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ABSTRAKT

Tato praca sa zaobera nastavovanim parametrov PID regulatorov s filtraciu derivacnej
zlozky a I-PD regulatorov. Pre nastavenie sa vyuzivaji obe metody Zieglera a Nicholsa.
Su vysvetlené pripady zlyhavania tejto metody. Problém je rieSeny pomocou pridania
periody vzorkovania sposobeného A/D a D/A prevodnikmi. Nésledne je hladané
vhodnejsie nastavenie regulatora predizenim periody vzorkovania. Na vypocet
a simuléciu je pouzity program MATLAB a jeho nadstavba SIMULINK.

KLICOVA SLOVA

regulator, PID, I-PD, peridda vzorkovania, Ziegler, Nichols, dopravné oneskorenie

ABSTRACT

This work deals with adjusting the PID parameters with filtered derivative component
and I-PD controllers. The setting is used both methods, of Ziegler and Nichols. Work
explains cases of failure of this method. The problem is solved by adding the sampling
period due to A/D and D/A converters. Then is searched better adjust the controller
extension of the sampling period. For the calculation and simulation is used program
MATLAB and SIMULINK .
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regulator, PID, I-PD, sampling period, Ziegler, Nichols, time delay
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1.UVOD

Na reguléaciu procesov v priemysle sa pouzivaju PID regulatory. Kazdy proces je iny.
V jednom je potrebné rychle dosiahnutie pozadovanej hodnoty, inde sa kladie doraz na
¢o najvicsie obmedzenie prekmitu a podobne. Neexistuje preto jedna univerzalna
metoda pre optimalny navrh konstant regulatora, ale je ich niekol'ko. V praci by som sa
chcel zamerat na metddu Zieglera a Nicholsa, ktora napriek tomu, zZe je empiricka, je
pre svoju jednoduchost’ pouzivana. Reguluje vystup regulovanej sustavy na 3 — 4
viditeI'né prekmity. Preto sluzi ako prvotné nastavenie parametrov, ktorych mierne
doladenie mdze vo vysledku zlepsit vysledok regula¢ného deja.

Metoda Zieglera a Nicholsa obsahuje 2 varianty — Casovu a frekvenéna. V praci by
som sa chcel zamerat’ na nastavovanie regulatorov pomocou oboch variantov, popripade
ich modifikaciami. Pre porovnavanie budem navrhovat regulatory na zakladné
regulované sustavy z [8].

Pomocou tejto metdody nie je mozné navrhnit' regulator pre sustavu prvého
a druhého radu. Taktiez moze zlyhavat v pripade, ked’ je pomer troch najvysSich
Casovych konstant vacsi ako 10. Problém zlyhévania metody Zieglera a Nicholsa budem
rieSit’ pridanim dopravného oneskorenia do P regulatoru pri navrhu parametrov PID
regulatoru.

Nakol'ko v dneSnej dobe su PID regulatory realizované pomocou mikropocitacov,
dopravné oneskorenie vznika uz samotnym vzorkovanim a je potrebné s nim pocitat’ uz
pri navrhu regulatora. V praci budem pre navrh regulatora predlzovat periddu
vzorkovania atakto navrhnuty regulator pouzijem na sustavu s povodnou periddou
vzorkovania. Na posudenie kvality regulacie pouzijem ITAE kritérium, ktorého hodnoty
vynesiem do zavislosti na predlzovanej periode vzorkovania. Na zaklade hodnét ITAE
kritéria sa pokusim zistit, Ci je takymto sposobom mozné zlepsit' prechodny dej a najst’
vhodnu hodnotu prediZenej periody vzorkovania ako aj jej suvis s konstantami sustavy.

Rovnako ako pouzitd metdda navrhu konstant regulatora je ddlezita aj Struktara
pouzitého regulatoru, najmi v suvislosti s potlaCenim prekmitu pri zmene ziadanej
hodnoty. V praci sa zameriam na PID regulatorom s filtraciou derivacnej zlozky a I-PD
regulator.

Na vypocet a simulaciu bude pouzity program Matlab s jeho nadstavbou Simulink.
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2.PID REGULATORY

Prvé aplikacie pouzivania PID regulatorov su zname uz od v 20. storo¢i. V roku 1911
vytvoril Elmer Sperry automaticky systém pre riadenie lodi. Struktara PID regulacie ako
ju dnes pozname bola vytvorena az v roku 1922 Nicholasom Minorskym. [10]

Elektrické riadenie sa zacalo vyvijat od roku 1930. Ich konstrukcia bola najprv
vytvorend pomocou mechanickych relé, neskor boli pouzité elekronky, ktoré vytlacili
tranzistory a operacné zosiliovaCe. Tato regulacia bola spojita. Dnes je uz vicSina
regulacii rieSena diskrétne s pouzitim mikropocitacov.

2.1  Spojity PID regulator

Zakladny model spojitého PID regulatora pouzitého v tejto praci je popisany rovnicou
(2.1).

t

u(®) = K| e® + = f e(t) de + 1, 0
T,

dt

2.1)

Obraz PID regulatora ziskany prevodom z Casove] oblasti pomocou Laplaceovej
transformacie je

1
Fp(s) = K(l +m+TDs) 2.2)

Takto zostaveny regulator je ale fyzikalne nerealizovatelny [1], preto sa do derivacnej
zlozky musi pridat’ realizacna konstanta ¢. Takyto regulator ma prenos

Fo(s) = K(l L1y Tes ) 2.3)

T;s es+1

a jeho modelovacia schéma je na obr. 1.

Takto zostaveny model je vSak len Uplny zaklad ktorého jednotlivé zlozky sa
zvyknu upravovat’.

12



u(t)

Y

e(t) : : : :
— J‘

obr. 1: Modelovacia schéma PID regulatoru

@O

2.2 PID regulator s filtraciou deriva¢nej zlozky
a obmedzenim integrac¢nej zlozky

Derivacna zlozka je vyhodna v tom, ze zlepSuje stabilitu a rychlost’ prechodného deja.
Avsak pri vyskyte Sumu moéze vo vysledku sposobit kmitavy prechodny dej a tym ho
prave zhorSovat'.

V tomto pripade mdze pomoct’ zmena realizacnej Casove]j konstanty ¢, pretoze ¢ast’
1/(es + 1) je zotrvacny Clanok, teda filter. Jej miernym zvySenim tak mdzeme viac
vyfiltrovat Sum, ale jej vyraznejSie zvySovanie zhorSuje stabilitu systému. Preto je
potrebné najst’ optimalnu hodnotu realizacnej Casovej konstanty.

Rovnako ako zostavit’ regulator, aj na sposob filtracie derivacnej zlozky je viacero
metodd. V [2] je pouzitd metdda, kde sa ¢ nahradi zlomkom Tp /N, kde N sa voli
v intervale (3; 20).

