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ABSTRAKT

Naplni diplomové prace je simulaéni ovéfeni vybranych typa Cislicovych regulatora
z hlediska jejich praktického pouziti. Diplomova prace je rozdélena na dvé casti. V
teoretické casti je vypracovana literarni reSerSe na téma Cislicové PID regulatory.
V praktické €asti jsou pro simulaéné ovéfeny vybrané typy téchto regulatort. Algoritmy
jednotlivych regulator jsou naprogramovany v programovém prostiedi MATLAB. Jejich

vlastnosti jsou porovnany z hlediska kvality regulace v uzaviené regulacni smycce.

Klicova slova: ¢islicovy PID regulator, filtrace derivacni slozky, sefizovani Cislicovych PID

regulatorii, Zieglerova-Nicholsova metoda, wind-up efekt.

ABSTRACT

The content of this thesis is to verify the simulation of selected types of digital controllers in
terms of their practical application. The thesis is divided into two parts. In the theoretical
part is to develop literature retrieval on the topic of simple digital PID controllers. The
practical part of the thesis contains simulation verifications of selected algorithms PID
controllers. These algorithms are verified by simulation MATLAB programs. Their

properties are compared in terms of quality control in a closed loop control system.

Keywords: digital PID controller, filtered derivative component, tuning of digital PID

controllers, Ziegler-Nichols method, wind-up effect
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UvVOD

Hlavné z divodu ekonomického je potieba efektivniho a co nejlepsiho fizeni
procesu. Nejvice v praxi pouzivanymi pramyslovymi regulatory jsou PID (proporciondlng-
integracné-derivacni) regulatory, jejichz ptednosti je jednoduchd struktura a taky snadné
nastavovani parametrti, které je nejdulezitéjsi pro technologické a jiné procesy. Pokud se
dobfe nastavi parametry PID regulatorti, jsme potom schopni fidit velkou cast
technologickych procest. Na nastavovani existuje celd fada algoritmi a metod, diky kterym
dokdzeme piesné nastavovat parametry PID regulatort v zavislosti na chovani soustavy.
Kazda firma, ktera se zabyva regulaci ma své vlastni varianty fidicich algoritmi a ma svou

vlastni metodiku nastavovani. Tyto postupy nastavovani se vzajemn¢ lisi.

VétSina algoritmt pro nastavovani PID regulatort pracuje v simulacnim prostiedi
bezchybné bez ptitomnosti poruch a nelinearit, ale pii fizeni redlnych procest selhavaji,
z tohoto divodu by si mél kazdy pii vyvoji novych algoritm v oblasti fizeni uvédomit, ze
vysledkem by mél byt algoritmus pouzitelny v praxi. Za dlouholetého pouzivani PID
regulatorii byla vypracovana fada setfizovacich postupi a optimalizacnich metod, které
vykazuji nejen v simula¢nim prosttedi, ale 1 v praxi dobré a srovnatelni vysledky. S vyvojem

PID regulatorii se zacalo uz v minulém stoleti [1].

V obdobi 1915-1940 zacaly vznikat proslulé regulacni firmy Bristol, Fischer, Foxboro,
Honeywell, Leeds & Nortrup a Taylor Instrument. V téchto firmach zacaly byt vyvijeny
PID regulatory v podob¢ jaké zndme dnes. OvSem PI (proporcionalné integracni) regulatory
byly v primyslu pouzivany mnohem diive. Napt. proporciondlni zpétna vazba tvofii zéklad
odstfedivého regulatoru vynalezené¢ho vroce 1750, ktery byl vyuzit pro fizeni otacek
vétrného mlynu, podobny regulator tidil vroce 1788 1 otacky Wattova parniho stroje.
Odsttedivy regulator byl povazovan jako jediné zafizeni, nerozliSovala se regulovana
veli¢inu ani akéni €len. Az porozuméni jednotlivych ¢asti bylo kliC¢ovym bodem pro jeho

dalsi postupné vylepSovani.

Regulator s derivaéni slozkou byl poprvé sestrojen ve firm¢ Taylor Instrument
vroce 1935, byl to pneumaticky regulator. I ptes rozvoj techniky, ktery umoznil piejit od
pneumatické implementace na analogovou a potom na soucasnou mikroprocesorovou
technologii, zstavaji zdkladni funkcni vlastnosti primyslového regulatoru v podstaté beze

zmén. Zakonem fizeni zGstdva standardni PID algoritmus. Diky zvySovéani vypocetniho
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vykonu mikropocitaii je mozné vylepSovat zakon fizeni a dopliiovat ho pokrocilymi
funkcemi, jako je napf. filtrace vstupnich signall, dopiednd vazba, pfepindni sad parametrti
regulatoru, bezrdzové piepinani reZimi a parametrll a automatické nastavovani parametrti

[2].

Pro C¢islicovy PID regulator je charakteristické, Ze se regulator k regulované
soustave piipojuje vzdy jen na kratkou dobu v pravidelnych vzorkovacich intervalech.
V této dobé regulator nejprve vzorkuje analogové veliCiny méfené na soustaveé a prevadi
hodnoty na ¢islicovy tvar, udaje zpracuje podle algoritmu, ktery je vlozen a vysledek vyda
jako velikost akéni veli¢iny na akéni ¢len regulacniho obvodu. Po zbytek vzorkovaciho

intervalu je regulator odpojen.

Regulacni vlastnosti linearni Cislicové regulace jsou blizké regulaénim vlastnostem
linearnich spojitych regulaci, to ale zaleZi na sefizeni. Vyhodou ¢&islicového PID regulatoru
je, ze muze snadno zpracovavat i vét$i poCet méfenych veli€in regulované soustavy a
zvySovat tim kvalitu regulace. Cislicovy PID regulator ve spojeni s &islicovym poditatem
mize snadno a rychle ménit sefizeni a adaptovat se tak zménénym vlastnostem regulované

soustavy a zménénym podminkdm v provoze [3].
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I. TEORETICKA CAST
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1 SPOJITE REGULATORY TYPU PID

Bezkonkurenéné nejpouZzivanéjSimi regulatory v primyslu jsou regulatory typu PID
(proporcionalné-integracné-derivacni). VEtSina z pouzivanych reguldtorti navic vyziva jen

proporcionalni nebo integracni slozku [2].

1.1 Jednoducha regula¢ni smycka

Obrazek 1.: Jednoducha regulacni smycka

Regulator a fizeny proces je propojen do uzaviené¢ smycky se zdpornou zpétnou
vazbou. Blokové schéma uzavien¢ho regula¢niho obvodu je na Obrazku 1. Regulovana
veli¢ina y v kazdém okamziku musi co nejpiesnéji sledovat pozadovanou hodnotu w a to
nezavisle na pusobeni poruchovych veli€éin v a n a na zménach dynamickych vlastnosti
fizeného systému. To mizeme rozdélit na pozadavky na kvalitu sledovani poZadované
hodnoty, potlaeni vlivu poruchovych hodnot a na pozadavek robustnosti vzhledem ke
stabilit¢ a kvalité fizeni. Splnéni téchto pozadavkli ma zajisti regulator, ktery generuje akcni

veli¢inu u na zaklad¢ regulacni odchylky e [2], [4].

1.2 P regulator

Zakon fizeni proporcionalniho regulatoru je dan vztahy

U o je-li Ke+u, >u,,
u=<Ke+u, je—-li Ke+uy, € {uy iy, )
: ¥ Ko 1.1
Uiy je-li Ke+u, <u,, (1.1)
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Kde K je zesileni a u;, se voli jako stied (umin +u, )/ 2 rozsahu ak¢ni veli¢iny nebo

je zaddvana ruéné (manual reset). Predpokladejme uzavienou regulacni smycku
s proporciondlnim regulatorem, ktery je popsan vztahy (1.1) a statickym systémem Gy, jeho
zesileni bude K,. Potom piipad¢, ze porucha bude n = 0, plati pro velikost regulacni
odchylky v ustdleném stavu

1 K,

e= w— u, +v 1.2
1+ KK, 1+KKO(" ) (12)

Z rovnice plyne, ze ¢im vétsi je zesileni KK oteviené smycky, tim mensi je regulacni
odchylka. Vhodnou volbou u, lze dosahnout nulové odchylky pfi libovolné konstantni
poruse v. Vztah (1.1) plati pouze v proporciondlnim pasmu regulatoru. Pro velké odchylky

se regulator (1.2) chova jako dvoustavovy regulator [2], [4].

1.3 PI regulator

Zakon fizeni proporcionalné-integra¢niho (PI) regulatoru je dan vztahem

L
T,

u(t) = K{e(t) + j‘e(r)dr} (1.3)

kde Kp je zesileni a 7 je integracni Casova konstanta regulatoru. Pfitomnost integratoru
zajiStuje velmi zadanou vlastnost regulatoru — nulovou regula¢ni odchylku v ustadleném

stavu pii konstantni pozadované hodnoté w a poruchéch v, n.

PI regulator byl objeven tak, Ze se pro P regulator hledal mechanismus

automatického nastavovani hodnoty u;, pro dosazeni nulové odchylky.

e i
LI P W e -

L =

3:5+1

Obrazek 2.: Jedna z implementaci PI regulatoru
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Na Obrazku 2 je jeden zmoZnych zplsobll zalozeny na vyuZiti kladné zpétné vazby

1
Ts+1

(2], [4].

(integral reset). Smycka s kladnou zpétnou vazbou ma pienos

1.4 PID regulator

Pro zlepSeni stability uzaviené smycky s PI regulatorem byl zavedena deriva¢ni D

sloZka. Zékon fizeni idedlniho PID regulatoru v linearni oblasti je ve tvaru

1 de(t)
” (1.4)

u(t) =K, e(t)+—je(f)dr+TD
T I o

kde u(¢) je akeni veliCina, y(¢) regulovana veliCina, e(f)=w(¢)-)(¢) regulacni odchylka a w(¢)

z4ddand hodnota regulované veli¢iny, 7p ke derivani Casovd konstanta. Slozka PD je

modifikovana P slozka, kde odchylka e(¢) je nahrazena piedikovanou odchylkou e(t+7)),

vychazime z Taylorova rozvoje

de(t)
dt

e(t+T,)=e(t)+T, (1.5)

Omezeni derivaéni slozky je u fizeného systému, ktery obsahuje velké dopravni zpoZzdéni,

nebo kdyz je regulovana slozka zatizena velkym Sumem méteni [1], [2], [5].
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2 ZAKLADNI CIiSLICOVE VERZE PID REGULATORU

2.1 Diskretizace PID regulatoru

Spojity idealni PID regulator je ve tvaru (1.4). Nebo ve tvaru

0 de(t)
u(t) =rye(t)+ r_]Ie(r)dr +7 (2.1)
0 dt
kde a ptevod mezi rovnicemi (1.4) a (2.1) dostaneme
K
K,=ry; T,=-f; 71,="1_ (2.2)
r, K,
Pomoci Laplaceovy transformace pievedeme rovnici (1.4) na tvar
1
U(s):K{1+—+TDs}E(s) (2.3)
T,s

kde s je operatorem Laplaceovy transformace. PID regulator z rovnice (2.3) je

_U@) _ e
Gi(s) = E(s) =K, {1 + Ts + TDs} (2.4)

Pro ziskéani Cislicové verze spojit¢tho PID regulatoru, musime diskretizovat integracni a
derivacni slozku rovnice (1.4). Pro malou periodu vzorkovéani 7, v pfipad€ ucinného
odfiltrovani Sumt ze signalu regulované veli¢iny obdrzime nejjednodussi algoritmus,

nahradime-li derivaci diferenci 1.fadu

de _e(k)—e(k 1) _ Ae(k)

2.5
” T T (2.5)
Rovnice PID regulatoru bude poté ve tvaru
1§ T,
u(k) = K pyelk) +— j e(r)dr + T[e(k) —e(k—1)] (2.6)
I0 0

Kde e(k) je hodnota odchylky v A-tém okamziku vzorkovani. Déle aproximujeme integral
prostou sumaci a to tak, ze spojitou funkci aproximujeme po usecich 7)) konstantni funkci.

