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Abstrakt

Tato prace analyzuje, pti kterych kombinacich dynamiky vnitini a vnéjsi smycky je
pouziti kaskddniho fizeni vyhodnéjsi nez pouziti klasického PID tizeni. Popisuje vyhody
a nevyhody kaskadniho tizeni pii potlacovani poruch a robustnosti fizeni na zménu
parametru systému ve srovnani s klasickym PID fizenim. K porovnani bylo pouzito
kaskadni tizeni se dvéma do sebe vnorenymi smyckami. V jednotlivych kapitolach jsou
postupné popsany vysledky simulaci kombinaci dynamiky, pti kterych je vnitini regulac¢ni
smycka rychlejsi, stejné rychla nebo pomalejsi nez vnéjsi regulacni smycka. K navrhu
kaskadniho tizeni jsou dle zadani pouzity PID regulatory. Vsechny simulace a schémata

byly vytvoreny v prosttedi 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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Kapitola 1
Uvod

Tématem této bakalarské prace je navrh kaskadniho fizeni. Ziskané poznatky by mély
pomoci pii praktickém rozhodovani, zda je v konkrétnich realizacich vyhodnéjsi kaskadni
ifzenf nebo klasické PID Fizeni. Rizeni jsem dle zadanf navrhoval s PID reguldtory, které
jsou v praxi nejpouzivané;jsi.

Kaskéadni tizeni je typ tizeni, pii kterém se misto jedné regulacni smycky pouzije vice
do sebe vzdjemné vnorenych smycek s ruznou dynamikou a regulatory. Kaskadni fizeni
jsem realizoval pro systémy prvniho fadu s dopravnim zpozdénim. Pouzitim systému
vyssich fadu. V nasledujicim textu postupné testuji ruzné kombinace dynamiky. Jedna
se o kombinace, kdy je vnitini regulacni smycka rychlejsi, stejné rychld nebo pomalejsi
nez vnéjsi regulacni smycka. Analyzuji také robustnost na zménu jednotlivych parametru
systému. Déle se zabyvam potlacenim poruch ve vnitini i ve vnéjsi smycce a opét analyzuji
robustnost na zménu parametru systému. Vsechny vysledky porovnavam s klasickym PID
fizenim s jednou regulacni smyckou, které jsem se snazil nastavit tak, aby prechodové
charakteristiky systému u obou typu fizeni mély obdobny prubéh. K nastavovani vsech
PID regulatoru pouzivam frekvenéni metodu navrhu na zakladé zvoleni fazové bezpecnosti,
kterou popisuji v nésledujici kapitole. V posledni kapitole jsem zkoumal vliv omezeni
saturaci na prechodovou charakteristiku a potlaceni poruch ve vnitini smycce u obou
typu fizeni. VSechny simulace a schémata jsem vytvoril v prosttedi MATLAB a Simulink.

Tato préce by méla ukazat, pti kterych kombinacich dynamiky vnitini a vnéjsi smycky
je pouziti kaskadniho fizeni vyhodnéjsi nez pouziti klasického PID fizeni a analyzovat
vyhody kaskdadniho fizeni pti potlacovani poruch a robustnosti fizeni na zménu parametru

systému.



Kapitola 2

Analyza kaskadniho rizeni

2.1 Schémata typu rizeni

Schéma dvousmyckového kaskadniho fizeni, kterym se budu v této praci zabyvat, je
uvedeno na obr. 2.1. Kaskadni fizeni muze obsahovat i vice do sebe vnorenych regulacnich
smycek. Dle zadani jsem zvolil nejjednodussi pripad dvou do sebe vnotenych regulacnich

smycek.

n C C G2 (-, > G —»@——PE

Vstup Vystup

Porucha 2 Porucha 1

Vnitfni smycka

Vnéjsi smycka

Obrazek 2.1: Schéma dvousmyckového kaskadniho fizeni

Na obr. 2.2 je uvedeno schéma klasického PID ftizeni, jehoz vysledky budu porovnavat
s kaskadnim fizenim. U tohoto typu fizeni nelze samoziejmé uvazovat systémy ve vnitini
a vnéjsi smycce, ale pouze ¢ésti systému, mezi kterymi miize nastat porucha.

V praxi se kaskadni fizeni nejcastéji pouziva napiiklad k fizeni rychlosti elektrickych
motoru, kde vnitini smycka tidi elektricky proud ze zdroje do motoru a vnéjsi smycka

idi rychlost. Timto zpusobem lze kompenzovat nelinearity zdroje. Schéma je znazornéno
na obr. 2.3.
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Tl = : —

Vstup Vystup

Porucha 2 Porucha 1

Obrazek 2.2: Schéma klasického PID fizeni.

Rotaéni
&ast motoru

Elektricka
¢ast motoru

A

—~)

Rychlost
motoru

Referencni
rychlost

Porucha 2 Porucha 1

Vnitfni smyc¢ka - regulace elektrického proudu

Vnéjsi smycka - regulace rychlosti

Obrazek 2.3: Schéma dvousmyckového kaskddniho fizeni motoru.

2.2 Analyzované systémy

Jak uz jsem se zminil v ivodu, v praxi jsou vétSinou systémy nekmitavé a bez nul
a lze je aproximovat systémy prvniho fadu s dopravnim zpozdénim. Systémy prvniho

fadu s dopravnim zpozdénim, které jsem pouzil pro analyzu, jsou

K g,

Gl(S) = m & 7 y (21)
Ky g,

GQ(S) = m e K s (22)

kde K; a Kj je zesileni, 7y a 75 je ¢asova konstanta a T} a T je dopravni zpozdéni.
Systém (7 odpovida systému ve vnéjsi smycce a G5 odpovida systému ve smycce vnitini.

Hodnoty téchto parametru jsem zvolil tak, aby systémy spliovaly podminku
7> 2T, (2.3)

Podle [5] musi totiz byt doba ndbéhu alespon dvakrat vétsi nez doba prutahu, aby byl
systém dobte regulovatelny a bylo mozné pouzit standardni PID regulatory.

Postupné budu analyzovat robustnost fizeni na zménu jednotlivych parametru ¢asti
systému. Vsechny hodnoty parametru systému ve vnitini a vnéjsi smycce jsem zménil

0 +£20% a pozoroval zmény prechodovych charakteristik celého systému a zmény prubéhu



KAPITOLA 2. ANALYZA KASKADNIHO RIZENI 4

potlaceni poruchy ve vnitini smycce a poruchy ve vnéjsi smycce. Hodnoty parametru
systému jsem zvolil tak, aby je bylo mozné pouzit pro vSechny kombinace dynamiky.
Maximalni ptipustny prekmit pfi nomindlnich hodnotdch parametru jsem zvolil 10%.
Snazil jsem se reguldtory v pripadé kaskadniho tizeni i v pripadé klasického PID fizeni
nastavit tak, aby vysledné systémy mély co mozna nejvice podobny prubéh prechodové
charakteristiky. Poruchy ve vnitini a vnéjsi smycce jsem zvolil velikosti jednotkového
skoku.