Kedze zasah akcného Clena regulatora byva v praxi obmedzeny, mdze dochadzat
k rastu napétia na integratore, ktoré zacne klesat’ az pri zmene znamienka odchylky. Tu
nastava problém prebudenia integra¢nej zlozky, pretoze hodnota pre akény cClen sice
klesa, no je stale vyssia ako hodnota odpovedajuca akénému zasahu a akény Clen ma na
vystupe stdle maximalnu hodnotu. Je viacero moznosti ako toto obmedzenie
zrealizovat. Na obr. 2 je model PID regulatora s filtraciou derivacnej zlozky
a obmedzenim integracnej zlozky. KonStanta, ktora nasobi hodnotu rozdielového ¢lenu
vstupujucu do integracnej zlozky urcuje mieru obmedzenia integracnej zlozky. Je
potrebné ju experimentalne zistit. Bude rozdielna pri casovych konstantach regulovane;
sustavy, ktoré budu radovo v sekundach oproti stistavam ktoré budu radovo napriklad
v tisickach sektnd.
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obr. 2: PID regulator s obmedzenim integracnej zlozky a filtraciou derivacnej zlozky

2.3  I-PD regulator

Upravou §truktary regulatoru je mozné menit jeho chovanie. V pripade, Ze je potrebné
potlaCit prekmit, sta¢i zmenit PID regulator na I-PD regulator s dvomi stupiiami
volnosti.

Princip tohto regulatoru spociva v tom, ze regulacnd odchylka vstupuje len do
integracnej zlozky a do proporcionalnej a deriva¢nej vstupuje zaporne vzata regulovana
veli¢Gina. Je jasné, 7e mensi prekmit ziskame na ukor mierneho predizenia doby
prechodného deja. Akcny zasah takéhoto regulatoru sa vypocita podla rovnice

TDS
es+1

1
Up_pp(s) = K (—Y(s) B - Y(s)) 2.4)

a na obr. 3 je jeho modelovacia schéma aj s obmedzenim integracnej zlozky.
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obr. 3: I-PD regulator

24  Diskrétny PID a diskrétny I-PD regulator

Ide o diskrétnu variantu spojitého PID a I-PD reguléatora. Z toho vyplyva, Ze je snaha
napodobnit’ vlastnosti spojitych regulatorov diskrétne, pretoze v dnesnej dobe vacsinu
regulatorov tvoria mikropocitace a tie su diskrétne diskrétny.

Pre ich realizaciu je potrebny vzorkova¢ (A/D prevodnik) atvarovac (D/A
prevodnik). Je jasné, ze takyto regulator musi mat’ vzorkovaciu periddu 7,,. Pri pouziti
vzorkovaa atvarovaCa vznikd na vystupe diskrétneho regulatora oproti spojitému
dopravné oneskorenie T,,/2 znazornené na obr. 4, ktoré je potrebné zohladnit pri
navrhu parametrov regulatorov. V derivacnej zlozke musia byt dostatocne potlacené
vSetky signaly s vysSou frekvenciou, ako je frekvencia vzorkovania. Je mozné pouzit
tzv. diskrétny ekvivalent. Prenos PSD regulatora stymto typom filtracie derivacnej
zlozky znazorfiuje rovnica (2.5). Tento filter je vSak pouzitelny len pre kratke periddy
vzorkovania. Aby bola zaistena moznost pouzitia celého rozsahu period vzorkovania,
pouzijeme ako filter invariantni plochu derivacnej odozvy. [4] Takéto regulatory
popisuju rovnice (2.6) a (2.7) aich modely su na obr. 5 a obr. 6.
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Aproximacia dopravnym oneskorenim

02}----- i fonmeee RS SR PR R AR S N .
' ' povodny signal
DA p---femkmmmmm- P i--| — wystup tvarovaca H
| | aproximovany signal dopravnym oneskorenim
I I I I I I
UEI 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
t(s)

obr. 4: Vplyv vzorkovania

Matematické vyjadrenie v Z transformécii diskrétneho PID regulatora je

P e +TD<1 _%> 1— 71 g
z) = -+ —=(1-e T | ————— ,
PID T, 1—z1'T, ) Ny (2.6)

—e Tp z-1

a diskrétneho I-PD regulatora je

-1

T, Tp Ny 1-2z71
U@ = K| Y@+ = E@ - (1= T ) ———Y@ | @7)
T, 1-2z Ty NT,
1—e Tzl
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obr. 5: diskrétny PID regulator s filtraciou derivacnej zlozky
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obr. 6: disrétny I-PD regulator s filtraciou derivacnej zlozky
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3 METODY ZIEGLERA A NICHOLSA (Z-N)

Na nastavovanie parametrov regulatora je mozné si vybrat z viacerych metod, no
o ziadnej z nich sa neda tvrdit, Ze je ta najlepsia. Je potrebné mat’ na paméti, ze niekedy
je potrebné rychle dosiahnutie pozadovanej hodnoty a na prekmite az tak nezalezi, inde
je potrebné vyregulovanie bez prekmitu hoci na ukor Casu. Jednou z nich je metoda
Zieglera a Nicholsa.

Tato metoda je empiricka a bola publikovand vroku 1942 [3]. Existuju dve
varianty nastavovania regulatorov touto metodou: Metoda otvoreného regulaéného
obvodu a metdda uzavretého regulaéného obvodu.

V praxi je to vel'mi pouzivana metoda prave pre svoju jednoduchost ako zakladné
nastavenie regulatora andasledné doladenie. Jej vystup je blizky idedlnemu
kvadratickému kritériu kvality regulacie. Vystup regulovanej sustavy reguluje na 3-4
viditel'né prekmity, o je v praxi ¢asto pozadované.

3.1 1. metéda (Z-N1)

Tato metoda sa tiez nazyva Metoda v Casovej oblasti a je experimentalneho charakteru.
Jej autorstvo sa pripisuje Zieglerovi, ktory bol empirik. [9]

Sposob urovania parametrov vychadza z prechodovej charakteristiky regulovane;j
sustavy. Je potrebné ngjst’ inflexny bod prechodovej charakteristiky a v iom vytvorit
priamku, ako je nakreslené na obr. 7. Pomocou tejto priamky sa urcia parametre doba
prietahu 7y, adoba nabehu Ty z ktorych sa pomocou (3.1) a (3.2) zistia kritické
parametre.[7] Pomocou Tabul'ka 1 sa vypocitaju parametre regulatora.

Ty
Kerie ZET_U-I_ 1 (3.1)
Tkrit = 4TU (32)
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Urcovanie parametrov pomocou 1 ZN metody

iy N [} gy Y

i,

]| ES— SRR SRR S L -
0.5F=---f----- dommmbeoees T TTERE SRR -
0 i i
0 10 20 30 40 50 60
t[s]

obr. 7: Zistenie parametrov Tu a Tn

Iny sposob urcovania kritickych parametrov je uvedeny v [11]. Je vhodna pre
online navrh regulatora a spociva v najdeni bodov 79, Tepa a Yi00%. Z nich je potrebné
vypocitat’ pribliznid dobu prietahu podla rovnice (3.3) a strmost prechodovej
charakteristiky pomocou rovnice (3.4). Postup ziskania jednotlivych parametrov je
naznaceny na obr. 8.

