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Abstrakt

Diplomovy projekt sa zaobera grafickym uzivatel'skym prostredim (GUI).
Ciel'om prace je vytvorit’ v grafickom uzivatel'skom prostredi program pre frekvencnu
analyzu. Hlavnou ulohou v programe je najprv poznat zékladné pojmy a pracu
s frekvencnymi a logaritmickymi frekvenénymi charakteristikami a potom nasledna
praca s nimi. Program je rozdeleny na Styri hlavné Casti. Prvd umoznuje vykresl'ovat
Bodeho a Nyguistov diagram systémov prvého, druhého a treticho radu. Pri systéme
treticho rddu je moznost’ zapojit' proporcionalny regulator pre sledovanie stability
v otvorenom regulacnom obvode. Druha Cast’ obsahuje dva typy navrhu regulatorov,
v tretej Casti je moznost  identifikdcie systému s viacndsobnou alebo s réznymi
casovymi konStantami. Poslednd Cast’ sa venuje nestabilnym systémom, ktoré pomocou

programu mozeme stabilizovat’.

Kracové slova: frekvencia, frekvenéna charakteristika, regulator



Abstract

Diploma thesis deals with the graphical user interface (GUI). The objecitve is to
create in graphical user interface program for frequency analysis. The major task of the
program is first knowing the basic concepts and work with a logarithmic and frequency
characteristics, and then the follow-up work with them. The program is divided into
four main parts. The first allows the rendering Bode and Nyquist diagram system of the
first, second and third order. The third order is to participate regulator to monitor the
stability of the open controll circiut. The second section contains two types of draft
regulators, in the third part is the possibility of identifyinig multiple or different time
constants. The last part is devoted to unstabile systems, which can be stabilized by the

program.

Keywords: Frequency, Frequency charakteristic, Regulator
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Zoznam symbolov a skratiek

n rad systému

T casova konStanta

Z zosilnenie

D dopravné oneskorenie

10, frekvencia

& koeficient timenia

db decibel

GUI  grafické uzivatel'ské rozhranie

t cas

a faza

A amplituda

Go prenos otvoreného regulaéného obvodu
URO uzavrety regula¢ny obvod

ORO otvoreny regulacny obvod

P _PI prirastok PI - regulatora

Kp proporcionalna zlozka regulatora
Ki integracna zlozka regulatora

Kd derivacna zlozka regulatora

Gm  bezpecnost' v zosilneni (amplitude)
Pm bezpecnost’ vo faze

Gp prenos systému

LF  logaritmicko - frekvencné

P — regulator proporcionalny

PI —regulator

PID — regulator

proporcionalno-integra¢ny

proporcionalno-integracno-derivacny



Uvod

Frekvenény prenos je komplexnd veli¢ina priradend redlnej premennej @ , ktora
charakterizuje vynutené kmitanie vystupu pri vstupnej veli¢ine s frekvenciou @ . [2]
Frekvenc¢na charakteristika je krivka, ktora opisuje v komplexnej rovine koncovy bod

(@)

vektora Ae’*'” pri zmene frekvencie od 0 do 0.

Cielom diplomového projektu bolo v programovom prostredi MATLAB
vytvorit’® uzivatel'ské grafické prostredie (GUI), ktoré¢ by umoznilo jednoducho
identifikovat’ systém pomocou frekvenénych kritérii, ur€ovat’ stabilitu aj nestabilného
systému a vykresl'ovat Bodeho a Nyquistov diagram pre systémy prvého, druhého
a tretieho radu a nasledne navrhnut’ vhodny regulator pre tieto systémy. Jednotlivé Casti
programu na seba nadvazujl, to znamena, ze ak chceme identifikovat’ systém, musime
si najprv odc¢itat z diagramov jednotlivé parametre. Ak chce uzivatel pracovat

s programom, musi mat’ vedomosti o frekven¢nej analyze.

GUI sa skladd z elementov ako su oknd, tlacidla, ikony a simula¢né schémy.
Tieto elementy vznikni pomocou prikazov zaddvanych v programovacom jazyku
MATLAB. Jednotlivé programy sa napisu do m-file-ov a pomocou nich sa prepajaju

jednotlivé Casti v programe.