2.3 Pouzité typy regulatoru

Nejprve jsem zkusil pouzit regulatory PID s nenulovou derivaéni slozkou. Pro systémy
s dopravnim zpozdénim nejsou ale prilis vhodné, protoze derivacéni slozka rozkmitava
prubéh prechodové charakteristiky. Nejvyraznéji se prubéh rozkmitaval pti pouziti PID
regulatoru u kaskdadniho fizeni. Proto jsem se rozhodl pouzit pro analyzu vsech kombinaci
dynamiky smycek reguldtory typu PI. Prenos regulatoru typu PI a jeho tprava pro dalsi

odvozovani jsou

C(S) _ k’pS + k] _ k’p(S +CLJ]) ’ (24)

S S

wr=—. (2.5)

2.4 Metoda navrhu regulatort

V této casti popisuji metodu navrhu regulatort. Konkrétni navrh ukazuji na kombinaci
dynamiky, kdy je vnitini smycka rychlejsi nez vnéjsi. Zvolil jsem systémy podle (2.1)

a (2.2) s parametry uvedenymi v tabulce 2.1.

Systém | K | 7 | T
G4 1,2 114 | 2,25
Go 1,8 1|04

Tabulka 2.1: Parametry systému G a Go pii rychlejsi vnitini smyéce
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Ptenos uzaviené smycky, ktera obsahuje systém prvniho fadu s dopravnim zpozdénim

a regulator typu PI, je

(kps+k)K _—Ts
L(s) _  “ss#n ©

S) = = 5 26
(s) 1+ L(s) 14_%6—% (2.6)
kde L(s) je pfenos oteviené smycky
k k K k ki) K
L(s) = C(s)G(s) = 2200 —rs _ (kps + kK gy (2.7)

e
s s+ 1 s(ts+1)

kde C(s) je prenos reguldtoru a G(s) je prenos systému, ktery chceme regulovat. Prenos
T'(s) nelze kvuli dopravnimu zpozdéni upravit tak, aby se s nim déle mohlo pracovat.
Vsechna dopravni zpozdéni jsem tedy aproximoval Padého aproximaci 2. fadu. Tato
aproximace nahrazuje polynomem dopravni zpozdéni, které je zadané exponencidlou.
Nevyhodou Padého aproximace je zvysSeni fadu systému a zavedeni nestabilni nuly do
¢itatele aproximovaného prenosu. Systém se tak zméni na systém s neminiméalni fazi.
Réd Padého aproximace jsem uréil experimentalné tak, aby celkovy fad systému nebyl
prilis vysoky, a zaroven aby byla aproximace dostatec¢né presna. Zvysenim radu zvysSime

presnost aproximace. Vypocet prenosu Padého aproximace 2.fadu je

_ T T2 2
Nl S+ 35S

~ T T2 2"
1+2s+125

efTs

(2.8)

K navrhu reguldatoru jsem pouzil frekvencéni metodu navrhu. Postupoval jsem podle
postupu uvedeného v [2], ktery jsem upravil pro PI reguldtor. Vysledny tvar prechodové
charakteristiky je zavisly na velikosti zvolené fazové bezpecnosti, kterd piimo souvisi
s relativnim tlumenim. Prubéh prechodové charakteristiky jsem navrhoval experimentélne,
protoze jsem nastavoval dvé do sebe navzdjem vnorené regulacni smycky a nebylo tak
mozné vypocitat piimo relativni tlumeni. U kaskddniho fizeni jsem nejprve nastavil
regulator vnitini smycky a poté regulator smycky vnéjsi s uzavienou vnitini smyckou.
U klasického PID fizeni jsem navrhoval reguldtor pro cely systém.

Na zlomové frekvenci PI regulatoru wy, kterou jesté nezname, snizi PI clen fazi

soustavy o 45°
arg(L(jwr)) = arg(C(jwr)) + arg(G(jwr)) = arg(G(jwr)) — 45°, (2.9)

kde L(jwy) je pfenos oteviené smycky, G(jwr) je prenos regulovaného systému a C(jwy)
je prenos regulatoru na frekvenci w;. Na frekvenci w; také nasledné meétime fazovou

bezpecnost vysledného prenosu oteviené smycky. Pro zvoleny systém jsem pro vyslednou
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otevienou vnitini smycku experimentédlné zvolil fazovou bezpecnost PM = 45°. Fazova

bezpecnost PM je definovana jako
arg(L(jwr)) = —180° + PM. (2.10)
Kombinaci vztahu (2.9) a (2.10) ziskdme
arg(G(jwr)) = —180° + PM + 45° (2.11)

a pro zvoleny systém ve vnitini smyéce pak vychézi arg(G(jwr)) = —90°. Pokud wy je

frekvence, na které se odecitd fazova bezpecnost, pak je zesileni oteviené smycky na této

frekvenci jednotkové. Potom plati

(jwr + wr)
Jwr

= [kpll(1 = DIGGwn)| = kpv2|G(jwr)| = 1. (2.12)

[L(jwn)| = |C(Gwr)] - [G(jwn)] = |ke - |- |G (wr)] =

Frekvenci wy a zesileni |G (jwr)| ziskdme odectenim z frekvenéni charakteristiky v miste,
kde faze prochézi arg(G(jwr)). Frekvenéni charakteristika zvoleného systému ve vnitin{
smycce s vyznacenym odectenim w; a |G(jwy)| je zobrazena na obr. 2.4. V misté, kde

faze prochazi —90°, jsem odecetl frekvenci w; = 1,487 rad/s a zesileni |G (jwy)| = 1,01.

50

-100 * : :

-100
-200

0[]

-300

-400

_500 i i P | i i R | i i PR | H H I
10 107 10 10" 10°
w [rad/s]

Obrazek 2.4: Frekvencni charakteristika oteviené vnitini smycky bez reguldtoru.

Po tpravé (2.12) ziskdme vztah pro vypocet proporcionalni slozky regulatoru
1
Pekp=—— (2.13)
V2|G(jewr)]
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a pro regulator ve vnitini smycce pak vychazi P = kp = 0,704. Pouzitim vztahu z upravy

prenosu PI regulatoru (2.5) ziskdme vztah pro vypocet integracni slozky regulatoru
I = k} = CU]]{JP (2'14)

a pro regulator ve vnitini smycce pak vychézi I = k; = 1,046. Na obr. 2.5 muzeme vidét,
ze je fazova bezpecnost oteviené vnitini smycky PM = 44,9°, coz témér presné odpovida
pozadované PM = 45°.

150
100
50

A[dB]

0
-50

-100

-100

-200

0[]

-300

-400

_500 i S R | i i il i i . i i R
10 10 10 10 10
w [rad/s]

Obrazek 2.5: Frekvencni charakteristika oteviené vnitini smycky s reguldtorem.