Pomoci zpétné obdélnikové metody (ZOBD) ziskame
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i=1

je(r)dr ~ Toie(i—l) 2.7)

Rovnice diskrétniho PID regulatoru bude ve tvaru

™~

u(k):KP{e(k)+—°Zk:e 1) +— [e(k) — e(k - 1)]} (2.8)

I i=l O

~

Spojity signal mizeme diskretizovat stupniovou funkci, pomoci dopiedné

obdélnikové metody DOBD, potom ziskdme

je(r)dr ~ TOZe(z') (2.9)

Potom se rovnice (2.8) zméni v nasledujici tvar

™~

u(k) = Kp{e(k) + —Oi e(i e(k) e(k - 1)]} (2.10)

I i=l

~

Lichobéznikova metoda LICHO pro vypocet integralu je mnohem piesnéjsi nez

obdélnikové metody

e(r)dz' z%i% (2.11)

S —

i=l1

Rovnice ¢islicového PID reguldtoru bude mit tvar

u(k):KP{e(k)+; { +e(k)+kie } 20 [o(k) - e(k - 1)]} (2.12)

i=l1

Vzhledem k tomu, Ze se pocita celkovd hodnota u(k) vétSinou ve vyznamu polohy
pohonu, oznacuji se tyto algoritmy také jako absolutni nebo polohové algoritmy PID
regulatoru. Rovnice (2.8), (2.10), (2.12) jsou nerekurentni algoritmy u nichZ musi byt
znamy vSechny minulé hodnoty regulacni odchylky e(k-1),i=1,2, ...,k pro vypocet integralu a
tim 1 ak¢niho zasahu. To je z hlediska skutecného priimyslového pouziti nepraktické, hlavné
z nutnosti uchovani vSech minulych hodnot regula¢ni odchylky v paméti fidiciho pocitace.
Tyto rovnice jsou v uvedeném tvaru nevyhodné i z hlediska zmén parametri reguldtoru.
Z tohoto divodu jsou pro praktické pouziti vyhodngsi rekurentni algoritmy. Bud' se

rekurentné pocita integral nebo hodnota akéni veliCiny u(k) z predchazejici zapamatované
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hodnoty u(k-1) a z korek¢niho ptirtstku Au(k). Odectenim rovnice (2.10), pro ka k-1

dostaneme rekurentni vztah

u(k) = Au(k) + u(k —1) (2.13)

Au(k) =K, {e(k) —e(k-1)+ %e(k) + g—D [e(k) — 2e(k —1) + ek — 2)]} (2.14)

1 0

Obecné ve tvaru

u(k) =q.e(k)+q,e(k =1+ q,e(k —2) +u(k -1) (2.15)

Pomoci této rovnice vypocteme prechodovou charakteristiku ¢islicového regulatoru typu PI
a PID. Aby se pfechodovd charakteristika cislicového regulatoru blizila pfechodové

charakteristice spojitého PID regulatoru, musi platit:
e Druhy ak¢ni zasah u(1) < u(0)
e Konstantni kladny nartst pfechodové charakteristiky (od A=2)
e Pfimka linedrniho narstu musi protnout osu soutadnic u(k) v kladné hodnoté

Tomu odpovidd omezeni na rozsah hodnot gy, g1, ¢2:

40)0, q,(~q,, —(q, + 4, Xa,(q, (2.16)

Ptitom hodnota ¢, urcuje velikost prvniho zasahu u(0) pro skokovou zménu Zadané

hodnoty w a nulovy ustaleny pocatecni stav.
Rekurentni vztah (2.15), ziskany z (2.10) miizeme zapsat ve tvaru

Au(k)=K, {e(k) —e(k-1)+ %e(k) + ?—D[e(k) —2e(k —1)+e(k - 2)]} +ulk 1) (2.17)

1 0

Porovnanim (2.15) a (2.17) dostaneme

T T, q,+q +q
K,=q,-9,; —TD :_1(? ; —T" == L 22 K‘ 2 (2.18)
0 2 1 P

Dale je uveden pfirtistkovy algoritmus odvozeny z rovnice (2.8) (DOBD)

1 0

u(k) =K, {e(k) —elk —1)+%e(k —1)+77:—D[e(k) —2e(k —1) +elk - 2)]} +u(k—1) (2.19)
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PtirGstkovy algoritmus odvozeny z rovnice (2.12) (LICHO) ma tvar

1

u(k)=K, {e(k) —e(k—1)+ ;—;[e(k)+ e(k —1)]+ ;—D[e(k) —2e(k—1)+el(k - 2)]} +ulk—1)

0

(2.20)
Jednotlivé parametry rovnic :
Regulator DOBD 7Z0BD LICHO
parametr
90 T, I, T T, T,
K,|1+-2 K| 1+2+-2 Kyl 1+—2+-2
T, T, T, 2T, T,
qi T T T T T
—KP(I——°+2—D] —KP(1+2—D] KP(I——°+2—D]
T, T, T, 27, T,
T, T, T,
? K, -2 K2 K2
TO TO 0
Tabulka 1. : Parametry ¢islicovych prirtstkovych PID regulatort

Z tabulky plyne, Ze parametry ptirastkovych algoritmi ¢y, ¢i, ¢» jsou funkci

proporciondlniho zesileni Kp, cCasové integrani konstanty 7}, derivacni konstanty Tp,

periody vzorkovani 7, a metody diskretizace, tj. plati funk¢ni vztahy
q99-41-9, = f(KP’TI’TD’TO)

[1], [5], [6].
2.2 Modifikace cislicovych PID regulatori

2.2.1 Filtrace derivacni slozky

M¢éiend hodnota regulované veliCiny y(f) je vétSinou zatizena Sumem s relativné
vysokou frekvenci. PouZije-li se derivacni €len v regulatoru, pak derivace zaSuméného
signdlu miize vyvolat velké zmény akcni veli€iny. Proto se derivacni slozka omezuje

nejcastéji filtrem 1. nebo 2. fadu, ktery zmensuje zesileni na vyssich frekvencich.
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S filtrem 1.fadu (jednokapacitnim filtrem) s casovou konstantou 77 je derivacni slozka

D ve tvaru

. Iy e (3;20) (2.21)

T
D(s)=K, SDilE(s); T, =
;

VétSinou se voli =10, tzn. ze filtr D-sloZky ma desetkrat mensi ¢asovou konstantu nez je

derivacni  Casovd konstanta. Diskretizaci (2.21) suzitim zpétné obdélnikové

-1

s = integrace ziskame vztah

0

- T,d(k -1)+ K, Tyale(k) - e(k —1)]

d\k 2.22
( T, +al, (222)

21—z

Pouzitim Tustinovy transformace s = — — dostaneme
I, 1+z

d(k)= (2T, —aT, )d(k —1)+ 2K ,Tyafe(k) - e(k —1)] 2.23)

2T, +aT,
Ob¢ aproximace (2.22) 1(2.23) jsou ve tvaru
d(k)= ad(k —1)+ ble(k)—e(k —1)] (2.24)

Aproximace (2.22) i (2.23) jsou stabilni pro vSechna 7,,)0. Pro (2.23) je koeficient a(0
pokud T,{al, /2, coz mlze zplsobit nezadouci oscilace ve vypoctu. Dobré vysledky pro
vSechny 7 poskytuje pouze (2.22).

Odvozeni ¢islicového PID regulatoru s filtraci D slozky

Ptenos spojité verze typu PID regulatoru ma tvar

G (s) =IO g 1oL o5 (2.25)
E(s) TIis Tps+1

Kde Tr je Casova konstanta filtru derivacni slozky. Pro diskretizaci (2.25) pouzijeme

1-z7!

. . . 2 . r 14 A r r
Tustinovu aproximaci s = — . Potom diskrétni forma ptfenosové funkce regulatoru

T, 1+z"

bude dana vztahem
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Us) 0O z™!

Gp(s)=——= 2.26
W)= T Pl (2.26)

Kde

Ol")=q,+qz" +q,27%; Plz)=14pz"+p,z? (2.27)

Rovnice regulatoru s filtraci D slozky bude mit potom tvar

u(k) = —p]u(k —1)—p2u(k —2)+ qoe(k)+ q]e(k —1)+ q]e(k —2) (2.28)
kde
T, 2T, T.+T, K.T.(2T.
—4-L = K,+2K, L2420\ 7 4
T, T, T, 2T, \ T,
=L | ]
0 TO 0
K,T, ij+TD Q 2KP—KPT° 2KPTD+KPTO K,
27T, T, T, T, T, 2T,
9, = 5 q, =
2T, 2T .
7/‘4_1 7f+1
T, T,

[11, [3], [7], [20].

2.2.2 Eliminace vétSich zmén akéni veli¢iny

Pro zmenSeni vétSich zmén akcni veli¢iny v disledku skokovych zmén zddané hodnoty

Ize v derivacni slozce uzit misto regulacni odchylky e(k) jen regulovanou veli¢inu y(k)

u(k) =K P{e(k) —elk—1)+ %e(k)+ ?—D[z y(k —1)— y(k) — y(k - 2)]} +ulk—1) (2.29)

1 0
Timto docilime snizeni ak¢nich zasahi v okamziku zmény Zadané hodnoty a omezi se
piesun akéniho ¢lenu do nelinearni oblasti. VéEtSinou se zpomali ndbéh regulované veliCiny a
snizi se prekmity, ale doba ustéleni zlistane stejna.
Zmény amplitudy akéni veliCiny se dale snizi, je-li fidici proménna w(k) obsazena jen

v integracni sloZce, tento vztah je znamy jako Takahashiho regulator [8]
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u(k) =KP{— y(k>+y(k—1)+%[w(k)—y(k)]+§—D[2y(k—1>—y(k>—y(k—2)]}+u(k—1)
(2.30)

Zména regulované veli¢iny na zadanou hodnotu je potom regulovana hlavné integracni
sloZkou, coz je ale dost pomalé. Proto se pro zmensSeni vétSich zmén akcni veli¢iny pouziva
uprava zadané hodnoty w(k) jednokapacitnim filtrem nebo omezovacem zmény w(k) nebo
misto Clenu e(k) = w(k)— y(k) se muze v proporcionalni slozce pouzit ¢len ﬁw(k)— y(k),
kde védha f se urcuje podle dynamiky soustavy, kdy S € <O;l>. Dobrou charakteristikou

dynamiky procesu je tzv. normalizované zesileni k
Kk=K.K, (2.31)
Kde K je zesileni fizeného procesu a Kpx je kritické proporcionalni zesileni.

