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ABSTRAKT

Hlavnym cielom prace je vytvorenie kniznice PID reguldtorov, kde nastavovanie ich
parametrov je vykonané na zaklade roznych nizsie popisanych metodd. Vsetky regulatory su
realizované v systému Matlab-Simulink pomoci S — funkcii ako maska subsystému. Takto
vytvoreny blok moze byt zaradeny do schémy uzavreté¢ho regulacného obvodu a pred
spustenim simuldcie nie je nutné spustit’ Ziadnu inicializdciu. VSetky parametre pre
jednotlivé metddy su zadané pomocou masky subsystému a nastavenie reguldtora je
prevedené v rdmci S — funkcii. Vytvorena kniznica méze slazit’ ako uc¢ebnd pomocka pre
overenie ¢innosti PID reguldtorov nastavenych réznymi metédami, kedy je mozné
porovnat’ regulacny pochod dosiahnuty regulatorom z kniznice Studentom navrhnutym a

vytvorenym regulatorom.

KIacové slova: PID regulator, metddy navrhu PID regulatorov, Matlab — Simulink, S —

funkcie

ABSTRACT

The main aim of this work was creation of a library of PID — like controllers which set up
is done by using of further described methods. All the controllers are realized in Matlab /
Simulink with use of S — functions as a mask of a subsystem. The created blocks may be
inserted into simulink scheme of a closed loop system and it is not necessary to perform
any initialization before a simulation start. All the parameters necessary for particular
methods are set through the mask of the subsystem using dialog boxes. The library may be
used as an educational tool for verification of PID — like controllers set up by various
methods. Results achieved by controllers designed by students can be compared with

results achieved by controllers from the library.

Keywords: PID regulator, proposition methods for PID regulators, Matlab — Simulink, S —

functions.
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UVOD

Hlavnym cielom prace je vytvorenie kniznice PID reguldtorov, kde nastavovanie ich
parametrov je vykonané na zaklade roznych metdd nizsie popisanych v teoretickej Casti.
Vsetky regulatory st realizované v systému Matlab-Simulink pomocou S — funkcii ako
maska subsystému. Takto vytvoreny blok méze byt zaradend do schémy uzavretého
regula¢ného obvodu a pred spustenim simulacie nie je nutné spustit’ Ziadny inicializacny
m-file, kde by sa vykonavalo zadanie parametrov potrebnych pre jednotlivé metody
navrhu a vypocet parametrov jednotlivych zloziek regulatorov. VSetky parametre pre
jednotlivé metddy st zadané cez masku subsystému a nastavenie reguldtora je prevedené

v ramci S — funkcii.

Navrh regulatorov vychddza z modelu sustavy druhého radu, ktord je zadand pomocou
troch nizSie Specifikovanych parametrov. Model sustavy druhého radu je vhodnym

modelom pre radu v praxi sa vyskytujicich procesov.

Vytvorend kniznica moze sluzit ako ucebnd pomodcka pre overenie Cinnosti PID

regulatorov nastavenych r6znymi metoédami.

Teoreticka Cast’ prace popisuje vSeobecne jednotlivé zlozky PID reguldtora a ich vplyv na
kvalitu regulaéného pochodu. Dalej popisuje vybrané metoédy navrhu PID regulatorov,
ktoré su v praci pouzité.

V praktickej Casti su pre jednotlivé metddy odvodené vztahy pre konkrétny zvoleny model
sustavy druhého radu. Je uvedeny prevod prenosu PID regulatora na stavovi rovnicu, ktora
je vel'mi ddlezita pre realizaciu PID regulatora pomocou S — funkcie s vyuzitim spojitych

stavov. Ku kazdej metode su taktiez uvedené simulacné priklady.

Jednotlivé regulatory su implementované v kniznici ako samostatné bloky, o umoziuje
ich jednoduché zaclenenie do existujucej simulinkovej schémy regulacného obvodu

jednoduchym skopirovanim. Ich parametre je mozné nastavit’ pomocou dialégovych okien.

Vytvorend kniznica moze sluzit ako ucebnd pomodcka pre overenie Cinnosti PID
regulatorov nastavenych réznymi metodami, kedy je mozné porovnat’ regulacny pochod

dosiahnuty regulatorom z kniznice Studentom navrhnutym a vytvorenym regulatorom.
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TEORETICKA CAST
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1 STANDARDNE P-I-D REGULATORY A NIEKTORE ICH
CHARAKTERISTICKE RYSY PRI REGULACII

1.1 Ciel’ regulacie

Ulohou regulatora v jednouzlovom regulaénom obvode je vytvarat' na zéklade reguladnej
odchylky e = w —y tak akénu velicinu u, ktora posobenim na regulovant ststavu
zaistuje, aby regulacna odchylka e bola vkazdom c¢asovom okamziku pokial co
najmensia.

Tento narok vyjadrujuci tzv. ciel’ reguldcie znamena, Ze regulovana veli¢ina y v kazdom
c¢asovom okamziku by mala byt pokial’ mozno rovnaka ako ziadana (riadiaca) veli¢ina w.

Matematicky sa da ciel’ regulacie zapisat’ napr. v obrazoch

E—->0 S YW

Standardne oznacenych podla najCastejSie pouzivanej abstraktnej systémovej predstavy

o regula¢nom obvode v podobe blokovej schémy na (obr. 1). [1]

4 D

> >

Obr. 1 - Blokova schéma uzavretého regula¢ného obvodu

Je zrejmé, Ze plnenie ciela reguldcie sa zostavuje zdvoch sucasne regulatorom

vykonéavanych ¢innosti:

e sledovanie ziadanej veli¢iny w regulovanou veli¢inou y
e potlacenie vplyvu poruchovych veli¢in v a d na regulovant veli¢inu y
Z obrazu regulovanej veliCiny sa d4 podl'a schémy regulacného obvodu na (obr. I)

urd¢it’ rovnica

Y =Gy W+ Gypy -V + Gy - D (1.11)
kde
_ GRrGgs _ 1
Gwyy = 1+GrGs +1 (1.12)

1
GRr-Gg
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Gajy =1—Gyyy (1.13)
Aby bol splneny ciel regulacie (obr. 1), musi byt vo vztahu (7.11) splnené podmienky

G -1, G, — 0, Gd/y—>0 (1.14)

w/y v/y

Je zrejmé, ze ak bude splnena prva podmienka, budu splnené stiasne i zostavajice dve

podmienky, tj.