1 Frekvenény prenos, frekvenéné charakteristiky

Majme prenos: F(ja))z Y(ja)) = B(jw) (1)

U(jo) Aljo)
Ak priebeh vstupnej veliciny bude u(t) = 4, sin ot , vystupna veli¢ina bude mat’ priebeh
y(t)= |F(ja))|sin(a)t—a) (2)

Vyraz (1) sa nazyva frekvencny prenos. Vel'kost' aj argument (amplitida, fazové

posunutie) su zavislé od systému a od frekvencie vstupnych kmitov. [1]

Im

Im F(jw)

&

Re F{iw) Re

Obr.1: Zndzornenie frekvencného prenosu F(jo) v komplexnej rovine

1db = 0.05 logl0 je to jednotka, ktorej velkost’ je 20 krat mensia ako dizka
odpovedajuca log10.
Vyrazom F ( ja)) je ur¢end vzdy aj amplitada, aj faza vystupnej veliiny. Pre

tazové posunutie mozeme napisat’:[1]

ImF(jaJ)
=7/ 3
B ReF(jo) G)
resp.
ReF(ja))

F(jo)=ReF(jw)+ j[ImF(jo)]

Fljo) =AReF(jo] +[mF(jo)] )
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Zavislost’ pomeru amplitad vystupnej a vstupnej funkcie od frekvencie

je amplitudova frekvencna charakteristika.
Fazova frekvencnda charakteristika znazornuje fazové zaostavanie vystupnej

veli¢iny pre rozne frekvencie vzhl'adom na vstupnu veli¢inu.

Zobrazenie frekven¢ného prenosu
F(jo)= A@)e™" (6)
v komplexnej Gaussovej rovine, frekvencna charakteristika, je krivka, ktora opisuje

v komplexnej rovine koncovy bod vektora Ae’ a(®) pri zmene frekvencie od 0 do .

Pri analyze systémov sa cCasto pouzivaji aj logaritmické frekvenéné
charakteristiky. Su to amplitidovd a fazova logaritmickd frekvencna charakteristika.

Sktimajme logaritmus frekvenéného prenosu A(w)e’ ) 1]

20log F(jw)=20log A+ ja = 20log A(w)+ ja(w) (7)
Zavislost’ 20log A(@) = f,(201log w)

definuje amplitudovi logaritmicku frekvencnu charakteristiku.

Fazova logaritmicka frekvencna charakteristika je definovana ako zavislost’ [1]

a(o)= f,(logw) 8)

Fs
xl

x2
fr —éf x, = A, sin ot

x, = A, sin(ot — )

Obr.2: Rozpojeny URO

Ak rozpojime URO (obr. 2) a existuje takd frekvencia, ze pomer ﬁ=1 a
1

¢ =—-m=-180, potom po uzavreti otvoren¢ho obvodu, tento bude d’alej kmitat’

s rovnakou frekvenciou a amplitidou a hovorime, Ze je systém na hranici stability.
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1.1 Navrh regulatorov pomocou logaritmicko - fekvenénych

charakteristik [3]

1.1.1 Zasady a kritéria syntézy vo frekvenénej oblasti: [3]
Dosiahnut’ pozadované frekvencné vlastnosti obvodu:
¢ Stabilita URO:
» zabezpecit’ fazovu bezpecnost ORO
» sklon LF charakteristiky v amplitidovom priesecniku priblizne -20 db/dek
¢ Nulové regulacna odchylka:
» amplitada predizenej n.f. Casti pri @=1 rad/s ma byt’ 20 logK
» amplitidovy priese¢nik @, = @, ma leZat’ priblizne uprostred s.f Casti
» posun @, k niz§im frekvencidm — spomalenie regula¢ného procesu

» rozSirovanie pasma ( @, ,®, ) — zmensuje sa kmitavost’ obvodu a maximalne

Preregulovanie

2010%(}.“.{' j(.r):‘

-v20

[dB/dek ] 20logK

|
|
i o .. logo [rad/s]
@, i o, 1 o,
i Stredne frekv. ¢ast s
i Prec Cast
| -20 dB/dek. - =
f East Léast 40 az 80

ri-o v

Obr.3: Typova amplitudova logaritmicka frekvencna charakteristika
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¢ Ukazovatele kvality regulacie vo frekvencnej oblasti
» Sirka pasma priepustnosti URO (Bandwidth) @, ma byt (0.6 +1.8) dekady

