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7 Cielom tejto prace je oboznédmenie sa s vybranymi spojitymi a

/_— diskrétnymi metédami navrhu regula¢nych obvodov. Pomocou tychto

metdd vykoname syntézu regulacného obvodu, s pouzitim reguldtorov

Struktiry PID . Po syntéze a odsimulovani v prostredi MATLAB

Simulink si spravime vyhodnotenie kvality reguldacie pomocou prechodovych

charakteristik uzavretych regula¢nych obvodov navrhnutych jednotlivymi metédami.

Ako vzorovy proces pre reguldciu som si vybral proces reguldcie ohrevu elektrickej
pece.

1. Uvod

Praca sa opiera o zdkladné poznatky z Teorie automatického riadenia, ktora skima
principy fungovania a konstruovania riadiacich systémov. Ludstvo sa odjakziva snazilo
o zjednodusSenie a ulahcenie fyzickej i dusevnej prace. Kedze ¢lovek je tvor uCenlivy a
tvorivy, postupom ¢asu sa mu podarilo nahradit seba strojmi a zariadeniami, ktoré
vykonavaju pracu namiesto neho. Hlavnym cielom bolo eliminovanie tazkej,
monoténnej, namahavej prace a to ¢im rychlejsie a presnejsie. Dosledkom tychto
poziadaviek sa ¢asom vytvoril odbor Automatizacia.

Automatizacia je etapa rozvoja techniky, v ktorom sa vykonavaju vyrobné, riadiace a
iné procesy bez priameho zédsahu cloveka. Pomocou strojov a zariadeni sa uskutoc¢nuje
samocinné riadenie i vykonavanie tychto procesov. Automaticky riadené a automaticky
pracujuce stroje a zariadenia vyraznou mierou pomahaju cloveku pri praci. Sucasne sa
mnohondsobne zvysuje produktivita i kvalita prace. Prave vdaka tymto skuto¢nostiam
sa zaujem o automatizaciu v spolo¢nosti rozrasta.

Spolu s automatizaciu sa vyvija aj vedna disciplina Kybernetika, ktora sa zaobera
riadenim technickych, ekonomickych, biologickych a inych systémov. Ulohou tohto
riadenia je aby vSetky procesy prebiehali udanym sposobom. Cielom tejto prace je
predstavenie tedrie navrhu reguldtorov struktiry PID pomocou réznych spojitych a
diskrétnych metdd a ich naslednym vypoctom na vzorovom procese. Jednotlivé metody
budeme postupne porovnavat z hladiska kvality regulacie. Pomocou aplikacie MATLAB
si overime nasSe vypocty a premietneme si ich v grafickej podobe.

2. Syntéza regulacnych obvodov
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Pred tym ako za¢neme navrhovat regulacné obvody si musime urcit poziadavky,
podmienky a obmedzenia pre nas navrh. Regulacny obvod musi vyhovovat
poziadavkam na stabilitu, presnost v ustalenom stave a kvalitu v prechodovom stave
pri riaden{ i potla¢ani vplyvu portch. Dalej musime dbat na to aby jednotlivé ¢asti
obvodu vyhovovali poziadavkam na spolahlivost, udrzbu, cenu, typizaciu, pracovné
prostredie, struktiru regulatorov atd. Pri navrhu musime poznat vlastnosti riadeného
systému, predpokladany priebeh riadiacej i poruchovej veliciny, obmedzenie akénych
veliCin, poziadavky na kvalitu a stabilitu riadenia. Tieto vlastnosti si musime vyjadrit
matematickymi modelmi.

