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Abstrakt

Tato práce analyzuje, při kterých kombinaćıch dynamiky vnitřńı a vněǰśı smyčky je

použit́ı kaskádńıho ř́ızeńı výhodněǰśı než použit́ı klasického PID ř́ızeńı. Popisuje výhody

a nevýhody kaskádńıho ř́ızeńı při potlačováńı poruch a robustnosti ř́ızeńı na změnu

parametr̊u systému ve srovnáńı s klasickým PID ř́ızeńım. K porovnáńı bylo použito

kaskádńı ř́ızeńı se dvěma do sebe vnořenými smyčkami. V jednotlivých kapitolách jsou

postupně popsány výsledky simulaćı kombinaćı dynamiky, při kterých je vnitřńı regulačńı

smyčka rychleǰśı, stejně rychlá nebo pomaleǰśı než vněǰśı regulačńı smyčka. K návrhu

kaskádńıho ř́ızeńı jsou dle zadáńı použity PID regulátory. Všechny simulace a schémata

byly vytvořeny v prostřed́ı MATLAB a Simulink.
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Abstract

This work analyses in which combination of dynamics of internal and external loops is

cascade control more advantageous than conventional PID control. It describes advantages

and disadvantages of cascade control in supressing disturbances and robustness to change

of parameters compared with conventional PID control. For comparison was used cascade

control with two loops nested into each other. In three chapters are described the results

of simulations of dynamics, in which is inner loop faster, identical or slower than outer

loop. According to assignment cascade control is designed with using of PID regulators.

All simulations and schemas were created in MATLAB and Simulink.
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2 Analýza kaskádńıho ř́ızeńı 2
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3.4 Přechodové charakteristiky - τ1 změněné o ±20%. . . . . . . . . . . . . . 12
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5.2 Přechodové charakteristiky - K2 změněné o ±20%. . . . . . . . . . . . . 28

5.3 Přechodové charakteristiky - K1 změněné o ±20%. . . . . . . . . . . . . 28
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Kapitola 1

Úvod

Tématem této bakalářské práce je návrh kaskádńıho ř́ızeńı. Źıskané poznatky by měly

pomoci při praktickém rozhodováńı, zda je v konkrétńıch realizaćıch výhodněǰśı kaskádńı

ř́ızeńı nebo klasické PID ř́ızeńı. Ř́ızeńı jsem dle zadáńı navrhoval s PID regulátory, které

jsou v praxi nejpouž́ıvaněǰśı.

Kaskádńı ř́ızeńı je typ ř́ızeńı, při kterém se mı́sto jedné regulačńı smyčky použije v́ıce

do sebe vzájemně vnořených smyček s r̊uznou dynamikou a regulátory. Kaskádńı ř́ızeńı

jsem realizoval pro systémy prvńıho řádu s dopravńım zpožděńım. Použit́ım systémů

prvńıho řádu s dopravńım zpožděńım lze totiž v praxi často aproximovat složitěǰśı systémy

vyšš́ıch řád̊u. V následuj́ıćım textu postupně testuji r̊uzné kombinace dynamiky. Jedná

se o kombinace, kdy je vnitřńı regulačńı smyčka rychleǰśı, stejně rychlá nebo pomaleǰśı

než vněǰśı regulačńı smyčka. Analyzuji také robustnost na změnu jednotlivých parametr̊u

systému. Dále se zabývám potlačeńım poruch ve vnitřńı i ve vněǰśı smyčce a opět analyzuji

robustnost na změnu parametr̊u systému. Všechny výsledky porovnávám s klasickým PID

ř́ızeńım s jednou regulačńı smyčkou, které jsem se snažil nastavit tak, aby přechodové

charakteristiky systémů u obou typ̊u ř́ızeńı měly obdobný pr̊uběh. K nastavováńı všech

PID regulátor̊u použ́ıvám frekvenčńı metodu návrhu na základě zvoleńı fázové bezpečnosti,

kterou popisuji v následuj́ıćı kapitole. V posledńı kapitole jsem zkoumal vliv omezeńı

saturaćı na přechodovou charakteristiku a potlačeńı poruch ve vnitřńı smyčce u obou

typ̊u ř́ızeńı. Všechny simulace a schémata jsem vytvořil v prostřed́ı MATLAB a Simulink.

Tato práce by měla ukázat, při kterých kombinaćıch dynamiky vnitřńı a vněǰśı smyčky

je použit́ı kaskádńıho ř́ızeńı výhodněǰśı než použit́ı klasického PID ř́ızeńı a analyzovat

výhody kaskádńıho ř́ızeńı při potlačováńı poruch a robustnosti ř́ızeńı na změnu parametr̊u

systému.
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Kapitola 2

Analýza kaskádńıho ř́ızeńı

2.1 Schémata typ̊u ř́ızeńı

Schéma dvousmyčkového kaskádńıho ř́ızeńı, kterým se budu v této práci zabývat, je

uvedeno na obr. 2.1. Kaskádńı ř́ızeńı může obsahovat i v́ıce do sebe vnořených regulačńıch

smyček. Dle zadáńı jsem zvolil nejjednodušš́ı př́ıpad dvou do sebe vnořených regulačńıch

smyček.

Vstup

Vnìjší smyèka

Vnitøní smyèka

Porucha 2 Porucha 1

G2 G1

Výstup

PID 2PID 1

Obrázek 2.1: Schéma dvousmyčkového kaskádńıho ř́ızeńı

Na obr. 2.2 je uvedeno schéma klasického PID ř́ızeńı, jehož výsledky budu porovnávat

s kaskádńım ř́ızeńım. U tohoto typu ř́ızeńı nelze samozřejmě uvažovat systémy ve vnitřńı

a vněǰśı smyčce, ale pouze části systému, mezi kterými může nastat porucha.

V praxi se kaskádńı ř́ızeńı nejčastěji použ́ıvá např́ıklad k ř́ızeńı rychlosti elektrických

motor̊u, kde vnitřńı smyčka ř́ıd́ı elektrický proud ze zdroje do motoru a vněǰśı smyčka

ř́ıd́ı rychlost. T́ımto zp̊usobem lze kompenzovat nelinearity zdroje. Schéma je znázorněno

na obr. 2.3.
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KAPITOLA 2. ANALÝZA KASKÁDNÍHO ŘÍZENÍ 3

Vstup Výstup

Porucha 2 Porucha 1

G2 G1PID

Obrázek 2.2: Schéma klasického PID ř́ızeńı.

Obrázek 2.3: Schéma dvousmyčkového kaskádńıho ř́ızeńı motoru.

2.2 Analyzované systémy

Jak už jsem se zmı́nil v úvodu, v praxi jsou většinou systémy nekmitavé a bez nul

a lze je aproximovat systémy prvńıho řádu s dopravńım zpožděńım. Systémy prvńıho

řádu s dopravńım zpožděńım, které jsem použil pro analýzu, jsou

G1(s) =
K1

τ1s+ 1
e−T1s, (2.1)

G2(s) =
K2

τ2s+ 1
e−T2s, (2.2)

kde K1 a K2 je ześıleńı, τ1 a τ2 je časová konstanta a T1 a T2 je dopravńı zpožděńı.

Systém G1 odpov́ıdá systému ve vněǰśı smyčce a G2 odpov́ıdá systému ve smyčce vnitřńı.