» rezonancné prevysenie modulu URO

Gyw (]a’) = %](w)) = P(a))+ ]Q(a)) = M(a))ej‘”(‘”)

M(a)):|Gy/W(j X |G Jw])i \/P (8)

1+ G, (jo

o(0) = arelG, o) - arelt + G, (o)

8

=
T

g

" [Amplitadovy] !
B prieseénik [T~ T3

= 20log|Gjw)| [dB]

£ 4 4

=104

R RRECELELI CEEPEENE

T

: 'Fazcwy '
:"" DrIESE'f-I'IIIE """"""" N
i A |

i

Obr.4: Amplitudovy a fazovy priesecnik

Vzdialenost FCH ORO do bodu (-1,j0) udéava tzv. bezpecnost’ obvodu v stabilite

t.j. oblast’ zmeny parametrov, pri ktorych je obvod este stabilny
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1.1.2 Navrh Pl - regulatora

Modul:  M(w) = \Re*(w)+ Im*(0) = | P* + — (11)
1)
Faza: p(w) = arctg Im(w) = arctgi (12)
Re(a)) wP
Im, P(o) Re

Q(w)

Obr.5: Frekvencna oblast

14



ALFGH aFLRCH P egulaloa

I/P zlomovy

20 h-:J|l'i‘;_-'| | 2
) .I.l
g
N

=
"ol
¥

bod pri frekvencii e, |-

— |E=q,-m
+ - - - - - - — P
b3 o = E G=6 =
| T P
= : e E
o H _f.—"‘"’d ' '
3 el 3, e : g . | @, pre Pl
x ot regulator:
L b . % Amplituda
=0 4B
R i . . | % Faza = 5°

Frequemy {md'aeg|

Obr.6: Amplitudova a fazova logaritmicka charakteristika Pl — regulatora

1.1.3 Navrh PID - regulatora

Sklada sa z PD a PI regulatora:

GPD(S):1+ Ky
G

13
PI(S):KP2+K]2 ( )

Prenosova funkcia PID regulatora:

K K
Gpp(8)=K, + K, s+—L=(1+ Kms)(KP2 412 j
) )

(14)

K
GPID(S): (KPZ +Kp, +K12)+(KP2KD1 )S+ ;2

K,=Kp +K,K,
kde: K, =K,,K, (15)
K, =K,

15



1.1.3.1 Navrh PD - regulatora

Prenosova funkcia regulétora: G, (s)= P+ Ds = D(s + gj (16)

Frekven¢ny prenos regulatora:

G.(jo)= P+ jDw=Re(w)+ jIm(w) = M(w)e’"') (17)
Modul: M(a))=\/Rez(a))+Im2(a))=\/P2 +D’w’ (18)
Faz: q)(a)) = arctg E;EZ)); = arctg% (1 9)

#LFCH a FLFCH PO reguia o

P/D zlomowy HG il
g bod pri frekvencii @, L (s)=P+Ds= [HE}
g II -
.E | - e
"'_‘! | _.__".-’."J-
|
{ _ ":..-'f
_.-L".---_‘_.-'z
LTy
—T_._'- i i |_.-
i—.\-m -] s Iy
o ° R

Frgjuaney (s

Obr.7: Amplitudova a fazova logaritmicka charakteristika PD — regulatora
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1) Postup navrhu PD — regulatora:

» vykreslit LFCH PD regulatora (Bode)
» vypocet pre @, =1 - amplitida pre bod zlomu
P zistit’ frekvenciu amplituidového priese¢nika regulovaného procesu (Margin)

» zvolit' posun omegy avypocet novej frekvencie amplitidového priesecnika

regulovaného procesu
» vypocitat’ koeficienty PD regulatora
» vykreslit LFCH regulovaného systému spolu s PD regulatorom (Bode)

P zistit’ rozsah fazy, ktort max. mozno dosiahnut’

2) Postup navrhu PI — regulatora:

» vypocitat’ koeficienty PI — regulatora

P overit’ poziadavky Go (s PID) na fdzovl bezpecnost’

» overit dynamiku URO

17



2.Grafické uzivatelské rozhranie (GUI)

Matlab poskytuje vizualizaciu dat a tym umoznuje vytvorit’ prostredie, ktoré sa
vyznacuje jednoduchost’ou a jednoznacnostou obsluhy. Prostredie sa vytvara pomocou

prikazov zadavanych v prikazovom okne.