Guyy =1 > Gy >0, Ggjpy =0 (1.15)

pretoze platia vztahy (/.13) a (1.14).

Splnenie prvej podmienky sa dé zaistit’ velkou hodnotou modulu prenosu otvoreného

regula¢ného obvodu |G,| = |Gy - G|, preto, ze na zaklade vzt'ahu (1.12) sa da pisat’

|Gg + Gg| » o = G, —1 (1.16)

Vztah (2.16) vyjadruje v podstate problém navrhu (syntézy) regulatora, ktory spociva
v hl'adani takéhoto regulatora s prenosom Gg, ktory pri znalosti vlastnosti regulovanej
sustavy popisanej prenosom G zaisti dostatocne velkil hodnotu modulu prenosu
otvoreného regulacného obvodu |G,| = |Gy - Gg| (teoreticky oo) pri sucasnom

zabezpeceni stability regulacného obvodu a pozadovanej kvality regulacného pochode.

Velka hodnota modulu |G,| = |Gy - G| sa da zaistit’ tak, Ze vhodne zvoleny regulator
z ponuky Standardne dodévanych zdkladnych regula¢nych funkcii sa spravne nastavi,
tj. potrebného zvacsenia sa dosiahne nastavenim vhodnych hodnét jeho nastavitelnych

parametrov. [1]
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2 ZAKLADNE TYPY REGULATOROV

Regulatory sa daju samozrejme ¢lenit’ podl'a najroznejSich hl'adisk. Ale uz predchédzajuce
teoretické vysvetlenie ciel’a regulacie viedlo k vydeleniu regulatorov, v ktorych sa vyuziva
nastavovanie parametrov a algoritmus reguldcie ktory je vytvoreny zo zékladnych
regulacnych funkcii (samostatne alebo v kombindcii). Tie st oznacované podla pouZzitych
zloziek ako P-I-D regulatory alebo tiez ako Standardné regulatory. Pouziva sa tiez
oznacenie regulatory s pevne danou Struktirou kvoli navodeniu kontrastujucej
predstavy obmedzenych moznosti optimalizicie danych tym, Ze prenos alebo rovnica
takéhoto reguldtora s vSeobecne dopredu zname a nie je mozné ich menit’. V porovnani so
skupinou regulatorov, ktorych regulacné funkcia je dana tak, aby sa optimalizovala funkcia
celého regulacného obvodu, nazyvanou regulatory s optimalizovanou Struktirou,
optimalizacia pri pouziti regulatora s pevne danou Struktirou spoc¢iva iba v ndjdeni hodnot

staviteI'nych parametrov. [1]

2.1 Proporcionalna regulacia

Proporcionélna spojita regulacia bude rovnako ako d’alSia regula¢néd funkcia analyzovana
v obvode regulacie proporcionalnej zotrvacnej sustavy modelovanej prenosom prvého radu
pri odstranovani dosledkov skokovej zmeny poruchovej veliiny. Linearny popis tohto
obvodu v bezrozmernom tvare reprezentuju rovnice (pri konstantnej ziadanej hodnote
a pdsobeni poruchy v mieste akénej veliCiny)

y(@) +y®) =ul®) —v(®)

1 . 1
w(@®) = -7y (9) ==Y +y@) = - =v®) @11

Cennou informéciou o ¢innosti regulatora poskytuje rovnica popisujuca priebeh akéného

zasahu

To
1475

#u(ﬁ) +u@) = — () (2.12)

Pri skokovej zmene poruchovej veli¢iny st priebehy regulovanej veliiny alebo akénej
veli¢iny vSeobecne tvarovo zhodné s prechodovou odozvou proporciondlneho systému
prvého radu, ktorého casova konStanty a zosilnenie v prenose poruchového pdsobenia
nepriamo umerne klesaju s rasticou hodnotou nastaveného zosilnenia. Na (obr. 2) sa daju
porovnavat’ regulaéné odozvy pri proporcionalnej regulécii s reakciou modelu samotnej

sustavy, ktory ma v bezrozmernom vyjadreni jednotkovu Casovi konStantu a zosilnenie
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v prenosu poruchy rovné jednej. Nevyhodou proporcionédlnej zlozky je, ze zanechava

trval regulacnu odchylku. [1]

A
1
1 u 1]
05+
0 311
057
-1 7
-y [1]
Obr. 2 — Odozvy regulovanej aakcnej veliCiny pri

proporciondlnej zotrvacnej sustavy 1. rddu pri skokovej
zmene poruchovej veli€iny s grafom zéavislosti trvalej

regula¢nej odchylky na zosilneni

Do (obr. 2) bol zahrnuty tiez graf zavislosti trvalej odchylky na zosilneni, ktord je pri
pouziti bezrozmerného zéapisu vyjadrena vztahom

1

Voo = (2.13)

T 1+,

reprezentujucim hyperbolu. Pomocou tohto grafu sa dé odcitat’ pre kazdi nastavenu
hodnotu nastaveného zosilnenia odchylku novej ustalenej hodnoty regulovanej veli¢iny od
pozadovanej potom, ¢o bolo ukoncené odstraiiovanie dosledkov pdsobenia poruchy. D4 sa
zapamaitat, ze s hodnotou bezrozmerného zosilnenia jedna dosiahne trvald odchylka
regulovanej veli¢iny 50 % hodnoty, ¢o by dosiahla bez reguldcie. S hodnotami 100
a vacs$imi sa velkostne trvala regulacna odchylka dostdva do pasma 1 %, ktoré sa povazuje

za bezn1 toleranciu v ramci triedy presnosti obvyklého pristrojového vybavenia. [1]
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2.2 Integra¢na regulicia

Pretoze integracny regulator podla slovného vyjadrenia reaguje nenulovou rychlostou iba
na nenulové hodnoty regulacnej odchylky, neméze pri integracnej regulacii samotnej (a
samozrejme 1pri jej pritomnosti v kombinacii s ostanymi zakladnymi regula¢nymi
funkciami) vzniknat trvala odchylka regulovanej veli¢iny od pozadovanej hodnoty

regulovanej veli¢iny, ako je tomu v pripade proporcionélnej regulacie. [1]
Obvod integracnej regulacie uvazovanej sustavy prvého radu je popisany nasledujucimi
rovnicami:

y(@) +y®) =ul®) —v(®)

w(9) = 7y () = §®) +y(@®) + 7y®) = —v(©®) (2.21)

Z ¢oho vyplyva nasledujtca skutocnost’

1. Pri konStantnej poruche [ regulacie vrati regulovani veli¢inu na vychodziu

nulovi hodnotu (porucha sa staticky vobec neprejavi).

