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Abstrakt

Cilem bakaléské prace je navrhnout soubor funkci, které by madhyt
pouzity k optimélnimu nastaveni PID regulatoru. ¢&dury jsou napsany
v programu Matlab a optimalizovany pomoci ¥nich funkci tohoto programu.
Regulatory navrzené timto @pobem jsou naslednporovnavany s reguléatory,
které jsou navrzené klasickymi frekwarimi metodami. Regulatory jsou
aplikovany na systémyiegnych fadi, na kterych je posuzovana kvalita jejich
regulace.



Abstract

Objective of this bachelor thesis is to proposeetacd procedures that can
be utilized for PID controller optimum setup. Prdoees are written using the
Matlab computer program and optimized by internalatdb functions.
Controllers designed in this way are compared wveidimtrollers designed using
common frequency methods. Controllers are applietth wystems of different
dynamics in order to evaluate the quality of theontrol functionality.
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Kapitola 1

1.1 Uvod

PID regulator je BZzny néstroj pouZzivany v aplikacich gomnyslového
fizeni. Mize byt pouZit k regulaci rychlosti, teploty, toktlaku a mnoha
dalSich procesnich pramnych.

PID regulatory jsou negZngjSi formou zgtné vazby. V sotasnosti se
PID regulace vyuZziva ve vice nez 95%ipgadech procesnihdizeni a to ve
v8ech od¥tvich, kde jetizeni pouzivano. Své vyuZiti si naSly jakotrizani
¢ist¢ mechanické, pneumatické a sarmgme elektronicke.

V poslednich letech se pouzivajitepglevsim ¢islicové PID regulatory
vyuzivajici mikroprocesdr. Casto jsou kombinovany s logickymi obvody,
sekvergnimi funkcemi, voltéi a jednoduchymi fun&nimi bloky k vytvaeni
slozitych automatizénich systém pouzivanych v energetice, dopgawi
primysloveé vyrok.

Bakal&ska prace se zaobira optimalnim nastavenim PID |latgu.
Inspiraci k jejimu zrealizovani byl§lanky [2][3]. Svou bakal&ou praci jsem
rozcklil do péti kapitol. Prvni kapitola obsahuje stmy Gvod do problematiky
PID regulato@ a rozvrzeni celé prace. Drulkiast prace rozebira PID regulator
vice dopodrobna a rozebira i jeho nastaveni a stiand metody névrhu. ieti
kapitola je Gstednic¢ast mé prace. Za#iil jsem se v ni na optimalni nastaveni
PID regulatoru, zejména na funkce fminé k optimalizaci a naslednou
implementaci v Matlabu. Ve&tvrté kapitole porovnavam vlastnosti regulaior
nastavenych optimalizaci s regulatory navrZzenymaskitkymi frekvednimi

metodami. V zagrecné, paté kapitole se zabyvdm zhodnocenim prace.



Kapitola 2

2.1 PID regulatory

» P K e(1)
r(t) s e(p , u(t g(t) y(®)
] \gsi;ungql @ Odchylka® | K,{e(r)dr Process |- Vystup ip
A
S D X, de(t)
dt

Obr. 2.1 — Schéma zapojeni PID regulatoru vétrap vazl

PID regulatory se snazi korigovat odchylku mezi ugbhim stavem
fizeného procesu a zadanym ustalenym stavem. PlBkjatka pro 3 hlavni
slozky regulatoru — P-proporcionalni, I-integnd a D-derivéni. Regul&ni
algoritmus (Obr. 2.1) fizeme popsat vztahem (2.1), kde, Ke zesileni
proporcionalni slozky, Kje zesileni integrai slozky, Ky je zesileni deriveni

sloZzky a e(t) je regulani odchylka.

u(t) = Kp.e(t)+Kije(r)dr+Kd.% (2.1)

Pokud tento vyrazievedeme do Laplaceovy transformace a odchylku e(t)
pfevedeme na pravou stranu rovnice, dostanerfengs pro PID regulator
ve tvaru (2.2), ktery dale pouzivam jako obecnytva své bakal&ké praci.

uE 1

C(s) = = =K, + K s+ K. (2.2)



Zapojeni na Obr. 2.1, které pouzivam ve své bak&k praci, vSak neni
jedinym moznym zapojenim PID. Existuje rfapzapojeni s fedsazenou

proporcionalni slozkou (viz Obr.2.2) a mnoho dafSic

A 4

et Sy elt)

— P > >

\ 4

D

Obr. 2.2 — Schéma zapojeni PID regulatorusdsazenou P — slozkou.

Nyni bych se blize podival, jaky vliv maji jednot slozky PID na
systém.

P — Proporcionalni slozka jefimo umeérna regulé@ni odchylce e(t).
Vysokeé proporcionalni zesileni nam zé&rwelkou znénu na vystupu  zmeéné
odchylky. Rili§ velkd proporcionéalni slozka vSakue zpisobit nestabilitu
systému.

| — Integr&ni slozka neni zavisla pouze na velikosti odchyl&le také na
dobe jejiho trvani. Pitomnost integréni slozky zmsobuje nulovou ustalenou
regula&ni odchylku. Se z&Sovanim integréni slozky roste i riziko vzniku
oscilaci. V souvislosti s integéai slozkou by bylo dobré zminit tzv. windup.
K windupu dochazi ve chvili, kdyidici signal uz neroste, saturuje, ale vystup
integra&ni slozky se nadale zvySuje. Kdyz se pakémmznaménko regutai
odchylky, z&ne opt klesat, ale trva dlouho, nez se dostane pod UGrove
saturace. Dsledkem je velky fekmit a Spatnaif@chodova charakteristika.