Typy prikazov:

FIGURE - prikaz na vytvorenie celkovej podoby okna s pouzitim nizSie uvedenych

prikazov
CLEAR - vymazanie premennej a funkcie z pamiti

UICONTROL - vytvori prepojenie medzi uzivatelom a ovlddanim aktualnej podoby
okna.

STYLE — zapis na urCenie charakteristiky tlacidla
Napriklad: 'Style','popup' — rolovacie tlacidlo
'Style','push' — tlacidlo
'Style','text' — ikona v ktorej sa nachadza len text
'Style','edit' — ikona na zapis udajov
FOREGROUNDCOLOR - farba popredia
BACKGROUNDCOLOR - farba pozadia
POSITION - urcuje polohu tlacidla, ikony alebo celého okna
STRING — pomocou tohto prikazu zaddvame text do textovej ikony
CALLBACK — navrat do predoslého kroku
STR2NUM - konverzia ret'azca na ¢islo

NUM2STR - konverzia ¢isla na ret’azec

18



3.GUIl — Programovy systém

Programovy systém pre frekvencnu analyzu umoznuje, pri spusteni programu
prostrednictvom prikazu frekvencia v MATLABe, uzivatel'ovi vybrat si z jednotlivych
moznosti vykresl'ovania Bodeho diagramu a Nyguistovho diagramu pre systém prvého,
druhého a treticho radu, urovat’ stabilitu systémov, navrhovat’ regulatory pre tieto
systémy, identifikovat proces prostrednictvom frekvencnych kritérii a stabilizovat

nestabilny systém. Kliknutim na tlacidlo koniec sa zatvori okno programu.

-
Y e . e e A S—— =
n Frekvencia =

File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help

FREKVENCNA ANALYZA

Frekvenéné charakteristiky

Navrh regulatora

Identifikacia

Nestabilny systém

Haniss

Obr.8: Hlavné okno programu
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3.1 Frekvenc¢né charakteristiky

V hlavnom okne kliknutim na tla¢idlo frekvenéné charakteristiky sa otvori okno
s ndzvom ,,Systém*®, kde je moZnost’ vyberu systémov prvého, druhého alebo treticho

radu.

File Edir Wiev Inse Too Desktc Windc Hel ~

Systém 1.radu

Systém 2.radu

Systém 3.radu

Obr.9: System

Kliknutim na tlac¢idlo ,,Systém 1. radu“ sa ndm zobrazi okno s moznostou
zadania parametrov procesu. Po stlaceni jednotlivych tlacidiel sa vykresli prislusny

diagram.

File Edit Miew Insert Tools Desktop Window Help

- Zadaj
- zadaj
- zadaj

Nyquistov diagram Bodeho diagram |

Obr.10: Systém 1. radu
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File Edit ¥iew Insert Tools Desktop indow Help

DeWE& K RAM® E 0B O

MNyquist Diagram

Imaginary Axis

Eile Edit Wiew Insert Tools Desktop “Window Help

Ded&E| K RAM® E 0B O

Bode Diagram
Gm=Inf, Pm=104 deg (at 1.94 radizec)

o

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Frequency (radizec)

Obr.12: Bodeho diagram
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Pri zaddvani parametrov systému 2. radu je moznost’ zadat’ aj koeficient timenia

&, kde pri roznom koeficiente sa systém sprava rozlicne. Pri systéme 3. radu, po

kliknuti na tla¢idlo ,,P - regulator* sa nam otvori okno s moznostou zadania zosilnenia
prenosu regulatora, kde po vykresleni Go sa zobrazia diagramy (Bodeho, Nyguistov,
Margin) , kde sa ur¢i stabilita otvoreného regulacného obvodu. Okno ,,Margin® vykresli
Bodeho diagram doplneny o Gm a Pm, kde Gm udava bezpecnost’ v zosilneni, t.j.
o kol’ko mozno zmenit’ este zosilnenie, aby bol systém na hranici stability, a Pm udava
bezpecnost’ vo faze, t.j. o ko’ko mozno eSte zmenit’ fazu, aby bol systém na hranici

stability.