2. Korene charakteristickej rovnice sa pri hodnote integracnej konStanty 74 =i
meni z dvojice realnych zapornych hodndt na dvojicu komplexne zdruzenych
korenov s; s fixnou redlnou castou a = —% a s premennou integracnou ¢astou

w

1, .
S12 = —5+J -

(2.22)

1
4
Odozvy pre hodnotu 7; < 0,25 charakterizuje nekmitavost’, ale i praktickd nepouZitelnost’,
lebo maximum regula¢nej odchylky sa blizi hodnote, ktora vznikla bez regulacie. Rovnako

doba regulacie sa prekracuje niekol’konasobne dobu ustdlenia samotnej sustavy rovnako

velkej poruchy. [1]

S hodnotami 77 nad 0,25 st odozvy kmitavé. Kvalita regulacie sa vyrazne meni
s vel’kostou nastavenia hodnoty integrac¢nej konstanty 77 .

Ako je vidiet aj na (obr. 3), ¢im je vysSia integrana konStanta tym viac sa znizuje kvalita

regulacie a vznikaju velké prekmity. [1]
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0,2
e [1]

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

0 5 10 15 9[1] 20

Obr. 3 — Regulatné odozvy integracnej regulacie pri

kmitavom nastaveni

Nevyrazné ovplyvilovanie doby regulacie zmenami nastavenia 77 v oblasti vysSich hodnot
sa daji vysvetlit' vlastnostami obalovej exponencidly, ktord ndsobi v rovnici odozvy
funkciu sinus (obr. 3). Tato exponencidla (vlastne dve, jedna pre kladné a druhd pre
zaporné poloviny) u kmitavych zloziek odoziev linearnych systémov urcuje mieru utlmu
kmitov. Ciselne miera utlmu je spojena shodnotou Gasovej konstanty 1/a obalovej
exponencialy. Tato je totoznd so zaporne zobranou prevratenou hodnotou redlnej Casti
prislusnej dvojice komplexne zdruzenych korenov, ktord je prave v pripade analyzovanej

I regulécie konstantnd, na zriadenie regulatora vobec nezavisla hodnota @ = —0,5. [1]

2.3 Derivacna regulacia

Derivaéntl reguldciu charakterizuju zasahy reguldtora, ktoré vznikaji iba pri zmenach
regulacnej odchylky. Derivacny reguldtor reaguje iba na rychlost zmeny regulacnej
odchylky, ktord v pripade pritomnosti Sumu moéze dosahovat’ znaénych hodnét aj pri
nepodstatnych hodnotach amplitidy. Vedla tohto praktického aspektu, ktory je skor
spojovany s urcitou opatrnost'ou pouzivani derivacnej funkcie s kombinaciou s ostatnymi
regulacnymi funkciami, existuju zasadné¢ dovody, preCo na rozdiel od predchadzajucich
zakladnych regulacnych funkcii samostatné pouzitie derivanej reguldcie v praxi

neprichadza v tivahu. [1]
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Po prvé, derivacny regulator nie je schopny inej nez dynamickej reakcie, v ustdlenom stave
bez ohladu na velkost’ regulacnej odchylky nezasahuje, a preto nie je schopny odstranit’
ucinky posobenia konS$tantnej poruchy ani realizovat prechod na novl pozadovanu

hodnotu.

Ale aj cez toto negativne hodnotenie je zaujimavé analyzovat, v ¢om moze byt prinos
zaradenia derivacnej zlozky regulacie. Priklad idealnej deriva¢nej regulécie referencnej
proporciondlnej zotrvacnej sustavy popisanej prenosom prvého raddu popisuju
v bezrozmernom vyjadreni rovnice

y@) +y@) =u@) - v(©)

w(®) = —i5y(9) = (1 +p)y®) +y®) =-v®) ((2.31)

ktoré dopliuje pre simula¢né sledovanie priebeh akénej veliCiny dolezity vztah

u(9) =

2 (v(®) +y(@)) (2.32)

1

Priebeh regulovanej veliiny je popisany rovnakym tvarom rovnice ako odozva samotnej
sustavy, avSak ¢asova konstanta v tejto rovnici je linedrne zavisld na nastavenej hodnote
derivacnej konStanty 75,. Pri hodnote 7, = 0 rovnica i akcia odpovedaju modelu samotne;j

sustavy. Graficky je to znazornené na (obr. 4)

1 g -
akéni veliéina u

Obr. 4 — Priebehy regulovanej a akcnej veliCiny
vregulacnom obvode sD  regulitorom  vyvolanej

jednotkovym skokom poruchovej veli¢iny
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3 NASTAVOVANIE PID REGULATOROV ROZNYMI METODAMI

Existuje rada metod pre nastavenie parametrov PID regulatorov, ktoré vychadzaju jak
zroznych poziadavkou na kvalitu regulacného pochodu, tak zvlastnosti riadeného
systétmu. Jednotlivé metody vyuzivaju jak parametrické tak neparametrické modely
riadenych systémov. Regulatory vytvorené vramci tejto prace su zalozené na

nasledujucich metédach:

e Naslinova metdda

e Whiteleyove Standardné tvary

e Metoda navrhu regulatora pomocou koeficientu tlmenia
e Metoda pomocou kritéria optimalneho modulu

e Metdda na zdklade minima kvadratickej regulacnej plochy

3.1 Naslinova metoda

Naslin dokéazal, ze ked’ pre koeficienty charakteristickej rovnice (3.//) uzavretého

regulacného obvodu. [3]

apt+ -+ ap?P+apt+a, =0 (3.11)
plati nerovnost’

a? > a-a_q - aipq, i=12...,(n—1) (3.12)
potom maximalne preregulovanie Ayy, ., [%] zavisi na hodnote a podla (tab. 1)

Tab. 1 - Zéavislost’ Ay,,.x na o podl'a Naslina:

a 1,75 1,8 1,9 2,0 2.2 2,4
AYmax 16 12 8 5 3 1

Mame regulovanu sustavu 2. radu s prenosom Gg(s) = . Priradime k nej PID -

(s+1)2
regulator. Ur¢ime hodnoty nastavitelnych parametrov tak, aby pri jednotkovom skoku

riadenia sme si urcili hodnotu maximalneho preregulovania Ay, -

Najskor si vypocitame prenos riadenia ktory je dany vzt'ahom:

Go

Gw(s) = kde G, = GG (3.13)
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Kde po uprave v menovateli dostaneme charakteristicki rovnicu polynéomu. Uréime si

maximalne preregulovanie Ay, .. a priloZenej tabul’ky si ur¢ime koeficient a.

