bezpeénost PM
(Phase Margin). Amplitudova bezpecénost ndm déva informaci o kolik muzeme zvétsit
(¢i zmensit) zesileni oteviené smycky, nez se dostaneme do bodu [—1;0j], tedy na mez
stability. Udaj fazové bezpecnosti nam povi o kolik se muze zvétsit fazové zpozdéni
pii stejné amplitudé, nez se dostaneme opét do bodu na mezi stability [—1; 0j].

Na obrizku (Z4) méame vykreslenou Nyquistovu charakteristiku oteviené smycky
trech systému. Modry systém je stabilni s urcitou fazovou a amplitudovou bezpecnosti.
Zeleny systém je na mezi stability a ¢erveny ma jiz takové zesileni, ze se dostal za mez

stability a je nestabilni.

MNyquist Disgram
T T

—

T

stakiln
na mezi stability
nestakilni

0a

Imaginary Axis

L L L L L L L L
-2 1.8 -6 -1.4 -2 -1 -08 06 0.4 -0.2 1)
Real Axiz

Obrézek 2.4: Nyquistova charakteristika oteviené smycky
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2.3.2 Komplementarni citlivostni funkce a jeji rezonancni
prevyseni

Komplementarni citlivostni funkce je definovana jako prenos uzaviené smycky, tedy
rovnice (2.3). Vykreslime-li si Bodeho charakteristiku této funkce (2.6]), muzeme vycist
dalsi ukazatele kvality regulace.

Jednim z ukazatelu kvality regulace je sitka prendseného pasma wpw (Band Width).
Tuto hodnotu nalezneme na frekvenci, pii niz dojde k poklesu amplitudové charakteristiky
na hodnotu —3dB. Na této frekvenci se jiz prenasi pouze polovina vykonu vstupniho
signdlu. Sitka pdsma ndm také souvisi s dobou nébéhu, ¢fm §irsf je, tim kratsf je doba
nabéhu. Muze se zdat, ze Sirsi pasmo je lepsi, ale musime zvazovat také Sum na vyssich
frekvencich, ktery vlivem sirstho pasma bude propoustén.

Dalsim ukazatelem kvality regulace je rezonancni prevyseni komplementarni citlivostni
funkce M,!. Toto pievyseni souvisi s prekmitem piechodové charakteristiky, vétsi
hodnota M; znamend vétsi prekmit. Vhodnd velikost tohoto prevyseni dle [3] je

z intervalu M, =< 1,2; 1,4 >.

Bode Diagram

Magnituds (dB)

L L L L L L i
Frequency (radizec) W

Obrazek 2.6: Bodeho charakteristika komplementarni citlivostni funkce

!Toto znaéeni muze byt rizné v zdvislosti na literature. Napiiklad v literatuie [2] je toto pievysent

znaceno jako F,. a v literatute [3] jako A,.
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2.3.3 Citlivostni funkce a jeji rezonancni prevyseni

Citlivostni funkce je pfenos reference R(s) na odchylku E(s), coz je zaroven pienos

poruchy D(s) na vystup Y (s).

S(s) = E(s) Y(s) _ 1 B 1
~ R(s)  D(s) 1+4L(s) 1+0C(s)Gs(s)
Z Bodeho charakteristiky citlivostni funkce (27), jenz méa charakter horni

(2.6)

propusti, muzeme zjistit frekvenci neprendseného pasma wg, kterd se nachdazi
v bodé —3dB amplitudové charakteristiky. Vime, Ze citlivostni funkce je prenosem
poruchy na vystup, coz znamena, ze nizké frekvence poruchy nejsou na vystup vubec
prendseny az do frekvence wg, kdy se zac¢ind prenaset polovina vykonu poruchy a ma jiz
znatelny vliv na vystup.

Obdobné jako u komplementarni citlivostni funkce, tak i u citlivostni funkce, muzeme
z Bodeho charakteristiky vy¢ist rezonanéni prevyseni M. Toto prevysSeni mé vliv
na zesileni jiz prendSenych poruch, proto je doporucovano toto prevySeni omezit

maximalné na hodnotu M yax = 2.