Podle vyse popsaného postupu jsem navrhoval i regulator vnéjsi smycky. Pienos
oteviené vnéjsi smycky bez reguldtoru je Ly (s) = ToGy, kde T je prenos uzaviené vnitini
smycky a (G; je prenos systému ve vnéjsi smycce. Pro vnéjsi smycku jsem experimentalné
zvolil fazovou bezpeénost PM = 65°, kdy je arg(G(jw;)) = —70°. Na obr. 2.6 je
zobrazena frekvenéni charakteristiku oteviené vnéjsi smycky bez reguldtoru s vyznacenym
odectenim w; a |G(jwr)|. Frekvenci w; = 0,102 rad/s a zesileni |G(jwr)| = 0,69 jsem

odecet] v misté, kde faze prochazi —70°.
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Obrazek 2.6: Frekvencni charakteristika oteviené vnéjsi smycky bez regulatoru.

Proporcionélni slozka reguldtoru ve vnéjsi smycce je pak P = kp = 1,025 a integrac¢ni
slozka je I = k; = 0,105. Na obr. 2.7 muzeme vidét, ze je fazova bezpecnost oteviené

vnéjsi smycky PM = 63,7°, coz témér presné odpovida pozadované PM = 65°.
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Obrazek 2.7: Frekvencni charakteristika oteviené vnéjsi smycky s regulatorem.

Aproximaci dopravniho zpozdéni jsem vyuzil pouze pii navrhu jednotlivych reguldtort.

K samotnym simulacim jsem pouzil systémy s dopravnim zpozdénim bez aproximace.
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Na obr. 2.8 muzeme vidét, ze prechodové charakteristiky s pouzitim aproximovaného
a nominalniho systému jsou u navrzeného kaskadniho tizeni velmi podobné. Pti navrhu

regulatoru lze tedy pouzivat Padého aproximaci.

1.2 7

0.8r g
= 0.6 g
0.4r .
0.2r g
0 —— Nominalni systém
— Aproximovany systém
0 10 20 30 40 50 60 70 80

t[s]

Obréazek 2.8: Porovnani aproximovaného a nomindlniho systému.
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~

Vnitrni smycka rychlejsi nez vnéjsi

V této césti jsem analyzoval ptipad, kdy je vnitini smycka rychlejsi nez vnéjsi. Pro

analyzu jsem zvolil systémy podle (2.1) a (2.2) s parametry uvedenymi v tabulce 3.1.

Systém | K | 7 | T
G, 1,2 |14 | 2,25
Go 1,81 1] 04

Tabulka 3.1: Parametry systému G a Gg pii rychlejsi vnitini smycéce

3.1 Nastaveni regulatoru

Konkrétni hodnoty proporciondlnich, integra¢nich a deriva¢nich slozek regulatoru
a zvolené fazové bezpecnosti jsou uvedeny v tabulce 3.2, kde PM je zvolena fazova

bezpecnost.

Regulator PM P I D
PI vnitini smycka | 45 | 0,704 | 1,046 | O
0
0

PI vnéjsi smycka | 65 | 1,025 | 0,105
PI klasické fizeni | 65 | 0,536 | 0,049

Tabulka 3.2: Parametry regulatort pii rychlejsi vnitini smyé¢ce

10
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3.2 Nominalni systém

Na obr. 3.1 muzeme pozorovat prechodové charakteristiky systému pfi nominalnich
hodnotach parametru. V pripadé kaskadniho fizeni mé prubéh kratsi dobu nabéhu, ale
doba ustaleni a prekmit jsou shodné s klasickym PID fizenim a prubéh obou prechodovych

charakteristik je velmi podobny.

1.2+ B
1+
0.8 J
> 0.6 .
0.4+ B
0.2 J
—— Kaskadni Fizeni
—— Klasické PID fizeni
0 | | | I
0 20 40 60 80 100

tls]

Obrazek 3.1: Prechodové charakteristiky nominalniho systému

3.3 Robustnost systému na zménu parametru

V této casti jsem se zaméril na robustnost celého systému vuéi zméné parametru
jednotlivych ¢asti systému. Postupné jsem analyzoval piipady zmény parametru Ky, K,
71 a T} podle (2.1) a (2.2). Zmény prubéhu prechodovych charakteristik pfi zméné m, a Ty
byly pti pouziti kaskadniho fizeni i klasického PID fizeni v fadu desetin procenta. Lze je
tedy zanedbat, proto pfechodové charakteristiky pro tyto pripady v této praci neuvadim.

Na obr. 3.2 muzeme pozorovat vliv zmény zesileni ve vnittni smycce Ks. U kaskadniho
fizeni se zménil prubéh ptrechodové charakteristiky zanedbatelné. V pripadé rychlejsi
vnitini smycky tak ma u kaskadniho rizeni zména jakéhokoli parametru systému ve vnitini
smycce zanedbatelny vliv na prechodovou charakteristiku, coz je vyhoda ve srovnani

s klasickym PID fizenim. Naproti tomu u klasického PID fizeni mé zména K5 na prubéh



KAPITOLA 3. VNITRNI SMYCKA RYCHLEJSI NEZ VNEJSI 12

1.2F 1
/e
08 ]
o6l /! Kaskadni fizeni: |
N - - - Snizené parametry
! —— Nominalni parametry
0.4r i ---- Zvy8ené parametry ||
4 Klasické PID fizeni:
02k K - - - Snizené parametry
’ — Nominalni parametry
---- ZvySené parametry
0 L L T T
0 20 40 60 80 100

t[s]

Obrazek 3.2: Pfechodové charakteristiky - Ko

zménéné o +£20%.

1.2+ i
n s
0.8 !, _,’ ]
= Il .
£ off
>06F Jf! Kaskadni fizeni: H
hf - - - SniZzené parametry
. s .
W —— Nominalni parametry
0.41 i -=-= Zvy$ené parametry ||
. Klasické PID fizeni:
0.2 - - - Snizené parametry
’ —— Nominalni parametry
---- ZvySené parametry
0 T T
0 20 40 60 80 100

t[s]

Obrézek 3.4: Ptechodové charakteristiky - 7

zménéné o +£20%.

1.2r 1
1r ,:1:7:‘ i TTEERS
7 2
H "':
0.8+ 4 "" g ]
iyl
= i :': L
>0.60 Kaskadni rizeni: |
it - - - Snizené parametry
e — Nominalni parametry
0.4r ---- Zvysené parametry ||
H Klasické PID rizeni:
0.2F - - - Snizené parametry
' — Nominalni parametry
---= Zvy$ené parametry
0 L L T T
0 20 40 60 80 100

t[s]

Obrazek 3.3: Pfechodové charakteristiky - K3

zménéné o +£20%.

0.8

Kaskadni fizeni: f
- - - Snizené parametry
— Nominalni parametry
0.4¢ ---- ZvySené parametry

Klasické PID fizeni:
- - - Snizené parametry

>s06,

0.2 M
— Nominalni parametry
---= Zvy$ené parametry
0 L L T T
0 20 40 60 80 100
t[s]

Obrézek 3.5: Prechodové charakteristiky - 11

zménéné o +£20%.

vyrazny vliv. Zmény K, 7 a 17 maji u kaskadniho tizeni i u klasického PID ftizeni

obdobny vliv na prubéh prechodové charakteristiky (viz. obr. 3.3, obr. 3.4 a obr. 3.5).

Zmény K; a 7 vyrazné ovliviiuji velikost pfekmitu a dobu ustaleni. Naproti tomu zména

T7 ma pouze maly vliv na velikost prekmitu.