Na urcenie ¢o najlepsSich parametrov regulacného obvodu vzhladom na dané
poziadavky sa navrh robi réznymi metédami v spojitych i diskrétnych priebehoch.
Dalej budeme pracovat iba s reguldtormi so $truktirou PID. N4vrh regula¢nych
obvodov budeme robit pomocou vybranych spojitych a diskrétnych, ktoré patria do
skupiny graficko-analytickych metdd. Spojité metddy:

- Zieglera-Nichols
- Graficko-analytické z nameranej prechodovej charakteristiky
- Inverzia dynamiky

Diskrétne metody

- Inverzia dynamiky
. Deadbeat s ohranicenim akcného zasahu a bez ohranicenia akéného zasahu

2.1 Metoda Ziegler a Nicholsa

Metdda je experimentdlna metdda pre nastavenie optimalnych hodnot koeficientov
PID regulétora, ktory je opisany prenosovou funkciou v iteracnom tvare

Gr(s) = P(1+1/Tys + Tps) (1)

Z&klad tejto empirickej metddy navrhu je zalozeny na ndjdeni kritického zosilnenia Py
uzavretého regulacného obvodu a periédy T, prislusnych netlmenych kmitov riadene;j
veliCiny. Kriticku frekvenciu a kritické zosilnenie mézeme najst na frekvencne;j
charakteristike alebo pomocou skuiSania na realnej stustave napriklad zapojenim
proporcionalneho regulatora a nasledne zvySujeme P, az pokial nedosiahneme hranicu
stability. Potom mo0zeme oznacCit kritické zosilnenie regulatora ako Pk a kriticku
periédu kmitov na dosiahnutej hranici stability ako Ty. Parametre reguldtora
vypocitame pomocou tabulky Tab.1.

Tab. 1. Parametre reguldtora - Ziegler-Nichols

Tvar regulatora Zosil,nenie Integre&éné casova Derivavéné casova
regulatora P konstanta T, konstanta T,

[ TypP | 05 Py | : | : |

| Typpl | 0,45 P, | 0,85 T, I : |

|  TypPD | 0,6 P I 0,5 Ty I 0,12 T, |

| Typ PD || skusmo || - || 0,12Ty |
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Z prevadzkovych dovodov nie je vzdy mozné vybudit systém az na hranicu stability.
Vtedy ak mame k dispozicii prenosovu funkciu Gy,,(s) s P - regulatorom, mozeme urcit
kritické P, a Ty vypoctom. Alebo pouzijeme modifikovanu metdédu Zieglera a Nicholsa,
ktorej zakladna myslienka spociva vo vyvolani trvalych kmitov v regulacnom obvode
zapojenim nelinearneho ¢lena s reléovou charakteristikou do regulacného obvodu. Pre
takyto nelinedrny regulac¢ny obvod s vyuzitim metddy ekvivalentnych prenosovych
funkcii sa daju vypoc¢tom urcit kritické P, a Ty. V praxi sa mozeme stretnut aj s
pripadom, kedy uzavrety regulacny obvod je stabilny pre vSetky kladné hodnoty P.
Potom neexistuje kladne P, preto uvedenad metdda v takomto pripade je nepouzitelna.

2.2 Graficko - analytické metody [7]

Graficko - analytickymi metédami vieme urcit parametre regulacného Clena , pomocou
odsimulovanej prechodovej charakteristiky danej regulovanej sistavy. Prechodova
charakteristika ndm udéava reakciu otvoreného obvodu s regulovanou sistavou na
jednotkovy skok. Na prechodovej charakteristike si urCime inflexny bod, ku ktorému
spravime prislichajicu dotyCnicu. Priesec¢niky dotyCnice pri nule a pri ustalenej
hodnote nam udavaju hodnoty T, a T, . Zosilnenie K, je hodnota ustalenej veliCiny.
Pomocou tychto odsimulovanych udajov si ur¢ime jednotlivé zlozky regulatorov PID a
to bud metddou Zieglera - Nicholsa (Tab.4), Cohen - Coona (Tab.5) alebo metddou
integralneho suc¢inu casu a absolutnej hodnoty regulacnej odchylky ITAE (Tab. 6).
(Tabulky vid' v prilohe)

Obr. 1. Urcenie konstdnt Tu a Tn z prechodovej charakteristiky procesu.
2.3 Metoda inverzie dynamiky [9]

Pomocou metody inverzie dynamiky sa lahko a rychlo navrhuji Standardné typy
analdogovych a Cislicovych regulatorov pre zdkladné typy regulovanych sustav s
dopravnym oneskorenim. Typ reguldtora je doporuceny z hladiska vlastnosti
regulovanej sustavy a poziadavky na nulovud trvald regulacnu odchylku sposobent
skokovou zmenou polohy ziadanej veli¢iny, resp. poruchy posobiacej na vystupe
regulovanej sustavy.
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Obr.2. Regulacny obvod s vyzitim regulacnej odchylky
Regulatory

Predpoklada sa pouzitie Standardnych analégovych a cislicovych reguldtorov s
prislusnymi L a Z prenosmi podla Tab.2.