Bode Diagram
T T

Magnitude (dB)

Frequency (radisec)

Obrazek 2.7: Bodeho charakteristika citlivostni funkce
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2.4 Dopravni zpozdéni

Jiz néco malo jsme si o dopravnim zpozdéni napsali v kapitole (2.1). Nyni
se podivame, jak dopravni zpozdéni ovliviiuje frekvencéni charakteristiku systému. Mame-
li soustavu s dopravnim zpozdénim, muzeme si jeji prenos vyjadrit v kmitoctovém tvaru
a pri pouziti exponencidlniho tvaru kmitoctového cisla zjistime, ze dopravni zpozdéni
nijak neovliviiuje amplitudovou ¢ast frekvencni charakteristiky, ale ma vliv pouze na fazi

systému.

Gs(jw) = Geys(jw)Grp(jw) = r(w)ejd’(“)e*j“’TD = r(w)ej(d’(w)*“TD) (2.7)

Rozlozime-li dopravni zpozdéni na redlnou a imagindrni ¢ést, dostaneme rovnici (2.§]).

Grp(jw) = cos(wTp) — jsin(wTp) (2.8)

7 cehoz vyplyva, ze Nyquistova charakteristika dopravniho zpozdéni je kruznice, jak je

znazornéno na obrazku (Z.8)).

Nyquist Diagram

Imaginary Axis

Real Axis

Obrazek 2.8: Nyquistova charakteristika dopravniho zpozdéni
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Dopravni zpozdéni mé zasadni vliv na systém. Na obrazku (29) mame vykresleny

jednoduchy systém prvniho ddu s prenosem (2.9]) bez dopravniho zpozdéni, ¢ili Tp = 0

(modry prubéh) a s dopravnim zpozdénim T = 1 (zeleny prubéh).

1
541
Dopravni zpozdéni da systému nekonecény rad.

e*STD

Gs(s)

D=0

D=1

\\\\\\\

Obrazek 2.9: Vliv dopravniho zpozdéni na systém 1.radu

(2.9)
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2.5 PID regulator

Nejpouzivanéjsim regulatorem v technické praxi je pravé spojity regulator typu
PID. 7Z obrdzku (1) se dozviddme, ze vstupem do reguldtoru je regulacni
odchylka e a vystupem je akéni zasah wu. Tento regulator ma tii slozky:
Proporciondlni kp, Integraéni k; a Derivacni kp. Pfenos tohoto systému je vyjadieny

rovnici (ZI0).

k
CPID(S) = kp -+ ?I + /{DS (210)

Proporcionélni slozka PID regulatoru nam zesiluje odchylku, ¢imz zrychluje dobu
nabéhu. Hlavnim 1kolem integracni slozky je =zajistit nulovou odchylku vystupu
od reference. Derivacni slozka nam umoznuje predvidat budouci chovani systému. Tato
slozka se v praxi moc nevyuziva a u systému s velkym dopravnim zpozdénim nebo
zaSuménym meérenim vystupu regulaci nezlepsi.

Vykreslime-li si fazovou ¢ast frekvenéni charakteristiky (ZI0), zjistime, ze PID

reguldtor nam muze ovlivnit fazi v rozsahu od —90° do 90°.

Phase

Obrazek 2.10: Fazova frekvencni charakteristika PID regulatoru



Kapitola 3

Metoda a postup navrhu regulatoru

3.1 Pozadavky na navrh

Cilem nasi metody ndvrhu budou vypoctené konstanty PID! reguldtort, jenz
zaru¢i maximalni rezonancni prevySeni citlivostni nebo komplementarni citlivostni
funkce. Tohoto pozadavku dosdhneme tak, vyhne-li se kfivka pfenosu oteviené smycky
v Nyquistové charakteristice kruznici, jejiz stted a polomér je déan volbou velikosti
rezonancniho prevyseni urcité citlivostni funkce. Zvolime-li si jako pozadavek prevyseni
citlivostni funkce, tak kruznice ma stied p = [—1,0j] a polomér r( se vypocita dle vzorce
1) z pozadované velikosti M;.

1
M

Budeme-li pozadovat maximélni prevyseni komplementarni citlivostni funkce, je nutné

(3.1)

o =

vyhnout se kruznici se stiedem (3.2)) a polomeérem (B3)).

M?

-t 3.2

P="32 (32)
M,

_ M 3.3

VR (33)

IPocitat budeme parametry kp a ky, parametr kp bude volitelnou konstantou.

