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Uloha é.1 Analyticky navrhnite vypoéet parametrov spojitych PID

regulatorov nasledujucimi metédami:

Pri navrhu spoijitych regulatorov vychadzame z nasledujucej riadiacej Struktury:

z(t)
wi(t) . - e(t ). X*
L © Regulator %—) Systém Y >

Obr. 1 Riadiaca Struktara
w(t) — pozadovana veli€ina; e(t) — regulacna odchylka;
u(t) - akény zasah; y(t) — vystupna (regulovana) veli€ina;
z(t) - poruchova veli€ina;

Pre navrh spojitych regulatorov vychadzame z prenosovej funkcie

hydraulického systému:

_Y(s) _ b
U(s) a,s?+as'+a, 1)

F,(s)

kde vystupnou riadiacou veli€inou je vySka hladiny v druhej nadobe:

y(t) = hs(t). 2
Vysledkom su parametre PID regulatora v zloZkovom tvare:

S S (3)

Niektoré metody syntézy vSak urCuju parametre PID regulatora v interaktivhom

tvare:

1 K
Fr(s)zKp(1+TfS+Tds), teda P:Kp,lzT—.",DzKpTd. "



l.a
Nichols

Vykreslite prechodovu charakteristiku modelu M5,

nasledujucou prenosovou funkciou:

y(t)

by

Fs (S) =

a,s’ +a,s+a,

Z prenosovej funkcie urcte parametre T, Ty k.

Navrh parametrov PID regulatora metédou Ziegler -

ktory je popisany

Obr. 2 Prechodova charakteristika

Na zaklade Tab.1 vypocitajte parametre zvoleného typu regulatora.

Tab. 1 Vzorce na vypocet parametrov PID regulatora - Ziegler — Nichols

Typ regulatora Kp T Tq
Tn
P T,k
Tn
Pl 0,9_|_u P 3,51,
PD 12t 0,25T
T,k u
PID 12510 2T 0,05T
T,k v v




1.0 Navrh parametrov PID regulatora metédou standardnych

tvarov Butterworth

Porovnajte charakteristicky polyndbm uzavretého regulacného obvodu s danym

polynédmom z Tab. 2 a vypo itajte parametre zvoleného regulatora

Tab. 2 Standardné tvary charakteristického polynému URO - Butterworth

n-rad Charakteristicky polyném s
1 g+1 - w_o
2 q°+1,4q+1 @, - vlastna frekvencia
3 g°+2q°+2q+1
4 q* +2,61g°+ 3,419° + 2,61q + 1

1.c Navrh parametrov PID regulatora metédou sStandardnych

tvarov Graham — Lathrop

Porovnajte charakteristicky polynom uzavretého regulacného obvodu s danym

polynénom z Tab. 3 a vypocitajte parametre zvoleného regulatora

Tab. 3 Standardné tvary charakteristického polynému URO — Graham - Lathrop

n - rad Charakteristicky polyném qg=—"-.
1 g+1 “o
2 q°+1,4q+1 @, - vlastna frekvencia
3 q° +1,759° + 2,15q + 1
4 q*+2,1g°+3,49° +2,7q + 1




1.d Navrh parametrov PID regulatora Naslinovou metédou

e Vypocitajte parametre regulatora Naslinovou metodou.

Naslinova metdéda vychadza z charakteristického polyndmu uzavretého

regula¢ného obvodu vtvare cs"+c, " +...+CS+C,, priom vyuziva vztah

medzi jej koeficientami ¢? > ac

i+1

C,, 1=12,....

e Koeficient «a sa voli ztabulky Tab.4. na zaklade poZadovanej velkosti

maximalneho preregulovania o,,,, .

Tab. 4 Koeficienty pre Naslinovi metédu

o 1,7

1,75

1,8

19

2

2,2

2,4

S [%] | 20

16

12

8

5

1.e Navrh parametrov PID regulatora metédou Optimalneho

modulu

Metdéda vychadza z predstavy

id

ealnej

prenosovej

funkcie uzavretého

regulacného obvodu, ktora by mala byt jednotkova. Podmienkou je, aby prenosova

funkcia bola v tvare F(s) =

Na zaklade typu regulatora urCte parametre rq, r; a r, podfa Tab.5..