3.4 Vliv poruchy ve vnitini smycce

V této ¢asti jsem analyzoval potlaceni poruchy vzniklé ve vnitini smycce. Na obr. 3.6

muzeme pozorovat, ze rozdil mezi kaskadnim fizenim a klasickym PID fizenim je znacny.
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V piipadé kaskddniho fizeni je prekmit méné nez 10% velikosti poruchy. Také dochdzi
k mirnému podkmitnuti. Naproti tomu u klasického PID fizeni se prekmit blizi k 50%.
Doba ustaleni je v tomto ptipadé delsi nez u kaskadniho fizeni. Kaskadni tizeni tak

vyrazné lépe potlacuje poruchy ve vnitini smycce nez klasické PID ftizeni.

T T
—— Kaskadni fizeni
——Klasické PID Fizeni

y(t)

1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
t[s]

Obrézek 3.6: Potlaceni poruchy ve vnitini smycce.

3.5 Robustnost potlaceni poruchy ve vnitini smycce

Opét jsem postupné analyzoval piipady zmény parametru Ko, K, 71 a T} podle (2.1)
a (2.2). Zmény parametru 7o a 715 se stejné jako v piripadé prechodové charakteristiky
systému vyraznéji neprojevily.

Zména parametru Ko, K1, 7 a 71 ma u kaskadniho fizeni zanedbatelny vliv na prubéh
potlaceni poruchy ve vnitini smycce. Naproti tomu u klasického PID fizeni se prubéh
méni vyrazné pii zméndch vSech parametru (viz. obr. 3.7, obr. 3.8, obr. 3.9 a obr. 3.9).

Nejvyraznéji se méni prekmit prubéhu potlaceni poruchy ve vnitini smycce.
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Kaskadni Fizeni:
0.5- RARN - - -Snizené parametry ||

s \ — NominalIni parametry
’ . -=+= Zvy3ené parametry

0.4+ \ Klasicke PID fizeni: |
kY - - - Snizené parametry
. —— Nominalni parametry
=03 ---= ZvySené parametry ||
=
0.2 1
0.1 1

Obrazek 3.7: Potlaceni poruchy ve vnitini

smycce - Ko zménéné o £20%.

Kaskadni Fizeni:
05- o - |- - - SniZené parametry ||
: ’ —— Nominalni parametry

---= ZvySené parametry

0.4F Klasické PID Fizeni: ||
- - - Snizené parametry
—— Nominalni parametry
=03 ---= ZvySené parametry ||

Obréazek 3.9: Potlaceni poruchy ve vnitini

smycce - 71 zménéné o £20%.

-~ Kaskadni fizeni:

0.5- i - - - Snizené parametry ||
5 ! S — Nominalni parametry)|

---= ZvySené parametry
0.4+ Klasické PID fizeni: |]

- - - Snizené parametry
—— Nominalini parametry
=03 ---= ZvySené parametry |{

>

0.2 ]
0.1 1

Obrazek 3.8: Potlaceni poruchy ve vnitini

smycce - K1 zménéné o +£20%.

Kaskadni fizeni:
| . - --Snizené parametry ||
0.5 AN —— Nominalni parametry|
---= ZvySené parametry

0.4} Klasické PID Fizeni: |
- - - Snizené parametry
—— Nominalni parametry
=03 ---= ZvySené parametry ||

0 20 40 60 80
t[s]

Obrézek 3.10: Potlaceni poruchy ve vnitini

smycce - T; zménéné o +20%.
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o

1 smycce

~

3.6 VIiv poruchy ve vnéj

V této césti jsem analyzoval potlaceni poruchy vzniklé ve vnéjsi smycce. Na obr. 3.11
muzeme pozorovat, ze rozdil mezi kaskddnim rizenim a klasickym PID fizenim je obdobny
jako u prechodové charakteristiky nominalniho systému. V piipadé kaskadniho fizeni
ma potlaceni poruchy kratsi dobu nabéhu. Doba ustédleni je ale stejna jako v pripadé
klasického PID tizeni.

—— Kaskadni fizeni

1 ——Klasické PID Fizeni[j
0.8+ 7
0.6+ 7

=

0.4+ b
0.2+ 7

0 |

| | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

t[s]

Obrézek 3.11: Potlaceni poruchy ve vnéjsi smycce.

~

1 smycce

~

3.7 Robustnost potlaceni poruchy ve vnéj

Opét jsem postupné analyzoval ptipady zmény parametru Ko, K, 71 a T} podle (2.1)
a (2.2). Zmeény parametru 7, a 75 se stejné jako v piipadé prechodové charakteristiky
systému vyraznéji neprojevily.

Na obr. 3.12 muzeme vidét vliv zmény zesileni ve vnitini smycce K,. U kaskadniho
fizeni se zménil prubéh zanedbatelné. U klasického PID fizeni ma naproti tomu zména Ky
na prubéh vyrazny vliv. Zmény K, 7 a 71 maji u kaskadniho tizeni i u klasického PID
fizeni obdobny vliv na prubéh potlaceni poruchy ve vnéjsi smycce (viz. obr. 3.13, obr. 3.13
a obr. 3.14). Zmény K; a 73 ovliviiuji vyrazné podkmitnuti. Naproti tomu zména 77 ma

na podkmitnuti pouze maly vliv.
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1 : : Kaskadni fizeni: I 1 Kaskadni fizeni:
- - - Snizené parametry - - - Snizené parametry
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Obrazek 3.12: Potlaceni poruchy ve vnéjsi Obrazek 3.13: Potlaceni poruchy ve vnéjsi

smyéce - Ko zménéné o +£20%. smycce - K1 zménéné o +£20%.
1 : : Kaskadni fizeni: I 1 Kaskadni fizeni:
- - - Snizené parametry . - - - Snizené parametry
— Nominalni parametry — Nominalini parametry
0.8 % -=-= Zvy$eneé parametry | 0.8l W -=-= ZvySene parametry |
A Klasické PID Fizeni: o Klasické PID fizeni:
W - - - Snizené parametry - - - Snizené parametry
0.6 W —— Nominalni parametry} 0.6 % —— Nominalni parametryj
= B Y -=+= ZvySené parametry = { -=+= ZvySené parametry
= .
0.4F
0.2f
0,
0

Obrazek 3.14: Potlaceni poruchy ve vnéjsi Obrazek 3.15: Potlaceni poruchy ve vnéjsi

smyéce - 71 zménéné o +20%. smycce - T7 zménéné o +20%.
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3.8 Shrnuti vysledku

Pti navrhu regulatoru jsem experimentalné zjistil, ze pro co nejlepsi potlaceni poruch
je optimalni nastavit vnitini smycku tak, aby relativni tlumeni uzaviené vnitini smycky
bylo malé. Navrh se musi samoziejmé provést s ohledem na stabilitu celého systému.
Regulatorem ve vnéjsi smycce se v tomto piipadé nastavi celkovy tvar prubéhu prechodové
charakteristiky.