A teraz mézeme z nerovnosti (3.12) ziskat’ podmienku pre vypocet parametrov regulatora

T0, 11, 12 [2]

3.2 Whiteleyove Standardné tvary

Tato metoda vychadza zurcitych vzorovych typov prenosovych funkcii uzavretého
regulacného obvodu, o ktorych vieme, Ze davaji vysledny regulacny pochod, a podl'a nich
upravujeme parametre regulatorov, parametre koeficientov prenosovej funkcie
v konkrétnom pripade tak, aby sa koeficienty tejto konkrétnej funkcie a vzorkovej funkcie
rovnali. Standardné tvary zaruuju, e pri dodrzani predpisanych koeficientov
charakteristickej rovnice pre dany typ prenosu regulaéného obvodu sa neprekroc¢i dana
hodnota preregulovania, pripadne 1 dobu ustalenia alebo iné charakteristické veliCiny

regulacného pochodu. [2]
Takze pre konkrétnu prenosovt funkciu (3.217), tj. prenos nastavenia:

w(t) = (O),v() =0 (3.21)
Takze pre konkrétnu prenosovu funkciu Gy, (s) (3.21), tj. prenos riadenia kedy

w(t) = (t) av(t) = 0 v tvare

bo

Gy (s) = T rapiTal (3.22)
najdeme predpisané koeficienty a, Standardného tvaru (3.22) pre dany stupeii
G (s) = bo (3.23)

aup"+-+a;plt+ag
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Tab. 2 - Koeficienty normalizovanych charakteristickych polyndémov prenosu

uzavretého regulacného obvodu podl'a Witeleyovej metody

Citatel prenosu riadeného systému Max.
preregulovanie
by pre w(t)=1(t)
n | Koeficienty normalizovaného charakteristického polynédmu (%)
2 1 1,4 1 5
3 1 2,0 2,0 1,0 9
4 1 2,6 3,4 2,6 1 12
Citatel prenosu riadeného systému Max.
preregulovanie
bis+b, pre w(t)=1(t)
n | Koeficienty normalizovaného charakteristického polynédmu (%)
2 1 2,5 1 10
3 1 51 6,3 1 10
4 1 7,2 16,0 12,0 1 10
Citatel prenosu riadeného systému Max.
i preregulovanie
bys“+b;s+by pre w(t)=1(t)
Koeficienty normalizovaného charakteristického polynédmu (%)
1 6,7 6,7 1 10
1 7,9 15,0 7,9 1 15

St v nej udané i hodnoty y,,,,,, 0kamzik ¢ maximdlne preregulovanie.

Konkrétny prenos v tvare (3.21), ktory méd a,, # 11 a, # 1, musi tieto koeficienty upravou

prenosu previest’ na hodnotu a,, = 11 ay, = 1. Postupujeme tak, Ze najskor podelime

Citatel'a 1 menovatel’a koeficientom ag: [4]

bo
— ao
Gw(s) = Ty 822 0L, (3.24)
ap ap ap

a potom pouzijeme substitiiciu
1

p= (a_o)H q (3.25)

an

takze dostaneme prenos (3.22) v tvare:

b
Gu(s) = ———— = (3.26)
i—g(i—g)"q"+---g—z(2—g)"qz+Z—;(Z—‘;)nq+1 " e
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Tymito upravami sme ziskali normovany tvar pévodného prenosu (3.21).

3.3 Metdoda navrhu regulatora pomocou koeficientov timenia

Metoda vychadza z tvarovania a charakteru méodu vystupnej veliCiny v priebehu riadenia.
Je poZzadovany kmitavy regulaény pochod s predpisanym tlmenim. Postup pri navrhu
regulatora touto metddou popiSeme pre charakteristicky polyném prenosu uzatvoreného

regulacného obvodu 3. stupna.
Polyném je v tvare:
A(s) =s3+ A, + Ajs + A (3.311)

Tento polyndm ma tri korene. Ak by mal byt regulaény pochod kmitavy, musi byt jeden
koreni redlny, ktorému odpovedd exponencidla sredlnym exponentom a d’alej dvojica
koretiov komplexne zdruzenych, ktorym odpoveda timena kmitava zlozka. Polynom (3.31)

potom budeme hl'adat’ v tvare:
A(s) = (s + ap)(s? + Bis + Bo) (3.312)

jeho korene su

ot [p2-ap
N (3.313)

S1 = —Up, Sz23 = 2

Aby korene s,3 boli komplexne zdruZzené, musi byt vyraz pod odmocninou zaporny

(B — 4B, < 0) ateda

2
52,3=—%ij4’ﬁo—%=—%ijw (3.314)

Odpovedajice mody vystupnej funkcie su

Fo(t) = et J5(£) = e~ 2 (3.315)
V rovnici popisujuci riadenie vystupu su oba mody konStantami a plati

y1(8) = Y1 (0), y2 = ¢;¥7(¢) (3.316)
Amplitida kmitov je asovo zavisla a je dana vztahom

_B1,
M =ce 2 (3.317)
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pricom peridda kmitov je T = 2m/w. Ak md amplituda v nejakom Case t; hodnotu

B,
M, =ce 20 (3.318)

potom v nasledujucej periode, teda v ¢ase t, = t; + 2m/w, bude jej hodnota

_B1,  _Bam _Bam
1 w

B 21
M, = cze_Tl(tlJrU) =ce 2e w =Me (3.319)
Zavedieme koeficient tlmenia € ako
_ Baim
f="t2=1-¢"0w,0<E<1 (3.320)
1

kde vlastne M; a M, st namerané vysky amplitid ako je aj zrejmé z (obr. 5)