Hodnoty těchto parametr̊u jsem zvolil tak, aby systémy splňovaly podmı́nku

τ > 2T. (2.3)

Podle [5] muśı totiž být doba náběhu alespoň dvakrát větš́ı než doba pr̊utahu, aby byl

systém dobře regulovatelný a bylo možné použ́ıt standardńı PID regulátory.

Postupně budu analyzovat robustnost ř́ızeńı na změnu jednotlivých parametr̊u část́ı

systému. Všechny hodnoty parametr̊u systémů ve vnitřńı a vněǰśı smyčce jsem změnil

o ±20% a pozoroval změny přechodových charakteristik celého systému a změny pr̊uběh̊u



KAPITOLA 2. ANALÝZA KASKÁDNÍHO ŘÍZENÍ 4

potlačeńı poruchy ve vnitřńı smyčce a poruchy ve vněǰśı smyčce. Hodnoty parametr̊u

systémů jsem zvolil tak, aby je bylo možné použ́ıt pro všechny kombinace dynamiky.

Maximálńı př́ıpustný překmit při nominálńıch hodnotách parametr̊u jsem zvolil 10%.

Snažil jsem se regulátory v př́ıpadě kaskádńıho ř́ızeńı i v př́ıpadě klasického PID ř́ızeńı

nastavit tak, aby výsledné systémy měly co možná nejv́ıce podobný pr̊uběh přechodové

charakteristiky. Poruchy ve vnitřńı a vněǰśı smyčce jsem zvolil velikosti jednotkového

skoku.

2.3 Použité typy regulátor̊u

Nejprve jsem zkusil použ́ıt regulátory PID s nenulovou derivačńı složkou. Pro systémy

s dopravńım zpožděńım nejsou ale př́ılǐs vhodné, protože derivačńı složka rozkmitává

pr̊uběh přechodové charakteristiky. Nejvýrazněji se pr̊uběh rozkmitával při použit́ı PID

regulátor̊u u kaskádńıho ř́ızeńı. Proto jsem se rozhodl použ́ıt pro analýzu všech kombinaćı

dynamiky smyček regulátory typu PI. Přenos regulátoru typu PI a jeho úprava pro daľśı

odvozováńı jsou

C(s) =
kP s+ kI

s
=

kP (s+ ωI)

s
, (2.4)

ωI =
kI
kP

. (2.5)

2.4 Metoda návrhu regulátor̊u

V této části popisuji metodu návrhu regulátor̊u. Konkrétńı návrh ukazuji na kombinaci

dynamiky, kdy je vnitřńı smyčka rychleǰśı než vněǰśı. Zvolil jsem systémy podle (2.1)

a (2.2) s parametry uvedenými v tabulce 2.1.

Systém K τ T

G1 1,2 14 2,25

G2 1,8 1 0,4

Tabulka 2.1: Parametry systémů G1 a G2 při rychleǰśı vnitřńı smyčce
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Přenos uzavřené smyčky, která obsahuje systém prvńıho řádu s dopravńım zpožděńım

a regulátor typu PI, je

T (s) =
L(s)

1 + L(s)
=

(kP s+kI)K
s(τs+1)

e−Ts

1 + (kP s+kI)K
s(τs+1)

e−Ts
, (2.6)

kde L(s) je přenos otevřené smyčky

L(s) = C(s)G(s) =
kP s+ kI

s
· K

τs+ 1
e−Ts =

(kP s+ kI)K

s(τs+ 1)
e−Ts, (2.7)

kde C(s) je přenos regulátoru a G(s) je přenos systému, který chceme regulovat. Přenos

T (s) nelze kv̊uli dopravńımu zpožděńı upravit tak, aby se s ńım dále mohlo pracovat.

Všechna dopravńı zpožděńı jsem tedy aproximoval Padého aproximaćı 2. řádu. Tato

aproximace nahrazuje polynomem dopravńı zpožděńı, které je zadané exponenciálou.

Nevýhodou Padého aproximace je zvýšeńı řádu systému a zavedeńı nestabilńı nuly do

čitatele aproximovaného přenosu. Systém se tak změńı na systém s neminimálńı fáźı.

Řád Padého aproximace jsem určil experimentálně tak, aby celkový řád systému nebyl

př́ılǐs vysoký, a zároveň aby byla aproximace dostatečně přesná. Zvýšeńım řádu zvýš́ıme

přesnost aproximace. Výpočet přenosu Padého aproximace 2.̌rádu je

e−Ts ≈
1− T

2
s+ T 2

12
s2

1 + T
2
s+ T 2

12
s2

. (2.8)

K návrhu regulátor̊u jsem použil frekvenčńı metodu návrhu. Postupoval jsem podle

postupu uvedeného v [2], který jsem upravil pro PI regulátor. Výsledný tvar přechodové

charakteristiky je závislý na velikosti zvolené fázové bezpečnosti, která př́ımo souviśı

s relativńım tlumeńım. Pr̊uběh přechodové charakteristiky jsem navrhoval experimentálně,

protože jsem nastavoval dvě do sebe navzájem vnořené regulačńı smyčky a nebylo tak

možné vypoč́ıtat př́ımo relativńı tlumeńı. U kaskádńıho ř́ızeńı jsem nejprve nastavil

regulátor vnitřńı smyčky a poté regulátor smyčky vněǰśı s uzavřenou vnitřńı smyčkou.

U klasického PID ř́ızeńı jsem navrhoval regulátor pro celý systém.

Na zlomové frekvenci PI regulátoru ωI , kterou ještě neznáme, sńıž́ı PI člen fázi

soustavy o 45◦

arg(L(jωI)) = arg(C(jωI)) + arg(G(jωI)) = arg(G(jωI))− 45◦, (2.9)

kde L(jωI) je přenos otevřené smyčky, G(jωI) je přenos regulovaného systému a C(jωI)

je přenos regulátoru na frekvenci ωI . Na frekvenci ωI také následně měř́ıme fázovou

bezpečnost výsledného přenosu otevřené smyčky. Pro zvolený systém jsem pro výslednou
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otevřenou vnitřńı smyčku experimentálně zvolil fázovou bezpečnost PM = 45◦. Fázová

bezpečnost PM je definována jako

arg(L(jωI)) = −180◦ + PM. (2.10)

Kombinaćı vztah̊u (2.9) a (2.10) źıskáme

arg(G(jωI)) = −180◦ + PM + 45◦ (2.11)

a pro zvolený systém ve vnitřńı smyčce pak vycháźı arg(G(jωI)) = −90◦. Pokud ωI je

frekvence, na které se odeč́ıtá fázová bezpečnost, pak je ześıleńı otevřené smyčky na této

frekvenci jednotkové. Potom plat́ı

|L(jωI)| = |C(jωI)| · |G(jωI)| = |kP · (jωI + ωI)

jωI

| · |G(jωI)| =

= |kP∥(1− j)∥G(jωI)| = kP
√
2|G(jωI)| = 1. (2.12)

Frekvenci ωI a ześıleńı |G(jωI)| źıskáme odečteńım z frekvenčńı charakteristiky v mı́stě,

kde fáze procháźı arg(G(jωI)). Frekvenčńı charakteristika zvoleného systému ve vnitřńı

smyčce s vyznačeným odečteńım ωI a |G(jωI)| je zobrazena na obr. 2.4. V mı́stě, kde

fáze procháźı −90◦, jsem odečetl frekvenci ωI = 1,487 rad/s a ześıleńı |G(jωI)| = 1,01.
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Obrázek 2.4: Frekvenčńı charakteristika otevřené vnitřńı smyčky bez regulátoru.