Potom parametry PID regulatoru Kp, 7}, Tp je mozné ménit v zavislosti na velikosti
normalizovaného zesileni x. Pro redukci maximalniho pfekmitu regulované veli¢iny se
pouziva vaZeni zddané hodnoty regulované veliCiny w vahovym faktorem f v proporcionalni

sloZce (2.31), ¢imZ je dosaZeno normalizovaného zesileni k. V regulatoru se potom uzije

up (k)= K, [ pwlk) = y(k)] (2.32)
Proto byl navrzen algoritmus spojitého regulatoru, ktery kromé pouziti vdhového

faktoru B vyuZiva filtrace derivacni slozky jednokapacitnim filtrem

t dv .
u(t)= K| pwle)- y(t)+Ti[ le(f)df_TD% (2.33)
Kde y(?) je regulovana veli¢ina filtrovana pfenosovou funkci prvniho fadu
Y,
) (2.34)
Y(S) I+s T
o

Kde rozmezi konstanty filtru a se voli podle (2.21). Rovnice ¢islicového ptirastkového PID

regulatoru mé potom tvar

ulke) =, (k)+u, (k) (2.35)

kde
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up,<k>=z<P{[y<k—1>—y<k>1+ % [e(k)+e(k—1)]+ﬂ[W(k)—W(k—l)]}wm(k—l) 236

(k)= K, —2%[y(k = 1)y )]+ =2, (k—1) (2.37)
[1], [5].

2.3 Diskrétni Cislicovy PID regulator s filtraci derivacni slozky (PI-D)

Nasledujici ¢islicové PID regulatory, které jsou uvedeny v Clancich 2.3, 2.4, byly
publikovany v [4] a [9]. Zakladni rovnice téchto regulator jsou uvedeny v operatorovém

tvaru, ale jejich implementace musi byt realizovdna pouzitim stavovych schémat podle

Obrazku 3 a Obrazku 4.

Pro odvozeni diskrétni verze regulatoru vyjdeme z rovnice

G(s)=K, R

Ls ooy

(2.38)

u(k)

Obrazek 3.: Cislicovy PID regulator s filtraci derivaéni slozky
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Pfevodem do Z-transformace dostaneme

-1

T, 1-z"
G (z)=K, |1+ . ({f =k N—— (2.39)
1

T, -1
D »

l-e

kdy zesilovaci €initel N se voli v intervalu od 3 do 20 v zavislosti na velikosti rusivych

signdll v systému. Z rovnice (2.39) poté ziskdme rovnici regulatoru v operatorovém tvaru

RV E(z) (2.40)
S |

T, —
l—e ™z

U(z)=K,|1+

Na Obrazku 3 je stavovy diagram Ccislicového PID regulatoru s filtraci derivacni
slozky. Tento regulator se v literatufe Casto oznacuje jako Ccislicovy PI-D regulator.
Z obrazku je ziejmé, ze pii praktickém pouZiti tohoto regulatoru je moZzné omezovat nejen
vystup zintegracni C¢asti (wind-up efekt), ale 1 vystupni akéni veli¢inu (vzhledem
k pracovnimu rozsahu akéniho €lenu). Pfi realizaci je nutné pocitat s tim, Ze v sou¢tovém
obvodu derivaéni slozky miiZze signdl dosahovat pomérné vysokych hodnot a zpétna vazba

musi byt kladna [4], [10].

2.4 Varianta Cislicového PID regulatoru s vylepSenim filtrace derivacni

slozky (I-PD)

Tato verze regulatoru se Casto v literatufe nazyva Cislicovy I-PD regulator je mozno

jej popsat operatorovou rovnici [9], [22]

T,z _Y(z _T_D _ _;ZN l_Z_]_ z
U@ =Ky @)=Y+ @) - Y ()] {1 e ]1 oY)
—e ? z

(2.41)
Pro B =0 ziskdme I-PD regulator, pro f =1 diskrétni PI-D regulator. Zesilovaci Cinitel

N nabyva hodnot od 3 do 20 v zavislosti velikosti ruSivych signala v systému [4], [9], [10],
[11].
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u(k)

v

-v(k)

Obrazek 4.: Stavovy diagram PSD s 1Al

2.5 Serizovani ¢islicovych PID regulatoru

Pro sefizovani Cislicovych PID regulatorfi, tj. vytvafeni riznych kombinaci
proporciondlnich, integrac¢nich a derivacnich slozek byla vypracovdna fada metod, at’ uz
v podobé¢ vzorcu, grafii, nebo tabulek. Velka ¢ast z nich vyzaduje alespon piibliznou znalost
dynamického modelu regulovaného procesu. 1 kdyz existuji metody pro automatické
sefizovani téchto typi regulatori (tzv. autotuning) a rovnéz byla navrzena fada adaptivnich
Cislicovych PID regulatori, pfesto moZnost urCeni matematického modelu procesu
v prumyslové praxi byva Casto omezena. Proto v praxi jsou velmi popularni empirickd
sefizovaci pravidla, z nichz nejzndméjsi je metoda navrzend Zieglerem a Nicholsem [12] pro
spojit¢ PID regulatory a jejichz aplikace pro Cislicové regula¢ni obvody bude uvedena
v Clanku 2.6. Praktickou analytickou metodou pro sefizovani PID reguldtorti je metoda
optimalniho modulu [Viteckova], [13]. Vychazi z poZzadavku na pfenos fizeni, resp. modul
kmito¢tového pienosu fizeni, ktery by mél byt monotonné klesajici funkci. Tato metoda
umoziuje navrhnout regulatory typu PID pro nékolik standardnich pfenosovych funkci

regulovaného procesu, a to jak v analogové, tak 1 Cislicové verzi.

2.6 Ziegler-Nicholsovo kritérium

Pti sefizeni parametrti podle Ziegler- Nicholse jsou parametry PID regulatoru
pocitany z kritického proporciondlniho zesileni Kpx a kritické periody kmita 7x uzaviené¢ho

regulacniho obvodu. Tyto kritické parametry se ziskaji postupnym zvySovanim zesileni
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proporciondlniho regulatoru, az vystupni veli€ina uzavieného regulaéniho obvodu kmita s
konstantni amplitudou, tzn., Ze regulac¢ni obvod je na mezi stability. V tomto ptipad¢ jsou
poly uzavieného regula¢niho obvodu umistény na imaginarni ose komplexni s-roviny. Poté
se odecte kritické proporcionalni zesileni Kpx a ze zaznamu pribéhu regulované veliCiny se

odecte kriticka perioda kmitt 7. Konstanty PID reguldtoru se urc¢i ze vztahi
K, =0.6K,; T, =0.5T; T, =0.125T, (2.42)
Pro PID regulator (2.30) jsou doporucené nasledujici vztahy pro vypocet jeho parametra

_ 3I(PK TK
40K,

T,
K, =0.6K (1—T—°]; T, = ; T, (2.43)

K

Pti diskretizaci regulaéniho obvodu se spojitd akcni veli¢ina upravi pomoci
vzorkovace a tvarovace na stuptiovou funkci, kterou je mozZno aproximovat plivodni
spojitou funkci zpozdénou o polovinu vzorkovaciho intervalu 7,. Zjednodusené je tedy
mozno piedpokladat, ze diskrétni model soustavy se lisi od spojitého tim, Ze obsahuje navic
dopravni zpozdéni o velikosti 7y/2. Dopravni zpozdéni neméni amplitudu, ale s rostouci

frekvenci linearné zvétSuje fazovy posun

P 02“’ (2.44)

Na kritické frekvenci ax ma soustava fazovy posun -7 a zesileni Kpk, pro které plati
A K, =1 (2.45)

Pti diskrétnim fizeni se vlivem fazového posunu ¢, zplisobeného diskretizaci, zméni
kritick4 frekvence a protoZe na jiné frekvenci ma soustava jiné zesileni, zméni se 1 kritické
zesileni. Kritické hodnoty zavisi na zvolené periodé¢ vzorkovani a proto je dale budeme

oznacovat jako funkce 7o, tj. Kpx(To) a Tx(Ty).
Predpokladejme diskrétni penosovou funkei regulované soustavy ve tvaru

b3

s polynomy

Az =1+Yaz =1+az ' va,z > +..+a.z " (2.47)
i 1 2 n

i=l1
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B(z_]): Zn:bl.z_i :blz_] +Z’)22_2 +..+b,z" (2.48)
i=1

kde d je pocet kroki dopravniho zpozdéni. Dale uvazujme diskrétni pfenosovou funkcei

proporciondlniho regulatoru

G,i(z)= =K, (2.49)

Gr Gp
# # (k) g YR
- I ) ]
A(z ) J
I . —T— =

Obrazek 5.: Blokové schéma regula¢niho obvodu s proporcionadlnim regulatorem

Potom pienosova funkce fizeni uzaviené¢ho regula¢niho obvodu, jehoz blokové schéma je

uvedeno na Obrazku 5, ma tvar

-d -1
GW(Z): Y(z) _ GP(Z)GR(Z) _ j KI;,B(Z ) . (2.50)
W(Z) 1+GP(Z) R(Z) A(Z )+Z KPB(Z )
Jmenovatel ptenosové funkce (2.48) je charakteristicky polynom
Diz")=4(z")+zk,B(z") (2.51)

Poly charakteristického polynomu (2.50) urcuji dynamické chovani uzavien¢ho regula¢niho
obvodu. Uzavieny regula¢ni obvod bude na hranici stability, jestlize alespon jeden pol
charakteristického polynomu (2.50) bude umistén na jednotkové kruznici a ostatni budou

uvniti jednotkové kruznice. Potom je splnéna podminka Kp = Kpi(T0).

Existuji dv€ moznosti umisténi p6la na jednotkové kruznici, které uvedou regula¢ni obvod

na mez stability (viz Obréazek 6)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 27

A
\ 4

Obrazek 6.: Umisténi kritickych pdli na jednotkové kruznici

Reenim polynomialni rovnice (2.50) obdrzime vztahy pro vypocet kritického
zesileni  Kpi(Tp), tyto  vztahy respektuji  umisténi  kritickych  pold  (bud’

z, =at jp; (oz2 +pB% = 1) nebo z, =a, =-1; (ﬂj = 0)) na jednotkové kruznici.