M, =A;, M,=A,

0.0 I I I I I

0 5 10 ¢ 15 20 25

Obr. 5 — Tlmeny regula¢ny pochod

(pre € = 0 by sa jednalo o netlmené kmity, pre & = 1 o pochod na medzi aperiodicity) a po

dosadeni za w z (3.34) a d’al§imi Gpravami postupne dostaneme

—:”ﬁ_ = —in(1 - ), pin? = (Bo - &) 21 - ® (3.321)

)

a nakoniec

_ 4m?+in?(1-¥%)

Bo = —pmap Pt = kBt (3.322)
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Parameter k; je teda zavisly na zvolenej hodnote koeficientu tlmenia . V nasledujuce;j

tabul’ke su uvedené hodnoty k; pre niektoré hodnoty &.

Tab. 3 - Hodnoty parametra k; v zavislosti na koeficiente tlmenia:

13 0,5 0,8 0,9 0,95 0,98 -1
ky 20,77 4,06 2,11 1,35 0,89 0,25

Nérokom urcitého tlmenia regulacného pochodu ziskame vzdjomny vztah medzi

koeficientmi S, a B;.

o =m2 (3.323)

Je zrejmé, Ze pre m=1 bude exponencidlny pokles oboch zloziek vystupu rovnaky.
Po roznasobeni vyrazu na pravej strane rovnice (3.32) dostaneme
A(s) = 5% + (ag + B1)s* + (@ofy + Bo)s + apfo (3.324)

a po dosadeni za 8, a a, z (3.42) respektive (3.43)

A@s) =53+ (Z+1) us? + (S + ky ) p7s + 223 (3.325)

Charakteristicky polynom 2. radu (relativneho raddu 2) as idedlny PID reguldtorom

s prenosmi
_b(s) _ bo _ () _ 1risP+rpstrog
G(s) = a(s)  s2+ais+ay’ R(s) = p(s) s (3.326)
je v tvare

A(s) = a(s)p(s) + b(s)q(s) = s3 + (a; + bory)s? + (ay + byry)s + bor—;  (3.327)

Porovnavanim koeficientov v rovniciach (3.45) a (3.47) ziskame pre vypocet parametrov

regulatora tri rovnice
a, + borl = (% + 1) ﬁl
ao+boro = (S + ky ) 7 (3.328)

_ mkl 3
bor_, = S pi
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3.4 Metoda pomocou Kkritéria optimalneho modulu

Kritérium pre volbu nastavenia parametrov reguldtora, nazvané kritérium optimalneho
modulu (odvodené od H. Sartoriom), vychadza zo skuto¢nosti, Ze maximum na krivke
|Gw(w)| = f(jw) signalizuje rezonan¢ny jav, tj. ndchylnost zavretého regulacného

obvodu k malo tlmenym kmitom.

Kritérium je odvodené z podmienky minima kvadratickej regulacnej plochy. Vychadza

z analyzy modulu Laplaceovho obrazu regulacnej odchylky v tvare: [4]

_ 1 _ byp™+bp_1p™ 4+ +b1p+bg
E@) =Y - y(o) = e e rapras (3.41)
Aby priebeh regulacného obvodu bol vyhovujuci, je nutné, aby
E(jw) = f(w) (3.42)
bola funkcia nerastuca, tj. aby platilo
dEGel < (3.43)
dw
ako je aj zreyjmé z (obr. 6)
ElGo)l ¢
El(0)|
O]
Obr. 6 — Priebeh modulu regula¢nej odchylky
Podobny priebeh musi mat’ i druhd mocnina modulu
dIE(jw)|? <0 (3.44)
dw
Druh4 mocnina ma potom tvar:
2m 2(m-1)4 ... 2
|E(]a))|2 — E(]w)E(—]a)) — Bm(l) +Bm_1w + +Bl(l) +Bo (3.45)

Apw?"+A,_1 02Dt p 4, 02 +4,
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kde

By = b§ Ao = ag

Bl - blz - Zbobz Al == a% - 2a0a2

Bz - b22 - 2b1b3 + 2b0b4 Az == a% - 2a1a3 + 2a0a4

B3 - b% - 2b2b5 + 2b1b5 - 2b0b6 A3 == a% - 2a2a4 + 2a1a5 - 2a0a6 (346)

Bm—1 = bja_y = 2bp_5 by, Ap_y = ai_y — 2bp_ay
By, = b}, Ay, =a}

3.5 Metéda na zaklade minima kvadratickej regulacnej plochy

Zatial’ ¢o kritérium regulacnej plochy sa obmedzuje vacSinou iba na aperiodické regulacné
pochody, kritéria minima kvadratickej regulacnej plochy sa daji pouzit’ ipre kmitavé

regulacné pochody. Mézeme teda zapisat’ defini¢ny vztah v tvare:
Jie = Jy [y(®) = y(e)1? dt = Jy (rg,11,15) > min (3.51)

Vypocet integralu sa d4 previest priamo alebo sa najskdr prevedie integral v Case ¢
Fourierovou transformaciou na integral s premennou frekvenciou w tj. Parcevalov integral
P:

1

P(ro,m1,1) = [y (D) = y())* dt = [ [EGw)I* djw =

2T
= %fooolE(jw)lz dw (3.52)
kde je

IE(w)|? = E(jw)E(—jw)

L{E(jw)} = E(s) - Laplaceov obraz regula¢nej odchylky e(t) ktory je vyjadreny

racionalnou funkciou lomenou:

LEE(w)} = E(s) = Y(s) — L y(o0) = Il tomosb b 4hipthy (3.53)

anp™tan-1p" "t +asptag

Po prevedeni integracie vztahu (3.5/) dostaneme pre kvadratickii regulacnu plochu

vSeobecny vyraz, ktory sa da upravit’ na tvar

1 H
Jk=S=7—>
2an, H

(3.54)
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kde H a H, st determinanty zostavované z koeficientov obrazu regulacnej odchylky (3.53)

upraveného na tvar

n-1i,..
E(s) — %(bn_ls + b1$+b0) (3'55)

ans™t+-+ais+ay
asice H je Hurwitzov determinant n - tého radu z koeficientov menovatel’a (3.55)