Po úpravě (2.12) źıskáme vztah pro výpočet proporcionálńı složky regulátoru

P = kP =
1√

2|G(jωI)|
(2.13)
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a pro regulátor ve vnitřńı smyčce pak vycháźı P = kP = 0,704. Použit́ım vztahu z úpravy

přenosu PI regulátoru (2.5) źıskáme vztah pro výpočet integračńı složky regulátoru

I = kI = ωIkP (2.14)

a pro regulátor ve vnitřńı smyčce pak vycháźı I = kI = 1,046. Na obr. 2.5 můžeme vidět,

že je fázová bezpečnost otevřené vnitřńı smyčky PM = 44,9◦, což téměř přesně odpov́ıdá

požadované PM = 45◦.
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Obrázek 2.5: Frekvenčńı charakteristika otevřené vnitřńı smyčky s regulátorem.

Podle výše popsaného postupu jsem navrhoval i regulátor vněǰśı smyčky. Přenos

otevřené vněǰśı smyčky bez regulátoru je L1(s) = T2G1, kde T2 je přenos uzavřené vnitřńı

smyčky a G1 je přenos systému ve vněǰśı smyčce. Pro vněǰśı smyčku jsem experimentálně

zvolil fázovou bezpečnost PM = 65◦, kdy je arg(G(jωI)) = −70◦. Na obr. 2.6 je

zobrazena frekvenčńı charakteristiku otevřené vněǰśı smyčky bez regulátoru s vyznačeným

odečteńım ωI a |G(jωI)|. Frekvenci ωI = 0,102 rad/s a ześıleńı |G(jωI)| = 0,69 jsem

odečetl v mı́stě, kde fáze procháźı −70◦.



KAPITOLA 2. ANALÝZA KASKÁDNÍHO ŘÍZENÍ 8
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Obrázek 2.6: Frekvenčńı charakteristika otevřené vněǰśı smyčky bez regulátoru.

Proporcionálńı složka regulátoru ve vněǰśı smyčce je pak P = kP = 1,025 a integračńı

složka je I = kI = 0,105. Na obr. 2.7 můžeme vidět, že je fázová bezpečnost otevřené

vněǰśı smyčky PM = 63,7◦, což téměř přesně odpov́ıdá požadované PM = 65◦.
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Obrázek 2.7: Frekvenčńı charakteristika otevřené vněǰśı smyčky s regulátorem.

Aproximaci dopravńıho zpožděńı jsem využil pouze při návrhu jednotlivých regulátor̊u.

K samotným simulaćım jsem použil systémy s dopravńım zpožděńım bez aproximace.
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Na obr. 2.8 můžeme vidět, že přechodové charakteristiky s použit́ım aproximovaného

a nominálńıho systému jsou u navrženého kaskádńıho ř́ızeńı velmi podobné. Při návrhu

regulátor̊u lze tedy použ́ıvat Padého aproximaci.
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Obrázek 2.8: Porovnáńı aproximovaného a nominálńıho systému.



Kapitola 3

Vnitřńı smyčka rychleǰśı než vněǰśı

V této části jsem analyzoval př́ıpad, kdy je vnitřńı smyčka rychleǰśı než vněǰśı. Pro

analýzu jsem zvolil systémy podle (2.1) a (2.2) s parametry uvedenými v tabulce 3.1.

Systém K τ T

G1 1,2 14 2,25

G2 1,8 1 0,4

Tabulka 3.1: Parametry systémů G1 a G2 při rychleǰśı vnitřńı smyčce

3.1 Nastaveńı regulátor̊u

Konkrétńı hodnoty proporcionálńıch, integračńıch a derivačńıch složek regulátor̊u

a zvolené fázové bezpečnosti jsou uvedeny v tabulce 3.2, kde PM je zvolená fázová

bezpečnost.

Regulátor PM P I D

PI vnitřńı smyčka 45 0,704 1,046 0

PI vněǰśı smyčka 65 1,025 0,105 0

PI klasické ř́ızeńı 65 0,536 0,049 0

Tabulka 3.2: Parametry regulátor̊u při rychleǰśı vnitřńı smyčce

10
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3.2 Nominálńı systém

Na obr. 3.1 můžeme pozorovat přechodové charakteristiky systému při nominálńıch

hodnotách parametr̊u. V př́ıpadě kaskádńıho ř́ızeńı má pr̊uběh kratš́ı dobu náběhu, ale

doba ustáleńı a překmit jsou shodné s klasickým PID ř́ızeńım a pr̊uběh obou přechodových

charakteristik je velmi podobný.
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Obrázek 3.1: Přechodové charakteristiky nominálńıho systému

3.3 Robustnost systému na změnu parametr̊u

V této části jsem se zaměřil na robustnost celého systému v̊uči změně parametr̊u

jednotlivých část́ı systému. Postupně jsem analyzoval př́ıpady změny parametr̊u K2, K1,

τ1 a T1 podle (2.1) a (2.2). Změny pr̊uběhu přechodových charakteristik při změně τ2 a T2

byly při použit́ı kaskádńıho ř́ızeńı i klasického PID ř́ızeńı v řádu desetin procenta. Lze je

tedy zanedbat, proto přechodové charakteristiky pro tyto př́ıpady v této práci neuvád́ım.

Na obr. 3.2 můžeme pozorovat vliv změny ześıleńı ve vnitřńı smyčce K2. U kaskádńıho

ř́ızeńı se změnil pr̊uběh přechodové charakteristiky zanedbatelně. V př́ıpadě rychleǰśı

vnitřńı smyčky tak má u kaskádńıho ř́ızeńı změna jakéhokoli parametru systému ve vnitřńı

smyčce zanedbatelný vliv na přechodovou charakteristiku, což je výhoda ve srovnáńı

s klasickým PID ř́ızeńım. Naproti tomu u klasického PID ř́ızeńı má změna K2 na pr̊uběh
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Obrázek 3.2: Přechodové charakteristiky - K2

změněné o ±20%.

0 20 40 60 80 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

t[s]

y
(t

)

Kaskádní øízení:
Sní�ené parametry
Nominální parametry
Zvýšené parametry
Klasické PID øízení:
Sní�ené parametry
Nominální parametry
Zvýšené parametry

Obrázek 3.3: Přechodové charakteristiky - K1

změněné o ±20%.
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Obrázek 3.4: Přechodové charakteristiky - τ1

změněné o ±20%.
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Obrázek 3.5: Přechodové charakteristiky - T1

změněné o ±20%.

výrazný vliv. Změny K1, τ1 a T1 maj́ı u kaskádńıho ř́ızeńı i u klasického PID ř́ızeńı

obdobný vliv na pr̊uběh přechodové charakteristiky (viz. obr. 3.3, obr. 3.4 a obr. 3.5).

Změny K1 a τ1 výrazně ovlivňuj́ı velikost překmitu a dobu ustáleńı. Naproti tomu změna

T1 má pouze malý vliv na velikost překmitu.