Vyhodou kaskadniho fizeni je zna¢na robustnost na zménu jednotlivych parametri
systému ve vnitini smyc¢ce. Zména Ky ma u kaskddniho tizeni na prubéh prechodové
charakteristiky zanedbatelny vliv ve srovnéani s klasickym PID fizenim. Reakce na zmény
parametru Ky, 7, a T} systému ve vnéjsi smycce byla u kaskadniho fizeni obdobnéa jako
u klasického PID tizeni.

Potlaceni poruchy ve vnitini smycce je pri pouziti kaskadniho fizeni podstatné lepsi
nez pii pouziti klasického PID fizeni. Prubéh ma podstatné mensi prekmit. P¥i zménéach
parametri systému se navic prubéh potlaceni poruchy témér neméni. Naproti tomu
u klasického PID fizeni dochézi pfi zménach parametru systému k vyraznym zménam
prubéhu potlaceni poruchy.

Dalsi vyhodou kaskadniho fizeni je to, ze lze ménit prubéh potlaceni poruchy ve
vnitini smycce pomoci zmény nastaveni reguldtoru ve vnitini smyéce. Cim rychlejsi
je vnitini smycka, tim lépe se potlac¢i pripadna porucha. Podminkou samoziejmeé je,
aby cely systém zustal stabilni. Zména prubéhu potlaceni poruchy ve vnitini smycce
u klasického PID ftizeni pochopitelné chybi a potlaceni této poruchy se odviji pouze
od celkové dynamiky systému. Pokud chceme tedy zmeénit prubéh potla¢eni poruchy
ve vnitini smycce, zménime tim vyrazné i celkovou prechodovou charakteristiku systému.

Potlaceni poruchy ve vnéjsi smycce mé u kaskadniho fizeni i u klasického PID ftizeni
podobny prubéh jako prechodové charakteristiky. Hlavni rozdil mezi obéma typy fizeni
je ten, ze u kaskadniho fizeni nedojde pfi zméné parametru systému ve vnitini smycce

k vyraznéjsim zménam prubéhu stejné jako je tomu u prechodové charakteristiky.
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Vnitrni smycka stejné rychla jako

~

vnéjsi

V této casti jsem analyzoval ptipad, kdy je vnitini smycka stejné rychld jako vnéjsi.
V praxi ale nemaji systémy nikdy tuplné shodné parametry, proto jsem zvolil hodnoty
parametru systému ve vnitini smycce o 5% nizs$i. Pro analyzu jsem tedy zvolil systémy

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

Systém | K T T
G, 1,2 | 14 |2,25
Go 1,14 | 13,3 | 2,14

Tabulka 4.1: Parametry systému GG1 a Go pii stejné rychlé vnitini smyéce

4.1 Nastaveni regulatoru

Konkrétni hodnoty proporciondlnich, integra¢nich a deriva¢nich slozek regulatoru

a zvolené fazové bezpecnosti jsou uvedeny v tabulce 4.2.

Regulétor PM P I D
PI vnitini smycka | 85 | 0,8419 | 0,0581 | 0
0
0

PT vnéjsi smycka | 60 | 0,853 | 0,042
PI klasické tizeni | 60 | 0,73 | 0,034

Tabulka 4.2: Parametry reguldtoru pii stejné rychlé vnitini smycce

18



KAPITOLA 4. VNITRNI SMYCKA STEJNE RYCHLA JAKO VNEJSI 19

4.2 Nominalni systém

Na obr. 4.1 muzeme pozorovat prechodové charakteristiky systému pfi nominalnich
hodnotach parametru. V pripadé kaskadniho fizeni mé prubéh kratsi dobu nabéhu, ale
doba ustaleni a prekmit jsou shodné s klasickym PID fizenim a prubéh obou prechodovych

charakteristik je velmi podobny.

1.2F b
1+
0.8 J
~ 06 : : .
0.4+ b
0.2r J
—— Kaskadni fizeni
—— Klasické PID fizeni
O | | | | | I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160

t[s]

Obrazek 4.1: Pfechodové charakteristiky nominalniho systému

4.3 Robustnost systému na zménu parametru

V této césti jsem se zaméril na robustnost systému viici zméné parametru jednotlivych
casti systému. Postupné jsem analyzoval ptipady zmény parametru Ko, Ki, 7 a 7y
podle (2.1) a (2.2). Zmeény prubéhu prechodovych charakteristik pii zméné Ty a T} byly
pri pouziti kaskadniho tizeni i klasického PID fizeni v fadu desetin procenta. Lze je tedy
zanedbat, proto prechodové charakteristiky pro tyto pripady v této praci neuvadim.

Na obr. 4.2 muzeme vidét vliv snizeni zesileni ve vnitini smyc¢ce Ks. U kaskadniho
fizeni se se zvysujicim Ky zmensSuje prekmit a zkracuje doba ustaleni. Naproti tomu
u klasického PID ftizeni se prekmit zvétSuje. Zmény K, 7 a 71 maji u kaskadniho
fizeni i u klasického PID ftizeni obdobny vliv na prubéh ptfechodové charakteristiky

(viz. obr. 4.3, obr. 4.4 a obr. 4.5). Vyrazné ovliviiuji velikost pfekmitu a dobu ustéleni.
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4.4 Vliv poruchy ve vnitini smycce

V této céasti jsem analyzoval potlaceni poruchy vzniklé ve vnitini smycce. Na obr. 4.6
muzeme pozorovat, ze rozdil mezi kaskadnim fizenim a klasickym PID fizenim je opét
znacny. V piipadé kaskddniho tizeni je prekmit témeér poloviéni nez u klasického PID
fizeni. Na druhou stranu ale dochéazi k vyraznému podkmitnuti pozadované hodnoty.

Doba ustéleni je obdobné u obou typu fizeni.

——Kaskadni fizeni
0.8r ——Klasické PID fizenil]

1
0 50 100 150
t[s]

Obrézek 4.6: Potlaceni poruchy ve vnitini smycce.

4.5 Robustnost potlaceni poruchy ve vnitini smycce

Opét jsem postupné analyzoval pripady zmény parametru Ko, K1, 75 a 77 podle (2.1)
a (2.2). Zmeény parametru T, a 7T} se stejné jako v piipadé prechodové charakteristiky
systému vyraznéji neprojevily.

Zmény Ko, Ky, 75 a 7y maji u kaskadniho fizeni i u klasického PID tizeni obdobny vliv

na prubeéh potlaceni poruchy ve vnitini smyéce (viz. obr. 4.7, obr. 4.8, obr. 4.9 a obr. 4.10).
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4.6 VlIiv poruchy ve vnéjsi smycce

V této césti jsem analyzoval potlaceni poruchy vzniklé ve vnéjsi smycce. Na obr. 4.11
muzeme pozorovat, ze rozdil mezi kaskddnim rizenim a klasickym PID fizenim je obdobny
jako u prechodové charakteristiky nominalniho systému. V piipadé kaskadniho fizeni
ma potlaceni poruchy kratsi dobu nabéhu. Doba ustédleni je ale stejna jako v pripadé

klasického PID fizeni.