L= 0,8T10% (3.3)
R= Y1009 (3.4)
Tooy, — L
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Taos: Tao t (s)
obr. 8: UrCenie parametrov pre navrh modifikovanou 1. metédou Z-N

Z hodnot L a R uz priamo vypocitame parametre regulatora podl'a nasledujucich
rovnic:

0,8
== 3.5
K oL (3.5)
T, = 3L (3.6)
Tp = 0,5L (3.7)

Nevyhodou tejto metddy je, ze urCenie kritickych parametrov je len. Na druhu
stranu je jednoduchsie a hlavne bezpeCnejSie zmerat prechodova charakteristiku ako
priviest obvod na medzu stability ako v druhej metode.

3.2 2. metéda (Z-N2)

Nazyva sa tiez frekvenéna metoda. Za autora je povazovany Nichols, ktory bol
matematik a tiez neskor matematicky overil obe metody. [9]

Urcenie parametrov regulatora spociva v privedeni regulovanej sustavy na medzu
stability pomocou P zlozky regulétora, pri ¢om sa zlozky I a D z reguldtora vyradia.
Zosilnenie pri medzi stability nazyvame kritické zosilnenie Kj.;. Na medzi stability
vystup regulovanej sustavy periodicky kmita a perioda tychto kmitov sa nazyva kriticka
peridda Ty,i;. Pomocou kritickych parametrov a Tabulka 1 sa urcia konStanty regulatora.

20



Existuju rozne modifikacie tejto metddy. Rovnako treba urcit’ kritické parametre
sustavy, tie sa vSak prenasobia inymi konstantami. V Tabul'ka 2 je modifikacia Z-N
metody pre potlacenie kmitania.

Hlavnou nevyhodou tejto metody je prave podmienka, Ze sa sustava musi dostat’ na
medzu stability. Preto musi byt sustava najmenej tretiecho radu, alebo musi mat
dopravné oneskorenie. Taktiez dostat’ sustavu na medzu stability je narocné a hlavne je
to vela krat neziaduce a riskantné.

V pripade, ze mame k dispozicii model sustavy, daju sa z neho kritické parametre
zistit napriklad pomocou frekvencnych charakteristik. Miesto, v ktorom ma fazova
charakteristika hodnotu -180° je kriticka frekvencia, z ktorej sa urci kriticka perioda.
Nasledne je potrebné pridat’ zosilnenie ktoré zaisti, ze amplitidova charakteristika bude
pretinat nulovu os v mieste kritickej frekvencie. Hodnota navySeného zosilnenia je
potom hl'adané kritické zosilnenie. Situécia je znazornena na obr. 9. Tu je ale problém
v tom, ze model ststavy a realna sustava sa mozu lisit’.

Bode Diagram
Gm=18.14dB (at 1.73 radizs), Pm=-1&0 deg (at [ rad/s)

i
[ %]
=

i
i
=

Magnitude (dB)

JESRR (I I e ——

Phase (deq)

o
=

el
F=-~-"-"r-"1-~~====a~-=-=-=-=-=°-97

e

Tl Frequengy” (radis)

obr. 9: Urcenie kritickych parametrov z frekvenénych charakteristik
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Tabulka 1: Natavenie parametrov regulatora pomocou metody Ziegler Nichols

Regulator Kgr T To
P 0,5 * Kyit - -
PI 0,45 * Kyit 0,85 * Tyt -
PID 0,6 * Kyrit 0,5 * Trit 0,125 * Tyt

Tabulka 2: Modifikacia metody Z-N na obmedzenie kmitania

Regulator Kr T: To
P 0,25 * Kyi - -
PI 0,2 * Kyt Tt -
PID 0,3 * Kyt Tiric 0,125 * Tyt

3.3 Zlyhavanie metody Z-N

Ako uz bolo spomenuté, metdodou Z-N nie je mozné nastavit’ parametre pre sustavy
nizSiecho ako 3 radu. Ale aj pri sustave vysSieho radu modze tato metdda navrhu
regulatora zlyhat. V pripade, ked je pomer medzi tromi najvy$§imi cCasovymi
konstantami vac¢si ako 10. [4] Pri znizovani zosilnenia je paradoxne menSia zasoba
stability vo faze. To =zapriCinila prave mala Casova konsStanta nasledujuca po
predchadzajucej niekol'’konasobne vacsej Casovej konstante.

Tato situacia sa da vyrieSit' pridanim dopravného oneskorenia. Ked'ze v dnesnej
dobe su regulatory realizované hlavne diskrétne, pri vzorkovani samotnom vznika
dopravné oneskorenie velké polovicu vzorkovacej periody. Umelym prediZenim
periody vzorkovania pri ur€ovani parametrov regulatora je mozné navrhnut' vhodnejsi
regulator. Je ale potrebné najst vhodnt predizenu periodu vzorkovania pre nastavenie
parametrov regulatora.
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4 NASTAVENIE PARAMETROV
REGULATORA

V tejto Casti prace budu nastavované parametre regulatorov na sustavy 1-5 z [8]. Ide
o typické sustavy na overovanie nastavenia parametrov regulatorov. Pre kazdy pripad
regulovane] sustavy budu vypocitané nastavenia parametrov regulatora a odsimulovany
prechodny dej a vplyv poruchy pre obe metody Zieglera a Nicholsa a ich modifikacie
sPID al-PD regulatorom. Simuldciou bude zistena prechodovd charakteristika
regulovane] sustavy z ktorej zistim Cas zistim Cas, pri ktorom ma vystup regulovanej
sustavy hodnotu 95% zo ziadanej hodnoty 7s. Periddu vzorkovania zvolim ako T9s/150.
Akeny zéasah je obmedzeny na interval <-10;10>. Navrhnuty regulator bude regulovat
sustavu podla obr. 10. Porucha pdsobi na c¢len regulovanej stustavy s najmensou
casovou konstantou.

w(t) y(t)

+
_)O_) Regulator T Sidstava y o

obr. 10: Regulaé¢ny obvod

4.1  Systém s viacnasobnym pélom

1

=G+

(4.1)

Pre n=1 ide o systém prvého radu ateda nie je mozné tento systém priviest na
medzu stability. Ked'Ze je ale regulacia tvorena diskrétnym regulatorom, je potrebné do
navrhu zapocitat aj dopravné oneskorenie spdsobené vzorkovanim. Vd’aka nemu je
mozné navrhnut parametre regulatora aj pre systém prvého radu.

Pri nastaveni pomocou povodnej prvej metody je regulator nastaveny na parametre
K = 1,69 , Ti = 002 aTd = 0,005. Prechodny dej s akénymi zasahmi s takto
nastavenymi regulatormi je na obr. 11.
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odozva reg. systemu na jenotkovy skok
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t(s)
. .- < . 1 . .
obr. 11: Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému Fs(s) = o S regulatorom nastavenym
povodnou Z-N1

Je zreymé, ze regulacny dej je prilis kmitavy a pomaly. Sposobila to najma kratka
integracna Casova konstanta v kombinacii s malym zosilnenim.