3.4 Vliv poruchy ve vnitřńı smyčce

V této části jsem analyzoval potlačeńı poruchy vzniklé ve vnitřńı smyčce. Na obr. 3.6

můžeme pozorovat, že rozd́ıl mezi kaskádńım ř́ızeńım a klasickým PID ř́ızeńım je značný.
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V př́ıpadě kaskádńıho ř́ızeńı je překmit méně než 10% velikosti poruchy. Také docháźı

k mı́rnému podkmitnut́ı. Naproti tomu u klasického PID ř́ızeńı se překmit bĺıž́ı k 50%.

Doba ustáleńı je v tomto př́ıpadě deľśı než u kaskádńıho ř́ızeńı. Kaskádńı ř́ızeńı tak

výrazně lépe potlačuje poruchy ve vnitřńı smyčce než klasické PID ř́ızeńı.
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Obrázek 3.6: Potlačeńı poruchy ve vnitřńı smyčce.

3.5 Robustnost potlačeńı poruchy ve vnitřńı smyčce

Opět jsem postupně analyzoval př́ıpady změny parametr̊u K2, K1, τ1 a T1 podle (2.1)

a (2.2). Změny parametr̊u τ2 a T2 se stejně jako v př́ıpadě přechodové charakteristiky

systému výrazněji neprojevily.

Změna parametr̊uK2, K1, τ1 a T1 má u kaskádńıho ř́ızeńı zanedbatelný vliv na pr̊uběh

potlačeńı poruchy ve vnitřńı smyčce. Naproti tomu u klasického PID ř́ızeńı se pr̊uběh

měńı výrazně při změnách všech parametr̊u (viz. obr. 3.7, obr. 3.8, obr. 3.9 a obr. 3.9).

Nejvýrazněji se měńı překmit pr̊uběhu potlačeńı poruchy ve vnitřńı smyčce.
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Obrázek 3.7: Potlačeńı poruchy ve vnitřńı

smyčce - K2 změněné o ±20%.
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Obrázek 3.8: Potlačeńı poruchy ve vnitřńı

smyčce - K1 změněné o ±20%.
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Obrázek 3.9: Potlačeńı poruchy ve vnitřńı

smyčce - τ1 změněné o ±20%.
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Obrázek 3.10: Potlačeńı poruchy ve vnitřńı

smyčce - T1 změněné o ±20%.
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3.6 Vliv poruchy ve vněǰśı smyčce

V této části jsem analyzoval potlačeńı poruchy vzniklé ve vněǰśı smyčce. Na obr. 3.11

můžeme pozorovat, že rozd́ıl mezi kaskádńım ř́ızeńım a klasickým PID ř́ızeńım je obdobný

jako u přechodové charakteristiky nominálńıho systému. V př́ıpadě kaskádńıho ř́ızeńı

má potlačeńı poruchy kratš́ı dobu náběhu. Doba ustáleńı je ale stejná jako v př́ıpadě

klasického PID ř́ızeńı.
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Obrázek 3.11: Potlačeńı poruchy ve vněǰśı smyčce.

3.7 Robustnost potlačeńı poruchy ve vněǰśı smyčce

Opět jsem postupně analyzoval př́ıpady změny parametr̊u K2, K1, τ1 a T1 podle (2.1)

a (2.2). Změny parametr̊u τ2 a T2 se stejně jako v př́ıpadě přechodové charakteristiky

systému výrazněji neprojevily.

Na obr. 3.12 můžeme vidět vliv změny ześıleńı ve vnitřńı smyčce K2. U kaskádńıho

ř́ızeńı se změnil pr̊uběh zanedbatelně. U klasického PID ř́ızeńı má naproti tomu změnaK2

na pr̊uběh výrazný vliv. Změny K1, τ1 a T1 maj́ı u kaskádńıho ř́ızeńı i u klasického PID

ř́ızeńı obdobný vliv na pr̊uběh potlačeńı poruchy ve vněǰśı smyčce (viz. obr. 3.13, obr. 3.13

a obr. 3.14). Změny K1 a τ1 ovlivňuj́ı výrazně podkmitnut́ı. Naproti tomu změna T1 má

na podkmitnut́ı pouze malý vliv.
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Obrázek 3.12: Potlačeńı poruchy ve vněǰśı

smyčce - K2 změněné o ±20%.
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Obrázek 3.13: Potlačeńı poruchy ve vněǰśı

smyčce - K1 změněné o ±20%.
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Obrázek 3.14: Potlačeńı poruchy ve vněǰśı

smyčce - τ1 změněné o ±20%.
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Obrázek 3.15: Potlačeńı poruchy ve vněǰśı

smyčce - T1 změněné o ±20%.
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3.8 Shrnut́ı výsledk̊u

Při návrhu regulátor̊u jsem experimentálně zjistil, že pro co nejlepš́ı potlačeńı poruch

je optimálńı nastavit vnitřńı smyčku tak, aby relativńı tlumeńı uzavřené vnitřńı smyčky

bylo malé. Návrh se muśı samozřejmě provést s ohledem na stabilitu celého systému.

Regulátorem ve vněǰśı smyčce se v tomto př́ıpadě nastav́ı celkový tvar pr̊uběhu přechodové

charakteristiky.

Výhodou kaskádńıho ř́ızeńı je značná robustnost na změnu jednotlivých parametr̊u

systému ve vnitřńı smyčce. Změna K2 má u kaskádńıho ř́ızeńı na pr̊uběh přechodové

charakteristiky zanedbatelný vliv ve srovnáńı s klasickým PID ř́ızeńım. Reakce na změny

parametr̊u K1, τ1 a T1 systému ve vněǰśı smyčce byla u kaskádńıho ř́ızeńı obdobná jako

u klasického PID ř́ızeńı.

Potlačeńı poruchy ve vnitřńı smyčce je při použit́ı kaskádńıho ř́ızeńı podstatně lepš́ı

než při použit́ı klasického PID ř́ızeńı. Pr̊uběh má podstatně menš́ı překmit. Při změnách

parametr̊u systému se nav́ıc pr̊uběh potlačeńı poruchy téměř neměńı. Naproti tomu

u klasického PID ř́ızeńı docháźı při změnách parametr̊u systému k výrazným změnám

pr̊uběhu potlačeńı poruchy.

Daľśı výhodou kaskádńıho ř́ızeńı je to, že lze měnit pr̊uběh potlačeńı poruchy ve

vnitřńı smyčce pomoćı změny nastaveńı regulátoru ve vnitřńı smyčce. Č́ım rychleǰśı

je vnitřńı smyčka, t́ım lépe se potlač́ı př́ıpadná porucha. Podmı́nkou samozřejmě je,

aby celý systém z̊ustal stabilńı. Změna pr̊uběhu potlačeńı poruchy ve vnitřńı smyčce

u klasického PID ř́ızeńı pochopitelně chyb́ı a potlačeńı této poruchy se odv́ıj́ı pouze

od celkové dynamiky systému. Pokud chceme tedy změnit pr̊uběh potlačeńı poruchy

ve vnitřńı smyčce, změńıme t́ım výrazně i celkovou přechodovou charakteristiku systému.

Potlačeńı poruchy ve vněǰśı smyčce má u kaskádńıho ř́ızeńı i u klasického PID ř́ızeńı

podobný pr̊uběh jako přechodové charakteristiky. Hlavńı rozd́ıl mezi oběma typy ř́ızeńı

je ten, že u kaskádńıho ř́ızeńı nedojde při změně parametr̊u systému ve vnitřńı smyčce

k výrazněǰśım změnám pr̊uběhu stejně jako je tomu u přechodové charakteristiky.