13
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Kruznice pro ruzné hodnoty rezonan¢énich prevyseni jsou vykreslené na obrazku
1), kde vidime hlavné vliv volby rezonanéniho prevyseni komplementérni citlivostni

funkce na polomér a stied kruznice.

Myoquist Dizgram
T

My =1,2

Imaginary Axis
[l

3 1 I 1 I I
5 5 4 3 2 R il

Feal Axiz

Obrézek 3.1: Kruznice pro ruzna rezonanéni prevyseni
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Tim, ze se vyhneme zvolené kruznici, zaru¢ime minimalni amplitudovou a fazovou
bezpecnost fizeného systému. Velikosti minimélnich bezpecnosti [B.4]) (B5) si muzeme
lehce odvodit z obrazku (B.2)).

Myouist Diagram
T T

08 -

06 -

04 r

0z2r

Imaginary LAxis
o

-0.2 -

S04+

06 -

-0G -

Feal Axiz

Obréazek 3.2: Nyquistova charakteristika oteviené smycky L(jw)

1 1
GM,, —— —— -~ 3.4
rR— (3.4)
PM € — 2 arcsin — (3.5)
n = & = 2arcsin — .
min Aoy

Upravime-li rovnice ([34) a (BI) pro prevyseni citlivostni funkce, dostaneme

nasledujici rovnice minimalni fazové a amplitudové bezpecnosti.

M
Min = s 3.6
G M1 (3.6)
PM,,;, = 2arcsin (3.7)

2M;
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Pro prevyseni komplementarni citlivostni funkce jsou rovnice minimalni fazové

a amplitudové bezpecnosti nasledujici.

1
GMypin, = — +1 3.8
T (33)

1
arcsin 2Mt
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3.2 Uvazovani systému s dopravnim zpozdénim

V této casti kapitoly si rozsitime metodu navrhu PID reguldtoru zarucujici maximéalni
prevyseni citlivostni funkce, kterd je popsana v [I] o uvazovani systému s dopravnim
zpozdénim.

Abychom zarucili zvolené rezonanéni prevyseni prislusné citlivostni funkce, je tieba

tecného dotyku ktivky oteviené smycky s vymezujici kruznici v Nyquistové grafu.

Myguist Disgram
T T T T T T T

Imaginary &xis

1
Feal Axis

Obrazek 3.3: Te¢ény dotyk kiivky oteviené smycky L(jw) s kruznici

Krivka oteviené smycky v Nyquistové grafu se dotyka kruznice teéné v bodé A.

Podminka pro pruchod kfivky oteviené smycky bodem A je

L(jw) =p+rocosf — jrosinf (3.10)
Jkde p znaéi stied kruznice. Konstanty ry a 6 jsou vyznacené na obrazku (33]). Prenos
oteviené smycky tizeného systému je déan vyndasobenim ptfenosu systému s dopravnim

zpozdénim (2.7) s prenosem PID regulatoru (2.I0). Ptrenos oteviené smycky fizeného
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systému je tedy

o k
L(jw) = Gys(jw) Gy (jw) Crip (jw) = r(jw)e’ 010 (kp + j(kpw — =) (3.11)

Jesté si zavedeme substituci pro fazovy thel systému ®(w).

O(w) =P, (w) —7 (3.12)

Substituci se posouvame do tretiho kvadrantu komplexni roviny, v némz se budeme

hlavné pohybovat, coz ndm umozni snazsi predstavu o poloze tihlu v této roviné.
Nyni dosadime do rovnice (BI0) za L(jw) rovnici BII) se substituci (BI2)

a rozdélime ji na realnou cést

kp[—r(w) cos(P,(w) — Tpw)] + kI[T’E:J)

+ kp|—r(w)wsin(®,(w) — Tpw)] = p + 19 cos b (3.13)

sin(®,.(w) — Thw)] +

a imaginarni cast

kp[—r(w)sin(®,(w) — Thw)] + kl[rgj) cos(P,.(w) — Tpw)] +

+ kp[—r(w)w cos(P,.(w) — Tpw)] = —rgsin b (3.14)

Z navrhu [1] jiz doptedu vime, ze derivacni slozka PID reguldtoru kp bude volitelnou
konstantou, vyjadiime si z rovnic (B.13) (B.14) slozky kp a k. Slozku k; dostaneme tak, ze

z rovnice ([BI3)) si vyjadiime kp a dosadime do rovnice ([B.I4]). Upravou dostaneme

b= row cos(P,(w) — wTp) ng o sin(®,.(w) — wTp) Nomyeeri

r(w) r(w)
pw sin(P, (w) — wTp)
r(w)