Vypocet kritické periody kmiti zdvisi na umisténi poli na jednotkové kruznici v
komplexni roviné z. Z Obrazek 6 je ziejmé, ze kritickou periodu kmitlh miiZzeme vypocitat

ze vztaha

1
cos(Toa)K):a; W, =—arccosa ; TK(TO =— (2.52)
0 K

V ptipad€ realnych kritickych poli z, = —1 plati pro kritickou periodu kmitti vztahy

cos(Tyw, )=—1; Oy =—, T, (T,)="2T, (2.53)

z
TO

Vypocet kritického zesileni pro model druhého Fadu :
Vztahy pro vypocet kritického zesileni je moZzné odvodit nékolika metodami [20].
Proces je v tomto piipadé popsdn modelem druhého fadu (n = 2, d = 0 v rovnicich (2.45) -

(2.47). Charakteristicky polynom (2.50) ma potom tvar
D(z)=z +(a, +b,K, )z +(a, +b,K,) (2.54)

V piipadé komplexn€ sdruzenych poli z,, =a+ jB ziskame vztahy pro vypocet

kritického zesileni a redlné ¢asti komplexné sdruzen¢ho pdlu
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K (1) = .« (2.55)

V piipadé€ v pfipadé jednoho redlného kritického polu z; =—1; B=0 a jednoho realného
stabilniho pélu obdrzime kritické zesileni ve tvaru
) a, —a,—1

_ (2.56)

K, \T
PK(O b, —b,

Vyvojovy diagram pro vypocet parametrii regulatoru :

Wy =——arccos o
0

2
T, =L

Wy

NE

Obrazek 7.: Vyvojovy diagram pro vypocet parametra regulatoru pro soustavu druhého fadu
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Vypocet kritického zesileni pro model tietiho Fadu

Vztahy pro vypocet kritického zesileni pro proces popsany modelem ttetiho fadu
(n =3, d =0 v rovnicich (2.45) - (2.47)) lze odvodit analogickym zpiisobem. Odvozeni je
opét mozno proveést n€kolika zplisoby. Charakteristicky polynom (4.50) ma tvar

D(z)=2+(a, +b,K,)z* +(a, +b,K, )z + a, + b,K, (2.57)

Vyvojovy diagram pro vypocet kritickych parametrti regulatoru [1], [5], [12], [14], [15],
[16]:

ANO
—<KP1>O/\|611| <1
T :a3(a3—a])+a2 -1

ANO
r, =bs(2a; —a;)+b, —asb NE -
1 3( 3 1) 2 30 Kp2>0/\|e12|<1 Kpx = Kpy

5} :b3(b3 _bl)
d= r]2 — 41,1, Kpk = Kps
—]
Kk =Kp3
ANO Tk =2Ty
d<0 >———
[
NE d=0 n
az—a; +Kpc(by—b)) M
o=
2
] 1
-1 +4d ®g =——arccosa
Kpl,z = ) o
53
2
Ty ==~
K _1-a;+a; —a4 oy
P b b, +b,
e =a3 +b3Ky,

( KONEC i>

Obrazek 8.: Vyvojovy diagram pro vypocet parametrt reguldtoru pro soustavu tietiho fadu
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2.7 NejcastéjSi metody pouzivané v praxi

Navrh a sefizeni regulacni smycky je hlavnim problémem primyslové praxe, spravné
zvladnuti nebo nezvladnuti miZze mit vliv na ekonomiku firmy. Simulace na matematickém
modelu vétSinou vychdzi mnohem lépe, nez na redlném procesu. NejCasteji se v pramyslu
jako fidici algoritmus pouzivaji PID regulatory. Pti ndvrhu regulatoru nejcastéji prevazuji
tyto zakladni postupy: analytické metody, metoda pokus-omyl, inzenyrsky postup,

automatické nastavovani parametrt.

2.7.1 Analytické metody

V praxi malo pouzivané, protoze vyzaduji vytvofeni matematického modelu
procesu, ktery muzeme ziskat jen u jednoduchych systémi. Méfenim se ziska fada
piechodovych charakteristik, z vybranych se vypocita priimérna prechodova charakteristika,
ktera je dale aproximovana modelem. Pfi pouziti PID regulatoru jsou parametry pro navrh

regulatoru uréeny experimentalné na aproximovaném modelu simulaci.

2.7.2 Metoda pokus-omyl

Nejcastéj$i postup pii nastavovani regulatoru v praxi. Podle tvaru piechodové
charakteristiky se méni parametry regulatoru a vybira se nastaveni, které je podle minéni

regulacniho technika nejvhodnéjsi pro dany typ regula¢niho obvodu.

2.7.3 InZenyrsky nebo-li heuristicky zpiisob

Kompromisem mezi metodou pokus-omyl a analytickou metodou. Hruby navrh
regulatoru je proveden na zdkladé hrubého modelu procesu nebo na zékladé¢ piimo
z procesu experimentalné zjiSténych charakteristickych veli€in. Néasledné doladéni se

provadi pfimo na redlném procesu metodou pokus-omyl.

2.7.4 Automatické nastavovani parametra

V posledni dobé velmi Casté. VéEtSina kompaktnich regulatort i v nizSich cenovych
hladindch jim byvaji vybaveni. AZ na vyjimky pouzivaji rizné varianty klasické metody
Zieglera a Nicholse, poskytuji pouze hruby odhad parametra regulatoru, a to jen pro tzkou

tidu systémi [2], [4], [17].
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3 PID REGULATORY PRO PRAKTICKE POUZITI

3.1 Beznarazové pripojeni regulatoru a poéate¢ni podminky
Cislicovy PID regulator popsany slozkovou rovnici

u(k)=u,(k)+u,(k)+u,(k) (3.1)

MtuiZeme zapsat s vy€lenénou integracni slozkou u; ve tvaru

u,(k)=u,(k—1)+7r e(k) (3.2)

u(k)=rye(k)+u, (k)+ r[e(k)—e(k —1)] (3.3)

kde

=Ky o=zl = Kelo (3.4)
TI TO

Pocatecni hodnoty

e(-1):=e(0);  y(-1)=1(0);  w(-1):=w(0); u(0) 3.5)

01(0)=, [elebir =ul0)-re0)-r [0}l wl0)=u"(0)  36)

Kde u(0) je pocatecni (ustalend) hodnota akéni veli¢iny, ktera odpovida pocatecni ustalené
hodnoté regulované veli¢iny y(0). Hodnota u(0) je povazovana za referencni hodnotu, ke

které je vztazen vystup (5.3).

Pokud neni v reguldtoru integracni slozka, pak musi byt v rovnici (5.3) Clen, ktery

oznacime jako u;, tj.
u,(k)=u,(0)=u(0)-r,e(0)= konst. (3.7)

Clen (5.7) méa vyznam posuvu a je obecné nenulovy — pro statické soustavy
odpovida ustalen¢ hodnoté regulované veliCiny ustalend, nenulova hodnota ak¢ni veliiny.
V nékteré literatufe se muze rovnice (5.7) oznaCovat jako ,,bias* nebo ,,manual reset*
integracni slozka, automaticky se ménici podle regulacni odchylky, jako ,,reset” nebo jako
,,automatic reset”. Pokud bude uvazovéano nulovych v (5.5) a chyb¢jici nulovy ¢len v (5.6)

nebo v (5.7) povede to k nespravnému vypoctu u(k) a skoku u(1) [1], [4], [7], [17].
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3.2 Wind-up efekt

K e LS

Rs i @:‘VE R, p {!Q“'J Ry QDWH

Obrazek 9.: Kaskadni regulacni obvod

Kaskadni regulacni obvod uvazujeme s PID regulatory ve funkci pomocného a
’ r o 7 P H 7 o .7
hlavniho regulatoru, kde na soustavu Sp a Sy plisobi poruchy v a v, které zptisobuji posuv
, N iy PP H
trovné veli¢in y*=u"" a y'=u"".
Soustavy Ss a Sy maji kladné zesileni a soustava Sp ma zaporné zesileni, tzn. vzrast

»® vyvola pokles y” i pokles y”. Proto ma regulator Rp zaporné zesileni a regulatory Rs a Ry

kladné.

Pokud se dostane ak¢ni Clen na doraz a kdyZ je regulacni odchylka e(k) nenulova,
zafne neomezené narustat integracni slozka wu/k) v polohovém PID reguldtoru, pti¢emz
hodnota u; poklesne az po zméné polarity e(k). Toto zplsobuje, ze jsou vypocitavany
nerealizovatelné hodnoty akc¢nich zasahti u(k), které¢ zptsobuji delsi setrvani pohonu na
dorazu. Dusledkem jsou velké piekmity regulované veliiny, nazyvané jako wind-up. Pti
feSeni wind-up efektu predpoklddame, Ze nadifazeny regulator ma informaci o tom, Ze
podtizeny regulator dosahl dorazu.

Utinek anti wind-up algoritmid zavisi na tom, jestli k omezeni akéniho organu doglo
v disledku zmény zddané hodnoty nebo poruchy, ddle na tvaru poruchy a misté jejiho
pusobeni na soustavu a na dynamice soustavy. Z tohoto divodu je porovnani rtiznych anti
wind-up algoritmli obtizné a jejich Gc€inek rtizny.

Rozsah vystupu regulatoru
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(3.8)

ue <umin ’umax >
Tzn., Ze rovnice polohového regulatoru musi byt doplnény o toto omezeni.

Pomocny regulator Rp je omezen rozsahem koncového ¢lenu

P S . R
umin ~ ymin H umax ~ ymax (39)

Resenim wind-up efektu je vyuziti navadéciho signalu x pro integradni slozku pfi
omezeni vystupu regulatoru, kde x oznacuje omezeny vystup reguldtoru. Pro polohovy

regulator (5.3) se uzije vztah, tj.pro pomocny regulator Rp

uf(k)=up, pro y'=yu, nebo ulk)=u,

min

u,P(k)::u::@‘X pro y’=y>  nebo u(k):uP (3.10)

max

Regulator Ry, a akeéni €len se vraci do rozsahu az po zméné polarity regulacni

odchylky e’

Statické omezeni integracni sloZky u; na konstantni meze

ul €<1/l1 min’ul max>

Pro reguldtor Rp se potom pouziva

P s _.P . P s P
ul min N Viin U u Ru (311)

~
min > I max ~ Y max max

Regulator Ry, a akeéni €len se vraci do rozsahu az po zméné polarity regulacni

odchylky e’
Reseni wind-up efektu podle Astroma a Wittenmarka

Regulator bude zapsan ve stavovém tvaru
x(k +1) = Fx(k)+ Gy(k) (3.12)

u(k)= Cx(k)+ Dy(k) (3.13)

Kde x oznacuje stav regulatoru, y vstup (regulacni odchylku) a u vystup regulatoru.
Vystup je omezovan nelinearitou typu omezeni (pohonem) v vystupem u’. Zavedeme
explicitniho pozorovatele stavu tak, ze vztah (5.13) vynasobime K a pticteme k (5.12), kde

misto hodnoty u(k) pouzijeme vystup s hodnotou u” (k)
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x{k +1)= Fx(k) + Gy(k) + Klu” (k)= Cx(k) - Dy(k)| =

- [ KC(k)+ [6- KDL+ Ka (k)= Fyrb)+ Golb) Kare)

Pokud je systém (5.12) a (5.13) pozorovatelny, pak lze matici K zvolit vzdy tak, aby

matice F,=F—-KC méla vlastni cisla uvnitf jednotkové kruznice. Regulator

s pozorovatelem bude ve tvaru

x(k +1) = Fyx(k)+ Gyy(k)+ Ku" (k)
u(k) = Cx(k )+Dy(k) (3.15)
u" (k) = satlu(k) = sat[Cx(k) + Dy(k)]]

Kde sat je omezovac s omezenim i, Upay.