H; vznikne z H, ak nahradime jeho prvy riadok prvkami (3.56)

qo = (—1)%%—1
q1 = (_1)1[b721—2 - an—lbn—3]

qz = (_1)2[b121—3 — 2bp_3by_s + an—lbn—s]
(3.56)

qn-3 = (=1)"73[b7 — 2bybs + 2byb,]
qn-z = (=1)""2[bf — 2byb,]
Gn-1 = (1" b,

ateda g, je prvkom prvého a g,_; prvkom posledného stipca determinantu H; (3.58),

takze
Ap_q1 0aup_3 0 qo q1 dn-1
H=det| a, a,_, 0][(3.57) Hy=det|an ay— 0 |(3.58)
0 0 a 0 0 ao
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4 POPIS S-FUNKCIE

S-funkcia je nastrojom, ktory vyraznym sposobom rozSiruje moznosti Simulinku.
Umoziuje predovsetkym implementéciu vlastnych blokov do simulinkovych modelov. Ide
vlastne o popis bloku v programovacom jazyku. S — funkcia vyuziva Specidlnu syntax,
ktora umoznuje podobnt interakciu s prostredim Simulinku ako u vstavanych blokov. Blok
vytvoreny prostrednictvom S — funkcie méd definované vstupy, vystupy a stavy rovnako
ako ostatné vstavané bloky. S — funkcia umoziuje vytvorit' systémy spojité, diskrétne i

hybridné. [5]

4.1 Struktira S-funkcie

Kazda funkcia musi mat’ definované nasledujice parametre

[SYS,X0,STR,TS] = SFUNC(T,X,U,FLAG,P1,....Pn)

Tab. 4 - Popis zakladnych premennych S-funkcie

Premenna Popis
SYS Nastavenie velkosti parametrov funkcie
X0 Nastavenie pociato¢ného stavu
STR Vicsinou Specifikované ako prazdny vektor
TS Nastavenie periody vzorkovania
T Vnutorny ¢as
X Vnutorny pocet stavov musi odpovedat’ velkosti

inicializaéného vektoru X0

U Merané vstupni hodnoty

FLAG | Rozhodovaci parameter

P1,,Pn VoliteI'né premenné
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Je nutné nadefinovat’ pocet jednotlivych stavov a ich pociatocné nastavenie. Ide
predovsetkym o premennu SYS, ktora sa nastavuje pred inicializaciou a je v priebehu

nemenna.

Tab. 5 - Jednotlivé moZnosti nastavenia premennej SYS

Stav premennej Popis nastavenia funkcie
sys(1) Pocet spojitych stavov

sys(2) Pocet diskrétnych stavov

sys(3) Pocet vstupov

sys(4) Pocet vystupov

sys(5) Rezervovana premenna musi byt nula
sys(6) Nastavenie odozvy funkcie

sys(7) Nastavenie periody vzorkovania

Beh S-funkcie riadi rozhodovaci parameter flag.

Tab. 6 - Nastavenie premennej flag

Stav premennej flag Popis nastaveni funkcie
0 Pociato¢né nastavenie parametrov S-funkcie
2 Prepocet diskrétnych stavov SYS

3 Vystupna Cast’ S-funkcie v premennej SYS
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PRAKTICKA CAST
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5 STAVOVA ROVNICA PID REGULATORA

Pre potreby realizacie PID regulatora pomocou S - funkcie bolo treba ziskat’ jeho stavovi

rovnicu.

Prenos idealneho PID regulatora je mozné zapisat’ ako:

r15%+719S+7_1

Gp = (5.1)

S

Tento idealny PID regulator je fyzikélne nerealizovatelny (stupeni polynomu v Citateli je
vy$§i nez stupent polyndmu v menovateli). Aby sme mohli tento prenos realizovat’, je nutné

zvySit stupent polynomu v menovateli vynasobenim celého prenosu filtrom v tvare

zotrvacného Clenu (()Tls-l-l) s malou ¢asovou konstantou (v tomto pripade 0,01). Mala

casova konStanta je volend preto, aby bola dynamika regulatoru ovplyvnena minimalne.

Prenos takto upraveného realneho PID regulatora vyzera nasledovne:

71824105+, T18%+719S+1_4

Gp = _ (5.2)

5(0,01s+1) 0,01s2+s

Dalej je mozno zaviest pomocnu premennu z a previest’ nasledujucu substiticiu

nst+rys+ry = Z — L =z (5.3)

0,01s24+s e
Pomocou premennej z je mozné zostavit’ diferencidlne rovnice
001z +z =e (5.4)
nz +1rz +rz=u (5.5)

Rovnicu (4.4) je mozné previest’ na sustavu diferencidlnych rovnic prvého radu (stavovych

rovnic). Vol'ba stavovych premennych je nasledujuca:

X, =z

X, =72 (5.6)
A stavové rovnice s

X, =X,

X,=—e——X, (5.7)



UTB v Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 29

Po dosadeni stavovych premennych do diferencialnej rovnice (4.5) dostdvame vztah pre

vypocet akéného zasahu v tvare:

1
u = Tl [m (e - Xz)] + r0X2 + T_1X1 (58)
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6 POPIS JEDNOTLIVYCH METOD NAVRHU REGULATOROV
PRE ZVOLENY MODEL RIADENEHO SYSTEMU

Boli realizované regulatory zalozené na nasledujucich metddach:

Naslinova metoda
Pomocou Whiteleyovych standardnych tvarov
Metoda navrhu regulatora pomocou koeficientov timenia

Metdda pomocou kritéria optimalneho modulu

A o

Metoda na zdklade minima kvadratickej regulacnej plochy
Ako uz bolo vysSie zmienené, vSetky regulatory si zaloZzené na modelu riadené¢ho systému

druhého radu, ktory je mozno zapisat’ ako:

k
Gg = —— 6.1
ST ays2+ags+l (6.1)
a po uprave
L3
Go = —22
ST os24fgy L
az” az
bo
Gg = 5—— 6.2
S s2+aqs+a, ( )

Do dialogového okna kazdého regulédtoru sa teda zadavaji parametre by, a; a az

6.1 Naslinova metoda

k

A — Do -2 (6.1.11)

— = [ -
1 1

azs?+a;s+1 52+—a25+— s?+agosta;n  a
a a

Prenos systému: Gg =

, 7182 +19s+T
Regulator: Gg = %02 = %

A(s) = a(s)p(s) + b(s)q(s) = (s? + ages + ay1)s = by(ry8%2 + 195 + 1)

= S3 + Sz(aoo + borl) + S(all + boro) + borz (6112)
volim: n=o- (6.1.13)
0

=1
s%(ay1 + borg)* = a - byry(agg + bory)s?