Tab. 2. Metdda Ziegler - Nicholsa

Typ||Analégovy regulator| Cislicovy regulator |

1 T S
1 7 =z
I ‘ll_” ﬁz—]
PD 'II:'IJ”'l-r:l - Tf].ﬁ':l 'Ir‘lpl.rl + ]lj'iz:]}
. 1 ] 1 2
PI LT’H ™ 'f':s:' "I‘PH + mz—lj
PID|| k(14 75+ Tos) k(1 + 755 + )

Regulovane sustavy

Pre pouzitie metddy inverzie dynamiky, musi byt prenos regulovanej sustavy Gs(s) v
jednom zo zakladnych tvaroch uvedenych v Tab. 7 (vid priloha). Aperiodické
regulované sustavy budu v tvaroch

ey = kL Ty
Gs(s) = Trsfi.
S k1 =T s
{:rln__ |r‘1:| = —r[]"_u;+]':-£
~ A k1 —Tan =
'q(_:rh-lf.‘u:l = I:'.I";|J':Z+]':”|: Tri (2)

Pre ziskanie prenosu v niektorom zo zostavajucich tvarov je nutné pouzit vhodné
identifikaCné Ci aproximacné metddy. (vid priloha Tab.8)

Nastavenie regulatorov:

Na zaklade metddy inverzie dynamiky a nasledného simulacného upresnenia sme
ziskali tabulky Tab. 7 a Tab. 8, ktoré umoznuju jednoduché a rychle urcenie hodnot
nastavitelnych parametrov doporucenych regulatorov. Pre regulované sustavy bez
dopravného oneskorenia (T; = 0) sa predpoklada pozadovany priebeh prechodovej
charakteristiky h,(t) uzavretého regulacného obvodu podla obr.3. Casova konstanta T,
musi byt zvolend s ohladom na obmedzenie akénej veliciny a maximdalnou
nastavitelnou hodnotou zosilnenia regulatora k a u regulacného obvodu s
Cislicovym reguldtorom musi platit:

Pmax
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Formula doez not parse (4)

sa urcCia pre doporuceny typ reguladtora z tab.7 zodpovedajuce hodnoty jeho
nastavitelnych parametrov. Ak dopravné oneskorenie T, je velmi malé, hodnotu
urceného koeficientu a je treba vhodne znizit s ohladom na obmedzenie akénej veli¢iny
a maximalnu nastaviteIni hodnotu zosilnenia regulatora k;,,, .Presnost riadenia je
okolo 5% u ¢islicovych regulatoroch a u analdgovych je podstatne lepsi. Pozadovany
priebeh je mozno doladit vhodnou tUpravou zosilnenia reguldtora k,. Pri volbe periody
vzorkovania T u cislicovych regulatoroch je treba splnit podmienky

T < .37,
T < (% = %) toon (5)
kde t0,; je doba, za ktoru prechodova charakteristika regulovanej sustavy h(t)

dosiahne 95% svojej ustalenej hodnoty, T, je dopravné oneskorenie regulovanej
sustavy.

2.4 Dead - beat regulator [1]

Pre spojity systém urceny prenosovou funkciou G,(s) je v sérii zapojeny tvarovac
nultého radu tak potom pre G,(z) plati:

Gplz) = (1 —=1)Z {L—l [L_] r=H_} ©6)

kde z predstavuje argument, Z je operator diskrétnej transformacie a L' je operator
Laplaceovej transformacie. Pre systém popisany prenosom G,(s) bude diskrétna
transformécia vyzerat.

