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Opis regulovaného procesu:
o Regulacia teploty v elektrickej peci (EP) je realizovand zmenou prikonu
@ Zmena prikonu je vypocitavana na zaklade snimanej skutocnej teploty
podla prislusného riadiaceho algoritmu
@ Pre model EP je potrebné navrhniat spojité a diskrétne regulatory,
realizovat vSetky analytické a numerické riesenia sivisiace so stabilitou
a kvalitou diskrétneho regulaéného obvodu

Elektricka pec
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Regulacia ohrevu elektrickej pece, aloha 1

Zadanie:

Prepocet spojitého procesu vyjadreného prenosovou funkciou Gp(s) v
s-oblasti na diskrétny tvar v z-oblasti s tvarovacim ¢lenom 0.radu.
Model procesu:

Y(s) K 0.1

= = = 1
Gr(s) U(s) as?+as+a s>+s+02 (1)

Riesenie:
Najprv urcime pdly a nuly systému:
0.1 0.1

pr— g 2
6p(S) = 235102 ~ (57 0.7236)(s £ 0276) (2)
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Regulacia ohrevu elektrickej pece, aloha 1

Nasledne urcime prenosovi funkciu s tvarovacom nultého radu pomocou
vztahu: c
s
G(z):(l—z_l)Z{L_l{()} } (3)
S ) e=kT
alebo pomocou vieobecného algoritmu, ktory je uvedeny v cviceni 2.

Prechodova funkcia procesu v(t) = L1 {Ggs)} sa urdi na zaklade spitne;j

Laplaceovej transformacie a rozkladu na parcidlne zlomky:

v(t) = 0.5+ 0.30903e072%¢t — 0.80903e 02764 (4)
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Po dosadeni do prechodovej charakteristiky v(t) za t = kT a nasledne;j
Z-transformacii pre periédu T = 3s dostaneme diskrétnu prechodovi

funkciu Gp(z):

0.18227 + 0.06745
G —
P(2) = 2055052 1 0.04979 (%)

a pre periodu T = 2s

0.1072z + 0.05516
Gp(z) = 6
P(2) = 5081067 1 0.1353 (6)

Zaver:
Gp(z) budeme pouzivat:

Q pri overeni stability a kvality navrhu Cislicového PID zakona riadenia

@ pri navrhu diskrétneho polynomialneho zakona riadenia a zakona
riadenia na konecny pocet krokov
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Zadanie:
Vypocitajte parametre spojitého PID regulatora a jeho ekvivalentu: PSD

regulatora

Q analyticky s vyuzitim metédy optimalneho modulu (MOM) a
Naslinovej metédy (dany postup implementovat v programovom
prostredi MATLAB /Simulink)

Q vypoditajte ustalend hodnotu regulovanej veli€iny tlim y(t), riadiaceho
—00
zésahu lim u(t) a regulacnej odchylky lim e(t) pomocou vety o
t—o0 t—o00
konecnej hodnote
© vypocet ustalenych hodnét y(t), u(t) a e(t) naprogramujte s vyuzitim
funkcii v prostredi MATLAB
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Regulacia ohrevu elektrickej pece, Gloha 2

Riesenie:
Vypocet koeficientov spojitého PID regulatora:

t

u(t) = K | e(t) + %/e(T)dT—i- o
0

de(t)
dt

Prenosova funkcia regulatora:

Gr(s) = K (1 + TLS n TDS) _U(s)

]

Prenosova funkcia tepelného procesu:

A(s)  a2s%2 +ais+ ao
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Regulacia ohrevu elektrickej pece, aloha 2a

Urcenie koeficientov PID regulatora met6dou optimalneho modulu

Prenosové funkcie procesu Gp(s) a regulatora Gg(s) je potrebné upravit na
tvar:

M(S) Kp KP
GP(S) = Kp = =
N(s N(s) 1+ a3s+aps2+...+ a,s"
) ey e (10)
r—q h
GR(S):ro-i-T-FI’lS, r():K,r_lz?,rlzroTD
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Urcenie koeficientov PID regulatora met6dou optimalneho modulu
Maticovy tvar MOM pre proces Gp(s) v normovanom tvare:

PID regulator

al -1 0 r_1 1 1
a3 —d2 a1 n = — —af + 232 (11)
2Kp | 2
as —as a3 n a5 — 2ajaz +2a4
Pl regulator
ar —1||r1 1 1
= — 12
[a3 —aj [ ro } 2Kp [—af + 2a2] (12)
Riesenim tejto maticovej rovnosti dostavame pre koeficienty ry a r_;:
1 a3 -2 1 a2 —
o = aj aiay + a37 = aj — a (13)
2Kp ajar — as 2Kp ajar — a3

Vsetky koeficienty a; st koeficienty normovaného prenosu Gp(s).
Syntéza MOM nezaru€uje stabilitu, je nutné ju vysetrit.
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Regulacia ohrevu elektrickej pece, aloha 2a

Prenos tepelného procesu upravime do vhodného tvaru pre MOM:

0.1 0.5
Gp(s) = = 14
p(s) 24+ 5402 b5s24+5s5+1 (14)
a nasledne vypocitame parametre Pl regulatora:
K
n = K= 3, r—1 = 0.8 = T,' = T =3.75 (15)
~1
Prenos regulatora teda mézeme zapisat:
0.8 1
G =34+ —=3(1 16
R(s) + s < + 3.755) (16)

Tvar PID regulatora v interaktivnom tvare budeme transformovat na PSD
regulator.
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Regulacia ohrevu elektrickej pece, 2a

Casové priebehy y(t), u(t) a e(t) pre tepelny proces s Pl regulatorom

navrhnutym pomocou MOM za pdsobenia poruchy v Case t ~ 50s a pri
zmene w(t). Regulator PID vyskladajte v zlozkovom tvare.