——Kaskadni fizeni
——Klasické PID fizeni]

y(t)

0.2 ‘ :
0 50 100 150
t[s]

Obrazek 4.11: Potlaceni poruchy ve vnéjsi smycce.

4.7 Robustnost potlaceni poruchy ve vnéjsi smycce

Opét jsem postupné analyzoval ptipady zmény parametru Ko, K, 75 a 73 podle (2.1)
a (2.2). Zmeény parametru T» a T} se stejné jako v piipadé prechodové charakteristiky
systému vyraznéji neprojevily.

Na obr. 4.12 muzeme vidét vliv snizeni zesileni ve vnitini smycce Ko. U kaskadniho
fizeni se se zvysSujicim K5 zmensuje podkmitnuti a zkracuje doba ustédleni. Naproti tomu
se u klasického PID ftizeni podkmitnuti zvétsuje. Zmény K;, 75 a 7 maji u kaskadniho
fizeni i u klasického PID fizeni obdobny vliv na prubéh potlaceni poruchy ve vnéjsi
smycce (viz. obr. 4.3, obr. 4.4 a obr. 4.5). Zmény K, 75 a 7 vyrazné ovliviiuji velikost

podkmitnuti a dobu ustéaleni.



KAPITOLA 4. VNITRNI SMYCKA STEJNE RYCHLA JAKO VNEJSI 24

1 Kaskadni Fizeni: i
- - - Snizené parametry
— Nominalni parametry
0.8f : ---= ZvySené parametry
iy Klasické PID fizeni:
| \ - - - Snizené parametry ||
06 ‘ — Nominalni parametry
= S -=-= Zvy$ené parametry
> 04 \ |
0.2F J
O,
-0.2
0 150

{[s]

Obrazek 4.12: Potlaceni poruchy ve vnéjsi

smycce - Ko zménéné o £20%.

1 Kaskadni fizeni:
- - - Snizené parametry

0.8r ---- ZvySené parametry

0.6 Y - - - Snizené parametry

' ---- ZvySené parametry

y(t)

—— Nominalni parametry
Klasické PID fizeni:

— Nominalni parametry

0.4+ 1
0.2f |
oF s =
025 50 100

t[s]

150

Obréazek 4.14: Potlaceni poruchy ve vnéjsi

smycce - 7o zménéné o +20%.

1 Kaskadni Fizeni: H
- - - Snizené parametry
— Nominalni parametry
0.8f ---- ZvySené parametry ||
, Klasické PID Fizeni:
| \ - - - Snizené parametry ||
0.6 % —— Nominalni parametry
= WY -=+= ZvySené parametry
> 0.4r 5 ]
0.2 1
ot
-0.2

150

t[s]

Obrazek 4.13: Potlaceni poruchy ve vnéjsi

smycce - K1 zménéné o £20%.

1 Kaskadni Fizeni: H
- - - Snizené parametry
— Nominalni parametry
0.8 ---- ZvySené parametry ||
Klasické PID fizeni:
| - - - Snizené parametry ||
0.6 —— Nominalni parametry
= ---- ZvySené parametry
> 0.4r 1
0.2 i
0 =
-0.2 .

50 100 150
t[s]

Obrézek 4.15: Potlaceni poruchy ve vnéjsi

smycce - 71 zménéné o +20%.



KAPITOLA 4. VNITRNI SMYCKA STEJNE RYCHLA JAKO VNEJSI 25

4.8 Shrnuti vysledku

Pti navrhu regulatoru jsem experimentalné zjistil, ze pro co nejlepsi potlaceni poruch
je optimalni nastavit vnitini smycku tak, aby relativni tlumeni uzaviené vnitini smycky
bylo velké. Pokud je relativni tlumeni malé, zvétsi se podkmitnuti prubéhu potlaceni
poruchy ve vnitini smycce.

V pripadeé stejné rychlé vnitini smycky ztraci kaskadni fizeni vyhodu lepsi robustnosti
na zménu parametru systému. Reakce na zmény vsech jednotlivych parametra systému
byla u kaskadniho fizeni obdobna jako u klasického PID ftizeni.

Potlaceni poruchy ve vnitini smycce ma v pripadé kaskadniho fizeni témér poloviéni
prekmit nez v pripadé klasického PID ftizeni. Nevyhodou je ale vyrazné podkmitnuti
pozadované hodnoty. V pripadé stejné rychlé vnitini smycky opét ztraci kaskadni rizeni
vyhodu lepsi robustnosti na zménu parametru systému. Ve vsech pripadech byla reakce
na zmeénu parametru systému pii potlaceni poruchy ve vnitini smyéce obdobnd jako
u klasického PID ftizeni.

V predeslé kapitole jsem se zminil o vyhodé kaskddniho tizeni v tom, Ze lze ménit
prubéh potlaceni poruchy ve vnitini smy¢ce pomoci zmény nastaveni regulatoru ve vnitini
smycce. PTi shodné dynamice vnitini a vnéjsi smycky bohuzel nastane to, ze obé casti
systému maji znacny vliv na celkovou prechodovou charakteristiku systému, proto nelze
témer nezavisle ménit prubéh potlaceni poruchy ve vnitini smycce. Tuto vyhodu tak
kaskadni Tizeni pii této kombinaci dynamiky obou smycek opét ztraci.

Potlaceni poruchy ve vnéjsi smycce je pii pouziti kaskddniho fizeni témétr shodné
s klasickym PID fizenim. Pii zméné parametru dochazi k obdobnym zménam prubéhu

jako u ptechodovych charakteristik.



Kapitola 5

Vnitrni smycka pomalejsSi nez vnéjsi

V této casti jsem analyzoval piipad, kdy je vnitini smycka pomalejsi nez vnéjsi. Pro

analyzu jsem zvolil systémy podle (2.1) a (2.2) s parametry uvedenymi v tabulce 5.1.

Systém | K | 7 | T
G, 1,81 1] 04
Gy 1,2 |14 | 2,25

Tabulka 5.1: Parametry systému G a Ga pii pomalejsi vnitini smycce

5.1 Nastaveni regulatoru

Konkrétni hodnoty proporciondlnich, integra¢nich a deriva¢nich slozek regulatoru
a zvolené fazové bezpecnosti jsou uvedeny v tabulce 5.2, kde PM je zvolena fazova

bezpecnost.

Regulator PM P I D
PI vnitini smycka | 85 | 0,802 | 0,053 | 0
0
0

PI vnéjsi smycka | 65 | 0,641 | 0,064
PI klasické fizeni | 65 | 0,536 | 0,053

Tabulka 5.2: Parametry regulatort pii pomalejsi vnitini smycce

26



KAPITOLA 5. VNITRNI SMYCKA POMALEJSI NEZ VNEJSI 27

5.2 Nominalni systém

Na obr. 5.1 muzeme pozorovat prechodové charakteristiky systému pfi nominalnich
hodnotach parametru. Kaskadni fizeni ma kratsi dobu nabéhu a mensi prekmit, ale doba
ustaleni je shodnd s klasickym PID fizenim a prubéh obou prechodovych charakteristik

je velmi podobny.