n 2 rad l -/ S

—
S T T RNT JeT_ L ae
Eile Edit Miew Insert Tools Desldop Window Help N

2
Fil Ds zadaj
Gis)= e _
TA2s842 + 2Tksi.s + 1 zadaj
zadaj
zadaj
Bodeho diagram ‘ Myquistov diagram ‘ Margin

Obr.13: Systém 2. radu
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File Edit “Wiew Inszert Tools Desktop Window Help ~

P - regulator

Go=G"GR

Vykresli Go

Obr.14: Systém 3. radu — P-regulator

-
<) ERET — - e
&
File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help
3
z -Ds zadaj
6] [ SR Ee e CE e e ;
(Ts + 113 zadaj
zacdaj
Bodeho diagram ‘ Myguistov diagram ‘ Margin
P-regulator |

Obr.15: Systém 3. radu
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3.2 Navrh regulatora

3.2.1 Odcitané parametre

Kliknutim v hlavnom okne ,,frekvencia“ na tlacidlo ,,navrh regulatora‘“ sa otvori

okno s moZnost'ou vyberu navrhu regulatora.

== g N

Eile Edit Miew Insert Tools Desktop Window Help

Z odéitanych parametrov

-
n Mavrh regulatora

Bezpeinost vo faze

Obr.16: Navrh regulatora

Kliknutim na ,,z odcCitanych parametrov* sa otvori okno s moznostou zadania
parametrov zosilnenia proporciondlneho reguldtora, bezpecnost’ v zosilneni (Gm),
a kritickej frekvencie, ktora je totoznd s bezpecnostou vo frekvencii. VSetky tieto
parametre suvisia s predchadzajicou pracou s programom. Najprv treba zistit’
bezpecnost’ v zosilneni a bezpecnost’ vo faze a potom navrhovat’ regulatory. Metoda,

pomocou ktorej st navrhnuté regulatory sa nazyva Ziegler-Nicholsova metoda.

Tab 1: Tabulka vypoctu parametrov regulatora pomocou Z,,

Zr Th Tp

P 0,52, _ _

PI 0,457, 0,857, _
PID 0,67, 0,57, 0,125T,,
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-
- 2dEitané parametre = || —

File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help =

o T

I P - regulator
I Pl - regulator I PID - regulator

Obr.17: Odcitané parametre

’ L et AR
Eile Edi Wier [nse Too Desktc Miindc Hel

P - regulator

Z  kriticke | 50, 1606

| 30.0803

Obr.18: Navrh P — reguldtora

Po zadani parametrov a kliknuti na tlacidlo ,,P - regulator* sa otvori okno
»Navrh P - regulatora®, kde mozno vidiet vypocitané hodnoty kritického zosilnenia

a zosilnenia P — regulatora.

20*logZ = Gm
Gm
Vypocet kritického zosilnenia: Z=10? 9)
= Zkr =Z*GR
Vypocet zosilnenia pre P-reguldtor pri kritickom zosilneni: Z =0.5*Zkr (10)
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o MNavrh PI - requlatora
Eile Edi Wiev Inse Too Deskto Windc Hel

Pl - regqulator

£ _ kritické B0, 1606

T - kritické 0.035026
27.0723

0.033172

Obr.19: Navrh PI — regulatora

Po zadani parametrov a kliknuti na tlac¢idlo ,,PI - regulator sa otvori okno
,»Navrh PI - regulatora®, kde mozno vidiet vypocitané hodnoty kritického zosilnenia,

kritickej Casovej konstanty a parametrov PI — regulatora.

Vypocet kritickej ¢asovej konstanty: = Thkr = 2z (10)
Wy,

7

Vypocet zosilnenia pre PI-regulator pri kritickom zosilneni:  Z = 0.45* Zkr (11)

Vypocet Ti zlozky pre PI-regulator pri kritickom zosilneni:  7i = 0.85* Tkr (12)
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o] Mawrh PID - regulatora

Eile Edi Wier Inse Too Deskte Miindc Hel

PID - regulator

£ - kritické 15.0851

T - kritické 0.62312

9.0511

0.31406

0.078515

Obr.20: Navrh PID — reguldtora

Po zadani parametrov a kliknuti na tlacidlo ,,PID - regulator* sa otvori okno
,»Navrh PID - regulatora®, kde mozno vidiet' vypocitané hodnoty kritického zosilnenia,
kritickej casovej konStanty a parametrov PID — regulatora. Hodnoty kritického

zosilnenia a kritickej ¢asovej konstanty su pocitané rovnako ako pri PI — regulatore.