~ o1y _ Biz7Yy 0 pemle d4bgne™ _ Yiz)
ETP[’" l’ll_ Alz~Ty 7 T4az T+ . 4amz—™ — [lz) (7)

referenc¢nd premenna je jednotkovy skok
w(k) =1, pre k= 0.1...

ak M bude udavat minimalny pocet krokov na ukoncenie regulécie, tak podmienky
ukoncenia su

ylk)=wlk)=1, prek > M

-

~
.
~

ulk)=u(M)=1, pre k> M (8)
prislusné Z-obrazy veli¢in
Fornula does not parse
Forpula does not parse (9)

prenosova funkcia riadenia
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Gymwlz) = ﬂti}} =pz '+ pr 4 L pur M = Plz)

= yll)
po = .U(?‘} —y(1)

py =1—y(M 1)
prenosova funkcia, urCujica vplyv riadiacej veli¢iny na akénu veli¢inu

G (=) = ﬁ go+ a2 gt 4 L anr M = Q)

g0 = ul0)
g = ”[.1.} — y(0)

g = u(M) — u(M —1)
kde

ji + J L] + ..+ Py = 1

g0 + i1 + ..+ g = HI: “r} = lr,.-k” I—

prenosova funkcia uzatvoreného regulacného obvodu

o GrlaGpiz)
G‘E = m

z toho

_ 1 _ Gviw(z)
Gr= Gplz)  1-Gyyl2)

¥ '-_"-]’ Piz)
G‘P Lz} I'_hz}

Gywlz) = P(2)

po dosadeni (15) a (16) do (14) dostaneme

Wy Wz Plz) 0 Gz}

GR("} T Pz} 1-Pizy T 1-Piz) —
— dwtmz gz
T-piz= T4 +ppz=N

urcime si konstanty regulatora bez obmedzenia ak¢ného zadsahu, M=m
bez dopravného oneskorenia:

1 = ayqp  p1 = bagy

U = Aty Pm = '[’f.llf!'l}
s dopravnym oneskorenim:

g =ayg p=10
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s = adny P14d = byay

Hm = Cmtid  Pmt+d = 'r’r.llrfil (19)

qd, je dana vztahom

1

gy = ul0) = By +bat b (20)

v rekurentnej forme, M=m

wlk) = qelk) + qelk— 1)+ .. + g, elk — m)+
+pulk — 1) + ..+ pulk — m) (21)

Regulécia je ukoncend za M krokov, ktoré udavaju aj rad regulovanej sustavy. Akény
zasah u(0) rastie pri znizovani periédy vzorkovania T, tym Ze sa zniZuje Cas regulacie.
Pri navrhu deadbeat reguldtorov treba brat tito skuto¢nost do uvahy s ohladom na
fyzikdlne moznosti riadenej sustavy. Pri niektorych navrhoch sa berie do uvahy
obmedzenie ak¢nej veliciny. Ked u(0) nesmie prekrocit dand hodnotu, vtedy robime
navrh deadbeat regulatora s obmedzenim akcnej veli¢iny, kde

e r:I— iz} Plz) _ hz)
TRV-F = P2y 1-Plzy — 1-Plz) —
— gtpe g™
1-piz— T+ +pprz—™

(22)

urcime si konStanty regulatora s obmedzenim akéného zasahu kde g,=u(0). Vypocet
ostatnych konstant regulatora sa robi pomocou dalSich odvodenych vypoctovych
rovnic.

2.5 Kvalita riadenia v prechodovych stavoch

Ulohou regula¢ného obvodu je ¢o najlepsie sledovanie zmien riadiacej veli¢iny w(t)
riadenou veli¢inou y(t). Pri vyhodnocovani kvality regulacného obvodu v prechodovych
stavoch vychddzame vacsinou z odozvy regulacného obvodu na jednotkovy skok, tj. z
prechodovej charakteristiky. Z dévodu zotrvacnosti regulacného obvodu ndm vznika
oneskorenie medzi riadiacou a riadenou veli¢inou. Na vyhodnotenie kvality regulacie v
prechodovych stavoch si ukdzeme niektoré zakladné kritérid prechodovych
charakteristik, ktoré su ilustrované na obr.4.
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Obr. 4. Prechodova charakteristika URO
Cas regulacie

Cas regulacie t., sa definuje ako interval s hranicami od okamihu jednotkového skoku
riadiacej veliciny w(t) az po okamih ked riadend veli¢ina posledny krat pretne pasmo
necitlivosti +6 na prechodovej charakteristike.