U polohového PID regulatoru je stavem x integracni slozka uy, tzn. x=u;.

Pro K=1/T, dostaneme
u (k): u,(k —1)+ r_]e(k)

k
u (k :sat[u(k)] (3.16)

W B
K T s
+
¥ - e
3
TI

Obrazek 10. : Blokové schéma PID regulatoru s feSenim Wind-up efektu podle (5.16)
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Ve schématu (Obrazek 10) je zavedeno zesileni 7, ve zpétnovazebni korekci stavu
integratoru. Volbou hodnoty 7, lze ovliviiovat dynamiku regulatoru a jeho citlivost na Sum

méfeni [1], [13], [14], [17].

3.3 Aliasing

Pti vzorkovani veli¢iny s harmonickym pribéhem s vzorkovaci periodou 7, mize
nastat, ze druhd vzorkovana veli¢ina bude vétsi o libovolny ndsobek vzorkovaci veli€iny, a
to miZe zplsobit, Ze v okamzicich vzorkovani budou mit obé vzorkované veli¢iny stejné
hodnoty. To bude mit za dasledek, ze tyto veli¢iny nepijde od sebe odlisit. Tomuto jevu se

tika aliasing (tj.prekryvani spekter).

Pokud neni aliasing bran v uvahu, mize zpiisobit velké problémy, protoze vysoké
frekvence pi1 vzorkovani se mohou projevit jako nizké frekvence. Proto je tfeba pouzit
analogovy filtr, ktery potlaci tthlové frekvence a zatfadi se pred realizaci vzorkovani. Takovy

filtr se nazyva antialiasingovy [13].
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II. PRAKTICKA CAST
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4 SIMULACNI OVEROVANI VYBRANYCH PID REGULATORU

Vhodnym prostiedkem pro syntézu fidicich systéml jsou simula¢ni metody, které
umoziuji vytvaret nejen matematické modely procesti, ale 1 navrhy regulatorii na pocitaci.
Jsou-li matematické modely dostate¢né adekvatni redlnému objektu, potom je mozné
simulacnim zptisobem vySetfovat dynamické vlastnosti regulacnich obvodi jak pfi zméné
struktury regulatord, tak i jejich parametr. Modely fizenych procest lze dale vybuzovat
riznymi generatory nahodného Sumu, kterymi je mozno modelovat stochastické vlastnosti
procesu, nebo piimo pouzit takovych Sumovych signald, které maji podobné vlastnosti jako
poruchové signaly naméfené na provoznim zatizeni. Vysledky simula¢niho ovétovani jsou
velmi uziteCné pro vlastni implementaci vybranych reguldtorti (fidicich algoritmi)
v laboratornich 1 provoznich podminkach. Je vSak, ale nutno si uvédomit, ze k provozni
aplikaci simulaéné ovéfenych reguldtorti nelze pfistupovat ryze rutinnim zpisobem. Je
zieimé, ze simulacni nebo laboratorni podminky se mohou zna¢né liSit od podminek
provoznich, proto musime praktickou pouZitelnost proveéfovat s ohledem na dynamiku
procesu a kladené¢ pozadavky na kvalitu regulace (napt. dovoleny maximalni prekmit,

piesnost, dobu regulace apod.) [1].

Pro simula¢ni ovétovani jsou zvoleny modely druhych a ttetich radu.

4.1 Stabilni PID regulator druhého radu

Pro simulacni model druhého tadu byl zvolen stabilni PID regulator s pfenosovou

funkci

G.6)= Gy 1

55+1(10s+1) 505> + 155 +1

Pro simulacni fizeni je zvolena perioda vzorkovani 7, = 2s. Prib&éh Zddané hodnoty

w(k) je skokov€ ménén na hodnoty 1 a 0.5. Z-transformaci a kritické hodnoty dané
prenosové funkce vypoéteme pomoci PRILOHA 1, coZ je program v Matlab, ktery je
nastaven podle Obrazku 7 a kritické parametry podle rovnic (2.42) a (2.43)

Z =
1-1.4891z7" +0.5488z 2

-1 -2
GA() 0.0329z +0.0269z

Kritické hodnoty: 7, =11.607 s; K, =16.7714
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Na Obrazku 11 jsou znazornény vysledky simulacniho ovéfovani fizeni ¢islicovym PID
regulatorem (2.30), tj. Takahasiho regulator PRILOHA 2. Jak je patrné z obrazku byla

soustava simulovana v ¢asovém useku ¢ = 160 s.

Obrazek 12 ukazuje simulacni ovéfovani fizeni Cislicovym PID regulatorem s filtraci
deriva¢ni slozky (2.28) PRILOHA 3. Soustava simulovana v ¢asovém tuseku ¢ = 160 s.

Nutna je volba ¢asové konstanty filtru 7% Pro vypocet filtru se o = 10.

Na Obrazku 13 jsou znazornény vysledky simula¢niho ovéfovani fizeni Cislicovym PID
regulitorem (2.41), tj. I-PD regulator PRILOHA 4. Jak je patrné z obrazku byla soustava

simulovadna v ¢asovém tseku 7 = 160 s. Pro vypocet regulatoru volime N=3 a = 0.

Na Obrazku 14 jsou znazornény vysledky simula¢niho ovéfovani fizeni Cislicovym PID
regulitorem (2.40), tj. PI-D regulator PRILOHA 5. Jak je patrné z obréazku byla soustava
simulovdna v Casovém useku ¢ = 160 s. Pro vypocet regulatoru volime stejné jako u I-PD

regulatoru N=3 a f=0.

g7 / | ]
/ \ / = A ] Mﬁ
i \ L ey

Al I

Obrazek 11. : Prabéh veli€in pfi fizeni modelu stabilniho modelu 2.fadu pomoci Takahasiho

regulatoru
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Obrazek 12. : Pribéch veli€in pfi fizeni stabilniho modelu 2.fadu s filtraci derivacni slozky
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Obrazek 14. : Pribéh veliCin pfi fizeni stabilniho modelu 2.fddu podle PI-D regulatoru
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4.1.1 Vyhodnoceni kvality regulace

Pro vyhodnoceni kvality regulace pouZiji kritéria zalozeného na vypoctu sumace
kvadratt regulacni odchylky e(k) = w(k) - y(k) a ptirtstkt akcni veliciny Au(k) = u(k) -
u(k-1) podle vztahti

1 ky 1 ky
S, =———) (k) S =— S Ak
¢ kz—k]+1,;:‘I *) ! k2—k1+1,§ *)

kde < ki, k, > je zvoleny interval pro ur€eni kvality regulace.

Tabulka 2. : Srovnani kvality regulace pro stabilni soustavu 2.fadu
Vyhodnoceni kvality regulace

Regulator Su Se

Takahasiho regulator 0.4054 0.0409

Filtrace derivaéni sloZky 0.3372 0.0419

I-PD regulator 0.5168 0.0605

P1-D regulator 7.9174 0.043

Vyhodnoceni kvality regulace Su akéni veli€iny

(o]

~

(2]

O Takahasiho regulator

B Filtrace derivacni slozky

O I-PD regulator

O PI-D regulator

N

-

S =2 h W h~ o o N
cu_,UNTwWLATOTIO NG G ©

Su

Obrazek 15. : Vyhodnoceni kvality regulace ak¢ni veli¢iny stabilni soustavy 2.fadu
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Vyhodnoceni kvality regulace Se regulaéni odchylky
0,1
0,08
0,06 O Takahasiho regulator
B Filtrace derivacni slozky
0O I-PD regulator
0,04 O PI-D regulator
0,02
0
Vyhodnoceni kvality regulace

Obrazek 16. : Vyhodnoceni kvality regulace regulacni odchylky stabilni soustavy 2.fadu

4.2 Soustava druhého radu s neminimalni fazi

Pro simula¢ni model druhého fadu s neminimalni fazi byl zvolen stabilni PID regulator

s ptfenosovou funkei

G (S): 1—4S _ 1—4S
? (45 +1)10s+1) 405> +14s+1

Pro simula¢ni fizeni je zvolena perioda vzorkovani 7, =2 s. Prib¢h Zadané hodnoty

w(k) je skokov€ ménén na hodnoty 1 a 0.5. Z-transformaci a kritické hodnoty dané
prenosové funkce vypoéteme pomoci PRILOHA 1, coZ je program v Matlab, ktery je
nastaven podle Obrazku 7 a kritické parametry podle rovnic (2.42) a (2.43)

-1 -2
GB( )_ —-0.1017z7 +0.173z

z2—1.4253z7" +0.4966z*

Kritické hodnoty: 7, =23.5135; K, =2.9101

Na Obrazku 17 jsou znazornény vysledky simulacniho ovéfovani fizeni Cislicovym PID
regulatorem (2.30), tj. Takahasiho regulator PRILOHA 2. Jak je patrné z obrazku byla
soustava simulovana v ¢asovém tseku # = 350 s. Casovy usek je volen vétsi nez v minulém
ptiklad€, protoze pro piiklad PID regulatoru s filtraci derivaéni sloZzky je potieba delSiho

¢asu pro ustaleni.
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Obrazek 18 ukazuje simulacni ovéfovani fizeni Cislicovym PID reguldtorem s filtraci
deriva¢ni slozky (2.28) PRILOHA 3. Soustava simulovana v ¢asovém tseku ¢ = 350 s.

Nutna je volba ¢asové konstanty filtru 7% Pro vypocet filtru se o = 10.

Na Obrazkul9 jsou znazornény vysledky simula¢niho ovétovani fizeni Cislicovym PID
regulitorem (2.41), tj. I-PD regulator PRILOHA 4. Jak je patrné z obrazku byla soustava

simulovadna v ¢asovém useku ¢ =350 s. Pro vypocet regulatoru volime N =3 a = 0.

Na Obrazku 20 jsou znazornény vysledky simula¢niho ovéfovani fizeni Cislicovym PID
regulitorem (2.40), tj. PI-D regulator PRILOHA 5. Jak je patrné z obrazku byla soustava
simulovdna v Casovém tuseku ¢ = 350 s. Pro vypocet regulatoru volime stejné jako u I-PD

regulatoru N=3 a f=0.