2
ry = —utbor) (6.1.14)

a-bo(ago+bor1)
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=2
(ago + bor1)* = a - (ayq + byry)

(oo e

(Z'bo

To = (6.1.15)

Tieto rovnice su zapisanej vo vypoctovej cCasti prilozeného m-filu, kde sa pomocou S-
Funkcie vypocitaju parametre regulatora pre dany prenos riadenia pomocou Naslinovej

metody.

Simuladcia a vSetky nizSie prevedené simulacie su prevedené s prenosom riadeného

1

systemu Gs = s7en

PID regulator navrhnuty Naslinovou metodou
1.4 . . . . .

Yystupna velicina - ¥
— — Fiadana hodnota - w

1.2 b T

1 s -

v[-]

] —

1 —

12 —

| | | | |
0 100 200 300 400 500 600

t[s]

Obr. 7 - PID regulator nevrhnuty Naslinovou metodou
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6.2 Whiteleyove Standardné tvary

k

k a bo
2 = alz 1 = 2
a;s“+aqs+1 52+Es+a_ S%+agps+aqq
2

Prenos systému: Gg = g (6.2.11)

2
Regulator: G = ns:ﬂ = % (6.2.12)

A(s) = a(s)p(s) + b(s)q(s) = (s2 + ages + ay1)s = by(ry5% + 195 + 1)

= 53 + Sz(aoo + borl) + S(all + boro) + bor /borz (6.213)
_ i (@go+bory) = 2  (@11+boTo)
A(s) = bors + o, S + T, S +1 (6.2.14)

urobime substiticiu pre zjednoduSenie vypoctov

3

1
03 ="—=5=73byry,0% = a(byr,)3 (6.2.15)

bor;

dosadime (5.1.25) do rovnice (5./.23) kde dostaneme tvar:

1 2
A(U) = 0-3 + 0-2 (aoo + bo‘f‘l)(borz)—5 + O-(all + bo‘f‘o)(bo‘f‘z)_E + 1 (6216)
systém je 3. radu

volim X; = X, = 6,7

1
) X, = 0'2(“00 + bory) (bor3) 3
3
r, = Ty (6.2.17)
_2
&1 X1 = (ay1 + bory) (bory) 3

2
_ X1(bg13)3-aqq
0= T 5

volim: rn=— (6.2.18)

Po dosadeni do priloZenej S - Funkcie, sa prevedie vypocet parametrov regulatora pre dany

prenos pomocou metody Whiteleyovych Standardnych tvarov.



bory =

Mok p3
, Pi

UTB v Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 33
; 2PIIZJI reguator navrhnuty pomocou Whiteleyho standardnych tvarov
- Vystupna welicina - y
— — Ziadana velicina - w
% 500 1000 1500 2000 2500
t[s]
Obr. 8 - PID regulator navrhnuty pomocou Whiteleyho
Standardnych tvarov
6.3 Metoda navrhu regulatora pomocou koeficientov tlmenia
L3
Prenos systému: Gg = i = . S —— (6.3.11)
y it azs?+as+1 52+Z—;s+a—12 s2+ages+asy a o
2

Regulator: Gz = w = % (6.3.12)

a(s) = s? -|2- ageS +a;; b(s) =bg (63.13)

q(s) =rs*+rgs+r, p(s) =s
A(s) = a(s)p(s) + b(s)q(s) (6.3.14)
A(S) = 53 + Sz(aooborl) + S(allboro) + borz (6.3.15)

k

As) =3 +57 (224 1) By +s (B2 + k) B2 + 225 3 (6.3.16)
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T, = %‘ﬁf (6.3.17)
sl: ap + bery = (? + k) p?
To = % (6.3.18)
0
volim: T = b (6.3.19)

Pri tomto druhu riadenia za zadava koeficient timenia § kde je napr.:

£=080 = k=406

my=1 = (=1

Po dosadeni do priloZenej S - Funkcie, sa prevedie vypocet parametrov regulatora pre dany

prenos pomocou metddy koeficientov timenia.

PID regulator navrhnuty metodou koeficientov timenia

1.4 T T T T

Vystupna velicina - y
— — Ziadana velicing - w

y[]

1 S .

12 .

I] | 1 | |
0 50 100 150 200

t[s]

Obr. 9 - PID regulator navrhnuty pomocou koeficientov timenia

|
250

|
3a00

|
350

400
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6.4 Metoda pomocou kritéria optimalneho modulu

KedZe sa jednd o PID regulator, zdorazilujem, ze pocet nastavitelnych parametrov

regulatora @ = 3, t). 1y, 1, A 15.

. k b b
Prenos systému: Gg = =—2 - > —2 == (6.4.11)
a;s?+a;s+1 SZ+ES+a_ s2+agps+a;;  a
2

r182+195+1,  Q

Regulator: G = — =3 (6.4.12)
_ _Gs
G, = 6o (6.4.13)
kde Gy = GsGp (6.4.14)
_ bo(r152+105+717)
0™ $3+ages?+aqss (6.4.15)

kde po dosadeni dostaneme tvar rovnice

_ bos
GV - S3+52(a00+b07'1)+$((111+b07"0)+b07"2 (6‘4'16)
ayg = bty by = by
a, =ay; +byrg by =by; =0
1 11 o'o 1 2 (6417)
a, = Adgo + b07”1
a3 = 1
Ay = ai = b3r}
Ay = af = 2a0a; = (@11 + boro)? — 2bory(agg + bory)
A2 = a% - 2a1a3 + 2a0a4_ = (aoo + b0T1)2 - 2(a11 + boro) (6418)
By = b? = b2b2
B1 = b]z_ = O
B, B, 1 0
—_— = — =
Ay Ay g (agg + borg)? — 2bgry(age + bery)
((111 + boro)z - Zborz(aoo + borl) = 0 (6419)
B, B, 1 0
—_— = — =
Ay Ay 17 (ag + bori)? — 2bg(ayy + bory)
(aOO + b0T1)2 - Zbo(a11 + boro) S 0 (6.4.20)
ako aj v predchadzajucich vypoctoch volime 7;:
= (6.4.21)