Dosazenim (B.I5) do ([BI3) jiz snadno ziskdme konstantu kp

ol + kpw?] (3.15)

in(P —wT; P —wT;
P ~ rosin( T(w)) wlp) Sine_rocos( r(w) —wTp) ey

r(w)

_ (3.16)
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Nyni potfebujeme ziskat smérnici tecny prubéhu oteviené smycky L(jw)

v bodé A, kterou ziskdme derivaci (B.I1]) podle frekvence w.

dL(jw) _ (1) =T [kpr/(jw) (T — 0 () 1 (cb;(w) _Ioy,
dw r(jw) w w
(0 0) = To) + ko1 + ) = L)
(3.17)

Aby tecna kiivky oteviené smycky L(jw) v bodé A byla i tecnou kruznice, musi platit

podminka

dL(jw),
7 ) = e 0 (3.18)

Po dosazeni derivace oteviené smycky L(jw) (BI7) do podminky (BI8)) dostaneme

arg(

/{pi((j—{j)) —{—k‘D(WTD —wCID;n(w)) + k[(cp’rugw) - TTD) ) - T 0

P, (jw) —m —wTp + arctan(

kp(®}(w) = Tp) + kp(1+ %550 + ki (35 = 525) 0 2
(3.19)
Rovnici (B19) jesté upravime do tvaru
(W) :
0 = kp[— o) cot(0 + @, (w) —wTp) + @ (w) — Tp] +
¢ (w) —Tp r'(w) 1
ki[—————= cot(0 + ®,(w) — —
kil wr(w) cot(6 + r(w) wr(w)  w? I+
+ kp (WP (w) — wT) cot (0 + O, (w) — wTp) + “’:(C(d"; ) 4 1]
(3.20)
Dosadime do rovnice ([B:20) rovnice ([B.15), (316) a upravime do tvaru
asin?(0) + bsin®(0) + csin?(0) + dsin(f) + e =0 (3.21)

kde a, b, ¢, d, e jsou substituce

a = (ror(w))? (3.22)
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b = 2prowr?(w)(®.(w) — Tp) cos*(®,(w) — wTp) —
— 4kprowr®(w) cos(P,.(w) — wTp) —
— 2prowr?(w)(®}(w) — Tp) sin®(®, (w) —wTp) +
+ 2pror?(w) cos(®, (w) — Tp) sin(P, (w) — wlp) —
— dpror(w)r’ (w) cos(®,.(w) — wTp) sin(P,(w) — wTp)
(3.23)

¢ = —2rwr(w)r co?(®,(w) — wTp) —
— [dpkpwr’(w)(®;(w) — Tp)] cos(®,(w) — wTp) +
+ [2rawr (w)r' (w) + 7 (w)p* — 2r* (w)rg — 2pwr(w)r’ (w)] sin?(®, (w) — wTp) +
+ [4pkpw?r?(w)r' (w)] sin(®,(w) — wTp) +
+[2p"r* (w)w (@ (w) — Tp)] sin(®, (w) — wTp) cos(P,(w) — wTp)
+ (pr(w)w(®L(w) = Tp))* + (pwr'(w))* + (2kpwr®(w))”

(3.24)
d = 2pwrer?®(w)(®.(w) — Tp) sin®*(®,(w) — wTp) —
2o () st (@, (1) — wT) cos(@, (w) — wTp) +
+ 4k pwror’ (w) sin?(@, (w) — wTp) cos(P, (w) — wTp) +
+ 2pwror’ (w) sin(®,.(w) — wTp) cos(P,(w) — wTp) +
+ 4k pwirer?(w)r' (w) — 2pwirer(w)r’ (W) (®L(w) — Tp)
(3.25)

e = rw)(ry —p?)sin*(®,(w) — wTp) + dpkpwr®(w) sin®(®, (w)wTp) —
— [2wr(w)r' (W) (rg — p?) + (2kpwr?(w))?] sin®(®, (w) — wTp) —
— 4kpwr?(w) sin(®, (w) — wTp) + w?r?(w)(rg — p*)
(3.26)
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Dosadime-li (322), B23), B24), B23), B26) do (B2I), spocitdme si koreny

pro sin 6. Tyto kofeny omezime na realna ¢isla v rozsahu < 0;1 > a dosadime do rovnic
BI0) a BI6). Pocitame-li konstanty kp a k; pro prevyseni citlivostni funkce, za rq
dosadime (BJ) a za p = —1. Pro pocitdni konstant kp a k; spliujici prevysSeni
komplementéarni citlivostni funkce, za ry dosadime ([B3]) a za p dosadime (B.2]).