Vypocet zosilnenia pre PID - regulator pri kritickom zosilneni: Z =0.6*Zkr  (13)
Vypocet Ti zlozky pre PID - regulator pri kritickom zosilneni:  7i =0.5*Tkr  (14)

Vypocet Td zlozky pre PID - reguldtor pri kritickom zosilneni:  7d = 0.125* Tkr (15)
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3.2.2 Bezpecnost’' vo faze

Kliknutim v okne ,,ndvrh regulatora“ na tlacidlo ,,Bezpecnost’ vo faze“ sa nam
otvori nové okno ,,vyber regulatora. Je to druhy spdsob navrhu regulatora v tomto

programe. Je tu moznost’ vyberu PI alebo PID regulatora.

-
. Vyber requlatora
Eile

Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Obr.21: Vyber regulatora

Ak si vyberieme moznost’ navrhu PI — regulatora, otvori sa okno ,,PI - faza“, kde
je mozné zadat’ parametre prenosu, zelant fazovu bezpecnost, prirastok PI — regulatora
a vektor omegy. Po kliknuti na ,,PI - regulator sa vykreslia prislusné diagramy

a parametre PI — regulatora.

' z LD
- E _ﬁm-'_—- =_...=m;w==

Eile Edi View Inse Too Deskte Windc Hel| u

Prenosova funkcia procesu

Zelana fazova hezpecnost’

Prirastok Pl regulatora

Vektor omegy

Obr.22: Pl - faza
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E ..v‘m Insert Toals Desktop Window Help
GEL L ARVDEL- B 08| a0

Obr.23: Margin (gp) - PI — regulator

File Edit Insert Tools Desktop Window Help
NEES | | RANDEL- 3|08 a0

Obr.24: Margin (go) - PI — regulator
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Oba Bodeho diagramy znazoriiuji bezpecnost’ vo faze, ale obr. 23 samotného

procesu a obr. 24 otvoreného regula¢ného obvodu.

Obr.26: URO - PI— regulator
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Obr. 25 =zndzorfiuje Nyquistov diagram stability systému otvoreného

regulacného obvodu a obr. 26 vykresl'uje uzavrety regulacny obvod.

-
. Parametre B L

Eil Ed ¥ie Ins Tor Desk Winc He =

Obr.27: Parametre PI — reguldtora

Na koniec sa nam objavi okno ,,Parametre”, kde su zobrazené zlozky PI —

regulatora.

Ak si vyberieme moznost’ navrhu PID — regulatora, otvori sa okno ,,PD%, kde je
mozné zadat’ parametre prenosu, zelanl fazovu bezpecnost, prirastok PI — regulatora,
posun omegy a vektor omegy. Po kliknuti na ,,PID - regulator” sa vykreslia prislusné

diagramy a parametre PID — regulatora.

Eile Edi Viev Inse Too Deskt: Winde Hel) ~

Prenosova funkeia procesu

Zelana fazova hezpecnost

Prirastok Pl requlatora

1.05

Vektor omeqgy
PID - regulator

Obr.28: PID - regulator
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Obr.29: Margin (gp) - PID — regulator

Obr.30: Margin (go) - PID — regulator
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Obr. 29 a 30 opét’ znazoriiuji Bodeho diagramy s bezpecnostou vo faze najprv

procesu a nasledne otvoreného regulacného obvodu.

n nyquistige) ) | =)
Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help i
USde | | RRODEH- S| 0E8H =D
Nyquist Diagram
20 7 T
|
| 15 - -
I 10| i
. " E -
Z
T L e
=
g
E
= R i
A0} =
| |
5| - 1
] | L
15 i .5 o
Real Axis

Obr.31: Nyquist (go) - PID — regulator

Obr. 31 vykresluje Nyquistov diagram pre PID — regulator, kde sa urcuje

stabilita systému.
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W~ s O |
i Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help |
NEdS | ARUDEL- G| 08| s
URO
1.4 T T T T T T T T
12} .
T _____________________________________________
z 08 7]
£
£ 08l 4
s -
02 =
'a' 1 1 | - ] 1 I_ .I _I
g 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Time (sec)