T 1 i

A
—_
u

04 } 0.8
0.2 / 0.6
0 0.4 V
v ¥
-0.2 0.2
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350

Obrazek 17. : Prabéch veli€in pfi fizeni modelu s neminimalni fazi 2.fadu pomoci Takahasiho

regulatoru
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Obrazek 18. : Pribéch veli€in pfi fizeni modelu s neminimalni fazi 2.fadu s filtraci derivacni slozky
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Obrazek 19. : Pribéh veliin pii fizeni modelu s neminimalni fazi 2.1adu podle 1-PD regulatoru
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Obrazek 20. : Pribéh veliin pti fizeni modelu s neminimalni fazi 2.1adu podle PI-D regulatoru

4.2.1 Vyhodnoceni kvality regulace

Pro vyhodnoceni kvality regulace pouZiji kritéria zaloZen¢ho na vypoctu sumace
kvadratt regulacni odchylky e(k) = w(k) - y(k) a ptirtstkt akcni veliCiny Au(k) = u(k) -
u(k-1) podle vztahti

ky

1 3 Z
k,—k +1 e () ! k —k, + ®

k=k,

kde < ki, k, > je zvoleny interval pro ur€eni kvality regulace.
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Tabulka 3. : Srovnani kvality regulace pro soustavu s neminimalni fazi 2.fadu
Vyhodnoceni kvality regulace
Regulator Su Se
Takahasiho regulator 0.0044 0.0688
Filtrace derivaéni sloZky 0.0021 0.0769
I-PD regulator 0.0048 0.0781
P1-D regulator 0.0994 0.0547
Vyhodnoceni kvality regulace Su akéni veli€iny
0,1
0,09
0,08
0,07
0,06 @ Takahasiho regulator
B Filtrace derivaéni slozky
0,05 .
O I-PD regulator
0,04 O PI-D regulator
0,03
0,02
0,01
0 M e |
Vyhodnoceni kvality regulace
Obrazek 21. : Vyhodnoceni kvality regulace ak¢ni veliCiny soustavy s neminimalni fazi 2.fadu
Vyhodnoceni kvality regulace Se regula¢ni odchylky
0,1
0,08
0,06 @ Takahasiho regulator
B Filtrace derivaéni slozky
O FPD regulator
0,04 O PI-D regulator
0,02
0
Vyhodnoceni kvality regulace

Obrazek 22. : Vyhodnoceni kvality regulace regulaéni odchylky s neminimalni fazi 2.fadu
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4.3 Nestabilni soustava druhého radu

s+1 _ s+1
25—1)4s+1) 85> —2s-1

Gc(s): (

G.(2)= 0.6624z" +0.0137z22
¢ 1-3.3248z7" +1.64872z72

Kritické hodnoty: 7, =88.7835; K, =9.2082

4.4 Stabilni soustava tretiho radu

Jako dal$i model pro simulaéni ovéfovani jsem si zvolila stabilni soustavu tietiho fadu

s ptfenosovou funkei

1 1
G = = T, =1
o(5) 055+ )s+1) 25 +1) 5 +3552+355+1 " °

Pro simulacni fizeni je zvolena perioda vzorkovani 7, =1 s. Prib¢h Zddané hodnoty

w(k) je skokov€ ménén na hodnoty 1 a 0.5. Z-transformaci a kritick¢é hodnoty dané
prenosové funkce vypoéteme pomoci PRILOHA 6, coz je program v Matlab, ktery je
nastaven podle Obrazku 8 a kritické parametry podle rovnic (2.42) a (2.43)

G, (2)= 0.0732z7" +0.1291z2 +0.0128z°
P 1-1.1097z" +0.355272 —0.0302z°

Kritické hodnoty: T, =5.3891; K, =4.8071; K, =4.8071;
K,, =182.5079; K., =-57.9604

Na Obrazku 23 jsou znazornény vysledky simula¢niho ovétovani fizeni Cislicovym PID
regulatorem (2.30), tj. Takahasiho regulator PRILOHA 2. Jak je patrné z obrazku byla

soustava simulovana v ¢asovém useku ¢ = 400 s.

Obrazek 24 ukazuje simulacni ovéfovani fizeni Cislicovym PID reguldtorem s filtraci
deriva¢ni slozky (2.28) PRILOHA 3. Soustava simulovana v ¢asovém tuseku ¢ = 400 s.

Nutna je volba Casové konstanty filtru 7% Pro vypocet filtru se o = 3.

Na Obrazku 25 jsou znazornény vysledky simula¢niho ovétovani fizeni Cislicovym PID
regulitorem (2.41), tj. I-PD regulator PRILOHA 4. Jak je patrné z obrazku byla soustava

simulovadna v ¢asovém useku ¢ =400 s. Pro vypocet regulatoru volime N=3 a = 0.
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Na Obrazku 26 jsou znazornény vysledky simula¢niho ovétfovani fizeni Cislicovym PID
regulitorem (2.40), tj. PI-D regulator PRILOHA 5. Jak je patrné z obréazku byla soustava
simulovdna v Casovém tuseku ¢ = 400 s. Pro vypocet regulatoru volime stejné jako u I-PD

regulatoru N=3 a f=0.

y,w
o
®
—
u
= [N}
35:

0.6 i 08
06 ﬂ
04 e
04 :
0.2
0.2 i
0 0
0 5 100 150 200 250 300 350 400 0 5 100 150 200 250 300 350 400

Obrazek 23. : Pribéh veliCin pfi fizeni stabilniho modelu 3.fadu pomoci Takahasiho regulatoru

1.4 1.4
1.2 1.2
1 //,, 1 Wm i
0.8 0.8 hi{ H
>
0.6 / 0.6 W
04 04
0.2 0.2
0 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Obrazek 24. : Pribch veli€in pfi fizeni stabilniho modelu 3.fadu s filtraci derivacni slozky
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14 18
16
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0 5 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Obrazek 25. : Pribéh veliCin pfi fizeni stabilniho modelu 3.fadu podle I-PD regulatoru

16 5
14 4
12
3
4 hvﬂ
2
2 08 E}
>
Bl ! ﬁ“nk
0s ‘\V [
0
04
02 -
0 2
0 5 100 150 200 250 300 350 400 0 5 100 150 200 250 300 350 400

Obrazek 26. : Priibéh veliCin pfi fizeni stabilniho modelu 3.fddu podle PI-D regulatoru

4.4.1 Vyhodnoceni kvality regulace

Pro vyhodnoceni kvality regulace pouZiji kritéria zaloZen¢ho na vypoctu sumace
kvadratt regulacni odchylky e(k) = w(k) - y(k) a ptirtstkt akcni veliCiny Au(k) = u(k) -
u(k-1) podle vztahti

1 b 1 b
S, =——+> e(k); S, = Au’(k)
k, —k, 1,; kz—k]+1,§j

kde < ki, k, > je zvoleny interval pro ur€eni kvality regulace.
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Tabulka 4. : Srovnani kvality regulace pro stabilni soustavu 3.tadu
Vyhodnoceni kvality regulace

Regulator Su Se

Takahasiho regulator 0.0068 0.009

Filtrace derivaéni sloZky 0.0111 0.0142

I-PD regulator 0.008 0.0126

P1-D regulator 0.097 0.007

Vyhodnoceni kvality regulace Su akéni veli€iny

0,1
0,09

0,08
0,07

0,06 @ Takahasiho regulator

B Filtrace derivacni slozky
0,05

0,04

O I-PD regulator

O PI-D regulator

0,03
0,02

S e
0

Vyhodnoceni kvality regulace

Obrazek 27. : Vyhodnoceni kvality regulace ak¢ni veli¢iny stabilni soustavy 3.fadu

Vyhodnoceni kvality regulace Se regulaéni odchylky
0,02
O Takahasiho regulator
0.01 B Filtrace derivacni slozky
’ O I-PD regulator
O PI-D regulator
0
Vyhodnoceni kvality regulace

Obrazek 28. : Vyhodnoceni kvality regulace regulacni odchylky stabilni soustavy 3.fadu




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 49

4.5 Neminimalné fazova soustava tretiho radu

Posledni model pro simula¢ni ovéfovani jsem si zvolila neminimalné fazovou soustavu

ttetiho fadu s pfenosovou funkei

1-2s —2s+1
G = = ;7. =0.35
(5) (s+1) s’ +3s7+3s+1"" °

Pro simulacni fizeni je zvolena perioda vzorkovani 7;, = 0.35 s. Pribéh zadan¢ hodnoty

w(k) je skokov€ ménén na hodnoty 1 a 0.5. Z-transformaci a kritické hodnoty dané
prenosové funkce vypodteme pomoci PRILOHA 6, coz je program v Matlab, ktery je
nastaven podle Obrazku 8 a kritické parametry podle rovnic (2.42) a (2.43)

G, (2)= —0.0808z7" +0.0425z72 +0.0641z°
P 1-2.1141z7" +1.48982z72 —0.3499z "

Kritické hodnoty: 7, =7.985; K, =1.1082; K, =1.1082;
K,, =-12.3964; K., =-83.6725

Na Obrazku 29 jsou znazornény vysledky simulacniho ovéfovani fizeni ¢islicovym PID
regulatorem (2.30), tj. Takahasiho regulator PRILOHA 2. Jak je patrné z obrazku byla

soustava simulovana v ¢asovém useku 7 = 140 s.

Na Obrazku 30 jsou znazornény vysledky simula¢niho ovéfovani fizeni Cislicovym PID
regulitorem (2.41), tj. I-PD regulator PRILOHA 4. Jak je patrné z obrazku byla soustava

simulovadna v Casovém useku ¢ = 140 s. Pro vypocet regulatoru volime N=3 a = 0.

Na Obrazku 31 jsou znazornény vysledky simula¢niho ovéfovani fizeni Cislicovym PID
regulitorem (2.40), tj. PI-D regulator PRILOHA 5. Jak je patrné z obrazku byla soustava
simulovdna v Casovém useku ¢ = 140 s. Pro vypocet regulatoru volime stejné jako u I-PD

regulatoru N=3 a f=0.
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Obrazek 29. : Pribch veli€in pfi fizeni neminimalné fazového modelu 3.fadu pomoci Takahasiho

regulatoru
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Obrazek 30. :prabeh veliCin pii fizeni neminimalné fazového modelu 3.fadu podle I-PD

regulatoru
] f :
O il
2 04 [ J v 51 l ﬂ J’\v S
ool ol LU n |
il ol I V
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Obrazek 31. : Pribéh veli€in pfi fizeni neminimalné fazového modelu 3.tadu podle PI-D

regulatoru
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4.5.1 Vyhodnoceni kvality regulace

Pro vyhodnoceni kvality regulace pouZiji kritéria zaloZen¢ho na vypoctu sumace
kvadratt regulacni odchylky e(k) = w(k) - y(k) a ptirtstkt akcni veliCiny Au(k) = u(k) -
u(k-1) podle vztahti

1 ky 1 ky
S, =———) (k) S =— S Ak
¢ kz—k]+1,;:‘I *) ! k2—k1+1,§ *)

kde < ki, k, > je zvoleny interval pro ur€eni kvality regulace.