Nyni je tfeba urc¢it mnozinu frekvenci w, pro kterou je mozné dané rovnice fesit.
Jak jsme si jiz tekli v kapitole (2.5), PID reguldtor mé rozsah 4+90°, ¢ili nds zajimaji
frekvence v tomto rozsahu faze od mozného tec¢ného dotyku oteviené smycky tizeného
systému s vymezujici kruznici v Nyquistové charakteristice, jak naznacuje obrazek (3.4)).
Dulezité je vybrat maximalni a minimalni frekvenci z prvniho zatoc¢eni kiivky oteviené
smycky soustavy. Vybérem vétsich frekvenci bychom se mohli dopustit pfimknuti jiného

obkrouzeni a vysledny fizeny systém by tak nemusel byt stabilni.

Myguist Diagram

Imaginary Axis

Feal Axis

Obrazek 3.4: Rozsah frekvenci

Maximalni frekvenci zjistime polozenim realné slozky soustavy nule a vypoctenim
korenu. Tim ziskdme vsSechny frekvence, na kterych soustava protind imagindrni osu.
Z nich vybereme nejmensi, nenulovou frekvenci.

Minimalni frekvenci vypocteme ze vztahu B27). Uhel a je vyznacen na obrazku (34).
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Ze znalosti délek tsecek, které jsou na obrazku vyznaceny fialové si tento ithel muzeme
snadno vypocitat jako a = arcsin((({?)), kde p je stred kruznice a ry jeji polomer.
Jelikoz RE(Gs(jwain)) a IM(Gs(jwarn)) jsou redlnd a imaginarni slozka soustavy
v polynomialnim tvaru, je problém tyto slozky ur¢it pro systémy s dopravnim zpozdénim.
Mame-li takovy systém, pro ucely vypoctu toto dopravni zpozdéni aproximujeme padého

aproximaci tretiho radu.

tan(a — g VRE(G,(jwain)) — IM(Gy(jwarrn)) = 0 (3.27)

Nyni muzeme spocitat konstanty kp a k; z kterych vybereme pouze kladné dvojice.



Kapitola 4
Aplikace pro navrh regulatoru

Pro vytvoreni aplikace jsme vyuzili stavajicich procedur vytvorené v MATLABu
v ramci bakalarské prace [I]. Tyto procedury jsme museli mirné poupravit pro potieby
uvazovani systému s dopravnim zpozdénim a nad tyto procedury jsme vytvorili grafické

prosttedi, které je vidét na nésledujicim obrazku.

<} 'Havrh PID regulitord s ohledem na citlivostni funkee

%, & @ ~
— Wstupni hodnoty — Regenl (lze wybrat max. 7
(%) Transter Function () Zera Pole Gain 0.4
e M5
—_— Wit
0.3
Poloha kurzoru
kp=  0.96853
= 02
ki= 0.2036
0.1 W= 0.72335
<t f
e T o }
— Wybrand Fefenl (max. 7 — Grafy
kp | ki | frekvence
Step Response
W 056641 0.31714  (0.52497 [
W 07641 029359 052423
W (0B3517  0.25087 068137
]
|
[ ] [v
v
Smazat vybrané ] [ Smazat vie ] g
s
Step Info 3
Rize Time : 2.8067
Settling Time 15.1107
Crvershoot @ 15.5642
Peak 1.1556
Peak tirne 7A797 0z 1 1 | 1 1
0 El 10 15 20 25 30
Margin Info N
GM @ 2.2532 ( n7sdsr ) B e
e —, ( 0Imes ) @ Step © Bode 5 O Bode T © Myquist Liw)

Obrézek 4.1: Grafické prostiedi aplikace
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4.1 Popis aplikace