Kapitola 4

Vnitřńı smyčka stejně rychlá jako

vněǰśı

V této části jsem analyzoval př́ıpad, kdy je vnitřńı smyčka stejně rychlá jako vněǰśı.

V praxi ale nemaj́ı systémy nikdy úplně shodné parametry, proto jsem zvolil hodnoty

parametr̊u systému ve vnitřńı smyčce o 5% nižš́ı. Pro analýzu jsem tedy zvolil systémy

podle (2.1) a (2.2) s parametry uvedenými v tabulce 4.1.

Systém K τ T

G1 1,2 14 2,25

G2 1,14 13,3 2,14

Tabulka 4.1: Parametry systémů G1 a G2 při stejně rychlé vnitřńı smyčce

4.1 Nastaveńı regulátor̊u

Konkrétńı hodnoty proporcionálńıch, integračńıch a derivačńıch složek regulátor̊u

a zvolené fázové bezpečnosti jsou uvedeny v tabulce 4.2.

Regulátor PM P I D

PI vnitřńı smyčka 85 0,8419 0,0581 0

PI vněǰśı smyčka 60 0,853 0,042 0

PI klasické ř́ızeńı 60 0,73 0,034 0

Tabulka 4.2: Parametry regulátor̊u při stejně rychlé vnitřńı smyčce

18
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4.2 Nominálńı systém

Na obr. 4.1 můžeme pozorovat přechodové charakteristiky systému při nominálńıch

hodnotách parametr̊u. V př́ıpadě kaskádńıho ř́ızeńı má pr̊uběh kratš́ı dobu náběhu, ale

doba ustáleńı a překmit jsou shodné s klasickým PID ř́ızeńım a pr̊uběh obou přechodových

charakteristik je velmi podobný.

0 20 40 60 80 100 120 140 160
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

t[s]

y
(t

)

Kaskádní øízení
Klasické PID øízení

Obrázek 4.1: Přechodové charakteristiky nominálńıho systému

4.3 Robustnost systému na změnu parametr̊u

V této části jsem se zaměřil na robustnost systému v̊uči změně parametr̊u jednotlivých

část́ı systému. Postupně jsem analyzoval př́ıpady změny parametr̊u K2, K1, τ2 a τ1

podle (2.1) a (2.2). Změny pr̊uběhu přechodových charakteristik při změně T2 a T1 byly

při použit́ı kaskádńıho ř́ızeńı i klasického PID ř́ızeńı v řádu desetin procenta. Lze je tedy

zanedbat, proto přechodové charakteristiky pro tyto př́ıpady v této práci neuvád́ım.

Na obr. 4.2 můžeme vidět vliv sńıžeńı ześıleńı ve vnitřńı smyčce K2. U kaskádńıho

ř́ızeńı se se zvyšuj́ıćım K2 zmenšuje překmit a zkracuje doba ustáleńı. Naproti tomu

u klasického PID ř́ızeńı se překmit zvětšuje. Změny K1, τ2 a τ1 maj́ı u kaskádńıho

ř́ızeńı i u klasického PID ř́ızeńı obdobný vliv na pr̊uběh přechodové charakteristiky

(viz. obr. 4.3, obr. 4.4 a obr. 4.5). Výrazně ovlivňuj́ı velikost překmitu a dobu ustáleńı.
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Obrázek 4.2: Přechodové charakteristiky - K2

změněné o ±20%.
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Obrázek 4.3: Přechodové charakteristiky - K1

změněné o ±20%.
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Obrázek 4.4: Přechodové charakteristiky - τ2

změněné o ±20%.
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Obrázek 4.5: Přechodové charakteristiky - τ1

změněné o ±20%.
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4.4 Vliv poruchy ve vnitřńı smyčce

V této části jsem analyzoval potlačeńı poruchy vzniklé ve vnitřńı smyčce. Na obr. 4.6

můžeme pozorovat, že rozd́ıl mezi kaskádńım ř́ızeńım a klasickým PID ř́ızeńım je opět

značný. V př́ıpadě kaskádńıho ř́ızeńı je překmit téměř polovičńı než u klasického PID

ř́ızeńı. Na druhou stranu ale docháźı k výraznému podkmitnut́ı požadované hodnoty.

Doba ustáleńı je obdobná u obou typ̊u ř́ızeńı.
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Obrázek 4.6: Potlačeńı poruchy ve vnitřńı smyčce.

4.5 Robustnost potlačeńı poruchy ve vnitřńı smyčce

Opět jsem postupně analyzoval př́ıpady změny parametr̊u K2, K1, τ2 a τ1 podle (2.1)

a (2.2). Změny parametr̊u T2 a T1 se stejně jako v př́ıpadě přechodové charakteristiky

systému výrazněji neprojevily.

Změny K2, K1, τ2 a τ1 maj́ı u kaskádńıho ř́ızeńı i u klasického PID ř́ızeńı obdobný vliv

na pr̊uběh potlačeńı poruchy ve vnitřńı smyčce (viz. obr. 4.7, obr. 4.8, obr. 4.9 a obr. 4.10).
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Obrázek 4.7: Potlačeńı poruchy ve vnitřńı

smyčce - K2 změněné o ±20%.
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Obrázek 4.8: Potlačeńı poruchy ve vnitřńı

smyčce - K1 změněné o ±20%.
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Obrázek 4.9: Potlačeńı poruchy ve vnitřńı

smyčce - τ2 změněné o ±20%.

0 50 100 150

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

t[s]

y
(t

)

Kaskádní øízení:
Sní�ené parametry
Nominální parametry
Zvýšené parametry
Klasické PID øízení:
Sní�ené parametry
Nominální parametry
Zvýšené parametry

Obrázek 4.10: Potlačeńı poruchy ve vnitřńı

smyčce - τ1 změněné o ±20%.
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4.6 Vliv poruchy ve vněǰśı smyčce

V této části jsem analyzoval potlačeńı poruchy vzniklé ve vněǰśı smyčce. Na obr. 4.11

můžeme pozorovat, že rozd́ıl mezi kaskádńım ř́ızeńım a klasickým PID ř́ızeńım je obdobný

jako u přechodové charakteristiky nominálńıho systému. V př́ıpadě kaskádńıho ř́ızeńı

má potlačeńı poruchy kratš́ı dobu náběhu. Doba ustáleńı je ale stejná jako v př́ıpadě

klasického PID ř́ızeńı.
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Obrázek 4.11: Potlačeńı poruchy ve vněǰśı smyčce.

4.7 Robustnost potlačeńı poruchy ve vněǰśı smyčce

Opět jsem postupně analyzoval př́ıpady změny parametr̊u K2, K1, τ2 a τ1 podle (2.1)

a (2.2). Změny parametr̊u T2 a T1 se stejně jako v př́ıpadě přechodové charakteristiky

systému výrazněji neprojevily.