D — Derivani slozka ovliwiuje rychlost zminy na vystupu reguléatoru.
Tento efekt je vyznamny v blizkosti Zadané hodnofglikoz diky remu
miazeme zmenSit igkmit. Nevyhodou je, Ze derivaci signalu zesilujentam,
coz mize vést az k nestabitit systému. Tomuto efektu imeme zabranit
frekventnim omezenim, které nam snizi zesileni na vysokfretkvencich.

Napt. ptidanim filtru typu dolni propust.



Cely zpitnovazebni systém ieme popsat rovnici:

Y(s) = G(s).U(s)= G(s).C(S)E(S)= G(8).C(S]R(s)- Y(S)] (2.3)

kde Y(s) je Laplacév obraz vystupu, R(s) Laplagée obraz vstupniho
signalu, G(s) je fenos regulované soustavy a C(s) fenms regulatoru.

Jednoduchou Upravou pak dostavame znarmgn@s pro zptnovazebni
systém:

Y(s) . G(s).C(s)
R(s) 1+G(s).C(s)

(2.4)

2.2 Nastaveni PID regulatoru

V této podkapitole bych rad zminil a stn¢ popsal nejpouzivansi
metody k nastaveni PID regulatoru.

Prvni metodou je Ziegler-Nicholsovo pravidlo (1942)oto a jemu
podobna pravidla nam pomohou pomoci jednoduchycmdidi nastavit nas PID
regulator.Rika nam, Zze mame zvy3Sovat zesileni proporcionédloiky az do
chvile, kdy dosahneme tzv. kritického zesileni ki kterém vystup systému
zatne oscilovat. Poté je toto kritické zesileni sgokte s periodou kmitani P
pouzito k dope¢itani konstant regulatoru pomoci formuli (2.5) (pbdujsem
z [10]).

K,=06K, , K =2—2 , K,=—2 (2.5)

Casto nam PID regulator nastavengmito metodami neposkytuje
vV uzawené smyce uspokojujici odezvu a vystup kmita.

Druhou z moznosti, jak nastavit regulator, je tmetoda pokus a omyh
(v anglictin¢ trial-and-error). Funguje tak, Ze si zobraziméeghodovou
charakteristiku uza¥ené smyky a po letmém pohledu na charakteristiku ladime
regulator stylem: ,pokud je to pomalé, zvySim progonalni zesileni, pokud

mam nenulovou odchylku v ustaleném stavu, zvedninbtu integrani slozky,



pokud mi vysledny systém moc kmita, zvySim deémviaslozku.”“ Vyhodou této
metody je, Ze k ni nepfgbujeme Zadnou matematiku a Ze okam¥idime, co

zmeéna konstant &éla s gechodovou charakteristikou.

2.3 Frekvertni metody navrhu PID regulator

Ackoliv pro metody typu Ziegler-Nichols atp. existuji jednoduchéa
pravidla vyuzivajici mieni z jednoho az dvou badrekvertni charakteristiky,
kvalita jejich regulace nemusi gsplvat naSe pozadavky. Frekwarimi
metodami n&vrhu se pokouSime upravit frekyeincharakteristiku systému
v otewené smyce, tak abychom dosahli pozadovaného tvaru fre&nen
charakteristiky v uzatené smyce. Podminkou pro ugph tchto navrh je, ze
fizeny systém musi byt stabilni.

Ve frekvertni oblasti jsou uzivany dvvelic¢iny, kterymi miZzeme ngfit
mez stability systému. Prvni je amplitudova beapest (GM — gain margin),
ktera tika, kolikrat se je®t miZze zWtSit zesileni v otetené smyce nez se
zpétnovazebni systém dostane na mez stability. Touhauu je fazova
bezp&nost (PM — phase margin), ktera udava, o jak velkémi mizeme
zpozdit vstupni signal nez systém dosahne -180°jgdnotkovém zesileni a
zpétnovazebni systém se tak dostane na hranici stabi{viz Obr. 2.2). Ma-li
byt systém stabilni, musi byt fazova be&pest kladna.

Mimo zajis€ni stability by nél ndS systém také vyhovovat pozadamk
z hlediska rychlosti odezvy. Bujicim parametrem byva v tomtaipad Sitka
propustného pasmamgw), coz je frekvence, na niz poklesne zesileni o 3dB
oproti zesileni na nizkych frekvencich. Sirsi prsfmé pasmo znamena kratsi
dobu nabhu, ale na druhou stranu i citlivost systému naokgdrekvergni
ruseni.

Métitkem kvality regulace je také velikost regéhd odchylky v ustaleném

stavu.
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Prenos C(s) mZzeme vyjadit vztahem (2.7) (pouzil jsem &@anku [4]).