GUI si muzeme rozdélit na 5 c¢éasti, které si nyni popiSeme. Prvni ¢asti je sekce
pro zadani vstupnich hodnot, kde nejdifve zaddme pfenos fizeného systému a to bud
ve formé vektoru polynomu ¢itatele a jmenovatele (moznost Transfer Function) nebo
se muzeme prepnout do moznosti zadani prenosu jako vektory nul, pélu a konstanty
zesileni (moznost Zero Pole Gain). Rizend soustava muze mit také dopravni zpozdéni.
Déle zaddme pozadovanou velikost derivaéni konstanty kp a velikost rezonanéniho
prevyseni citlovstni (M) nebo komplementarni citliovstni funkce (M;). Zaskrtnutim
zaskrtavaciho policka vedle zadavanych hodnot rezonanc¢nich prevyseni si vybereme jestli
chceme pocitat regulatory pro jednu z velikosti rezonancéniho prevyseni, ¢i zaskrtnutim
obou policek pro obé dveé. Stisknutim tlacitka Ok provedeme vypocet. V pripadé
Spatné zadanych hodnot, ¢i nulovym poctem fteseni, Vas program upozorni prislusnym

dialogovym oknem.

e Spatné zadané vstupni hodnatyl

'|' Warning

& Mebylo wybrano, pro kterou z citlivostich funkci hledat fredenil

'|' Warning

Mebylo nalezeno 2adné fedeni pro zadanou velikost rezonanéniho prevident
citlivosthi funkce!

Obrazek 4.2: Upozornovaci dialogy

Po provedeni vypoétu se ndm vpravo, v ¢asti Resend, ukédze kiivka nebo dvé kiivky
(pokud jsme zaskrtli obé moznosti rezonanénich prevyseni). Kiivky znazornuji moznosti
feseni konstant PID regulatoru kp a kj pro zvolené rezonanéni prevyseni vybrané funkce.
Zelena kiivka jsou feseni splnujici rezonanéni prevyseni citlivostni funkce a modra kiivka
jsou feseni splinujici rezonanéni prevyseni komplementarni citlivostni funkce. Pti ptriblizeni

kurzoru mysi ke kiivce feSeni se zobrazi ¢ervené kolecko na kiivce, jenz znazornuje jedno
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konkrétni feseni. Vpravo se nam zobrazi konkrétni vypoctené hodnoty kp, k; a frekvence
w na niz je splnéno rezonancni prevyseni. Stisknutim levého tlacitka mysi vybereme
toto konkrétni reseni. Téchto reseni si muzeme vybrat az sedm a jsou barevné rozlisena.
V ¢asti Vybrand teSeni si muzeme zobrazit blizsi informace o reakci na jednotkovy skok
a informaci fazové a amplitudové bezpecnosti vybraného feseni. V zavorce za konkrétni
bezpecnosti je uvedena frekvence na niz je splnéna. Také muzeme smazat jedno ¢i vSechna
vybrand feseni. V pravém dolnim rohu si muzeme vykreslit reakci na jednotkovy skok
(Step), Bodeho charakteristiku citlivostni funkce (Bode S), Bodeho charakteristiku
uzaviené smycky (Bode T) nebo Nyquistovu charakteristiku oteviené smycky. Préci
s grafy nam umoznuje horni lista, kde mame na vybér zoom, posuv a zobrazeni informaci
konkrétniho bodu. Taktéz si muzeme vysledny graf zobrazit v externim figure, kde jsou

moznosti prace s grafem bohatsi.
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4.2 Priklad navrhu v aplikaci

Vezméme si soustavu tepelného vymeéniku, ktery je uveden v [5]. Tato soustava ma

prenos (A.T]).

1 1
G(s) = ~5s _ ~5s 4.1
()= Gos D011 60052 + 705 + 1 (4.1)

Do aplikace zaddme parametry prenosu. Hodnotu derivacni konstanty zvolime
nulovou, jelikoz u systému s vétsim dopravnim zpozdéni nijak nepomuze. Jako pozadavek
na rezonan¢ni prevysSeni si zvolime M, = 2. Nechame si vykreslit feseni regulatoru

a vybereme nékolik z nich. Piepneme si na vykresleni Bodeho charakteristiky citlivostni

funkce. Z obrazku aplikace (L3]) vidime, ze jsme splnili zadané rezonancéni prevyseni

citlivostni funkce M, = 2 = 6dB.