Na obr. 4.12 můžeme vidět vliv sńıžeńı ześıleńı ve vnitřńı smyčce K2. U kaskádńıho

ř́ızeńı se se zvyšuj́ıćım K2 zmenšuje podkmitnut́ı a zkracuje doba ustáleńı. Naproti tomu

se u klasického PID ř́ızeńı podkmitnut́ı zvětšuje. Změny K1, τ2 a τ1 maj́ı u kaskádńıho

ř́ızeńı i u klasického PID ř́ızeńı obdobný vliv na pr̊uběh potlačeńı poruchy ve vněǰśı

smyčce (viz. obr. 4.3, obr. 4.4 a obr. 4.5). Změny K1, τ2 a τ1 výrazně ovlivňuj́ı velikost

podkmitnut́ı a dobu ustáleńı.
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Obrázek 4.12: Potlačeńı poruchy ve vněǰśı

smyčce - K2 změněné o ±20%.
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Obrázek 4.13: Potlačeńı poruchy ve vněǰśı

smyčce - K1 změněné o ±20%.
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Obrázek 4.14: Potlačeńı poruchy ve vněǰśı

smyčce - τ2 změněné o ±20%.
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Obrázek 4.15: Potlačeńı poruchy ve vněǰśı

smyčce - τ1 změněné o ±20%.
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4.8 Shrnut́ı výsledk̊u

Při návrhu regulátor̊u jsem experimentálně zjistil, že pro co nejlepš́ı potlačeńı poruch

je optimálńı nastavit vnitřńı smyčku tak, aby relativńı tlumeńı uzavřené vnitřńı smyčky

bylo velké. Pokud je relativńı tlumeńı malé, zvětš́ı se podkmitnut́ı pr̊uběhu potlačeńı

poruchy ve vnitřńı smyčce.

V př́ıpadě stejně rychlé vnitřńı smyčky ztráćı kaskádńı ř́ızeńı výhodu lepš́ı robustnosti

na změnu parametr̊u systému. Reakce na změny všech jednotlivých parametr̊u systému

byla u kaskádńıho ř́ızeńı obdobná jako u klasického PID ř́ızeńı.

Potlačeńı poruchy ve vnitřńı smyčce má v př́ıpadě kaskádńıho ř́ızeńı téměř polovičńı

překmit než v př́ıpadě klasického PID ř́ızeńı. Nevýhodou je ale výrazné podkmitnut́ı

požadované hodnoty. V př́ıpadě stejně rychlé vnitřńı smyčky opět ztráćı kaskádńı ř́ızeńı

výhodu lepš́ı robustnosti na změnu parametr̊u systému. Ve všech př́ıpadech byla reakce

na změnu parametr̊u systému při potlačeńı poruchy ve vnitřńı smyčce obdobná jako

u klasického PID ř́ızeńı.

V předešlé kapitole jsem se zmı́nil o výhodě kaskádńıho ř́ızeńı v tom, že lze měnit

pr̊uběh potlačeńı poruchy ve vnitřńı smyčce pomoćı změny nastaveńı regulátoru ve vnitřńı

smyčce. Při shodné dynamice vnitřńı a vněǰśı smyčky bohužel nastane to, že obě části

systému maj́ı značný vliv na celkovou přechodovou charakteristiku systému, proto nelze

téměř nezávisle měnit pr̊uběh potlačeńı poruchy ve vnitřńı smyčce. Tuto výhodu tak

kaskádńı ř́ızeńı při této kombinaci dynamiky obou smyček opět ztráćı.

Potlačeńı poruchy ve vněǰśı smyčce je při použit́ı kaskádńıho ř́ızeńı téměř shodné

s klasickým PID ř́ızeńım. Při změně parametr̊u docháźı k obdobným změnám pr̊uběh̊u

jako u přechodových charakteristik.



Kapitola 5

Vnitřńı smyčka pomaleǰśı než vněǰśı

V této části jsem analyzoval př́ıpad, kdy je vnitřńı smyčka pomaleǰśı než vněǰśı. Pro

analýzu jsem zvolil systémy podle (2.1) a (2.2) s parametry uvedenými v tabulce 5.1.

Systém K τ T

G1 1,8 1 0,4

G2 1,2 14 2,25

Tabulka 5.1: Parametry systémů G1 a G2 při pomaleǰśı vnitřńı smyčce

5.1 Nastaveńı regulátor̊u

Konkrétńı hodnoty proporcionálńıch, integračńıch a derivačńıch složek regulátor̊u

a zvolené fázové bezpečnosti jsou uvedeny v tabulce 5.2, kde PM je zvolená fázová

bezpečnost.

Regulátor PM P I D

PI vnitřńı smyčka 85 0,802 0,053 0

PI vněǰśı smyčka 65 0,641 0,064 0

PI klasické ř́ızeńı 65 0,536 0,053 0

Tabulka 5.2: Parametry regulátor̊u při pomaleǰśı vnitřńı smyčce
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5.2 Nominálńı systém

Na obr. 5.1 můžeme pozorovat přechodové charakteristiky systému při nominálńıch

hodnotách parametr̊u. Kaskádńı ř́ızeńı má kratš́ı dobu náběhu a menš́ı překmit, ale doba

ustáleńı je shodná s klasickým PID ř́ızeńım a pr̊uběh obou přechodových charakteristik

je velmi podobný.
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Obrázek 5.1: Přechodové charakteristiky nominálńıho systému

5.3 Robustnost systému na změnu parametr̊u

V této části jsem se zaměřil na robustnost systému v̊uči změně parametr̊u jednotlivých

část́ı systému. Postupně jsem analyzoval změny parametr̊u K2, K1, τ2 a T2 podle (2.1)

a (2.2). Změny pr̊uběhu přechodových charakteristik při sńıžeńı τ1 a T1 byly při použit́ı

obou typ̊u ř́ızeńı zanedbatelné, proto je v této práci neuvád́ım.

Na obr. 5.7 můžeme vidět vliv změny ześıleńı ve vnitřńı smyčce K2. U kaskádńıho

ř́ızeńı se se zvyšuj́ıćım K2 zmenšuje překmit a zkracuj́ı se doba ustáleńı a doba náběhu.

Naproti tomu u klasického PID ř́ızeńı se překmit zvětšuje. Vliv na pr̊uběh přechodové

charakteristiky maj́ı změny K1, τ2 a T2 obdobný u kaskádńıho ř́ızeńı i u klasického PID

ř́ızeńı (viz. obr. 5.8, obr. 5.9 a obr. 5.10). Změny K1 a τ2 výrazně ovlivňuj́ı překmit a dobu

ustáleńı. Změna T2 má ale zanedbatelný vliv na pr̊uběh přechodové charakteristiky.
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Obrázek 5.2: Přechodové charakteristiky - K2

změněné o ±20%.
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Obrázek 5.3: Přechodové charakteristiky - K1

změněné o ±20%.
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Obrázek 5.4: Přechodové charakteristiky - τ2

změněné o ±20%.
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Obrázek 5.5: Přechodové charakteristiky - T2

změněné o ±20%.
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5.4 Vliv poruchy ve vnitřńı smyčce

V této části jsem analyzoval potlačeńı poruchy vzniklé ve vnitřńı smyčce. Na obr. 5.6

můžeme pozorovat, že rozd́ıl mezi kaskádńım ř́ızeńım a klasickým PID ř́ızeńım je značný.

V př́ıpadě kaskádńıho ř́ızeńı je překmit menš́ı. Docháźı ale k velkému podkmitnut́ı.

Naproti tomu u klasického PID ř́ızeńı je překmit větš́ı, ale podkmitnut́ı je výrazně menš́ı.