Ak by sme nastavovali regulatory pomocou upraveného spdsobu zistovania
kritickych parametrov pomocou prvej metédy Z-N, parametre budu K=18,98 ,Ti= 0,275
a Td = 0,046 a prechodova charakteristika je na obr. 12. Je vidiet’, ze takto nastavené
parametre su pouzitelnejSie, avSak hodnota zosilnenia je relativne vysoka. Pasmo
proporcionality je vtomto pripade len 5,27% C&o znamena, Ze pri ru¢nom ovladani
dosiahneme maximalneho ak¢ného zasahu pri hodnote nastavovacieho clena 5,27%
z jeho celkového rozsahu. Ak by sme teda z tohto dovodu zvolili maximalnu hodnotu
zosilnenia 10, pasmo proporcionality bude 10%. Pre dovod ru¢ného ovladania je
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potrebné mat’ aj minimalne zosilnenie s hodnotou 1. Ak by bolo zosilnenie mensSie, pri
ru¢nom ovladani by sme nedokazali nastavit regulator na plny akény zéasah.

odozva reg. systemu na jenotkovy skok

14 T T T T T T I
P A ——PD
] ESUR SUU SO SR AU SRS IS !
: : | ; porucha
1 T
S St S S S S R s B
06/ SR SO AN SRR SRS SR ST SR
0afhfoees SR SO AN SRR SRS SR ST SR
A B i i
0 | | | i | | |
1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
t(s)
akcne zasahy regulatorov
10 T : T : T : T i '
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obr. 12: Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému Fs(s) = e regulatorom nastavenym

modifikovanou Z-N1 bez obmedzenia maximalneho zosilnenia
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odozva reg. systemu na jenotkovy skok
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obr. 13:Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému Fs(s) = 1S regulatorom nastavenym

modifikovanou Z-N1 s obmedzenim maximalneho zosilnenia

Pri porovnani charakteristik zo stavu pred obmedzenim zosilnenia, ktoré bolo
takmer 2 krat vacsie mdzeme pozorovat’ mierny prekmit a priblizne 2 krat dlhsiu dobu
regulacie pri zmene ziadanej hodnoty.

Aby boli skimané regulatory, ktoré by sa dali v praxi pouzit, bude preto pri
zvysnych navrhoch zahrnuté aj obmedzenia maximalneho a minimélneho zosilnenia na
hodnoty Kiux = 10 a Kypin= 1.
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V pripade pdvodnej druhej Z-N metdody vychadza prechodny dej tiez velmi
kmitavy, je to vSak sposobené najma obmedzenim maximalneho zosilnenia na hodnotu
10. Integracna Casova konstanta je velka 0,02s a derivacnad je 0,005s ¢o podporuje
kmitavy charakter.

odozva reg. systemu na jednotkovy skok a poruchu
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obr. 14:Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému Fs(s) = o S regulatorom nastavenym
originalnou Z-N2
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odozva reg. systemu na jednotkovy skok a poruchu
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obr. 15:Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému Fs(s) = S regulatorom nastavenym
modifikovanou Z-N2

Ak by sme pouzili upravené nastavenie pre potlacenie prekmitu, zmeni sa len
vel'kost integracnej Casovej konStanty na 0,04s. Uz takato mala zmena v nastaveni
dokaze znizit’ prekmit ale v tomto pripade znacne zrychlit’ prechodny dej.

Je ale potrebné mat’ na pamiti ze sustavy prvého radu su vSeobecne obtiazne
regulovatelné. Preto zvolime n = 3.

Rozdielne nastavené parametre regulatorov pre obe metody aich modifikéacie su
zobrazené v Tabul'ka 3.
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Tabulka 3: Parametre regulatorov nastavenych na systém Fg(s) =

1

(s+1)3
Metoda K Ti Td
1. p6évodna 1,54 1,65 0,41
1. modifikovana 3,96 2,69 0,45
2. pévodna 4,52 1,86 0,47
2. modifikovana 2,26 3,73 0,47
odozva reg. systemu na jenotkovy skok
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obr. 16: Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému Fs(s) =

nastavenym povodnou Z-N1
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odozva reg. systemu na jenotkovy skok
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obr. 17: Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému Fs(s) = s regulatorom

nastavenym modifikovanou Z-N1

Systém 3. radu by mal byt idedlny na nastavenie parametrov pomocou metody
Z-N. Ak porovname prvu originalnu metodu s jej modifikovanou verziou, mdézeme
najst rozdiel najmi vo vyske prekmitu, ktory je pri originalnej metode vyssi ako pri
modifikovanej. Taktiez, ako uz bolo spominané, metoda Z-N reguluje systém na 3 — 4
viditelné prekmity, ktoré pri originalnej metdde nie su a pri modifikovanej su len 2.
Pri¢ina je podobna ako pri systéme prvého radu. Nizsia integra¢na konstanta ale najma
nizSie zosilnenie.
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obr. 18: Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému Fy(s) = (S++)3 s regulatorom

V pripade originalnej metody Z-N2 je presne potvrdeny predpoklad o troch
viditelnych prekmitoch. Problém pri predchadzajuce;j

odozva reg

. systemu na jednotkovy skok a poruchu

nastavenym originalnou Z-N2

metode

spociva

v nespravnom odhadnuti kritickych parametrov z prechodovej charakteristiky.
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odozva reg. systemu na jednotkovy skok a poruchu

I
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t(s)
obr. 19: Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému Fg(s) = ﬁ s regulatorom

nastavenym modifikovanou Z-N2

Pri upravenej metdde Z-N2 na potlacenie kmitania je sustava podl'a ocakavani viac
utlmena.

Je mozno vidiet, ze oproti prvému radu tu uz medzi pouzitim jednotlivych metod
tak vyrazné zmeny nenastavaju. Z nastavenych hodndt arovnako aj z priebehov je

zrejmé, ze k nastaveniu pomocou 2. originalnej metody sa viac blizi modifikovana prva
metoda ako jej povodna verzia.
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4.2  Systém 4. radu

1

Fs(s) = (s + 1)(0,55 + 1)(0,255 + 1)(0,125s + 1)

4.2)

Ide o rovnaky pomer medzi susednymi ¢asovymi konStantami. V tomto pripade je
pomer 2. Problém moze nastat’ ako uz bolo spominané, ked je pomer vacsi ako 10.
Tento problém bude rieSeny neskor.

odozva reg. systemu na jenotkovy skok

2 ! ! ! ! '
: : : : —PID |
' ' ' : — |-PD
: porucha H
i
50 60
I
i —— PID
: ——IPD Y
' porucha
e Foersmenonoas o oo S R .