) ‘Mavrh PID regulatorii s ohledem na citlivostni funkce

H:\\- :_'\\' QT? \E

— stupni hodnoty — Regeni (1ze vybrat max. 7)

(®) Transfer Function () Zero Pole Gain
[ |
-5, &
=
BO0 701
= [0

s = [] s
Mt = |:|N1t

Poloha kurzoru:
kp= 49833

ki=  0.040901
w=  0.095691

— Yybrana fegeni (max. 7) — Grafy
kp | ki | frakvance

W 11716 0089743 0.037526 -
W (19393 0.080951 0.049707

B3.0216 0092461 0.085781
u
[ ]

3.9945 0.031208 0.030939
db4a4 0058467  0.090738

u [v

Magnitude (dB)

Smazat\rybrané] [ Smazat vie ]

Step Info
Rise Time : 16.99587
Settling Tirme : 106.1768
Overshoot : 25,5762
Feak 1.2556
Peak time 43.8959
Margin Info

GM . 28087 ( 013413 ) Frespuency (radisec)
PM - 423392 [ 0064257 ) O Step ©Bode OBode T O Myauist L{w)

Phase (deq)

Obrazek 4.3: Piiklad navrhu v aplikaci



Kapitola 5

Piiklady

V této kapitole si na nékolika systémech ukdzeme vysledky navrhu nasi metody.
Dopravni zpozdéni aplikované na nésledujici systémy bude mnozina odpovidajici
Tp = [00.5 1 5]. Konstanta kp bude pro dopravni zpozdéni Tp = [0 0.5] rovno
kp = 0.1 a pro Tp = [1 5] bude kp = 0. Navrhovat budeme reguldtory pro rezonanéni
prevyseni citlivostni funkce a velikost zvolime Mg = 2, jak je doporucovano literaturou

a praxi.

5.1 Systém 2.radu

Soustava je druhého tadu s dvojitym pdélem v —1 a zesilenim Gain = 0, 5.

e *1p (5.1)

27
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Reseni splnujici Ms =2
Nyquist Diagram

8
7t TN 0.6
o
/ N 0.4
6 / \’\
sl g ¥ £ o2
\ <
- \ =
= 4 s
: g o
3r -/ \ E
/ \ -0.2
2r *
I \
1t \ -0.4
o A
0 5 10 15 20 25 30 -15 -1 -0.5 o
kp Real Axis
Step Response
1.4 r
1.2 -
) _
1 /l ~
8 [/
2 osf = .
S
£
< o6 -
0.4 E
0.2 -
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (sec)
7 > 7 , 7
Obrézek 5.1: Rizeny systém (B1) s Tp =0
Reseni splnujici Mg =2
2- Nyquist Diagram
0.6
1.5+ \ 0.4
£ o2
<
= P
1t
= /Q/ -é o
&g
E
-0.2
0.5
-0.4
o
o 1 2 3 4 5 -15 -1 —0.5 o
kp Real Axis
Step Response
12 -
1
o
8 osp 4
E
£
< 0.6 [~ -
0.4 -
0.2 -
o]

14
Time (sec)

Obrézek 5.2: Rizeny systém (51) s Tp = 0,5
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Nyquist Diagram

10
F\O\‘\ 0.6
0.8 . 0.4
0.6F £ 02
= >
= g .
>
0.4 g
-0.2
0.2
-0.4
o
0 0.5 1 1.5 2 25 3 -1.4 -12 -1 -0.8 -06 -04 -0.2 o] 0.2
kp Real Axis
Step Response
1.4 T
1.2 -
1
g M—
2 osp _
S
£
< o6 i
0.4 — —
0.2 -
0 I I I I I
o 5 10 15 20 25 30
Time (sec)
7 > 7 , 7
Obrazek 5.3: Rizeny systém (51) s Tp = 1
Reseni splnujici Mg =2
0.35¢ Nyquist Diagram
0.6
0.3
[ 0.4
0.25 e : ‘0\.\
/ 2 0.2
0.2 : . <
= g
0.15+ S o +
E
0.1 ~02
0.05 -0.4
o
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 -15 -1 0.5 o
kp Real Axis
Step Response
T
12
1
3
2 osf
=
£
< o6
0.4
0.2
0 I I I I I
o] 10 20 30 40 50 60
Time (sec)

Obrézek 5.4: Rizeny systém (51) s Tp = 5
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5.2 Systém 3.radu

Dalsi priklad bude soustava tietiho radu s néasledujicim prenosem.