Tabulka 5. : Srovnani kvality regulace pro stabilni soustavu 3.fadu
Vyhodnoceni kvality regulace

Regulator Su Se

Takahasiho regulator 0.0002 0.0771

Filtrace derivacni slozky 0 0

I-PD regulator 0.0002 0.0806

P1-D regulator 0.0065 0.0588

Vyhodnoceni kvality regulace Su akéni veli€iny

0,01

0,008

0,006 @ Takahasiho regulator
B Filtrace derivacni slozky
O I-PD regulator

0.004 O PID regulator

0,002

0 | E———————— | | ——

Vyhodnoceni kvality regulace

Obrazek 32. : Vyhodnoceni kvality regulace akéni veli¢iny neminimalné f4zového modelu 3.fadu
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0,1
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

Vyhodnoceni kvality regulace Se regulaéni odchylky

O Takahasiho regulator

B Filtrace derivacni slozky

0O I-PD regulator

O PI-D regulator

Vyhodnoceni kvality regulace

Obrazek 33. : Vyhodnoceni kvality regulace regulacni odchylky neminimainé¢ fazového modelu

3.fadu
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5 ZAVER

Z vyse uvedenych obrazki (Obrazek 11 - Obrazek 14, Obrazek 17 - Obrazek 20,
Obrazek 23 - Obrazek 26, Obrazek 29 - Obrazek 31), na kterych jsou pribéhy regulacnich
pochodd, je zfejmé, Ze dobie setizené Cislicové PID regulatory mizeme pouzit bez velkych
problémi pro fizeni stabilnich, minimalné fdzovych soustav i soustav tfetiho fadu. Prib&hy
regulacnich pochodi pifi pouZiti jednotlivych Cislicovych PID regulatori zaloZzenych na
Zieglerové-Nicholsové metod¢ se velmi malo lisi, vyjimku tvoii PI-D regulator. Jak je
zieimé z Obréazek 15, Obrazek 21, Obrazek 27 a Obrazek 32, tento zplisob nastaveni

¢islicového PID reguldtoru vykazuje u vSech druht soustav velké zmény akéni veliCiny.

Vyhodou vyse pouzivanych regulatort je, ze ve vétsin€ piipadii se pouziva pouze jeden
volny parametr pro sefizovani a to perioda vzorkovani Ty, ktera se voli podle rychlosti
pirechodového déje. V regulatorech, kde se filtruje derivacni sloZka, je tfeba jeSté nastavit
casovou konstantu filtru. Samoziejmé u pramyslovych regulatort je jesté nutné v nekterych
piipadech pouzit saturaci integracni slozky, ptfipadné omezit vystup reguldtoru vzhledem

k pracovnimu rozsahu ak¢niho ¢lenu a s ohledem na technologické podminky.

Pouziti ¢islicovych PID regulatorti zalozenych na Zieglerové-Nicholsové metodé je
nevhodné pro nestabilni soustavy druhého fadu, tento regulacni pochod je silné nestabilni.
Pro soustavu s neminimalni fazi tfettho fadu neni vhodné pouZit setizeni filtrace derivacni

sloZky, je nutné pouzit jiny typ nastaveni regulatoru.

Je tfeba si ale uvé€domit, Ze dobré sefizeni Cislicového reguldtoru vyzaduje vhodny
matematicky model fizeného procesu, jehoz ziskdni mize byt v priimyslovych podminkach
problém. Rovnéz tada procesti vykazuje nelinearni, nestacionarni ptfipadné stochastické
chovani, kde je nutno volit sofistikovanéjsi metody fizeni (robustni, adaptivni, prediktivni,
vyuziti umélé inteligence). Presto dobie setizené Cislicové PID regulatory budou hrat 1

nadale dalezitou roli v primyslovych aplikacich.
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ZAVER V ANGLICTINE

From the above pictures (Figure 11 — Figure 14, Figure 17 — Figure 20, Figure 23 —
Figure 26, Figure 29 — Figure 31), where are the courses of regulatory processes, it is clear
that a well-tuned digital PID controllers can be used without big problems for the
management of stable, minimum phase systems and systems of third order. Courses of
regulatory processes in the application of digital PID controllers based on Ziegler — Nichols
method is little different, except for the PI-D controller. As is evident from Figure 15,
Figure 21, Figure 27 and Figure 32, this method of setting the digital PID controller has all

kinds of large systems change action parameters.

The advantage of the controller is used, in most cases using only one free parameter
adjustment and a sampling period 7y, which is chosen according to the speed of the
transition happening. The regulator, which is filtered derivative component, it is still
necessary to set the time constant of the filter. Of course the industry regulator is still
necessary in some cases to use saturation integration components, or reduce output

controller according to the working range of actuator and to the technological conditions.

Use of digital PID controllers based on Ziegler-Nichols method is unsuitable for
unstable second order system, the regulatory march is highly unstable. For third-order
system with non-minimum phase adjustment is not appropriate to use the derivate

component of filtration, it is necessary to use a different type of controller settings.

It is important to realize, however, that good alignment of digital controller requires
a suitable mathematical model — driven process, the acquisition may be in the industrial
problem. It also has a number of non — linear processes, no stationary stochastic behavior or
where it is necessary to choose the more sophisticated management techniques (robust,
adaptive, predictive, uses artificial intelligence). Despite well — tuned PID controllers will

continue to play an important role in industrial applications.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 55

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] BOBAL, V., BOHM, J., PROKOP, R., FESSL, J.: Praktické aspekty samocinné se
nastavujicich regulatorti: algoritmy a implementace, VUT v Brn¢ 1999, pp.242

[2] SCHLEGEL, M.: Primyslové PID regulatory: Tutoridl, Rexcontrols, pp.24,
(http://www.rexcontrols.cz/downloads/clanky/PIDTutor CZ.pdf)

[3] HANUS, B., OLEHLA, M., MODRLAK, O.: Cislicova regulace technologickych
procest,, VUT v Brné 2000, pp.316

[4] PIVONKA, P.: Cislicova fidici technika, VUT v Brné 2003, pp.151
[5] BOBAL, V.: Adaptivni a prediktivni fizeni, UTB ve Zlin& 2008, pp.134

[6] BOBAL, V., BOHM, J., PROKOP, R.: Practical aspects of self-tuning controllers.
International Journal of Adaptive Control and Signal Processing, 13, 1999, 671-690.

[7] SULC, B.: Teorie automatického fizeni II. Edi¢ni stfedisko CVUT, Praha, 1992.

[8] TAKAHASHI, Y., CHAN, C., AUSLANDER, D.: Parametereinstellung bei
linearen DDC-Algorithmen. Regelunstechnik und Prozessdatenverarbeitung, 19,

1971, 237-284.

[9] VANKOVA, M.: Adaptivni regulatory prvky umélé inteligence, VUT v Brné 2009,
pp.90

[10] SCHMIDT, M.: Derivative Action in Discrete PID Controllers. In Sbornik
konference a soutéze Student EEICT 2007. FEKT VUT v Brn¢, 2007, 101-105.

Dostupny na WWW: <http://www.feec.vutbr.cz/EEICT/2007/sbornik/03-
doktorske projekty/03-kybernetika a automatizace/12-xschmi0O0.pdf>.

[11] PIVONKA, P.: Comparative Analysis in Implementations Discrete PID
Controllers. In: Proceedings East West Fuzzy Colloquium 2008. 1. Zittau,
Germany: HS Zittau/Gorlitz, 2008. s. 162-167.

[12] ZIEGLER, J. G., NICHOLS, N., B.: Optimum settings for automatic controllers.
Trans. ASME, 64, 1942, 759-768.

[13] SULC, B., VITECKOVA, M..: Teorie a praxe navrhu regulaénich obvodt, CVUT
2004, pp.333



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 56

[14] BOBAL, V.: Samo&inné se sefizujici PSD regulator pro regulaci soustav vyssich
fada. Automatizace, 33, 1990, 124-129.

[15] BOBAL, V., BOHM, J., PROKOP, R., FESSL, J., MACHACEK, J.: Digital Self-
tuning Controllers: Algorithms, Implementation and Applications. Advanced

Textbooks in Control and Signal Processing. London, Springer-Verlag , 2005.

[16] MACHACEK, J., DRABEK, O.: Vypocet kritického zesileni a kritické frekvence
pro navrh PSD regulatoru Ziegler-Nicholsovou metodou. Automatizace, 33,

1990, 142-144.
[17] NIEDERLINSKI, A.: Cislicové systémy pro Fizeni technologickych procest.
Praha, SNTL 1984.

[18] BOBAL, V., CHALUPA, P.: Self-tuning Controllers Simulink Library, Version 2.
User’s Manual, Zlin, Tomas Bata University, 2007, (see http://www.utb.cz/stctool/).

[19] BOBAL, V., VASEK, V.:Samo¢inné se sefizujici PSD regulator. Automatizace,
30, 1987, 204-207.

[20] ISERMANN, R.: Digital control Systems. 2nd revised edition, Berlin, Heidelberg,
New York, Springer-Verlag 1991.

[21] PIVONKA, P.: Comparative Analysis in Implementations Discrete PID
Controllers. In: Proceedings East West Fuzzy Colloquium 2008. 1. Zittau,
Germany: HS Zittau/Gorlitz, 2008. s. 162-167.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
a, az, as Parametry Z- pfenosu soustavy
A Polynom ve jmenovateli pfenosu regulované soustavy stupné n

b1, by, bs Parametry Z- pfenosu soustavy

B Polynom stupné m v Citateli pfenosu regulované soustavy

d Pocet krokt dopravniho zpozdéni

D Derivaéni slozka

DOBD Doptedna obdélnikova metoda

e, e(?) Regulacni odchylka

G(s) Spojita pfenosova funkce

G(z) Diskrétni pfenosova funkce

Gr(2) Diskrétni ptenos regulatoru

Gu(z) Diskrétni pfenosova funkce fizeni uzaviené¢ho regulacniho obvodu
I-PD Varianta Cislicového PID regulatoru s vylepSenim filtrace derivaéni slozky
Im Imagindrni ¢ast osy v jednotkové kruznici

K, Kp, K, Zesileni
Kpx Kritické proporciondlni zesileni

LICHO Lichobéznikovéa metoda

N Zesilovaci ¢len N e <3;20>

P Proporcionalni regulator

PI Proporcionalni — integracni regulator

PI-D Cislicovy PID regulator s filtraci deriva&ni slozky
PID Proporcionalni — integracni — derivaéni regulator
Re Relativni osa jednotkové kruznice

S Komplexni proménnd Laplaceovy transformace
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u, u(t)

w, w(f)
», W(0)

Z0OBD

Kvalita regulace regulacni odchylky
Kvalita regulace akéni veli€iny

Perioda vzorkovani

Derivacéni ¢asova konstanta

Casova konstanta pro jednokapacitni filtr
Integracni ¢asova konstanta

Kritickd perioda kmitti

Akcni veli¢ina

Poruchova veli¢ina

Pozadovana hodnota

Regulovana veli¢ina

Kofeny polynomu s komplexni proménnou z

Zpé&tna obdélnikova

Konstanta filtru o = 10

Véhovy faktor 8 & (0;1)

Velikost normalizovaného zesileni
Féazovy posun

Kriticka frekvence
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PRILOHA 1. : VYPOCET Z-TRANSFORMACE A PARAMETRU PRO 2.RAD