0 10 20 30 40 50 60
t(s)

1
(s+1)(0,5s+1)(0,255+1)(0,1255+1)

obr. 20: Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému Fs(s) =

s regulatorom nastavenym povodnou Z-N1

Hodnoty parametrov regulatorov su v Tabul'ka 4. Pri tomto type ststavy je rozdiel
medzi origindlnou a modifikovanou metéodou rovnaky ako pri sustave tretiecho radu
s trojnasobnym polom.
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odozva reg. systemu na jenotkovy skok

: — PID |
: — |-PD
! porucha H

obr. 21: Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému Fs(s) =

s regulatorom nastavenym modifikovanou Z-N1

Tabulka 4: Parametre regulatorov nastavenych na systém Fg(s) =

i
50 60
I
: : : —PID
: : : —— D 4
porucha
e — — e :
s s | ; s
E Y E— S A S - R -
4 | | | |
0 10 20 30 50 60
t(s)

1

(s+1)(0,5s+1)(0,255+1)(0,1255+1)

(s+1)(0,55+1)(0,255+1)(0,125s+1)

Metoda K Ti Td

1. pévodna 1,54 1,03 0,26
1. modifikovana 4,04 1,69 0,28
2. pévodna 3,86 1,14 0,28
2. modifikovana 1,93 2,28 0,28
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odozva req. systemu na jednotkovy skok a poruchu

2 . l l l
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t(s)
1

obr. 22: Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému Fs(s) =

(s+1)(0,55+1)(0,255+1)(0,125s+1)
s regulatorom nastavenym originalnou Z-N2

Taktiez pri metode Z-N2 sa oproti predchadzajucej sustave chovanie nemeni. Je
dobre vidiet vyhodu pouzitia I-PD regulatora pre potlacenie prekmitu, nakolko sice
k prekmitu dochadza ale minimalnemu. Ak porovname tento vysledok supravenou
druhou metodou, vidime ze dochadza k rychlejSiemu vyregulovaniu zmeny ziadanej
hodnoty ako pri pouziti PID regulatora s parametrami na obmedzenie kmitania z
obr. 23.
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odozva reg. systemu na jednotkovy skok a poruchu

2 T T T T T
: : —— PID
; ' ; —— IPD
: porucha
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t(s)
akcne zasahy regulatorov
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3 O SO porucha ||
O S e i

t(s)

obr. 23: Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému Fs(s) = TS T DOB T DOIED

s regulatorom nastavenym modifikovanou Z-N2

4.3  Systém s nestabilnou nulou

1—as

Fs(s) :m

(4.3)

kde parameter o sa meni. V tomto pripad som zvolil o = 0,5. Cim je tento
parameter VACSi je aj problematickejSie riadenie stustavy. Nestabilna nula sposobuje, ze
ide osystém sneminimalnou fazou. Tento fakt vysvetluje podkmit na =zaciatku
prechodovych charakteristik. Parametre regulatorov su v Tabulka 5.
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Tabulka 5: Parametre regulatorov nastavenych na systém Fg(s) = 17055

(s+1)3
Metoda K Ti Td
1. p6évodna 1,54 2,73 0,68
1. modifikovana 2,65 4,03 0,67
2. pévodna 1,88 2,69 0,67
2. modifikovana 1 5,38 0,67
odozva reg. systemu na jenotkovy skok
18 ! ! ! ! ! ! '
b e . . ; L L FID i
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14f------ Foenseones oo oo men e LRt RGEECEECEED porucha -
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t(s)
akcne zasahy regulatorov
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porucha
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obr. 24: Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému Fg(s) = T

s regulatorom

nastavenym povodnou Z-N1
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Pri  porovnani jednotlivych metdod si modzeme vSimnut, ze prechodna
charakteristika modifikovanej prvej metddy je znaCne rozkmitana. Spdsobila to prave
neminimalna faza, nakol'ko parameter 7;9 dosahuje za dlhsi ¢as. Preto je aj hodnota L
vacsia aztoho vyplyva niz§ia hodnota zosilnenia avysoka hodnota integracnej
konstanty. Integracna zlozka sice zaistuje nulovu regulacntii odchylku no predlzuje aj
regulacny pochod. Hlavna pricina je ale velké zosilnenie.

18
16
14
1.2
1
0.8
0.6
04
0.2
0
0.2

odozva reg. systemu na jenotkovy skok

T
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i ———1PD
; porucha H
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U' i | | | i | | |
0 10 20 a0 40 50 60 70 a0 90

t(s)

10

obr. 25: Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému Fs(s) =

akcne zasahy regulatorov

R U U O U U I

10 20 30 40

1-0,5s
(s+1)3

s regulatorom

nastavenym modifikovanou Z-N1
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odozva reg. systemu na jednotkovy skok a poruchu
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akcne zasahy regulatorov
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— PID
— I-PD
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0 10 20 30 40 50 60 70 a0 80

1-0,5s

(S+—1')3 s regulatorom

obr. 26: Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému Fs(s) =

nastavenym originalnou Z-N2

Tiez si mézeme vS§imnut,, ze upravenou metoédou na potlacenie kmitania je systém
az pretlmeny. Rovnako hra rolu integracnéa ¢asova konstanta, ktora je este vacsia ako pri
prvej metode, zosilnenie je ale len 1 a aj to len vd’aka obmedzeniu spominanému v 4.1.
Ak by bolo zosilnenie 0,94, prechodny dej by bol eSte pomalsi. Z tychto zisteni
vyplyva, ze ak je v systéme nestabilna nula, je vyhodnejsie pouzit' originalne metody
Zieglera a Nicholsa.
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odozva reg. systemu na jednotkovy skok a poruchu
2 | | T | | T I
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akcne zasahy regulatorov
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1-0,5s

obr. 27: Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému Fg(s) = g

s regulatorom

nastavenym modifikovanou Z-N2

4.4  Systém 1. radu s dopravnym oneskorenim

Fs(s) =

) e 05s 4.4)

Situéacia je podobna ako pri 4.1, avSak teraz je dopravné oneskorenie eSte o 0,5s
dlhsie. Ako uz bolo spomenuté, sustavy prvého radu st narocné na regulaciu.
Z priebehov je vidiet’ ze originalna prva metoda je mierne rychlejSia ako druha metoda
s potlaCenim prekmitu. Najvacsi problém ale nastava pri modifikovanej prvej metode
a sice ten, ze sustava kmita.
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1

Tabulka 6: Parametre regulatorov nastavenych na systém Fg(s) = = e 055
Metoda K Ti Td
1. p6évodna 1,54 1,02 0,26
1. modifikovana 3,78 1,48 0,25
2. pévodna 2,24 0,87 0,22
2. modifikovana 1,12 1,75 0,22
odozva reg. systemu na jenotkovy skok
15 T T T T T i i
I o ——PD
e 5 o —— IPD
porucha
1 L I e
7 V8 S SO AR RPN SN SN SRS SO O S
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akcne zasahy regulatorov
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obr. 28: Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému Fg(s) =

-
=]
=
[Ay]

nastavenym povodnou Z-N1
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odozva reg. systemu na jenotkovy skok
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obr. 29: Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému Fg(s) = (Sil) e %% s regulatorom

nastavenym modifikovanou Z-N1

Ak sa pozrieme na nastavené parametre regulatorov v Tabulka 6, pricina je
zosilnenie. Postup navrhu parametrov touto metddou zlyhava prave pri sustave prvého
radu s dopravnym oneskorenim. Je potrebné upravit’ postup pre urCenie parametrov L
a R tak, aby pri vyskytujucom sa dopravnom oneskoreni takyto problém nenastaval. Po
niekol'kych simulaciach a upravovanim parametrov bol vytvoreny upraveny postup na
ziskanie parametrov L a R, ktory zobrazuju rovnice (4.5) a (4.6), kde Tp je dopravné
oneskorenie.
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Takto navrhnuty regulator ma zosilnenie K = 2,08 , Ti = 1,36 a Td = 0,23 a jeho
prechodova charakteristika je na obr. 30.