K, K K K.
C(s) =K, +—+ Kd.sz—".(s2 +—".s+—'j =
s S K, K, 2.7)

% [s2 + (@ + @) s+ @,

S

%.(sw).(sw):

i

wi(t) +,-\le(t:|

y (1)

() o C(s) |—={ P{3s)

- L(s)

e
T(s)

Obr. 2.4 — Uzakena smyka

Z toho plynou vztahy mezi zlomovymi frekvencemi aes#denim

jednotlivych sloZek regulatoru (2.8).

K

K—:=a),+a)d : |E—:j:a),.a)d (2.8)

Parametrog volime shodny se zatim neznamou frekvenej,, na které
budeme odé&tat fdzovou bezpmost vysledného fignosu otekené smyky.
Volime g = mpym. Na této frekvenci zvysi deri¢ai slozka fazi systému o 45°.

Frekvencio; volime takovou, aby se vliv integhai korekce na frekvenci
wqg témei neprojevil, typickym; = 0,1 m4.

Na frekvenciong by regulator v pipad absence integtai slozky zvysil
fazi systému o 45°. Jak je patrné z frek¥eincharakteristiky PID regulatoru
(Obr. 2.4) integrani slozka proog = 10w; zpisobi Ubytek nérstu o 5,7°, a
proto se faze systému zvysSi jen o 39,3°. Viz v4tal®), kde arg(L(®q)) je faze
otewwené smyky na frekvenciwmg, arg(P(jpq)) je faze fizeného systému na
frekvenciog a arg(C(jpg)) je faze regulatoru na frekveneg.

argL(ja,)) =argP(jap))+ardC(jap)) =ardP(je,)) +393°  (2.9)
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Obr. 2.5 — Frekvedni charakteristika PID regulatoru
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IL(jap)| = [P(iap )|/Cljawy)| =

. Ky . .
:|P(JC‘)D)| —(joy + @) (joy +wy)
J vy

(2.12)

. K . .
:|P(JC‘)D)| jaj (Joy + 01l.awy).(jowy + wy)

d

K .
=|P(Ja)D)|.j.a)dw/lOla)d\/§ = K@y V2|P(jaw,) = 1
d

Po zaokrouhleni/101 Oldostaneme ze vztahu (2.12) vztah (2.13)

1
K, = 2.13
wyV2|P(jw,) (2.13)

Poté i vyuziti vztahu (2.8) dostaneme vztahy pro ostakwoinstanty
regulatoru.

K,=1lw, K, , K, =0LK,.af (2.14)



Kapitola 3

3.1 Optimalni nastaveni PID regulatoru

V této kapitole se buduénovat optimalnimu nastaveni PID regulatoru. Je
to s€Zzejnicast meé prace. Inspiraci mi by&yanky [2][3].

Navrh optimalg nastaveného PID regulatoru je realizovan ve frekaé
oblasti. Mij navrh optimalg nastaveného regulatoru nepracuje pouze s fazovou
bezpé&nosti (gipadre jinym, ale vzdy jen jednim parametrem) jako ivpad
frekventnich metod, ale zohlaédije najednou fazovou (PM) a amplitudovou
bezpénost (GM), fechodovou frekvencipc!, a velikost ustalené odchylky na
vstupni signal rampgaeamy). Zde jsem se odchylil odipodni myslenky autdr
clanka [2][3], neba oni ve svych navrzich pouzili ustalenou regula
odchylku odezvy na jednotkovy skok (steady-statemrr JelikoZz nam ale kazdy
PID regulator, jehoZ integéai sloZzka je nenulova, zajisti, Ze je tato odchylka
nulova, zvolil jsem odchylku od rampy.

Nyni je poteba stanovit funkce, do kterych bude Matlab gptimalizaci
dosazovat parametry PID. Celkem budou 4 (pro am@tvou bezpé&nost,
fdzovou bezpénost, gechodovou frekvenci a ustalenou odchylku na rampu).
Tyto funkce by v idedlnim fppact mely byt rovné nule (GM=, PM=180°,
®c=20, Eamp=0).

Pfi kazdém navrhu si volimetenos tizeného systému G(s) (potazmo
G(jo) pro Bodeho tvar f&nosu), pozadované hodnoty amplitudové beémpsti
GMz4ip, fazové bezp&osti PMrap, prechodové frekvenceo. zap a ustalené
odchylky na rampu gmp 7ap. Pfenos regulatoru je twen dle vztahu (3.1)

z konstant PID, kteréfpoptimalizaci dosazuje Matlab.

K(jw)=Kp+Ki.jw+T—2) (3.1)

! Prechodova frekvence je frekvence, kdy amplitudowgrakteristika prochazi 0dB = 1, jeji velikost
ovliviiuje dobu nathu (rise-time).
2 Rampa je signal, kteryimeme popsat funkci f(t) =t

10



GM

Ak, K Ky) = " , DK (jwem ) Gli sy ) = -180° ¢ (3.2)
K (s ) G(j )
_ ) OK(j @y ) G(j Woy ) - , _
@(Kp,Ki,Kd)—{ ~180+PM,_ ,IK(prM)-G(prM)I—l} (3.3)
@ 740 : :
%(Kp’Ki’Kd)z{ w_ , |K(JwPM)'G(JwPM)|:1} (3.4)
_ 1
a(K, K Ky) = o 7o IMSK0( (3.5)

3.1.1 Amplitudova bezpefnost

Pro vypaet amplitudové bezpmosti je utena funkced; (3.2). Podminka
funkce nam fik4d, Ze frekvenci ogm, Se kterou poéitame, odéitame
na frekvegni charakteristice tam, kde fazova charakteristgtachazi -180°.
Mezi amplitudovou bezpmosti a zesilenim otéené smyky na této frekvenci
ocwm je vztah (3.6).