Doba ustáleńı je shodná u obou typ̊u ř́ızeńı.
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Obrázek 5.6: Potlačeńı poruchy ve vnitřńı smyčce.

5.5 Robustnost potlačeńı poruchy ve vnitřńı smyčce

Opět jsem postupně analyzoval př́ıpady změny parametr̊u K2, K1, τ2 a T2 podle (2.1)

a (2.2). Změny parametr̊u τ1 a T1 se stejně jako v př́ıpadě přechodové charakteristiky

systému výrazněji neprojevily.

Změny K2, K1, τ2 a T2 maj́ı u kaskádńıho ř́ızeńı i u klasického PID ř́ızeńı obdobný vliv

na pr̊uběh potlačeńı poruchy ve vnitřńı smyčce (viz. obr. 5.7, obr. 5.8, obr. 5.9 a obr. 5.10).

Změny K2, K1, τ2 a T2 výrazně ovlivňuj́ı překmit, podkmitnut́ı a dobu ustáleńı.
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Obrázek 5.7: Potlačeńı poruchy ve vnitřńı

smyčce - K2 změněné o ±20%.
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Obrázek 5.8: Potlačeńı poruchy ve vnitřńı

smyčce - K1 změněné o ±20%.
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Obrázek 5.9: Potlačeńı poruchy ve vnitřńı

smyčce - τ2 změněné o ±20%.
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Obrázek 5.10: Potlačeńı poruchy ve vnitřńı

smyčce - T2 změněné o ±20%.
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5.6 Vliv poruchy ve vněǰśı smyčce

V této části jsem analyzoval potlačeńı poruchy vzniklé ve vněǰśı smyčce. Na obr. 5.11

můžeme pozorovat, že rozd́ıl mezi kaskádńım ř́ızeńım a klasickým PID ř́ızeńım je obdobný

jako u přechodové charakteristiky nominálńıho systému. V př́ıpadě kaskádńıho ř́ızeńı

má potlačeńı poruchy kratš́ı dobu náběhu. Doba ustáleńı je ale stejná jako v př́ıpadě

klasického PID ř́ızeńı.
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Obrázek 5.11: Potlačeńı poruchy ve vněǰśı smyčce.

5.7 Robustnost potlačeńı poruchy ve vněǰśı smyčce

Opět jsem postupně analyzoval př́ıpady změny parametr̊u K2, K1, τ2 a T2 podle (2.1)

a (2.2). Změny parametr̊u τ1 a T1 se stejně jako v př́ıpadě přechodové charakteristiky

systému výrazněji neprojevily.

Na obr. 5.7 můžeme vidět vliv změny ześıleńı ve vnitřńı smyčce K2. U kaskádńıho

ř́ızeńı se se zvyšuj́ıćım K2 zmenšuje podkmitnut́ı. Naproti tomu u klasického PID ř́ızeńı

se podkmitnut́ı zvětšuje. Změny K1, τ2 a T2 maj́ı u kaskádńıho ř́ızeńı i u klasického PID

ř́ızeńı obdobný vliv na pr̊uběh potlačeńı poruchy ve vněǰśı smyčce (viz. obr. 5.8, obr. 5.9

a obr. 5.10). Změny K1 a τ2 výrazně ovlivňuj́ı podkmitnut́ı a dobu ustáleńı. Naproti tomu

změna T2 má zanedbatelný vliv na pr̊uběh přechodové charakteristiky.
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0 20 40 60 80
-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

t[s]

y
(t

)

Kaskádní øízení:
Sní�ené parametry
Nominální parametry
Zvýšené parametry
Klasické PID øízení:
Sní�ené parametry
Nominální parametry
Zvýšené parametry

Obrázek 5.12: Potlačeńı poruchy ve vněǰśı

smyčce - K2 změněné o ±20%.
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Obrázek 5.13: Potlačeńı poruchy ve vněǰśı

smyčce - K1 změněné o ±20%.
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Obrázek 5.14: Potlačeńı poruchy ve vněǰśı

smyčce - τ2 změněné o ±20%.
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Obrázek 5.15: Potlačeńı poruchy ve vněǰśı

smyčce - T2 změněné o ±20%.
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5.8 Shrnut́ı výsledk̊u

Při návrhu regulátor̊u jsem experimentálně zjistil, že pro co nejlepš́ı potlačeńı poruch

je optimálńı nastavit vnitřńı smyčku tak, aby relativńı tlumeńı uzavřené vnitřńı smyčky

bylo velké. Pokud je relativńı tlumeńı malé, zvětš́ı se podkmitnut́ı pr̊uběhu potlačeńı

poruchy ve vnitřńı smyčce.

V př́ıpadě pomaleǰśı vnitřńı smyčky ztráćı kaskádńı ř́ızeńı výhodu lepš́ı robustnosti

na změnu parametr̊u systému ve vnitřńı smyčce. Ve všech př́ıpadech změny parametr̊u

systému byly reakce u obou typ̊u ř́ızeńı obdobné nebo byly výsledky kaskádńıho ř́ızeńı

dokonce horš́ı.

Pr̊uběh potlačeńı poruchy ve vnitřńı smyčce má v př́ıpadě kaskádńıho ř́ızeńı menš́ı

překmit, ale docháźı k výraznému podkmitnut́ı požadované hodnoty, což je v některých

př́ıpadech nežádoućı. Naproti tomu u klasického PID ř́ızeńı je podkmitnut́ı výrazně menš́ı.

Jak už jsem se zmı́nil v předešlých kapitolách, výhodou kaskádńıho ř́ızeńı je to, že lze

měnit pr̊uběh potlačeńı poruchy ve vnitřńı smyčce pomoćı změny nastaveńı regulátoru

ve vnitřńı smyčce. V tomto př́ıpadě ale téměř nelze dosáhnout výrazně lepš́ıch výsledk̊u.

Pomaleǰśı systém ve vnitřńı smyčce neumožňuje výrazné zlepšeńı potlačeńı poruchy, aniž

bychom výrazně změnili celkovou přechodovou charakteristiky systému.

Potlačeńı poruchy ve vněǰśı smyčce je u kaskádńıho ř́ızeńı téměř shodné s klasickým

PID ř́ızeńım. Při změně parametr̊u systému se pr̊uběh měńı obdobně jako u přechodových

charakteristik.
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Omezeńı saturaćı

Akčńı zásahy u kaskádńıho ř́ızeńı byly při všech kombinaćıch vnitřńı a vněǰśı smyčky

větš́ı než u klasického PID ř́ızeńı. Vyvstává tak otázka, zda lepš́ı výsledky kaskádńıho

ř́ızeńı při potlačováńı poruchy ve vnitřńı smyčce nejsou zp̊usobeny pouze těmito větš́ımi

akčńımi zásahy. V této části tak analyzuji př́ıpad, kdy jsou maximálńı akčńı zásahy

omezeny saturaćı (viz. obr. 6.1 a obr. 6.2). Zároveň jsem u obou typ̊u ř́ızeńı zavedl

jednoduchou ochranu proti přebuzeńı (anti-windup).

Obrázek 6.1: Schéma kaskádńıho ř́ızeńı se saturaćı a ochranou anti-windup.

Obrázek 6.2: Schéma klasického PID ř́ızeńı se saturaćı a ochranou anti-windup.