L= 0,8(T10% - O,lTD) (4.5)

Yiooo + 2T
R = 1100% D

4.
Tooy, — L (4.6)

odozva reg. systemu na jenotkovy skok
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obr. 30: Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému Fg(s) = (Sil) e %% s regulatorom

nastavenym modifikovanou Z-N1 s pouZitou upravou podl'a rovnic (4.5) a (4.6)
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odozva reg. systemu na jednotkovy skok a poruchu
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obr. 31: Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému Fy(s) = L _g05s g regulatorom

(s+1)
nastavenym originalnou Z-N2
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odozva req. systemu na jednotkovy skok a poruchu
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obr. 32: Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému Fy(s) = (Sil)e‘of’s s regulatorom

nastavenym modifikovanou Z-N2

Z priebehov je pri dopravnom oneskoreni zaujimavy aj akény zasah. Konkrétne
jeho zmeny pri zaciatku prechodného deja zobrazené v detaile na obr. 33. Dovodom je
dopravné oneskorenie niekolko nasobne vicSie ako perioda vzorkovania, ktord je
v tomto pripade 0,0233s. Regulovana sustava na svojom vystupe zacne reagovat’ az
v ¢ase 0,5s. Ztoho vyplyva, ze regulacna odchylka je stale rovnakd atym padom
privadzame na vstup regulatora stale hodnotu 1. Preto bude mat’ akény zasah po dobu
trvania dopravného oneskorenia tvar prechodovej charakteristiky PID regulatora
zobrazenej na obr. 33.
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Taktiez pre ststavu druhého radu je mozné navrhnut regulator pomocou metody
Z-N len za pritomnosti dopravného oneskorenia. Parametre regulatorov sa nachadzaju

5
v Tabul'ka 7.

obr. 33: Detail akén¢ho zasahu regulatora pre systém (4.4) nastaveného pomocou originalnej 2.
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1

Tabul'ka 7: Parametre regulatorov nastavenych na systém F;(s) = o ~0.5s
Metoda K Ti Td
1. p6évodna 1,54 1,59 0,39
1. modifikovana 3,4 2,52 0,42
2. pévodna 2,73 1,67 0,42
2. modifikovana 1,37 3,33 0,42
odozva reg. systemu na jenotkovy skok
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obr. 34: Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému Fs(s) = (s+11)2 e %% s regulatorom

nastavenym povodnou Z-N1

Pri druhom rade s dopravnym oneskorenim je situacia podobna ako pri prvom rade,
ale aj bez upravy hl'adania parametrov L a R je mozné pomocou modifikovane] prvej

metody vytvorit pouzitelny regulator.
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odozva reg. systemu na jenotkovy skok
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obr. 35: Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému Fy(s) = L_ =055 g regulatorom

(s+1)2
nastavenym modifikovanou Z-N1

Ak ale predsa len urCime parametre s touto Upravou, je zrejmé, ze na vyregulovanie
ziadane] hodnoty je znacny rozdiel hlavne pri PID regulatore, ktory ma namiesto 4
prekmitov jeden. Na druhu stranu pri vyregulovani poruchy dochddza k miernemu
navySeniu prekmitu, ale tiez kjej rychlejSiemu vyregulovaniu. Jeho nastavené
parametre su K = 1,8, Ti = 2,39 a Td = 0,39.
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odozva reg. systemu na jenotkovy skok
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odozva reg. systemu na jednotkovy skok a poruchu
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odozva reg. systemu na jednotkovy skok a poruchu
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obr. 38: Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému Fy(s) = L_ =055 g regulatorom
(s+1)2

nastavenym modifikovanou Z-N2
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5 HIADANIE VYHOVUJUCICH
PARAMETROV REGULATORA

V tejto kapitole bude predstaveny postup hl'adania optimalneho nastavenia regulatora
pomocou predlzovania periody vzorkovania. Pre tento ucel je pouzity regulacny obvod
znazorneny na obr. 10.

5.1  Postup hl’adania vyhovujiceho nastavenia regulatora

1) Z pdvodne] regulovane] sustavy zistim Cas 7Tgs, pri ktorom ma vystup
regulovane] sustavy hodnotu 95% zo ziadanej hodnoty. Periédu vzorkovania
zvolim ako T9s/150.

2) Kregulovanej sustave priddam dopravné oneskorenie sposobené vzorkovanim
a pomocou prikazu margin vypocitam kritické parametre ststavy.

3) Nastavim parametre regulatora pomocou originalnej metddy Ziegler Nichols

4) V simulinku spustim simuldciu s takto nastavenym regulatorom a povodnou
regulovanou sustavou.

5) Vyhodnocujem priebehy pomocou ITAE kritéria.

6) Predizim periddu vzorkovania len pre vypocet kritickych parametrov regulatora
(Tnast). Navrhnem regulator na sustavu s dopravnym oneskorenim Tnast/2
a takto navrhnuty regulator zaradim pred povodnu regulovanu sustavu a spustim
simulaciu, po ktorej vyhodnocujem ITAE kritériom.

7) Postupne predlzujem Tnast a postup z bodu 6 opakujem

8) Zavislost’ ITAE kritéria na Tnast vnesiem do grafu a snazim

5.2  Sistavy 4. radu

Typ ststavy na ktory bude hladané optimum prediZenia periody vzorkovania je
regulovana sustava (5.1) [8] . Tento typ sustavy zaistuje pomer medzi konstantami taky
aky si zvolime.