M= L
K (j i) G(j sy

(3.6)

Proto je vlasta funkce ®; (3.2) podilem zadané amplitudové bezpesti
a amplitudové bezgmosti otevené smyky pro dany penosiizeného systému
a dany regulator.

11



3.1.2 Fazovéa bezpénost

Fazovou bezpmost zohleduje funkce @, (3.3). Podminka této funkce
namtika, Ze frekvencinpy odeiteme na frekvedni charakteristice, v mist kde
amplitudova charakteristika prochazi 1 (0dB).V t&iokci neni pgitana gimo
amplitudova charakteristika, nybrz faze otené smyky. Vztah (3.7) nam
uvadi souvislost mezi fazovou bezpesti a fazi otelené smyky pri

frekvenciopw.

OK (j oy ) G(j @y ) = 180 + PM (3.7)

Faze otetené smyky nabyva hodnot z intervalu (-360°,0>. TudiZ pm c
nejwetsi fazovou bezpmost potebujeme, aby fazelK(jay, ).G(jws,) byla co

nejblize nule. Vyraz ¥itateli funkce (3.3) je fepctitana pozadovana fazova

bezp&nost na fazi, jakou by #éh systém s danou PM.

3.1.3 Prechodova frekvence

Pozadavek zajistit co nejtdi prechodovou frekvencio, plni funkce @3

(3.4). Fechodova frekvences. je definovana jako frekvence,fipkteré je
zesileni otetené smyky jednotkové (K(jw)G(jw)|=1). Jak je vidt, je to

stejna frekvence jako ta, na které se&rinfazova bezp&ost, a proto jsem tuto

frekvenci oznéil ogum, stejre jako ve (3.3).

3.1.4 Ustalena odchylka na vstupni signal rampa

K vypoctu ustalené odchylky na rampu se pouziva vztah)(3.8

eramp = : (3 ) 8)
|S|T) sK(s).G(s)

O minimalizaci této odchylky se stara funkdg (3.5). Za pedpokladu, Ze
je prenostizeného systému ve tvaru (3.9) gepos regulatoru ve tvaru (2.2),
mizeme pro jednodusSsi vypet odchylky na rampu odvodit vztah (3.10).
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-1
b,s"+b,,s" +...+bs+b,

G(S) = - — (39)
a,s +a, S " t..tas+aq
1
o K, b, +b, 8 . +bs+h,
lim S(Ku + 4 Kd.S). n e h-1 _ o
s-0 S a.,S +am—1s + ...+ ais+ a,
(3.10)
_ 1 1
= b n+b n—l+”'+ +b - b _K'b
I|m (KD'S+ Ki + Kd-Sz). nSm n—]_Sm_l bls 0 Ki 70 i*Mo
s-0 a,s +ta, .S *+..tasta, a,

Diky tomu mohu funkci (3.5) vyjait jednodusSim vztahem (3.11).

— 2
o (K, K, Ky) = < b (3.11)

ramp_ZAD"" “i "0

3.1.5 Optimalizace

Nyni mame definovany 4 funkce, které jsou v idedniipad rovny O,
a pokud se vypdtana hodnota parametru shoduje s hodnotou Zadaného
parametru, jsou rovny 1.

Nasim cilem bude minimalizovat tyto funkce. Tohoctdime rekterou
z optimaliz&nich funkci v Matlabu. Tato optimalizai funkce bude podle
uré¢itého algoritmu vybirat konstanty PID a dosazovatdo optimalizované
funkce ® (ve tvaru 3.12 nebo 3.13). Vysledkem optimalizhgem¢ly byt ony 3
konstanty PID, pro které ma optimalizovana funk®e nejmensSi hodnotu.
Nabizeji se ndm 2 moZnosti. BumaZzeme minimalizovat tyto 4 funkce jako
celek, coz znamena Ze vysledna funkce, ktera see baytimalizovat, bude
vazenym soétem funkci (3.2-3.5) a bude dana vztahem (3.12) wdeaz w,

jsou vahové koeficienty pro kazdou z funkiei az @,.

AK K Ky) =W + W0 + Wa.0a +W,.09, (3.12)
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Vah je zde pouzito z tohodgtodu, abychom i optimalizaci mohli jas#
urcit, na které z parametrbude teba fFi optimalizace klast @raz.
Druhou moznosti optimalizace je, Ze budeme mininwmlat kazdou

z funkci (3.2-3.5) zvlas Tudiz vystupem vysledné funkce bude vektor (3.13)

AK K Kg) =[w.qq, W, , Wy, W,.0,] (3.13)

3.2 Realizace v Matlabu

V Matlabu je pro optimalizaci vyuzito optimaligaich funkci
z optimaliz&niho toolboxu. Optimalizéni toolbox ndm nabizi 2 optimali&ai

funkce, které se zdaji byt vyuzitelné: fmincon(jinanimax().