34
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Obrázek 6.4: Akčńı zásahy bez saturace. Obrázek 6.5: Akčńı zásahy se saturaćı.

Obrázek 6.3: Přechodová charakteristika a potlačeńı poruchy ve vnitřńı smyčce.

K analýze jsem použil kombinaci dynamiky, kdy je vnitřńı smyčka rychleǰśı než vněǰśı,

a při které kaskádńı ř́ızeńı dosáhlo výrazně lepš́ıch výsledk̊u při potlačováńı poruchy ve

vnitřńı smyčce. Akčńı zásahy jsem saturaćı omezil tak, aby měly u obou typ̊u ř́ızeńı

podobnou velikost. Ześıleńı u ochrany anti-windup jsem u obou typ̊u ř́ızeńı nastavil na

K = 5. Nastavená horńı mez saturace je yh = 0,6 a dolńı mez saturace je yd = −0,12.

Saturace má největš́ı vliv na přechodovou charakteristiku. U kaskádńıho ř́ızeńı zp̊usob́ı

výrazné zvětšeńı překmitu (viz. obr. 6.3). Naproti tomu u klasického PID ř́ızeńı se změńı

zanedbatelně, protože p̊uvodńı akčńı zásah je menš́ı a saturace tak pr̊uběh př́ılǐs neovlivńı

(viz. obr. 6.4 a obr. 6.5). I po omezeńı akčńıch zásah̊u saturaćı ale kaskádńı ř́ızeńı výrazně

lépe potlačuje poruchu ve vnitřńı smyčce než klasické PID ř́ızeńı.
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Závěr

V této bakalářské práci jsem vyzkoušel nastaveńı regulátor̊u kaskádńıho ř́ızeńı systémů

prvńıho řádu s dopravńım zpožděńım pro všechny kombinace dynamiky vnitřńı a vněǰśı

smyčky. Postupně jsem analyzoval robustnost ř́ızeńı na změnu jednotlivých parametr̊u

systému. Také jsem zkoumal potlačeńı poruchy jak ve vnitřńı tak ve vněǰśı smyčce.

Všechny pr̊uběhy jsem porovnal s klasickým PID ř́ızeńım nastaveným tak, aby přechodová

charakteristika měla obdobný pr̊uběh jako u kaskádńıho ř́ızeńı.

V př́ıpadě, kdy je vnitřńı smyčka rychleǰśı, lze při použit́ı kaskádńıho ř́ızeńı dosáhnout

při potlačeńı poruchy ve vnitřńı smyčce podstatně menš́ıho překmitu a kratš́ı doby

ustáleńı než v př́ıpadě klasického PID ř́ızeńı. Kaskádńı ř́ızeńı také v tomto př́ıpadě předč́ı

klasické PID ř́ızeńı robustnost́ı na změnu parametr̊u systému ve vnitřńı smyčce. Pr̊uběhy

potlačeńı poruch i přechodová charaktetristika celého systému se na rozd́ıl od klasického

PID ř́ızeńı téměř nezměnily. Změny parametr̊u systému ve vněǰśı smyčce měly na pr̊uběhy

potlačeńı poruchy ve vněǰśı smyčce a na přechodovou charakteristiku celého systému

obdobný vliv u obou typ̊u ř́ızeńı. Výhodou kaskádńıho ř́ızeńı je to, že lze v tomto př́ıpadě

pr̊uběh potlačeńı poruchy ve vnitřńı smyčce upravit regulátorem ve vnitřńı smyčce, aniž

by došlo k výrazněǰśım změnám pr̊uběhu přechodové charakteristiky celého systému.

V př́ıpadě, kdy je vnitřńı smyčka stejně rychlá, lze při použit́ı kaskádńıho ř́ızeńı

dosáhnout při potlačeńı poruchy ve vnitřńı smyčce menš́ıho překmitu, ale zároveň větš́ıho

podkmitnut́ı než v př́ıpadě klasického PID ř́ızeńı. Jelikož systémy ve vnitřńı a vněǰśı

smyčce maj́ı v tomto př́ıpadě obdobnou dynamiku, projev́ı se změna parametr̊u obou

systémů výrazně u obou typ̊u ř́ızeńı. Kaskádńı ř́ızeńı tak při této kombinaci dynamiky

nezlepš́ı robustnost na změnu parametr̊u systému.

V př́ıpadě, kdy je vnitřńı smyčka pomaleǰśı, je překmit při potlačeńı poruchy téměř

shodný jako v př́ıpadě klasického PID ř́ızeńı. Na druhou stranu má ale pr̊uběh velké
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podkmitnut́ı. Při změnách parametr̊u systému byly změny pr̊uběh̊u u kaskádńıho ř́ızeńı

podobné nebo dokonce horš́ı než u klasického PID ř́ızeńı. Při této kombinaci dynamiky

tak neńı př́ılǐs vhodné kaskádńı ř́ızeńı použ́ıt.

Největš́ı rozd́ıl mezi kaskádńım ř́ızeńım a klasickým PID ř́ızeńım je tedy v pr̊uběźıch

potlačeńı poruchy ve vnitřńı smyčce. Nejvýhodněǰśı kombinaćı dynamiky je př́ıpad, kdy

je vnitřńı smyčka rychleǰśı než vněǰśı. Při použit́ı kaskádńıho ř́ızeńı má pr̊uběh potlačeńı

poruchy podstatně menš́ı překmit a kratš́ı dobu ustáleńı než u klasického PID ř́ızeńı.

Nav́ıc lze pr̊uběh potlačeńı poruchy měnit př́ıslušnou změnou nastaveńı regulátoru ve

vnitřńı smyčce bez větš́ıch změn přechodové charakteristiky celého systému.

Omezeńı akčńıch zásah̊u saturaćı má největš́ı vliv na přechodovou charakteristiku

u kaskádńıho ř́ızeńı. Potlačeńı poruchy ve vnitřńı smyčce v př́ıpadě, kdy je vnitřńı smyčka

rychleǰśı, je ale i s t́ımto omezeńım podstatně lepš́ı než u klasického PID ř́ızeńı.
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Př́ıloha A

Obsah přiloženého CD

K této práci je přiloženo CD, na kterém jsou uloženy skripty, funkce a schémata, které

jsem vytvořil v prostřed́ı MATLAB a Simulink pro účely této práce.

• Adresář ./: obsahuje hlavńı skripty pro nastaveńı simulaćı - drawallinnerfaster.m,

drawallallsame.m, drawallinnerslower.m, initialization.m

• Adresář ./drawing: obsahuje funkce pro vykresleńı a uložeńı pr̊uběh̊u -

drawallgraphs.m, drawstep.m, drawsteprobust.m

• Adresář ./saturation: obsahuje funkce pro simulace se saturaćı - drawsaturation.m,

drawsaturationactionstep.m, drawsaturationstep.m, simulatesystemsaturation.m

• Adresář ./settings: obsahuje funkce pro nastaveńı regulátor̊u - getsettings.m,

getregulator.m

• Adresář ./schemes: obsahuje schémata vytvořená v prostřed́ı Simulink -

cascadecontrolscheme.mdl, cascadecontrolsaturationscheme.mdl,

classiccontrolsaturationscheme.mdl, classiccontrolscheme.mdl

• Adresář ./simulations: obsahuje funkce pro provedeńı simulaćı - simulateall.m,

simulatesystem.m
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