1
(s +D(as +1D)(?s + 1)(o3s + 1)

Fs(s) = (5.1

V pripade, ze o = 0,1 je pomer medzi konstantami 10. Ak by sme sa pokusili najst
vhodnej§ie nastavenie pre regulator pomocou vysSie popisaného postupu, zavislost
ITAE kritéria na predizenej periode vzorkovania je na obr. 39. Prechodové
charakteristiky a ak¢né zasahy regulatorov nastavenych podl'a Tabulka 8 st na obr. 40.
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Zavislost ITAE kriteria s PID regulatorom na Tnast
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AV

podobna, avSak zprechodovej charakteristiky mozeme vidiet men$iu kmitavost

- (s+1)(0,1s+1)(0,12s+1)(0,13s+1)

A

réznymi

Tnast (s)
53

S

regulovane] veliCiny, o svedCi o viacSej fazove] bezpecnosti systému. Regulator PID2

s predlzenou periddou vzorkovania na hodnotu 0,1 potvrdzuje hodnotu ITAE kritéria,

nakol’

10
10
2,05

(0,125+1)(O,135+1)

regulatorov

1

Tnast
0,023
0,1
1,0

Nastavenia
(S) - (s+1)(0,1s+1)

druha najviacsia Casova konStanta sustavy.
Fs

ko zmenu ziadanej hodnoty aj poruchu vyreguloval najrychlejSie s relativne
8:

Ak by sme predizili periodu Tnast na hodnotu 1s, hodnota ITAE kritéria bude

Vidime, ze minimalna hodnota ITAE kritéria je v oblasti okolo hodnoty 0,1

obr. 39: Zavislost’ ITAE kritéria pre systém Fs(s)

malym prekmitom.

Regulator
PID1
PID2
PID3

Tabulka




prechodove charakteristiky

— PID
— PID2
— PID3

|
12 14 16

14 16

obr. 40: Porovnanie regulatorov pre systém Fg(s) = DO (0'125+1)(0'13S+1)

Ak zvolime o = 0,2 , okolie minimalnej hodnoty ITAE kritéria uz nie je tak strmé
ako v predchadzajucom pripade. To len potvrdzuje fakt, ze v tomto pripade je pomer
casovych konstant 5, a teda tu metoda Z-N nezlyhava. Kazdopadne aj napriek tomu je
mozné pomocou predizenia periody vzorkovania Tnast dosiahnut lepsi prechodny dej.
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Zavislost ITAE kriteria s PID regulatorom na Tnast
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obr. 41: Zavislost’ ITAE kritéria pre systém Fs(s)
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prechodove charakteristiky
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obr. 42: Porovnanie regulatorov pre systém Fg(s) = DOz 2 )0 2D
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hl'ad

vidiet, ze minimalna hodnota je pre predlzenie Tnast na hodnotu 0,5s. Prechodové

charakteristiky regulatorov z Tabulka 10 st na obr. 44.
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prechodove charakteristiky

: : : i | —— PID1
: : : —— PID2

25
t(s)

akcne zasahy

t sl

obr. 44: Porovnanie regulatorov pre systém Fs(s) =

(s+1)(0,55+1)(0,575+1)(0,5°s+1)
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Pre overenie, ¢i takato zavislost’ plati aj pre konstanty, kde je pomer 12, bola

otestovana regulovana sustava (5.2).

(5.2)

1
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obr. 45: Zavislost’ ITAE kritéria pre systém Fg(s)

5. Ak ale zvolime prediZent periddu

>

=2

Z obr. 45 je vidiet minimum s Tnast

Vv

vzorkovania 1,6s, V prechodnom deji na obr. 46 vidime len mierne vyssi prekmit.
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prechodove charakteristiky
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obr. 46: Porovnanie regulatorov pre systém Fs(s) =

Po tychto vysledkoch je mozné zostavit Tabulka 12 pre sustavy s pomerom
Casovych konStant va¢sim ako 10 na nastavovanie regulatorov pomocou metody Z-N.

Tabulka 12: Uprava metody Z-N pre sustavy s pomerom ¢asovych konstant va¢sim ako 10

Regulator Kr T; Tp
P 0,5 * Kyit - -
PI 0,45 * Kyt 0,85 * Tyt -
PID 0,6 * Kyrit 0,5 * Trit 0,125 * Tyt

Vhodné predlzenie periody vzorkovania pre navrh regulatora pri sustavach s pomerom
medzi konstantami va¢§im ako 10 je rovné druhej najvyssej Casovej konstante sustavy.
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5.3  Ostatné sustavy

Metoda zlyhava aj pre sustavy 1. a 2. radu. Pouzitim diskrétneho reguléatora je sice
mozné navrhnut' regulator, z kapitoly 4.1 je ale jasne vidiet, ze takto nastaveny
regulator nemusi byt idedlny, nakolko ma kmitavy charakter. Pouzijeme teda na
sustavu (4.1) rovnaky algoritmus ako v predchadzajicej kapitole. Zavislost ITAE
kritéria na Tnast je na obr. 47.

Zavislost ITAE kriteria na Tnast s PID regulatorom

10
i
10 TEEE 3=
3 Cil
5 ; 3
T H o D
= T i
m dmmdet -
L , , v
= Do %
107 | dzzdzcy e
i i
10 . H H . i
-2 - 0
10 10 10 10
Tnast (s)
obr. 47: Zavislost’ ITAE kritéria pre systém Fs(s) = ey

Moézeme vidiet vyrazny pokles ITAE kritéria uz pri minimalnom prediZeni
periody vzorkovania. Minimalna hodnota je pre Tnast=0,06s. Tiez si m6zeme vSimnut’,
ze tu nebude mozné aplikovat’ zistenie z predchadzajuce; kapitoly, nakol'ko pri zmene
ziadanej hodnoty je vystup sustavy menej kmitavy a vyregulovany rychlejsie,
vyregulovanie poruchy ako aj prekmit pri poruche je vicsi. Zaviselo by ale od
konkrétnej situacie, ¢i by nebolo vyhodnejSie takéto nastavenie regulatora hlavne
z hl'adiska kmitania akéného zasahu. Nastavenia jednotlivych regulatorov z obr. 48 su
v Tabulka 13.

Tabul’ka 13: nastavenia regulatorov s rdznymi hodnotami Tnast pre systém Fs(s) = s-l—%
Regulator Tnast K Ti Td

PID1 0,02 10 0,02 0,005
PID2 0,06 10 0,06 0,015
PID3 1 2,28 0,86 0,21
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prechodove charakteristiky

0 2 4 6 3 10 12 14 16 18 20
t(s)
akcne zasahy
10 : I I : : : : : i
e PID1
L
S ALt
YT S S IS R A
U-U | ELNSSN DR S 5 e e
_5 _______________________________________________________________________________________________
oL | | | | | | | | |
2 4 6 3 10 12 14 16 18 20

t(s)

. , . 1
obr. 48: Porovnanie regulatorov pre systém Fs(s) = ey

Pri sustave s dvojnasobnym polom podla rovnice (4.1) taktiez mozeme
optimalizovat predizenim Tnast. Pre nastavenie s periddou vzorkovania vypoditanu
rovnakym spdsobom ako v predchadzajucich pripadoch je systém dokonca nestabilny
kvoli obmedzeniu zosilnenia. Pévodne by systém nestabilny nebol, ale zosilnenie by
bolo az 76,2. Predizenim periody vzorkovania na hodnotu 0,08s pri navrhu bude systém
stabilny aj s obmedzenim maximalneho zosilnenia. PrediZenim az na hodnotu priblizne
0,25s mozeme dostat’ minimalnu hodnotu ITAE kritéria.
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obr. 49: Zavislost’ ITAE kritéria pre systém Fs(s)