_E
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a z rovnice (5.1.419) si vyjadrime 7;:

a%l + Zallboro + bgroz - Zborzaoo - ZbgT'zT'l = O

2 2..2
1,.2 — a112‘:)2a11boro‘2"b07”0 (6422)
0a00+2b0r1
a d’alej z rovnice (5.1.420) vyjadrime 1y:
a(z)o + 2a00b0T1 + borlz - 2a11 - Zboro == 0
_ a%0+2a00b0r1+b0r12—2a11 (6 4 23)

0~ 2by

Po dosadeni do prilozenej S- Funkcie, sa prevedie vypocet parametrov regulatora pre dany

prenos pomocou metddy optimalneho modulu.

PID regulator navrhnuty metodou optimalneho modulu
1.4 . . . . .

Yystupna velicina - y

— — Zladana velicing - w
8 2 -

1T -

y[

1 -

1 T 1

1T S .

0 100 200 300 400 500 600
tfs]

Obr. 10 - PID regulator navrhnuty metodou optimalneho modulu
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6.5 Metéda na zdklade minima kvadratickej regula¢nej plochy

Tato metdda je znacne komplikovand na vypocet. A preto si vypocet modzeme ovela

ul’ah¢it’, a to tym sposobom Ze si dva parametre regulatora zvolime ako napr.:

a posledny parameter pre PID regulator si dopocitame

k

. X _ k _ a; bg _b
Prenos systému: Gg = arirasil s2+3—;s+ai = Frawstan — a (6.5.11)
2
2
Regulator: Gz = w = % (6.5.12)
— _Gs
G, = e (6.5.13)
kde Gy = GsGg (6.5.14)
_ bo(r182+105+T17)
0™ $34aggs?+aqss (6.5.15)
kde po dosadeni dostaneme tvar rovnice:
_ boS
GV - 53+52(a00+b07"1)+5(a11+b0T0)+b07"2 (6.5.16)
d’alej si ur¢ime determinanty
H1 = bg(all + borl) (6.5.17)
H = borz(all + borl)(aoo + boro) - bgrzz (6.5.18)

kde po tprave rovni (5.1.57) a (5.1.58) moézeme vyjadrit’ parameter 75:
0 = bory(ay; + bori)(agg + boro) — b75
b§rs = bory(ay1 + bor1)(ago + boto) /bt (6.5.19)
dostaneme tvar

ry = (a11+b0rll))(()a00+b0r0) (6.5.20)

a musi byt dodrzana podmienka

Hy a(2s) _

S =
H 61‘2

(6.5.21)
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takZe dostaneme konecny vzt'ah pre vypocet parametra regulatora r,:

_ (a11+bo11)(@go+boto) (6.5.22)
2b,

)

Po dosadeni do prilozenej S- Funkcie, sa prevedie vypocet parametrov reguldtora pre dany

prenos pomocou metddy minima kvadratickej plochy.

PID regulator navrhnuty metodou minima kvadratickej regulacnej plochy

1.6 T T T T
Vystupna velicing - y
P N T S — —— Ziadana ¥olicing - w |
1244 —
1
I | 5 a
=%
OB - mmm —
D - mmm —
O - - —
[l 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500

t[s]

Obr. 11 - PID regulator navrhnuty metédou minima kvadraticke;j

regulacnej plochy
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7 KNIZNICA PID REGULATOROV

Regulatory boli zaradené do kniznice. Jednotlivé regulatory st v kniznici implementované
ako samostatné bloky, ¢o umoziuje ich jednoduché zaclenenie do existujucej simulinkove;j

schémy uzavretého regulacného obvodu.

Schéma regula¢ného obvodu vytvorend v Simulinku aj s regulatorom je zobrazena na (obr.

7).
"W obvod mE}]

File Edit %jew Simulation Format  Tools  Help

O =& [ 2 |15|].EI |N|:|rmal j
2
|
24Tk
Transfer Fen Scope

— | Caonstant
requlataor
+f—1 1
S-Funetion
Ready 100%: odeds

Obr. 12 — Blokova schéma regula¢ného obvodu

KniZnicu je mozné otvorit’ prikazom kniznica_regulatorov.
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W Library: KNIZNICA_REGULATOROV

File Edit View oo Help

mEX]

=~ L r = o~
D& 2R e 120 nEE
4 Regulator K 4 Regulator K
Naslinova_metoda Wihiteleyove_standardne twany
4 Regulator K 4 Regulator K
Koeficient_timenia Optimalny_modul
4 Regulator K
Minimum_lvadratickej_regulacnej_plochy
Ready 100% lLocked Y

Obr. 13 — Vytvorena kniZnica z jednotlivych regulatorov

Kazdému bloku pripadd samostatny m-file v ktorom je zapisand S — funkcia realizujuca

regulator.
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ZAVER

Tato bakalarska praca obsahuje popis roznych metdd nastavovania PID regulatorov, ich
zostavenie a realizaciu. Je v nej pozitych pat réznych metdd nastavovanie PID regulatorov
aich podrobny popis, kde st zahrnuté vypocty pripadne tabulky. VSetky metddy boli

odskusané a st plne funkéné. Su zaloZené na modelu druhého radu.

Za hlavny prinos tejto prace je mozné povazovat kniznicu reguldtorov vytvoreni

v programe MATLAB, ktora méze byt vyuzita ako vyukova pomdcka.
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ZAVER V ANGLICTINE

This bachelor thesis deals with various methods for setting of PID — like controllers’
parameters and their computation and implementation. Five methods based on a second
order model of a controlled process were described in detail and then applied. All the
methods were verified by simulation. The main contribution of the work is supposed to be

a designed library of the PID — like controllers which can be used as an educational tool.
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P

I

Gs

Gr

proporcional (proporcionélna zlozka)
intergrate (integracna zlozka)
derivative (derivacna zlozka)
Laplaceov operator

prenos riadeného systému

prenos regulatora
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