Cas nabehu

Cas nabehu t,, je ¢as ktory uplynie po¢as nadbehu prechodovej charakteristiky od 10 do
90 percent jej ustdlenej hodnoty. So skracovanim tohto ¢asu sa ndm zvySuje
frekvencna priepustnost regulacného obvodu.

Maximalne preregulovanie

Definujeme ho ako rozdiel maximalnej hodnoty prechodovej charakteristiky a jej
ustaleného hodnoty. Vacsinou sa pripusta maximalne preregulovanie v rozmedzi od 5 -
50 % . Su vSak pripady ked nie je pripustné ziadne preregulovanie, vtedy je systém
silne aperiodicky. Su to systémy so zapornymi realnymi pélmi a bez prenosovych ndl.

Mnar = 2220100 [%] (23)

Cas oneskorenia

Cas oneskorenia t, je ¢as potrebny na dosiahnutie 50% ustalenej hodnoty prechodovej
charakteristiky reqgulacného obvodu.

Dalsie kritéria

- integralne kritérium kvality riadenia

- kritérium linedrnej regulacnej plochy

- kritérium absolutnej regulacnej plochy

- kritérium ¢asom vahovanej regulacnej plochy

- kritérium kvadratickej regulacnej plochy

- kritérium casom vahovanej kvadratickej regula¢nej odchylky

3. Regulovany proces - el. pec
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Teplota elektrickej pece sa reguluje pomocou zmeny prikonu. Snima sa skutoCna
teplota, podla ktorej je pomocou riadiaceho algoritmu vykonana zmena prikonu.
Principidlna schéma regulacie ohrevu elektrickej pece je na obr.5. Tento proces nam
opisuje vopred znama prenosova funkcia (24). Pomocou tejto prenosovej funkcie pre
model regulacie ohrevu elektrickej pece navrhneme spojité a diskrétne regulatory
roznymi metdédami, ktoré budeme postupne porovnavat a vyhdnocovat z hladiska
kvality regulacie.

Gyls) = e 1)

as* +hado

w
—— Regulator &l. pac

)  snimaf tephoty

onrey

R
" -

Obr.5 Blokova schéma reguldcie elektrickej pece

5. Porovnanie jednotlivych navrhnutych regulacnych obvodov

Pomocou vybranych spojitych a diskrétnych metdéd sme si navrhli regulatory so
Strukturou PID, ktoré sme nasledne aj porovnali a vyhodnotili pomocou programu
MATLAB Simulink. Vyhodnocovat metody navrhu PID reguldtorov sme robili na
prechodovych charakteristikdch uzatvorenych regulacnych obvodov podla kritéria
Casu regulacie t,,,, Casu nabehu t, a maximalneho preregulovania n,,,. Pre urCenie
casu reguldcie sme si zvolili paAsmo necitlivosti +6 = 5% .

! | | Zuegler - Michois
oL : - Graficko - anabyickd Z-M
! Gratiin - analyioa [TRE
Grafichn - anakyticks &-G
i i i Iremerin dhynamiky
5 10 16 =20 25 80 35 &0 &5 B0
108l

Obr. 6 Prechodové charakteristiky URO pre spojité regulatory
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Obr. 7 Prechodové charakteristiky URO pre diskrétne reguldtory

Tab. 3. Porovnanie jednotlivych metdd

Metoda

| ey [51][t, [51][ e [%]]
| Spojité |
| Ziegler - Nichols | 9.664 ||1.645| 46.29 |
| Graficko - analytickd Z-N  [12.056/[1.094| 66.01 |
| Graficko - analytickd ITAE || 11.94 |[1.928] 20.14 |
|
|
|
|