7

S predlzenim Tnast na hodnotu 1s uz bude zmena v regul

4

prekmitu s rychlejSim vyregulovanim tejto zmeny, pri regulacii poruchy je eSte stale

vwr

prekmit vys§i oproti regulatorom PIDI1 a PID2, ale vyreguluje ju rychlejsie abez

4

d’alSich prekmitov ako regulator PID1.

hodnotami Tnast pre systém F(s)

A

réznymi

Tabulka 14: nastavenia regulatorov s
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prechodove charakteristiky

15 | | : :
E E i PID1
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t (s)

akcne zasahy
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t (s)

1

obr. 50: Porovnanie regulatoro pre systém Fg(s) = i

Sustava tretieho radu sjednym trojndsobnym polom je v podstate idedlna pre
nastavovanie regulatora metddou Ziegler-Nichols. V zavislosti ITAE kritéria na Tnast je
sice vidiet mierne minimum, avSak pri porovnani prechodovych charakteristik
s pouzitymi regulatormi z tabulky je vidiet' len mierne zmeny ku ktorym by sa dospelo
pri doladeni regulatora na realnu regulovanu sustavu. Preto je v tomto pripade takato
uprava pri navrhu regulatora nepotrebna.
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Zavislost ITAE kriteria s PID regulatorom na Tnast
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obr. 51: Zavislost’ ITAE kritéria pre systém Fs(s)

_ 1
T (s+1)3

Tabulka 15: nastavenia regulatorov s roznymi hodnotami Tnast pre systém Fg(s)
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prechodove charakteristiky

—— PID
—— PID2 ]
—— PID3 ||

1

obr. 52: Porovnanie regulatorov pre systém Fs(s) = e

Pri zvy$nych sustavach z [8] uz zéavislost ITAE kritéria na predlzenej peridde
vzorkovania ziadne vyrazné minimum nedosahuje.
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6 ZAVER

V praci boli vytvorené skripty na vypocet parametrov pomocou 1. a 2. metddy Z-N. Pri
vypocte pomocou 1. metddy by v redlnych podmienkach bolo potrebné najprv
vyfiltrovat hodnoty z nameranej prechodovej charakteristiky od Sumu. V simula¢nych
podmienkach to vSak potrebné nie je.

Ak porovname vysledky 1. a2. metody Z-N aich modifikacie vidime, ze pre
systém prvého radu vez dopravného oneskorenia je originalna prva metdda v podstate
nepouzitelna rovnako ako aj originalna druhd metdéda Z-N. NajlepSie je tu pouzit
modifikovant prva metodu, ktora vedie k najrychlejsiemu vyregulovaniu s minimalnym
prekmitom ¢i uz regulovanej veli¢iny, tak aj akéného zasahu. Regulécia sustavy prvého
radu je ale vSeobecne znacne obtiazna.

V ostatnych pripadoch moézeme povedat, ze nastavovanim prvou originalnou
metddou dostaneme mensi prekmit pri regulacii ziadanej hodnoty, mierne sa ale predlzi
doba regulacie.

Upravena metdda na obmedzenie kmitania regulovanej veli¢iny nie je velmi
vhodnéa pre regulované sustavy s dopravnym oneskorenim, popripade s nestabilnou
nulou. Problémom je dlha doba regulacie hlavne poruchy. Pre takéto systémy je
vhodnejSie pouzit originalne nastavenie parametrov z Tabul'ka 1.

Modifikovana prva metdda Z-N je nepouzitelnd pri systéme prvého radu
s dopravnym oneskorenim radovo vys$im, ako je doba regulacie. Preto bola v praci
upravena tak, aby zahrfiala aj dopravné oneskorenie sustavy a pri tom ak by sustava
oneskorenie nemala, vysledky sa nezmenia. Tato uprava je v rovniciach (4.5) a (4.6).
Pri sustave druhého radu s dopravnym oneskorenim sa reguléator zostrojit’ sice dal, ale
S pouzitim spominanej Upravy sa prechodny dej zlepsi.

V pripade, kedy metoda Z-N zlyhéava, bola na zaklade mnohych simulacii zistena
zévislost medzi asovymi konstantami a vhodnym predizenim periody vzorkovania
(dopravného oneskorenia) P regulatora pri vypocte kritickych parametrov na hodnotu
druhej najvysSej Casovej konstanty regulovanej sustavy. Takto upravend metdda je
v Tabulka 12. Ak nastavime regulator pre predizent periodu vzorkovania a nasledne
taky regulator pouzijeme s povodnou peridodou vzorkovania, ziskame lepSie dynamické
vlastnosti.

Navrhom regulatora na umelo predizent periédu vzorkovania méozeme zlepsit
vlastnosti prechodového deja aj pri sustavach 1. a 2. radu bez dopravného oneskorenia.
Priama zavislost s Gasovymi konstantami a predizenou periodou vzorkovania tak aby
bolo ITAE kritérium minimalne v tomto pripade taka jednoznacna nie je. Ak sa ale pri
sistave prvého radu predizi peridda vzorkovania pri navrhu na hodnotu &asovej
konstanty, vyregulovanie ziadanej hodnoty bude rychlejsie a bez prekmitov. Regulacia
poruchy vsak bude trvat’ dlhsie s va¢§im prekmitom. Pri druhom rade je to podobne, len
sa Cas vyregulovania poruchy skrati oproti regulatoru nastaveného na realne pouzitu
periodu vzorkovania. Ked'ze metoda sluzi len pre pociatocné nastavenie regulatora
a nasledné doladenie, je pre takyto prvotny odhad parametrov mozné pouzit' nastavenie
s prediZenou periodou vzorkovania a nasledne parametre doladit’.
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Z0ZNAM SYMBOLOV

Fs(s)
Fr(s)
Frep (s)
Fpsp (2)
Fs.pp(z)
u(t)
e(t)
E(s)
Y(s)
Kirie
Thrie

Tu

Tn

€

N

Tvz
Tnast
K,

T;

Tp

n

T10%

T

Y100%

Prenos sustavy

Prenos spojitého regulatoru
Prenos spojitého I-PD regulatoru
Prenos diskrétneho regulatoru
Prenos diskrétneho I-PD regulatoru
akc¢na veli¢ina

regulacné odchylka

obraz regulacnej odchylky

obraz regulovanej veliCiny
kritické zosilnenie

kriticka perioda

doba prietahu

doba nabehu

realizacné Casova konStanta
koeficient filtracie derivacnej zlozky
vzorkovacia perioda

predizena perioda vzorkovania
zosilnenie regulatora

integracna zlozka regulatora
derivacna zlozka regulatora

rad sustavy

Cas, pri ktorom dosiahne prechodova charakteristika 10%
z maximalnej hodnoty

Cas, pri ktorom dosiahne prechodovd charakteristika 90%
z maximalnej hodnoty

ustalena hodnota prechodovej charakteristiky sustavy
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