1.2+ B
1+
0.8 J
> 0.6 .
0.4+ B
0.2 J
—— Kaskadni fizeni
——Klasické PID Fizeni
0 | | | I
0 20 40 60 80 100

tls]

Obrazek 5.1: Prechodové charakteristiky nominalniho systému

5.3 Robustnost systému na zménu parametrua

V této ¢asti jsem se zaméril na robustnost systému viuci zméné parametru jednotlivych
¢asti systému. Postupné jsem analyzoval zmény parametru Ko, K, 7o a 75 podle (2.1)
a (2.2). Zmény prubéhu prechodovych charakteristik pii snizeni 7 a T; byly pii pouziti
obou typu fizeni zanedbatelné, proto je v této praci neuvadim.

Na obr. 5.7 muzeme vidét vliv zmény zesileni ve vnitini smycce K,. U kaskadniho
fizeni se se zvysujicim K, zmensuje prekmit a zkracuji se doba ustaleni a doba nabéhu.
Naproti tomu u klasického PID ftizeni se prekmit zvétsuje. Vliv na prubéh prechodové
charakteristiky maji zmény K, 7 a Ty obdobny u kaskadniho fizeni i u klasického PID
Fizeni (viz. obr. 5.8, obr. 5.9 a obr. 5.10). Zmény K a 75 vyrazné ovliviiuji prekmit a dobu

ustaleni. Zména T, mé ale zanedbatelny vliv na prubéh prechodové charakteristiky:.
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5.4 Vliv poruchy ve vnitini smycce

V této céasti jsem analyzoval potlaceni poruchy vzniklé ve vnitini smycce. Na obr. 5.6
muzeme pozorovat, ze rozdil mezi kaskadnim fizenim a klasickym PID fizenim je znacny.
V pripadé kaskadniho tizeni je piekmit mensi. Dochézi ale k velkému podkmitnuti.
Naproti tomu u klasického PID tizeni je prekmit vétsi, ale podkmitnuti je vyrazné mensi.

Doba ustéleni je shodna u obou typu fizeni.

oL —Kaskadni fizeni ||
——Klasické PID fizeni

y(®)

I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80
t[s]

Obrézek 5.6: Potlaceni poruchy ve vnitini smycce.

5.5 Robustnost potlaceni poruchy ve vnitini smycce

Opét jsem postupné analyzoval piipady zmény parametru Ko, K, 15 a Ty podle (2.1)
a (2.2). Zmeény parametru 7, a 1) se stejné jako v pripadé prechodové charakteristiky
systému vyraznéji neprojevily.

Zmeény Ko, Ky, 75 a Ty maji u kaskadniho tizeni i u klasického PID tizeni obdobny vliv
na prubéh potlaceni poruchy ve vnitini smyéce (viz. obr. 5.7, obr. 5.8, obr. 5.9 a obr. 5.10).

Zmény Ky, K1, 7 a Ty vyrazné ovliviiuji prekmit, podkmitnuti a dobu ustéleni.
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5.6 VIiv poruchy ve vnéjsi smycce

V této césti jsem analyzoval potlaceni poruchy vzniklé ve vnéjsi smycce. Na obr. 5.11
muzeme pozorovat, ze rozdil mezi kaskddnim rizenim a klasickym PID fizenim je obdobny
jako u prechodové charakteristiky nominalniho systému. V piipadé kaskadniho fizeni
ma potlaceni poruchy kratsi dobu nabéhu. Doba ustédleni je ale stejna jako v pripadé

klasického PID fizeni.
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Obrazek 5.11: Potlaceni poruchy ve vnéjsi smycce.
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5.7 Robustnost potlaceni poruchy ve vnéjsi smycce

J

Opét jsem postupné analyzoval piipady zmény parametru Ko, K, 75 a Ty podle (2.1)
a (2.2). Zmény parametru 7, a 1) se stejné jako v piipadé prechodové charakteristiky
systému vyraznéji neprojevily.

Na obr. 5.7 muzeme vidét vliv zmény zesileni ve vnitini smycce K,. U kaskadniho
fizeni se se zvysujicim Ky zmensuje podkmitnuti. Naproti tomu u klasického PID fizeni
se podkmitnuti zvétsuje. Zmeény K, 75 a 15 maji u kaskadniho fizeni i u klasického PID
fizeni obdobny vliv na prubéh potlaceni poruchy ve vnéjsi smycce (viz. obr. 5.8, obr. 5.9
aobr. 5.10). Zmény K a 15 vyrazné ovliviiuji podkmitnuti a dobu ustéleni. Naproti tomu

zména T, mé zanedbatelny vliv na prubéh prechodové charakteristiky.
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5.8 Shrnuti vysledkt

Pti navrhu regulatoru jsem experimentalné zjistil, ze pro co nejlepsi potlaceni poruch
je optimalni nastavit vnitini smycku tak, aby relativni tlumeni uzaviené vnitini smycky
bylo velké. Pokud je relativni tlumeni malé, zvétsi se podkmitnuti prubéhu potlaceni
poruchy ve vnitini smycce.

V pripadé pomalejsi vnitini smycky ztraci kaskadni fizeni vyhodu lepsi robustnosti
na zmeénu parametru systému ve vnittni smycce. Ve vsech ptripadech zmény parametru
systému byly reakce u obou typu fizeni obdobné nebo byly vysledky kaskadniho fizeni
dokonce horsi.

Priabéh potlaceni poruchy ve vnitini smycce ma v piipadé kaskadniho fizeni mensi
prekmit, ale dochazi k vyraznému podkmitnuti pozadované hodnoty, coz je v nékterych
pripadech nezadouci. Naproti tomu u klasického PID fizeni je podkmitnuti vyrazné mensi.

Jak uz jsem se zminil v predeslych kapitolach, vyhodou kaskadniho fizeni je to, ze lze
ménit prubéh potlaceni poruchy ve vnitini smycce pomoci zmény nastaveni regulatoru
ve vnitini smycce. V tomto piipadé ale témér nelze dosahnout vyrazné lepsich vysledku.
Pomalejsi systém ve vnitini smycce neumoziuje vyrazné zlepseni potlaceni poruchy, aniz
bychom vyrazné zménili celkovou prechodovou charakteristiky systému.

Potlaceni poruchy ve vnéjsi smycce je u kaskadniho fizeni témeér shodné s klasickym
PID fizenim. Pti zméné parametru systému se prubéh méni obdobné jako u prechodovych
charakteristik.



Kapitola 6
Omezeni saturaci

Akéni zasahy u kaskadniho tizeni byly pri vSech kombinacich vnitini a vnéjsi smycky
vétsi nez u klasického PID ftizeni. Vyvstava tak otazka, zda lepsi vysledky kaskadniho
fizeni pri potlacovani poruchy ve vnitini smycéce nejsou zpusobeny pouze témito vétsimi
akénimi zasahy. V této casti tak analyzuji ptipad, kdy jsou maximdélni akéni zésahy
omezeny saturaci (viz. obr. 6.1 a obr. 6.2). Zaroven jsem u obou typu fizeni zavedl

jednoduchou ochranu proti prebuzeni (anti-windup).