Graficko - analytickd C-C  [[32.035/(0.961) 97.11 |

Inverzia dynamiky |11.836(2.81 | 11.38 |
Diskrétna

|Dead - beat bez ohranicenia u(t)|| 3.842 ||1.606|| 0.2
| Dead - beat s ohranidenim u(t) || 4.435|1.99 || 0.2

|
Inverzia dynamiky [14.461)3.992| 14 |
|
|

6 Zaver

Pomocou tabulky tab.3 sme si vyhodnotili jednotlivé metddy syntézy regulacného
obvodu pre ohrev elektrickej pece z hladiska kvality a stability v prechodovych
stavoch. Merania a simulacie sme uskutocnovali na nasom vzorovom procese (24)
zapojenym do uzavretého regulacného obvodu. Z nameranych hodnot nam vyplyva, ze
pre nas konkrétny proces je zo spojitych regulatorov najvhodnejsi regulator navrhnuty
pomocou metddy Inverzie dynamiky a z diskrétnych regulatorov je najlepsi regulator
navrhnuty metédou Dead - Beat bez ohrani¢enia akcného zdsahu. Tieto dva regulatory
potrebovali najmensi Cas na dosiahnutie ziadanej regulacnej presnosti a pritom
regulovali s najmensou preregulaciou.

Literatura

1. Harsanyi L., Murgas J., Rosinova D., Kozékova A. : Teoéria automatického riadenia,
1.vydanie, Vydavatelstvo STU v Bratislave, 1998, 216s, ISBN 80-227-1098-9

2. Tama J., Wangnerova R., Farana R., Landryova L. : Zadklady automatizace, 1.vydanie,
Edi¢ni stfedisko VSB - TUO, 2007, 283s, ISBN 978-80-248-1523-7

3. Kozék S. : Linedrne &islicové systémy 1, 1.vydanie, Editaéné stredisko STU v Bratislave,
1991, 241s, ISBN 80-227-0435-

POSTERUS.sk -10/11-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p12703_07_obr07.png

11

4. Kozék S. : Linearne ¢&islicové systémy, Priklady na cvitenia, 1.vydanie, Vydavatelstvo
STU v Bratislave, 1995, 207s, ISBN 80-227-0767-8

5. Huba M., Hubinsky P., Z&kové K. : Tedria automatického riadenia 1, 2.vydanie,
Vydavatelstvo STU v Bratislave, 2008, 418s, ISBN 978-80-227-3000-6

6. Zitek P., Hofreiter M., Hlava ]J. : Automatické fizeni, Vydavatelstvi CVUT Praha, 2001,
148s, ISBN 80-01-02044-4

7. Kozék, S.: Graficko-analytické metody urcovania koeficientov spojitych a diskrétnych
regulatorov, ATP journal, ¢.7,ro¢nik IV, 1997

8. STU v Bratislave, Fakulta elektrotechniky a informatiky, Teodria automatického riadenia
1, dostupné na internete:
http://www kar.elf.stuba.sk/tar/tarl/test/iks/literatura.php

9. ViteCkova ,M.: Syntéza cislicovych a analogovych regula¢nich obvodlii metodou inverze
dynamiky, Habilita¢ni prace, FS VSB-TU Ostrava,1996

Prilohy

Tabulky a vzorce ku ¢lanku

Spoluautorom ¢lanku je Ing. Maria Dtibravska, Ustav riadenia a priemyselnej informatiky,
Fakulta elektrotechniky a informatiky, Slovenska technickd univerzita, 812 19 Bratislava,
Slovenska republika

Praca bola prezentovana na Studentskej vedeckej a odbornej ¢innosti (SVOC 2011) v sekcii
Kybernetika a robotika a ziskala Cenu SSKI, ISBN 978-80-227-3508-7

POSTERUS.sk -11/11-


http://www.kar.elf.stuba.sk/tar/tar1/test/iks/literatura.php
http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/priloha.pdf

	POSTERUS.sk
	Návrh regulačných obvodov pomocou vybraných metód a ich porovnanie