4

G = oG p o 52)

Reseni spinujici M = 2
Nyquist Diagram

0.051 o
g \ 0.6
AN
0.04 . : RN os
/ o
0.03 - : * ES 0.2
- 3 =
= p <
5 0 +
0.021 - # g
/ -0.2
0.01r/ :
/ * -0.4
/
0 L L L L L L J
] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 -15 -1 -0.5 o
kp Real Axis
Step Response
1.4 — T
12 N 4
\\
1 b e
% —
2 os8F _
=
£
< o6 4
0.4 4
02 4
o I I I I I
0 5 10 15 20 25 30

Time (sec)

Obrézek 5.5: Rizeny systém (5.2) s Tp = 0
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Nyquist Diagram

0.035
0.6
0.03 I
/ 0.4
0.025 :
2
0.02 EE
= g +
0.015 S 0
E
0.01 -0.2
0.005 -0.4
o
0 0.05 0.1 0.15 0.2 -15 -1 -0.5 o
kp Real Axis
Step Response
1.5
g 1 = —
2
2
£
<
0.5 -
0 I I I I 1
o 5 10 15 20 25 30 35
Time (sec)
7 S 7 , 7
Obrézek 5.6: Rizeny systém ([B.2) s Tp = 0,5
Reseni splnujici Mg =2
0.01r Nyquist Diagram
0.6
0.008} /_\\
0.4
0.006 [ \ £ o2
= P
= g
£ o
0.004 E
-0.2
0.002 -
-0.4
o
o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 -15 -1 0.5 o
kp Real Axis
Step Response
15 T
g T S
2
E
£
<
0.5 -
o]
o] 10 20 30 40 50 60

Time (sec)

Obrézek 5.7: Rizeny systém (5.2) s Tp = 1
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Reseni splnujici Ms =2

3 3( 10 Nyquist Diagram
— 0.6
25¢ BN
AN 0a
2r 1)
< 0.2
<
= >
= 15 s
£ o +
&
E
ir -0.2
0.5 -0.4
o
0 0.01 0.02 0.03 0.04 -14 -12 -1 -08 -06 -04 -0.2 o 0.2
kp Real Axis
Step Response
1.2 —
1
o
]
2 osp i
S
£
< o6 -
0.4 — —
0.2 -
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Time (sec)

Obrézek 5.8: Rizeny systém ([5.2) s Tp = 5



Kapitola 6
Zaveér

Prvnim z cili této bakaldiské prace bylo rozsifeni metody navrhu zajistujici
rezonan¢ni prevysSeni citlivostni nebo komplementarni citlivostni funkce o uvazovani
systému s dopravnim zpozdénim. Dalsim cilem bylo upraveni stavajicich procedur
o zminény navrh a naprogramovani grafického uzivatelského rozhrani. Po splnéni téchto
cilu jsem zkousSel ruzné systémy pro ruzné vstupni parametry. Nakonec jsem uvedl par
prikladu pro rezonanéni prevySeni citlivostni funkce, jelikoz ukazatelé kvality regulace
v casové oblasti byly lepsi, nez pro rezonancéni prevySeni komplementarni citlivostni
funkce. Také jsem provedl pozorovani, ze reguldtory s nejlepsimi hodnotami ukazatelu
regulace v c¢asové oblasti se nachazeji vpravo od vrcholu grafické zavislosti k; na
kp. Z uvedenych prikladu v kapitole (5) se optimélni reguldtory nachazeji v okoli
vybranych regulatoru oznacené zelenou, ¢ervenou a tyrkysovou barvou. Z ptikladu je také
pozorovatelné, ze reguldtory vybrané ze zacatku (modré) jsou vlivem malé proporcionalni
slozky pomalé a s velkym prekmitem. Reguldtory vybrané na konci kiivky (fialové) maji
malou integra¢ni slozku a dlouho jim trva nez se dostanou na nulovou regulacni odchylku.
Také jsem vypozoroval, ze s vétsim dopravnim zpozdénim je lepsi reguldtory vybirat

z pravé casti blize k vrcholu.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

Ptilohou je CD obsahujici nésledujici soubory:

e Adresar Aplikace - aplikace spustitelnd v programu MATLAB se souborem
potiebnych procedur

o Adresdit Dokumenty - text bakalaiské prace, podepsané prohlaseni a zadéni

bakalarské prace, vse ve formatu .pdf
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