J % > G2 & > G1 ﬂ

Saturace Vystup

- <7
Anti-windup Porucha 2 Porucha 1

Vnitfni smycka

Vné&jsi smycka

Obréazek 6.1: Schéma kaskadniho Fizen{ se saturaci a ochranou anti-windup.

Saturace Vystup

N < Porucha 2 Porucha 1

Obrazek 6.2: Schéma klasického PID fizeni se saturaci a ochranou anti-windup.

34



KAPITOLA 6. OMEZENI SATURACI 35

150 ; ; . |——Kaskadni fizeni 1.5F : — Kaskadni fizeni

— Klasické PID Fizeni — Klasické PID fizeni|
0 SK -

- - -Omezeni saturaci
of \\

y(t)
y(t)

05+t -0.5F
At 1t
15 L L L L L 15 L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

t[s] t[s]

Obrézek 6.4: Akéni zéasahy bez saturace. Obrézek 6.5: Akéni zdsahy se saturaci.
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Obrézek 6.3: Prechodova charakteristika a potla¢eni poruchy ve vnitini smycce.

K analyze jsem pouzil kombinaci dynamiky, kdy je vnitini smycka rychlejsi nez vnéjsi,
a pii které kaskadni fizeni dosahlo vyrazné lepsich vysledku pii potlacovani poruchy ve
vnitini smycce. Akéni zdsahy jsem saturaci omezil tak, aby mély u obou typu fizeni
podobnou velikost. Zesileni u ochrany anti-windup jsem u obou typu fizeni nastavil na
K = 5. Nastavena horni mez saturace je y, = 0,6 a dolni mez saturace je y; = —0,12.

Saturace ma nejvétsi vliv na prechodovou charakteristiku. U kaskddniho fizeni zpusobi
vyrazné zvétseni prekmitu (viz. obr. 6.3). Naproti tomu u klasického PID fizeni se zméni
zanedbatelné, protoze puvodni akéni zdsah je mensi a saturace tak prubéh prilis neovlivni
(viz. obr. 6.4 a obr. 6.5). I po omezeni akénich zasahu saturaci ale kaskadni fizeni vyrazné

lépe potlacuje poruchu ve vnitini smycce nez klasické PID fizeni.



Kapitola 7
Zaveér

V této bakalarské préaci jsem vyzkousel nastaveni regulatoru kaskadniho fizeni systému
prvniho fadu s dopravnim zpozdénim pro vSechny kombinace dynamiky vnitini a vnéjsi
smycky. Postupné jsem analyzoval robustnost fizeni na zménu jednotlivych parametru
systému. Také jsem zkoumal potlaceni poruchy jak ve vnitini tak ve vnéjsi smycce.
Vsechny prubéhy jsem porovnal s klasickym PID fizenim nastavenym tak, aby ptechodova
charakteristika méla obdobny prubéh jako u kaskadniho fizeni.

V pripadeé, kdy je vnitini smycka rychlejsi, lze pti pouziti kaskddniho fizeni dosahnout
pii potlaceni poruchy ve vnitini smycce podstatné mensiho prekmitu a kratsi doby
ustaleni nez v pripadeé klasického PID fizeni. Kaskadni fizeni také v tomto pripadé predéi
klasické PID fizeni robustnosti na zménu parametru systému ve vnitini smycce. Prubéhy
potlaceni poruch i prechodova charaktetristika celého systému se na rozdil od klasického
PID ftizeni témét nezménily. Zmény parametri systému ve vnéjsi smycce mély na prubéhy
potlaceni poruchy ve vnéjsi smycce a na prechodovou charakteristiku celého systému
obdobny vliv u obou typu fizeni. Vyhodou kaskadniho tizeni je to, ze lze v tomto piipadé
prubéh potlaceni poruchy ve vnitini smyc¢ce upravit regulatorem ve vnitini smycce, aniz
by doslo k vyraznéjsim zménam prubéhu prechodové charakteristiky celého systému.

V pripadé, kdy je vnitini smycka stejné rychla, lze pii pouziti kaskaddniho fizeni
dosahnout pti potlaceni poruchy ve vnitini smycce mensiho prekmitu, ale zaroven vétsiho
podkmitnuti nez v pripadé klasického PID fizeni. Jelikoz systémy ve vnitini a vnéjsi
smycce maji v tomto piipadé obdobnou dynamiku, projevi se zména parametri obou
systému vyrazné u obou typu fizeni. Kaskadni fizeni tak pfi této kombinaci dynamiky
nezlepsi robustnost na zménu parametru systému.

V pripadé, kdy je vnitini smycka pomalejsi, je prekmit pti potlaceni poruchy témer

shodny jako v piipadé klasického PID fizeni. Na druhou stranu mé ale prubéh velké
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podkmitnuti. Pfi zménach parametru systému byly zmény prubéhu u kaskadniho fizeni
podobné nebo dokonce horsi nez u klasického PID ftizeni. Pti této kombinaci dynamiky
tak neni ptilis vhodné kaskadni tizeni pouzit.

Nejvétsi rozdil mezi kaskadnim fizenim a klasickym PID fizenim je tedy v prubézich
potlaceni poruchy ve vnitini smycce. Nejvyhodnéjsi kombinaci dynamiky je piipad, kdy
je vnitini smycka rychlejsi nez vnéjsi. Pii pouziti kaskadniho fizeni ma prubéh potlacent
poruchy podstatné mensi prekmit a kratsi dobu ustéleni nez u klasického PID fizeni.
Navic 1ze prubéh potla¢eni poruchy meénit prislusnou zménou nastaveni regulatoru ve
vnitini smycce bez vétsich zmén prechodové charakteristiky celého systému.

Omezeni akénich zdsahu saturaci ma nejvétsi vliv na prechodovou charakteristiku
u kaskadniho tizeni. Potlaceni poruchy ve vnitini smycce v pripadé, kdy je vnitini smycka

rychlejsi; je ale i s timto omezenim podstatné lepsi nez u klasického PID ftizeni.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

K této praci je prilozeno CD, na kterém jsou ulozeny skripty, funkce a schémata, které

jsem vytvoril v prostiedi MATLAB a Simulink pro tucely této prace.

e Adresér ./: obsahuje hlavni skripty pro nastaveni simulaci - drawallinnerfaster.m,

drawallallsame.m, drawallinnerslower.m, initialization.m

e Adresér ./drawing: obsahuje funkce pro vykresleni a ulozeni prubéhu -

drawallgraphs.m, drawstep.m, drawsteprobust.m

e Adresér ./saturation: obsahuje funkce pro simulace se saturaci - drawsaturation.m,

drawsaturationactionstep.m, drawsaturationstep.m, simulatesystemsaturation.m

e Adresér ./settings: obsahuje funkce pro nastaveni reguldtoru - getsettings.m,

getregulator.m

e Adresér ./schemes: obsahuje schémata vytvorend v prostiedi Simulink -
cascadecontrolscheme.mdl, cascadecontrolsaturationscheme.mdl,

classiccontrolsaturationscheme.mdl, classiccontrolscheme.mdl

e Adresér ./simulations: obsahuje funkce pro provedeni simulaci - simulateall.m,

simulatesystem.m