$Vypocet Z - transformace a kritickych parametrt:
clc; %funkce pro vycisténi
$Prevod prenosové funkce na Z-transformaci
T0=2; % perioda vzorkovani
[cit,jm]l=c2dm([1],[50 15 1],T0) %Spojita prenosova funkce: G(s) =
1/(50s8”2 + 15s + 1)
$urceni al, a2, bl, b2
bl=cit (2);
b2=cit (3);
al=jm(2);
az2=jm(3) ;
svypocet kritickych parametrd podle vyvojového diagramu pro nastaveni
2.radu
rl=(1-a2)/b2;
r2=(al-a2-1)/ (b2-bl);
bb=bl*rl+al;
cc=b2*rl+a2;
dd=bb*bb-4*cc;
alfa=-bb/2;
if alfa>1
omega=(1/T0) *acos (.99) ;
elseif alfa<-1
omega=(1/T0) *acos (-1);

else
omega=(1/T0) *acos (alfa);
end
tk=(2*pi) /omega;
if dd<=0
rOk=rl;
else
rOk=r2; SKpk
end
if alfa == -1
tk=2*T0;
end
if alfa == 0
tk=4*T0; %Tk
end

%$konstanty PID reguldtoru
kp=0.6*r0k S%$Kp

ki=0.5*tk STi
kd=0.125*tk 3Td

% konstanty PID reguldtoru pro Takahasiho reguléator
kpt=(0.6*r0k) * (1-(TO/tk)) %Kp

kit=(kp*tk)/ (1.2*r0k) $Ti

kdt=(3*r0k*tk) / (40*kp) $Td
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PRILOHA 2. : NASTAVENI TAKAHASIHO REGULATORU PRO DRUHY RAD

%$Takahashiho PID regulator

%Spojitd prenosova funkce: G(s) = 1/(50s"2 + 15s + 1)
$Prevod spojité funkce na diskrétni:
T0=2;

[cit,jm]=c2dm([1],[50 15 1]1,TO)

$pritrazeni polynoma

bl=cit(2);

b2=cit (3);

al=jm(2);

az2=jm(3) ;

svypocet kritickych parametrud podle prilohy I
svypocCet kritickych parametrli pro Takahasiho podle ptilohy I
%$Zména zadané hodnoty:

D=zeros (10,1);

for k=1:160

if k==50

w=0.5;

end

if k==100

w=1;

end

$rovnice Takahasiho reguldtoru pro simulaci
krok (k) =k;

y(k)=-al*D (1) -a2*D(2)+b1*D(3)+b2*D(4) ;

e (k)=w-y (k) ;

u (k) =kp* (D (1) -y (k))+ki* (w-y(k))+kd* (2*D(1)-D(2)-y(k))+D(3);
%$Cyklickad zaména ve vektoru dat:

D(2)=D(1);
D(1)=y(k);
D(4)=D(3);
D(3)=u(k);

ww (k) =w;
end;
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PRILOHA 3. : NASTAVENI REGULATORU S FILTRACI DERIVACNI SLOZKY

%Spojitd prenosova funkce: G(s) = 1/(50s"2 + 15s + 1)
$Prevod spojité funkce na diskrétni:

T0=2;

[cit,jm]=c2dm([1], [50 15 1],TO)

bl=cit(2);

b2=cit (3);

al=jm(2);

az2=jm(3) ;

svypocet kritickych parametru podle prilohy I

$konstanty PID reguldtoru vypocitané z prilohy I

tf=kd/10; $Tf=Td/alfa alfa=10

D=zeros (10,1);

$parametry regulatoru:pl,p2,90,9l,92,93

pl (=4*t£/TO)/ (2*t£/T0+1)

=(2*tf/T0-1)/ (2*tf/TO0+1)

kp+(2*kp*tf/TO+2*kp*kd/TO (kp*T0/ (2*ki)) * (2*tf/TO0+1) )/ (2*tf/TO0+1)
q1= TO*kp/ (2*ki) -4*kp* ( (tf+kd) /TO) )/ (2*t£/TO+1)

q2=( (t£/T0) *(Z*kp—(kp*TO/ki))+2*kp*kd/TO+kp*TO/(2*ki)—kp)/(2*tf/TO+1)
%$Zména zadané hodnoty:

for k=1:160

—~ o~ o~ —~

if k==50

w=0.5;

end

if k==100

w=1;

end

svypocet reguldtoru
krok (k) =k;

y(k)=-al*D (1) -a2*D(2)+b1*D(3)+b2*D(4) ;

e (k)=w-y (k) ;
u(k)=-pl*D(3)-p2*D(4) +q0* (w-y (k) ) +gl* (w-D (1)) +g2* (w=D(2)) ;
%$Cyklickad zaména ve vektoru dat:

D(2)=D(1);
D(1)=y(k);
D(4) D( )7
D(3)=u(k);
ww (k) =w;

’

end;
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PRILOHA 4. : NASTAVENI REGULATORU TYPU I-PD

%Spojitd prenosova funkce: G(s) = 1/(50s"2 + 15s + 1)
$Prevod spojité funkce na diskrétni:
T0=2;

[cit,jm]=c2dm([1],[50 15 11,TO)
$definice polynoma

bl=cit (2);

b2=cit (3);

al=jm(2);

az2=jm(3) ;

D=zeros (10,1);

W=zeros (10,1);

sVypocCet kritickych parametrli podle Prilohy I
$Parametry PID reguldtoru podle Z-N podle Prilohy I
beta=0; N=3;

sum=0;ds=0;

%$Zména zadané hodnoty:

for k=1:160

if k==50

w=0.5;

end

if k==100

w=1;

end

krok (k) =k;

%$Simulace ¢islicového modelu procesu:
vy (k)=-al*D(1)-a2*D(2) +b1*D(3) +b2*D (4) ;
ww (k) =w;

e (k)=w-y(k);

u (k) =Kp* (beta*ww (k) -y (k) ) +sum- (Kp*y (k) +ds*exp (-TO*N/Td) -ds) *Td/TO* (1-

exp (-TO*N/Td)) ;

ds=ds*exp (-TO*N/Td) +Kp*y (k) ;
sum=sum+e (k) *Kp*T0/Ti;

%$Cyklickd zaména ve vektoru dat:

D(2)=D(1);
D(1)=y(k);
D(4)=D(3);
D(3)=u(k);
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PRILOHA 5. : NASTAVENI REGULATORU TYPU PI-D

%Spojitd prenosova funkce: G(s) = 1/(15s"2 + 5s + 1)
$Prevod spojité funkce na diskrétni:
T0=2;

[cit,jm]=c2dm([1],[15 5 1],TO)
$definice polynoma

bl=cit (2);

b2=cit (3);

al=jm(2);

az2=jm(3) ;

sVypocCet kritickych parametrli podle Prilohy I
$Parametry PID reguldtoru podle Z-N podle Prilohy I
D=zeros (10,1);

W=zeros (10,1);

$pro vypocet reguldtoru urceni beta a N
beta=0; N=3;

sum=0;ds=0;

%$Zména zadané hodnoty:

for k=1:160

if k==50

w=0.5;

end

if k==100

w=1;

end

krok (k) =k;

%$Simulace ¢islicového modelu procesu:

v (k)=-al*D(1)-a2*D(2) +b1*D(3)+b2*D (4) ;
ww (k) =w;

e (k)=w-y(k);

u (k) =Kp*e (k) +sum+ (Kp*e (k) +ds*exp (-TO*N/Td) -ds) *Td/TO0* (1-exp (-TO*N/Td) ) ;
ds=ds*exp (-TO*N/Td) +Kp*e (k) ;

sum=sum+e (k) *Kp*T0/Ti;

%Cyklickad zaména ve vektoru dat:

D(2)=D(1);

D(1)=y(k);

D(4)=D(3);

D(3)=u(k);

end;



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010

PRILOHA 6. : VYPOCET Z-TRANSFORMACE A PARAMETRU PRO 3.RAD

$Spojity model
$G(s)=1/(0.5s+1) (s+1) (2s+1)=1/(s"3+3.58"2+3.5s+1)
$Prevod spojité funkce na diskrétni:
T0=0.35;

[cit,jm]=c2dm([1],[1 3.5 3.5 1],T0)
surc¢eni bl, b2, b3, al, a2, a3
bl=cit (2);

b2=cit (3);

b3=cit (4);

al=jm(2);

az2=jm(3) ;

a3=jm(4);

% Vypocet kritickych parametru podle vyvojového diagramu pro 3.rad
r2=p3* (b3-bl);

rl=b3* (2*a3-al)+b2-a3*bl;
rO0=a3* (a3-al)+taz2-1;
dd=rl*rl-4*r0*r2;

if dd<0

dd=0;

end
Kpl=(-rl+sqgrt(dd))/ (2*r2);
Kp2=(-rl-sqrt(dd))/ (2*r2);
Kp3=(al+a3-a2-1)/ (b2-bl-b3);
Kpu=Kpl;

aa=bl*Kputal;

bb=b2*Kpu+t+aZ2;

cc=b3*Kputa3;

pp=bb-aa*aa/3;
qg=(2*aa*aa*aa/27) - (aa*bb/3) +cc;
aql=(qq/2) *(qq/2) ;
ppl=(pp/3) * (pp/3) * (pp/3) ;
DD=qgql+ppl;

if DD<=0

Kpu=Kp2;

aa=bl*Kputal;

bb=b2*Kpu+t+aZ2;

cc=b3*Kputa3;

pp=bb-aa*aa/3;
gg=2*aa*aa*aa/27-aa*bb/3+cc;
qql=(aq/2) *(qq/2) ;
ppl=(pp/3) * (pp/3) * (pp/3) ;
DD=qqgl+ppl;

end

if DD<=0

Kpu=Kp3;

aa=bl*Kputal;

bb=b2*Kpu+t+a2;

cc=b3*Kputa3;

pp=bb-aa*aa/3;
gqg=2*aa*aa*aa/27- (aa*bb/3) +cc;
aql=(qq/2) *(qq/2) ;
ppl=(pp/3) * (pp/3) * (pp/3);
DD=qgql+ppl;

end

qg2=sqrt (DD) ;

mml=-qq/2+qq2;

mm2=-qq/2-992;

nnl=mml;

nn2=mmz2 ;

if nnl<0

nnl=abs (nnl) ;

end
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if nn2<0

nn2=abs (nn2) ;
end
uul=(nnl) "~ (1/3);
vvl=(nn2)"~(1/3);

if mml<O
uul=-uul;
end
1if mm2<0
vvl=-vvl;
end

zzl=uul+vvl;

beta=- ((uul+vvl)/2)-aa/3;
if beta>1

beta=.9999;

elseif beta<-1

beta=-1;

end

omegau=acos (beta) /TO;
tk=2*3.14/omegau;

if beta==

tk=4*TO0;

elseif beta==-1 & zzl==-1
tk=2*T0;

end

rO0k=Kpu;

$konstanty PID regulatoru
kp=0.6*r0k; %Kp
ki=0.5*tk; STi

kd=0.125*tk; %Td