Obr.32: URO - PID — regulator

M

Obr.33: Parametre PID —reguldtora

Uzavrety regulacny obvod PID — reguldtora zndzoriiuje obr. 32, kde mozno
sledovat’ spravanie sa regulatora v uzavretej slucke. Na koniec sa zobrazia zlozky PID —

regulatora.
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3.3 Identifikacia

Kliknutim v hlavnom okne ,,frekvencia®“ na tlac¢idlo ,,Identifikacia“ sa otvori
okno s moznost'ou vyberu omegy. Je to bud’ viacnasobnd, alebo rézne omegy. Ak si
vyberieme viacndsobnu, otvori sa ndm okno ,,viacnasobnd®, kde sa zaddvaji parametre:
20*log Z, ktoré sa odcita pri vykresleni Bodeho diagramu; sklon, ktory sa tiez odcita
z Bodeho diagramu. Pri sklone sa vzdy uvadzaji nasobky dvadsiatky. A nakoniec sa
zada omega, ktord moze byt’ viacnasobna.

Omega je fekvencia, kde sa meni sklon ALCH.

Obr.35: Identifikacia - viacnasobna omega
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Sklon musi mat’ nasobky 20!

Obr.36: Chyba omega

Ak sa nezada sklon v ndsobkoch dvadsiatky, vysko¢i upozornenie ,,Sklon musi

"C

mat’ nasobky 20!“. Stlaceni na ,,OK* sa okno zatvori a pokracuje sa v programe.

Po spravnom zadani parametrov a kliknutim na tlacidlo ,,Identifikuj* sa otvori
okno ,Identifikovany systém®, kde st identifikované parametre systému. Zosilnenie,

Casova konstanta a rad systému.

R Icentifikovany systém
. Eile Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help =

Zosilnenie | 2.2387

Obr.37: Identifikovany systém
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Ak si vyberieme rézne omegy, otvori sa nam okno ,,Identifikacia - rozne T*. Tu

je moznost’ zadat’ tri omegy.

) [E=NEE )

Eilv Edi Yies Inse Too Deskt YWindo Hel =

Obr.38: Identifikacia — rozne omegy

Po stlaceni na ikonu ,,Identifikuj“ sa zobrazi okno ,Identifikovany systém 1¢
s identifikovanymi parametrami systému, kde su tri ¢asové konStanty. Ak chcem

napriklad len dve, musime zadat’ tretiu omegu rovnu nule.

Eile Edi Wier [nse Too Desktc Wiindc Hel |

zosilnenie | 2.5119

T

T2

T3

Obr.39:1dentifikovany system 1
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3.4 Nestabilny system

Kliknutim v hlavnhom okne na tladidlo ,,Nestabilny systém* sa objavi okno
s nazvom ,nestabilny sys®“. Tu je mozné stabilizovat’ nestabilny systém druhého radu.

Zada sa cCitatel’ a menovatel prenosu a staci sa tlacidlo ,,vykresli a stabilizuj*.

File Edi Wiev Inse Too Desktt Windc Hel|

Obr.40: Nestabilny systém

Pri zadavani menovatel'a prenosu musime zadat’ posledny parameter zaporny, ¢o
dokazuje nestabilitu systému. Ak zaddme v menovateli vSetky parametre kladné,

program nam vypise chybu (obr. 41).

r: _— -
B restabilny E=EE)

s e e

Aspon jeden z

! parametroy .

menovatel'a musi
byt zaporny!

Obr.41:Chyba nestabilného systému
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Po spravne zadanych parametroch a stlaceni tlacidla ,,vykresli a stabilizuj* sa
zobrazia tri diagramy: Nyquistov diagram stability (obr. 42), Bodeho diagram s fadzovou
bezpecnost'ou pre zvoleny systém (obr. 43) a Bodeho diagram otvoreného regulacného

obvodu (obr. 44).

n Myquist{gs) |l
Eile Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help k]

Odde KRR 09EA- 2 0H aD

Nyquist Diagram
UZ T T T T T T T T T

015 -

01

0G5

Imaginary Axis
?