Tab. 5 Vzorce na vypocet parametrov PID regulatora — optimalny modul

K

1+a,5+a,5 +....

+a,S

n

n-:

a -1l)\r,
a; —a, fo

_1
2K

1
—a’ +2a,

Pl
—a, & |h _ 1 — alz + 2&2
PD -a, a;\r) 2Kla’-2aa,+2a,
a -1 0)\r, 1
PD ||a, —a, & |, = oK —a’ +2a,
a, —a, a\n a; —2a,a, +2a,




1.f  Analyticky overte stabilitu URO

Stabilitu uzavretého regulacného obvodu ur¢te vhodne zvolenou metédou (v

spojitej alebo v diskrétnej verzii)

¢ Nepriame metody:

» Hurwitzovo kritérium, frekvencéné kritérium (Michajlovovo, Nyquist)

e Asymptotické vysSetrenie stability

e Priama metéda:

» UrCenie stability na zaklade korefiov charakteristického polynému

(pomocou funkcie roots v Matlabe)



Uloha é.2 Analyticky PSD

a ustalené hodnoty akéného zasahu u(«~), regulac¢nej

vypocitajte parametre regulatora

odchylky e(«~) a regulovanej veli€iny y(«)

Na zaklade nasledujucej tabulky vypocitajte koeficienty PSD regulatora.

Tab. 6 Vypocet koeficientov PSD regulatora

Parameter Lichobeznikova metoda |
F(s)=K (1+—+T,s),
K (1+T—°+T—d) g p Is d
o ’ T T !
T 2T
oF1 _Kp(l_Z_.F+T_d) . I K
R Ky =1 ]-;:79 Td‘?
T -1 0
K -4
q2 p To

Pre jednotlivé typy regulatorov musia platit podmienky ekvivalentnosti:

Tab. 7 Podmienky ekvivalentnosti

Typ regulatora Podmienky ekvivalentnosti
P Jo>0
PS 0o>0, go+9:1>0
PD 0o >0, do>0p
PSD Jo >0, -Qo>d1, —(do * 1) <Y2<do

Analyticky vypocitajte ustalené hodnoty u(«), e(«), y(«~):

_ Gp(2)Gr(z) _ Y(2) ) = [i |

Gyw(2)= 1+G, (2)G.(2) = W (2) > y (o) = lzl—rg(l z27)Gy w (2)W(2)
_ 1 _E(2) o) = lim(1— 7

6= o6 5y — [[e@=imaen o)
6@ _u@ T

Cons (D= {1 = o) () =lim-2)G, W ()




Uloha é.3 Navrhnite algoritmus pre vypoéet parametrov PID a PSD

regulatorov

Ako priklad algoritmizacie su uvedené vyvojové diagramy na Obr.2 a Obr.3
pre metddu Ziegler Nichols (1. modifikacia) a metdédu Standardnych tvarov Graham —

Lantrop.Vytvorte algoritmy pre ostatné metody syntézy a algoritmus pre vypocet

parametrov PSD regulatora. @
Citatel a menovatel
prenosovej funkcie

v

Charakteristicka
rovnica URO

Rad ditatela
charakteristickej
rovnice n=?

¥ n=2 v =3 W n=4 y n=5

Standardny Standardny Standardny Standardny
polyném polyném polyném polyném
2.radu 3.radu 4.radu 5.radu

v ¥ v ¥y
v

Upravenie Standardného polynému

s
substiticiou ¢ =—
,

v

Porovnanie parametrov charakteristického polynému so
Standardnvm polvnémom ori rovnakvch mocninach

v

Vypocet @, a parametrov

PID regulatora

Obr. 2 Vyvojovy diagram metody standardnych tvarov Graham — Lantrop




/

Citatel a menovatel
prenosovej funkcie

{

Vykresli prechodovu
funkciu

v

Uréi inflexny bod

v

Vytvor doty&nicu
v danom bode

v

Ur&i parametre:
ks,Tu,Tn,Tp

Typ
requlatora

J P

Y PD

v Pl

PID y

K <- Tn/(Tu*ks)