3.2.1 fmincon()

Tato funkce se snaZi najit vazané minintuskalarni funkce #kolika
proménnych a vychéazi z p@ateiniho odhadu. Obeeénje funkce fmincon()
nazyvana vazanou nelinearni optimalizaci. Hodnotacena optimalizovanou
funkci pak vypada dle vztahu (3.11). Optimalizuge tedy pouze jedinéislo,
dané vazenym s@tem vystupu vSech funkci. Nevyhodou této metod§Zzen
byt, Ze se velmi date minimalizuji ¥i funkce, ale je toho dosazeno na ukor

Stvrté.

3.2.2 fminimax( )

Tato funkce se aplikuje na soustavu funkci vice npmonych a
minimalizuje hodnotu nejhorSihaipadu z ¢échto funkci. Steja jako fmincon()
zatina v peatecnim odhadu dodaném uzivatelem. Této funkci se oberyké

minimax problém. Optimalizovanad funkce pro fmininfpxvraci vektor

! vazané minimum musi vyhovovat dodaté podmince zadané rovnici g(x,y,z) = 0,
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dle vztahu (3.12). Funkce fminimax() pak z tohotektoru vybird vzdy tu

nejvétsi slozku, kterou se pokousi minimalizovat.

3.2.3 fi( )

Optimalizovanou funkci jsem nazval ve svém prograiifu Tato funkce
dostava jako parametr vektori®mi konstantami (KKi,Kq). Z téchto konstant
vytvoii prenos regulatoru podle rovnice (2.2). V koédu funlseezadéva ignos
fizeného systému, ktery je ve tvaru (3.9). Tentenps se zadava pomoci
vektoru procitatele ve tvaru (B bn.1,..., b, by) a vektoru pro jmenovatele ve
tvaru (&, an-1,..., &, &). Dale se zadavaji pozadované parametry z&jVi
PMzap, ©c 7ap @ @amp_zip @ jednotlivé vahove koeficienty pro kazdy
Z parameti.

Nasledr’ se pomoci vnini funkce Matlabu margin() vy@dtaji hodnoty
frekvenci ogm a opw pro otewenou smyku. Tyto frekvence jsou nasle&n
dosazeny do funkci (3.2)-(3.5). Pro vyd amplitudy oteiené smyky je
v mém programu pouzita funkce abs() a pro Wwgiofaze funkce angle().
Funkce angle vraci hodnotu faze (argumentu komghexgisla) v radianech, a
proto bylo poteba tuto hodnotufevést na stupn

Funkce (3.4) je v mém programu jednoduSe realizavjako podil Zaddané
Oc_7AD @ ®pm, Vypoctené funkci margin().

Funkce zohletlujici ustalenou odchylku na rampu je v programuditina
dle (3.11).

3.2.4 fi2()

Funkci fi2() jsem vytveil jako rozSteni funkce fi(). Na rozdil od ni
pracuje s parametry uzgené smyky a je vylepSené o paty parametr, kterym je
Sitka propustného pasma. Funkce zadané vztahy (3.8)-{8em zjednodusil a
roz8kil o funkci ®s viz vztahy (3.14)-(3.18). Misto ustalené odchylkya
vstupni signal rampa je ve fi2() pidano s ustalenou regulai odchylkou (na

jednotkovy skok). Vztah (3.17) vychazi temosu uzakené smyky ve tvaru

15



(3.9), kde podil Fay je zesileni uzatené smyky (mélo by byt rovné 1 pro
nulovou ustalenou regudai odchylku).

GM.,,
aK,, K, Ky)=—2 (3.14)
P 7 GMg,
PM..
e (K K, K, )=—20° (3.15)
P 7 PM,
G 7ap
@K, K Ky)=—= (3.16)
PM _CL
@(Kp,Ki,Kd)zl—% (3.17)
Gpw 74D
@K, K Ky)=—— (3.18)
BW_CL

Kod funkce je podobny funkci fi() s rozdilem, Zeda@ymi parametry jsou
GMzip, PMzap, ®sw 74D @ ®C 74p Pro uzavenou smyku. Patym parametrem je
ustalena regukmi odchylka na vstupni signal tvaru jednotkovéholsk Tuto
odchylku se snazime minimalizovat.

Funkce fi2() pouziva podoknjako v p'edchozim pipads funkci margin()
ke zjiS€ni amplitudové bezpmosti v uzavené smyce GM;, fazoveé
bezp€nosti v uzavené smyce PM_ a pechodové frekvence v uzsené
smyéce wpm_cL. Sitka propustného pasmasw cL v uzawené smyce je péitana
funkci Matlabu bandwidth(). W, je oSefena situace, kdy je PM zaporné a
tudiz uzavena smyka je nestabilni. V takovémiipad je @, rovno velkému

kladnémugislu.

3.2.5 main()

Funkci main() jsem vytvidl pro spousni optimalizace. Nastavuji se zde
intervaly, ve kterych sefpoptimalizaci budou hledat jednotlivé konstantyDRI
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poc¢ateni hodnoty, ze kterych optimalizace vychazi a tgk&de mozné #mit
rizné parametry optimalizace (p&t iteraci atp.). Volba pg@teinich hodnot je
velmi dilezita a ve znéné mie ovliviiuje vysledek optimalizace.