-1 -0.8 -0 =07 -0.6 0.5 -0.4 -0.3 -0.2 0.1 D

Obr.42:Nyquistov diagram - nestabilny systém
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Obr.44:Bodeho diagram (go) - nestabilny systém
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Po vykresleni diagramov sa objavi okno s nazvom ,,stabilizuj“. Je tu moZnost’
zadania od¢itanej bezpecnosti vo faze Gm z Bodeho diagramu a hodnotu P — regulatora.
Tato hodnota musi byt’ vacsia ako jeden, pretoze hodnota povodne zadaného regulatora

je 1. Ak sa zad4 hodnota P — regulatora menSia ako jeden, vypiSe sa chyba (obr. 46).

(B stabitz =)

File En‘:r Wiev Inse Too Desktc Windc Hel|

Obr.45:Stabilizuj

(B chypa ! (=] )

Eil Edi Vie' Inse Too Deskt Wind: Hel »

P - regulator musi byt > 1!

Obr.46:Chyba — nestabilny systém
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Ak st hodnoty zadané spradvne astlaci sa tlaCidlo ,stabilizovany systém®,
vykreslia sa diagramy uz stabilného systému. Nyquistov diagram stability otvorené¢ho
regulacného obvodu (obr. 47), Bodeho diagram otvorené¢ho regulacného obvodu (obr.
48) a vykreslenie systému zapojeného s regulatorom do uzavretého regulacného obvodu

(obr. 49).

(B Nyquistigo) S

Eile Edit View [nsert Tools Desktop Window Help

Oode | K| RKXKODEL- 2|08 =l

Myquist Diagram
DE‘ T T T T T T T T T

Imaginary Axis

Obr.47:Nyquistov diagram — stabilizovany systém
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Obr.48:Bodeho diagram — stabilizovany systém

Obr.49:URO - stabilizovany systém
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Zaver

Cielom diplomového projektu bolo pomocou grafického uzivatel'ského
rozhrania (GUI) vytvorit program pre frekvenéni analyzu. Najprv som zacala
oboznadmenim sa s problematikou vizualizacie dat a vytvaranim prostredia. Rozhranie
transformovalo kodovanie jazyka Matlab do vizudlnej podoby, ¢im som vytvorila prostredie
umoznujlice pracu aj beznému uzivatel'ovi.

Najprv som vytvarala m-file na spustenie hlavného okna, ktory sa spusta
pomocou prikazu ,,frekvencia® v hlavnom okne Matlabu. Nasledne som pokracovala vo
frekvencnych charakteristikach, kde su moznosti vykresl'ovania Bodeho a Nyquistovho
diagramu pre posudzovanie stability systémov prvého, druhého a treticho radu. Pri
systéme treticho radu som vytvorila mozZnost’ pripojenia k procesu aj regulétor,

pripojeny v otvorenom regulacnom obvode.

Dalej som vytvorila moznost’ navrhovania regulatorov pre frekvenéné systémy
dvoma spdsobmi. Prvy spdsob je pomocou od¢itanych parametrov. Je potrebné vediet
vycitat’ z diagramov jednotlivé parametre, ktoré treba zadavat. Navrhovat’ sa da P, PI aj
PID - reguldtor pri kritickych hodnotach zosilnenia a Casovej konStanty. Druha
moznost’ navrhu regulatorov je pomocou logaritmicko — frekvenénych charakteristik —
fazovej bezpecnosti a prirastku PI — regulatora.

Vytvorila som aj ¢ast’ pre identifikdciu systému, kde je moznost’ vol'by omegy.
Ak si zvolim viacnasobnu, identifikujem systém s jednou casovou konStantou —

viacnasobnou, ak rozne, identifikujem systém s roznymi ¢asovymi konstantami.

V poslednej Casti programu som sa venovanla nestabilnému systému druhého
radu. Je tu moznost’ tento nestabilny systém lahko stabilizovat” pomocou odc¢itanej
bezpecnosti vo faze a zadania P — regulatora. Program vykresli Bodeho a Nyqistov
diagram stability uz pre stabilizovany systém a aj obrazok so zapojenim do uzavretej

slucky, ¢o potvrdzuje stabilitu systému.

Program je vhodny ako ucebnd pomdcka pre Studentov a je mozné na programe

eSte pracovat’ a rozsirovat’ ho.
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Prilohy

CD médium — praca v elektronickej podobe, prilohy v elektronickej podobe
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