K<- 0.9*Tn/(tu*ks)
Ti <- 3.5*Tu
| <- KITi

K <- 1.2*Tn/(Tu*ks)
Td <- 0.25*Tu
D <- K*Td

K <- 1.25*Tn/(Tu*ks)
Ti<-2*Tu
| <-K/Ti
Td <- 0.05*Tu
D <- K*Td

v

Obr. 3 Vyvojovy diagram metody Ziegler Nichols - 1. modifikacia




Uloha &.4 Overte navrhnuté algoritmy v spitno-viazobnej Struktuare

Inicializacia parametrov
modelu

v

Nastavenie
pracovného bodu

v

Linearizacia

ANO

koniec ?

NIE

Ziegler - Nichols

Butterworth

Navrh PID regulatora

Graham - Lathrop

v

Nastavenie simulacie,
poruchy

Naslin

v

Simulacia regulacie
SIMULINK

Optimalny
modul

v

Vykreslenie ¢asovych
priebehov

Obr. 4 Algortimus analyzy dynamiky systémov pri regulacii




Simula¢na schéma riadenia v prostredi Simulink je znazornena na Obr.5.

priebeh hi{t)
Add1 >
=] signal 1 >+ o u - Umot priebsh h2(t) > ]
e
Signal Builder > Vysky hladin
Regulstor

priebeh hi{t)
priebeh Umot

Lv2 P Lv2 priebeh Lv1 D

Constant1 Prabatry

priebeh Lv2

Hydraulicky system

Obr. 5 Simulaéna schéma riadenia (Simulink)

Subsystém Hydraulicky systém predstavuje namodelované nelinearne
diferencialne rovnice, ktorymi je popisany model M5.

Subsystém Regulator zahfhia navrhnuty Pl a PS regulator vytvoreny pomocou
blokov prostredia Simulink.

Blok Signal Builder predstavuje referencnu trajektériu systému.

Ako poruchova veliCina je uvazovana zmena velkosti otvorenia ventilu Lv, <O;1> .

z(t) = Lv, (t).



4a. Aplikacia Pl algoritmov-metéda Ziegler-Nichols

Priebeh vstupneho napatia na motore Priebeh vysky hladiny v prvej nadobe
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Obr. 6 Ustalenie na pozadovanu hodnotu
Priebeh vstupneho napatia na motore Priebeh vysky hladiny v prvej nadobe
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Obr. 7 Sledovanie referenénej trajektorie



Priebeh vstupneho napatia na motore Priebeh vysky hladiny v prvej nadobe
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Obr. 8 Sledovanie referenénej trajektdrie s poruchou

Diskrétny PS requlator:

Priebeh vstupneho napatia na motore Priebeh vysky hladiny v prvej nadobe
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Obr. 9 Sledovanie referen¢nej trajektorie — PS regulator



4b.Aplikacia Pl algoritmov — metéda standardnych tvarov

u_ v
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Obr. 10 Ustalenie na pozadovanu hodnotu
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Obr. 11 Sledovanie referenénej trajektoérie



Priebeh vstupneho napatia na motore
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Obr. 12 Sledovanie referenénej trajektérie s poruchou

Diskrétny PS requlator:
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Obr. 13 Sledovanie referenénej trajektérie — PS regulator



4c. Aplikacia Pl algoritmov
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Obr. 14 Ustalenie na pozadovanu hodnotu
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Obr. 15 Sledovanie referenénej trajektorie
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Obr. 16 Sledovanie referencnej trajektorie s poruchou



4d. Aplikacia Pl algoritmov — metéda Optimalneho modulu
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Obr. 17 Ustalenie na pozadovanej hodnote
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Obr. 18 Sledovanie referenénej trajektoérie



Priebeh vstupneho napatia na motore Priebeh vysky hladiny v prvej nadobe
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Obr. 19 Sledovanie referenénej trajektérie s poruchou



4e. Porovnajte ¢asové priebehy vysky hladiny v 2. Nadobe pri

pouziti Pl regulatora podla vsetkych metéd
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Obr. 20 Porovnanie ¢asovych priebehov vysky hladiny v druhej nadobe
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Obr. 21 Porovnanie ¢asovych priebehov akéného zasahu