Vybér  optimalizace pomoci fmincon() ¢i  fminimax() feSim
odkomentovanim islusnéhoiadku v kodu mého programu. Dale je stejnym
zpusobem nutné ve funkci fi() (potazmo fi2()) vybrata-li vystup funkce bude

skalarc¢i vektor.
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Kapitola 4

4.1 Porovnani regulatdr

4.1.1 Systém 1.radu

Pro systém prvnihdaddu neni algoritmus pro vyhledavani optimalnich
parameté ani navrh regulatoru frekvénimi metodami moc vhodny. Jak je
vidét z obrazku 4.1, amplitudova bezpwst je u systéf prvniho tadu vzdy
nekon€&no, nebd faze nikdy nedosdhne -180°. Fazova beéppst neni nikdy
mensi nez 90° (z fazové charakteristiky), tudiZztéysje i v uzavené smyce
vzdy stabilni. JelikoZz se jedna pouze o simuladge kneni omezeny vstupni
signal systému, nejlepSitgchodové charakteristiky bych dosahl nekamngen

proporciondlnim zesilenim v uzi@né smyce.

Bode Diagram

—
]

hMagnitude (dB)
=

Phase (deqg)

Freguency (radfzec)

Obr. 4.1 — Frekveini charakteristika systému Aadu
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Ani systém druhéhtddu se pro optimalizaci nebo navrh regulatoru

Fazova
é vz

7

Obr 4.2).

frekvenci (viz.

e&né
Bode Diagram

Ve

hod

S ne

bezp&nost je vzdy ¥tSi nez 0°, tudiz je systém v uzamé smyce je tak

todami pili

Ve

%

nnimi me

| systém druhéhdadu ma amplitudovou bezpmost rovnou nekormo.
dosahuje -180° aziipnekon

4.1.2 Systém 2.iadu
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(4.1)

10
udtiho radu (Obr. 4.3) uz fzeme

10"
Freguency (radfzec)
em
jednozn&n¢ ur¢it amplitudovou a fazovou bezpmost, a proto se pro navrh PID
19

50
(s+10)(s+4)(s+1)

10

Obr. 4.2 — Frekveini charakteristika systému 2adu
harakteristiky syst

e

%

10
neni C
G,(s)

Z frekve
regulatoru frekveénimi metodami a naslednou optimalizaci hodi. Jakenp

k pokusu jsem zvolil systém vyjéehy prenosem (4.1).

4.1.3 Systém 3.radu



Bode Diagram

50 L R R o
! ! Vil System: Gs
& 0 00060 Vv Freguency (radizecy 7.4

e
-
[

rrr Wtagnitude (dEY -23.9

Magnitude (dB)
in
=

-100

i1 Frequency (radisec); 7.4
Phaze (deg): -180

U e e T

Phase (deq)

107° 107 10" 10 10 107
Freguency (radfzec)

Obr. 4.3 — Frekvedni charakteristika systému &du s flenosem &s)

Nejdiive jsem navrhl PID regulétor frekvemi metodou pro PM=39,3°.
Dle vztahu (2.11) P této fazové bezpmosti odeitam z frekvedni
charakteristiky frekvenci, kdy je faze rovna 180°uto frekvenci jsem uil
jako wp = 7,4 (viz Obr. 4.3), a dale jsem ze vzig2.13), (2.14) wtil konstanty
PID regulatoru (4.2).

K req(8) =122+ %2 +150s (4.2)

Nyni pfiSla fada na optimalizace. V kédu jsem si do funkce fi2@dal
zadané hodnoty PMp =50°, GMrap =25dB, ©¢ 74p = 10, @gw_74p = 12. Tyto
hodnoty nejsou az tak modilézité, jsou to jen jakési koeficienty, kterymi jso
optimalizované funkce (3.2)-(3.5) vynasobeny, nebgdéleny (podle toho,
jestli chceme péitany parametr maximalizovat, nebo minimalizovatahové

koeficienty jsem nastavil ve prosgh PM a GM.
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Step Responze
'1 4 T T T T T

G5
T=_optim
Tz_freqg

Amplitude

Titme [=zec)

Obr. 4.4 — Pechodové charakteristika systémuemqmosem s) #izenym optimakinastavenym
regulatorem

Vi~ s

Pro optimalizaci je nejilezit¢jSi volba p&ateiniho stavu. Zvolil jsem
hodnoty regulatoru navrzeného frek¢ammi metodami. Po optimalizaci funkci
fminimax() jsem obdrzel nové konstanty PID regulat¢4.3).

7,79
Koptim(s) :7,46+T+2,87S (43)

Jak vypadaly vyslednéipchodové charakteristiky je witd na Obr. 4.4.
Z prechodové charakteristiky iieme vidt, Ze optimalizovany systém ma nizsi
piekmit a kratsi dobu ustaleén(settling-time). Z Tab. 4.1 jeigjmé, Ze jsme
optimalizaci zvysSili fazovou bezprost a Siku propustného pasma, coz ma

kladny vliv na rychlost odezvy systému.