System output y(t)

2 T T T
€>, 1F e ™Y
/ w(t)
O 1 1 1 1 1 1 1 T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t
System input u(t)
4 T T T T T T T T T
g 2 [\ i L/—
O 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t
Perturbation e(t)
1 I\ T T T
T 0 —
_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30

40 50 60 70 80 90 100
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Urcenie koeficientov PID regulatora podla Naslina
Naslinova metdda pre vypocet parametrov ry, r—1, n PID regulatora
vychadza z CHR URO:

1+ Gp(s)Gr(s) =0

cns"+ . s s+ coisT 4+ as+ ¢ =0,

(17)

kde ¢, ..., cn st koeficienty linedrneho RO.
Medzi trojicami za sebou iducich koeficientov CHR plati Naslinov vztah:

C,-2 = Ci+16Ci—1 (18)

konStantu « treba volit na zaklade pripustného preregulovania dpmax

Smax|%] | 16 |12 8 [5] 3 | 1
a 175 | 1.8 19| 2|22 |24
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Regulacia ohrevu elektrickej pece, aloha 2a

Urcenie koeficientov PID regulatora podla Naslina

Na zaklade Naslinovej met6dy vypocitajte parametre Pl regulatora, ak je
dany prenos regulovaného systému Gp(s):

0.1

Cr(s) = Gis 02

Gr(s) = ro + r;—l

a pripustné preregulovanie je dmax = 5%

Pre zadané pripustné preregulovanie §,,.x = 5% na zaklade tabulky urcime
hodnotu konstanty ov = 2 a urime parametre Pl regulatora:

2.4 1
= —_ = 1 -
Gr(s) =3+ . 3 < + 1.255>
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Regulacia ohrevu elektrickej pece, 2a

Casové priebehy y(t), u(t) a e(t) pre tepelny proces s Pl regulatorom
navrhnutym pomocou Naslinove] metddy za pdsobenia poruchy v Case
t ~ 50s a pri zmene w(t).

System output y(t)

2 T T T T T T T T
= o~
S I/
O 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t
System input u(t)
4 T T T T T T T T T
% 2 i ~— [
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t
Perturbation e(t)
1 T T T T T T T T
T 0 I\/ L
_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Regulacia ohrevu elektrickej pece, aloha 2b

Overenie stability a kvality v ustalenom stave y(
vypocet ustalenych hodnét
Prenosova funkcia URO

00), u(oo) a e(0) -

_ Gp(s)Gr(s) _ Y(s) 1
Syl = TG ene) ~ Wi V=5 (19
ustalena hodnota regulovanej veliciny y(t)
Jlim y(t) = lim sY(5) = lim sGy jw(s) W(s) (20)
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Regulacia ohrevu elektrickej pece, aloha 2b

Overenie stability a kvality v ustalenom stave y(co), u(oo) a e(o0) -
vypocet ustalenych hodnét

Prenosova funkcia regulaénej odchylky e(t)

E(s
GE/W(S) — T GP(ls)GR(s) _ W((S)), W(S) = % (21)

ustalena hodnota regulacnej odchylky e(t)
Jim e(t) = lim sE(s) = lim sG () W/(s) (22)

Prenosova funkcia riadiaceho zasahu u(t)

_ Gr(s)  _ U(s) _1
GU/W(S) - 1+ GP(S)GR(S) - W(S), W(S) - S (23)
ustalena hodnota riadiaceho zasahu u(t)
Jlim u(t) = lim sU(s) = lim sGyyuw (s)W(s) (24)

(TUKE) LS 2015/2016 16 / 18



Navrhnite simulaénd schému pre verifikaciu algoritmov PID, ktoré boli
navrhnuté metédou MOM, Naslinovou metédou, metédou Ziegler-Nichols
(2 modifikacie) a pomocou standardnych tvarov(Graham-Lathrop,
Butterworth)
Q uvazujte funkcie v jazyku MATLAB pre MOM a pre metédu Naslin
Q vykreslite priebeh precesu v otvorenej slucke
@ vykreslite priebehy URO: y(t), u(y) a e(t) ako odozvu na meniaci sa
riadiaci signal w(t) (w(t) =1, w(t) = 1.2 a w(t) = 0.8)
Q uvaZzujte posobenie poruchy z(t) na vstupe URO, ak sa w(t) nemeni
@ Overte simulaciou algoritmus PID riadenia piecky s vyuzitim metédy
MOM a Naslin v riadiacej struktare v Simulinku. Simulacia je

inicializovana z programovacieho prostredia MATLAB (funkcia MOM,
funkcia Naslin).
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Regulacia ohrevu elektrickej pece, 2c

Porovnanie €asovych priebehov y(t), u(t) a e(t) pre tepelny proces s Pl
regulatorom navrhnutym pomocou MOM a Naslinovej metédy za
pbsobenia poruchy v €ase t ~ 50s a pri zmene w(t).

System output y(t)

2 T T T
y(t) Naslin
21t — — e | ——w(t)
y(t) MOM
o L. 4 1 1 1 1 1 1 T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t
System input u(t)
4 T T T
ops u(t) Naslin
=1
" u(t) MOM
0 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t
Perturbation e(t)
1 I\ T T T
% 0 N o e(t) Naslin
e(t) MOM
_1 1 1 1 1 1 1 1 T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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