! Cas, za ktery se vystuiplizi na 2% k ustalené hodrot
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(closed-loop) frekven éni metoda optimain glgastaveny
GM ) )
PM 62,8° 168,5°
BW 10,2 14,1
(N 11,9 1,46
Prekmit 30% 7%
Doba ustéleni 1s 0,7s

Tab. 4.1 — Srovnani regulatoru navrzeného freknémetodou a optimalizovaného pro systém G

Pro druhy systém, na kterém budu porovnavat kvalégulace, jsem si

zvolil ptenos (4.4).

450(s+ 2)
(s+D(s+6)(s+8)(s+1])

G,(s) = (4.4)

Pro zvolenou fazovou bezpeost PM=39,3° jsem frekvénimi metodami
navrhl regulator (4.5). Dle vztahu (2.11yi géto fazové bezpmosti od€itam
z frekvertni charakteristiky frekvenci, kdy je faze rovna 180

850

<

<=

K freq (S) = 6193+

+0,467s (4.5)

Jeho konstanty jsem &p pouZil jako p@ateini stav optimalizace. Jako
Zadané hodnoty pro uzeganou smyku jsem nastavil PM=70°, GM=50dkyc =
0,5 awgw = 20. Optimalizaci jsem ziskal regulatori®posem (4.6).

Koptim(s) =412+ 8,:2

+0,795% (4.6)

Porovnani jednotlivych paramétruzawené smyky pro oba regulatory
miaZzeme vidt v Tab. 4.2. Porovnat jejichiechodové charakteristiky iieme
na Obr. 4.4. Optimalizaci jsme dosahli menSiliekmitu, ale doba ustaleni se

nam dokonce prodlouZzila.
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(closed-loop) frekven éni metoda optimaln glgastaveny
GM o0 o0
PM 57,2° 158°
BW 18,6 17,2
We 21,2 3,9
Prekmit 26% 7%
Doba ustéaleni 0,54s 0,35s

Tab. 4.2 — Srovnani regulatoru navrzeného freknémetodou a optimalizovaného pro systém G

Step Responze

18 T T T T
----------------------- &= |
] ot e R e R Ts_optim |
g : : T=_freqg
17— S R S A — A — B
Y N S A S e oo S i
g N - - i i
= i i
=2 i i i i
E LR e G S B e e S e S e e S S S R e e S eSS S G S S e eSS ]
]S T e e e R -
L e R A S -
il T e e e R -
0 | | | |
0 2 3 4 5 G
Titme [=zec)

Obr. 4.5 — Pechodova charakteristika systému(§izenym optimakinastavenym regulatorem

4.1.4 Systémy vysSSichradia

K tizeni jsem si zvolil systém ggnosem (4.7).

G(s)

33750

~ (s+17)(s+11)(s+8) (s+ 6) (5+ 3) (s+1)

(4.7)

Frekvertnimi metodami jsem mu navrhl regulator pro PM = 39,

S prenosem (4.8).
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K(s) = 193+

0'i74+ 08545 (4.8)

Pro optimalizaci jsem ag zvolil funkci fi2() a Zzadané hodnoty GM=10,
PM=60, oc = 3 awgw = 4. Vahové koeficienty jsem zvolil nejvysSi pro PM

poloviéni pro GM acdtvrtinové pro zbylé parametry. Optimalizaci jsenskal
regulator o penosu (4.9).

1'2327+ 0,4728s (4.9)

K(s) =1,5576+

(closed-loop) frekven éni metoda optimain Slgastaveny
GM 8,92dB 11,67dB
PM 66,2° 107,5°
BW 3,3 1,61
W, 4,29 2,8
Prekmit 2% 9%
Doba ustéleni 5,2s 2,6s
Tab. 4.3 — Srovnani regulatoru navrzeného freknémetodou a optimalizovaného pro systém

s p‘enosem dle vztahu (4.7)

Na Obr. 4.5 vidime, Ze regulator navrzeny optimadiz ma sice vysSsi
ptekmit, ale meén osciluje a rychleji se ustali. Z Tab 4.3akeme zjistit, Ze

jsme zlepSili fazovou i amplitudovou bezpwst na Gkor §ky propustného
pasma a fechodové frekvence.
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Step Responze
'1 4 T T T T T

e
"""""" e el L * Ts_optim [
ez e : """""" 0 """""?'""""":L """ T=_freq ||

P N NSRS SN SO ] S )

Amplitude

e e .—— .

PY I 17 SR S SO A A i

Titme [=zec)

Obr. 4.6 — Pechodova charakteristika systému/emosem dle vztahu (4.7jzenym optiméakh
nastavenym regulatorem

Posledni systém, ktery chci vyuZit na porovnanizgdan penosem (4.10)

G(s)= 16(s+10)(s+4)

= > (4.10)
(s+11)(s+6)(s+3)(s+2)(s+1)

Klasickymi frekvergnimi metodami jsem «il konstanty PID pro fazovou
bezp&nost PM=39,7°. Regulator grito konstantami maignos dany vztahem
(4.11)

0414

K(s) = 270+ + 145s (4.11)

<

<=

Optimalizace ma ofi pocateini hodnoty rovny konstantam PID ze vztahu
(4.11), Z&dané hodnoty: GM=11, PM=3%yc = 2,5 awgw = 3, vahové
koeficienty wl=7 pro GM, w2=7; pro PM, w3=5 prec, w4=3 pro ustalenou
regulani odchylku a w5=1 pro Bfu propustného pasma. Optimalizaci jsem

ziskal regulator signosem (4.12)
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097

K(S) = 1,8+T+ 152s

Porovnani

optimalizovaného regulatoru najdeme v Tab. 4.4 aQia. 4.7. Jak vidime,
vétSi vahy na GM a PM Zsobily zwtSeni €chto parametr na ukor ostatnich.
Vyslednéd pechodova charakteristika regulatoru navrZzeného noglizaci méa

regulatoru

navrzeného

frekvemi

(4.12)

metodami

mensi gekmit a vyrazs rychleji se ustali na Zadané hodaot

(closed-loop)

frekven €éni metoda

optimaln é nastaveny

PID

GM 10,47dB 13,83dB
PM 30,8° 78,9°
BW 2,49 1,96
W, 2,78 2,53
Prekmit 21% 9%
Doba ustaleni 12,7s 5,6s

Tab. 4.4 — Srovnani regulatoru navrzeného freknémetodou a optimalizovaného pro systém

s prenosem dle vztahu (4.10)

Step Responze

18 T T T T T
i i i i 5
"IE '_:::::::::::::::::" __d___________]l. _________________ TS_I:IICITIITI -
; : : : Tz_freqg
I — e S N — -
12 g fen R S SR A HRR. i
g AT ———
= . . .
=X i i i i i
E 08 o - [Ttk ettt e E ey .
05 {-f-oeoe- o b e Lo o -
04 - f-mmo- S T -
02 ff-mmo- o b e Lo o -
0 ] | | | |
] 5 10 15 20 25 a0
Titme [=zec)

Obr. 4.7 — Pechodova charakteristika systémuemsem dle vztahu (4.1@jzenym optimak

nastavenym regulatorem
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Kapitola 5

Zawer

Ma bakaléska prace vychazi &anka [2][3]. V této literatie se nachazely
4 funkce, které jsemipodne pro optimalizaci cl pouzit, ale uz f prvnim testovani
jsem zjistil, Ze pro optimalizaci nejsou vyhovuji€éroblém byl v tom, Ze minimalni
hodnota funkci nebyla vzdy 0, ale mafunkce pro fazovou bez@®ost mohla mit i
zaporné hodnoty. Toto nejednotné chovani funkcinbyhlo mit @i optimalizaci
nezadouci efekty. Autbclanku se také snazili minimalizovatgehodovou frekvenci
oC za Welem rychlejSi odezvy. Zékolika pokus$i v Matlabu jsem zjistil, Ze pro
zlepSeni doby né@hu je poteba tuto frekvenci naopak zvySovativBdni funkce jsem
tedy upravil, aby vyhovovaly mym pozZadavk (3.2)-(3.5). Nevyhodouwthto funkci
je, Ze maji stejnou strmost i paepraceni meze stability. Optimalizai funkce
piekrateni této meze proto nijak nezaznamena. V tomté&rsmidim mozné zlepseni.
Pokud by se pod#éo vymyslet funkce, které by porgkrateni meze stability strén

Pro optimalizaci se mi vice o&kila funkce fminimax(), ktera minimalizuje
kaZzdou funkci zvl&s (resp. vzdy tu, jejiz hodnota je nejvyssi). Priggou vSechny
regulatory v kapitole 4 navrZzeny optimalizaci toutonkci. Zarové jsem jako
optimalizovanou funkci pouzival fi2(), jelikoz prge i s Stkou propustného pasma.

Jak jsem ze svych pokiugjistil, pro optimalizaci je velicetidezity patatesni stav.
Nejlépe optimalizace funguje, pokud jsou jak@dteni stav nastaveny parametry PID
jiz fungujiciho regulatoru. Je to @gobeno tim, Ze ip zadani dobrych p@tesnich
hodnot z&ina optimalizace v blizkosti lokalniho minima. Gexd ma spravny sén,
tudiz se optimalizace velice rychle dostane dolidké minima.

Vysledek optimalizace je také ovlignm vahovymi koeficienty. Jejich nastavovani
bych girovnal k metod pokus-omyl, nebdse mi @i testovani nepoddo zjistit jejich
idealni nastaveni, které by platilo pr@t8inu systém. Pokud nejsme s vystupem
optimalizace spokojeni, jéaba tyto vahové koeficienty nastavit jinak.

Na z&atku své prace jsemdinpredstavu, Ze vytwdm v Matlabu funkci, do které
zadam penos systému a pozadované hodnoty amplitudové &maste fazové
bezpeénosti, gechodové frekvence a ustalené odchylky a funkcedmem par sekund

vrati regulator. Takto bohuzel optimalizace nefyagéutai ¢lanku [2][3] zamysleli
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vytvorit soustavu, kterd bude zigvat grenos ukitého procesu v realnégase a podle
jeho zn&én upravovat nastaveni PID regulatoru. Myslim, Zggpam, ktery jsem vytud
by k tomuto delu mohl byt po mensich Gpravach pouZzit.

Pokud porovnam vystup systému s regulatorem naynidrekveréni metodou a
regulatorem po optimalizaci, musim konstatovatzéjména pro systémy vysSitadu
poskytuji optimalizované regulatory lepSi kvalitegulace, hlavé co se tge doby

ustaleni. Pro systémy prvniho a druhéhdu se naopak optimalizacébec nehodi.
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