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Regulácia ohrevu elektrickej pece
Pre opis regulovaného procesu, ktorý reprezentuje tepelný proces:

GP(s) =
0.1

s2 + s + 0.2
(1)

rie²te návrh PID regulátora pomocou nasledovných metód
1 návrh regulátora pomocou metódy Ziegler-Nichols (experimentálne

ur£enie kritických parametrov r0KR , TK z prechodovej charakteristiky
systému (z doby nábehu Tn a doby prie´ahu Tu))

2 návrh regulátora pomocou metódy Ziegler-Nichols (na základe
známeho prenosu URO s vyuºitím Michajlovho kritéria alebo prenosu
otvoreného regula£ného obvodu s vyuºitím Nyquistovho kritéria)

3 návrh regulátora pomocou polynómov ²tandardných tvarov
(Graham-Lathrop a Butterworthové mnoho£leny)

4 naprogramujte ako funkcie
a) výpo£et in�exného bodu pre stabilný proces 2.rádu,
b) návrh PID pomocou r0KR a TK ,
c) návrh PID pomocou ²tandardných tvarov v MATLABe
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Regulácia ohrevu elektrickej pece, úloha 1

Rie²enie:

Najprv ur£íme prechodovú charakteristiku v(t) tepelného procesu GP(s):

v(t) = L−1 {V (s)} = L−1 {GP(s)W (s)} , W (s) =
1
s

(2)

následne vypo£ítaním in�exného bodu prechodovej charakteristiky v(t) a
preloºením doty£nice daným bodom ur£íme dobu nábehu Tn a dobu
prie´ahu Tu

(TUKE) Riadenie a Umelá Inteligencia LS 2015/2016 3 / 17



Regulácia ohrevu elektrickej pece, úloha 1
A na základe vypo£ítaných hodnôt Tu a Tn ur£íme parametre PID
regulátora z Tab. 1 pre proces v tvare :

GP(s) =
KP

1+ a1s + a2s2 + . . .+ ansn
(3)

Regulátor K = r0 Ti = K/r−1 TD = r1/K

P
Tn

KPTu
� �

PI 0.9
Tn

KPTu
3.5Tu �

PD 1.2
Tn

KPTu
� 0.25Tu

PID 1.25
Tn

KPTu
2Tu 0.05Tu

Tab. 1
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Regulácia ohrevu elektrickej pece, úloha 1

Prechodová charakteristika elektrickej pece

0 5 10 15 20 25
−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

t

y(
t)

T
n

T
u

(TUKE) Riadenie a Umelá Inteligencia LS 2015/2016 5 / 17



Regulácia ohrevu elektrickej pece, úloha 1

Z prechodovej charakteristiky systému ur£íme £asové kon²tanty Tu a Tn

Tu = 0.5937s, Tp = 7.1471s, Tn = Tp − Tu = 6.5534s (4)

z ktorých vypo£ítame parametre PID regulátora

GR(s) = 19.8688
(
1+

1
2.078s

)
(5)
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Regulácia ohrevu elektrickej pece, úloha 1
�asové priebehy y(t), u(t) a e(t) pre tepelný proces s PI regulátorom
navrhnutým pomocou metódy Ziegler-Nichols (z doby nábehu Tn a doby
prie´ahu Tu) za pôsobenia poruchy v £ase t ≈ 50s a pri zmene w(t).
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Regulácia ohrevu elektrickej pece, úloha 2
Rie²enie:

Metóda vychádza z hranice stability URO. Ak z prenosu regulátora GR(s)
vyradíme integra£nú a deriva£nú zloºku (r−1 = r1 = 0) a vypo£ítame
zosilnenie regulátora r0KR , obvod sa dostane na hranicu stability (v obvode
nastanú trvalé kmity s periódou TK )

y(t) - regulovaná veli£ina URO
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Regulácia ohrevu elektrickej pece, úloha 2

Výpo£et kritického zosilnenia r0KR :

1. vychádzame z CHR URO:

1+ GP(s)GR(s) = 0 (6)

2. do CHR dosadíme zadaný prenos sústavy GP(s) a prenos
proporcionálneho regulátora GR(s) = r0:

1+ GP(s)r0 = 0

cns
n + . . .+ c1s + c0 = 0,

(7)

kde c0 = f (r0)
3. následne pouºijeme v CHR substitúciu s = jω:

cn(jω)
n + . . .+ c1(jω) + c0 = 0 (8)
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Regulácia ohrevu elektrickej pece, úloha 2

Na výpo£et kritického zosilnenia pouºijeme Michajlovo kritérium
(kritický bod [0, 0]⇒ U(ω) = 0 ∧ V (ω) = 0)

4. CHR vyjadríme v zloºkovom tvare:

U(ω) + jV (ω) = 0 (9)

5. výpo£et TK :

V (ω) = 0⇒ ωKR ⇒ TK =
2π
ωKR

(10)

6. kritické zosilnenie r0KR získame:

U(ω)ω=ωKR
= 0⇒ r0KR (11)

Táto metóda sa nedá pouºi´ na stabilné systémy 2. rádu.
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Regulácia ohrevu elektrickej pece, úloha 2

7. kon²tanty P, PI, PID regulátora vypo£ítame na základe kritických
hodnôt TK a r0KR vyuºitím Tab.2

Regulátor r0 r−1 r1

P r0 = 0.5r0KR � �

PI r0 = 0.45r0KR r−1 =
r0
Ti

= r0
0.85TK

�

PD r0 = 0.6r0KR � r1 = r0TD = 0.06TK r0

PID r0 = 0.6r0KR r−1 =
r0
Ti

= r0
0.5TK

r1 = r0TD = 0.125TK r0

Tab. 2
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Regulácia ohrevu elektrickej pece, úloha 3

Pri metóde ²tandardných tvarov sa k regulovanej sústave zvolí vhodný typ
regulátora a vyjadrí sa charakteristická rovnica URO.

1+ GP(s)GR(s) = 0 (12)

Jej koe�cienty sa porovnajú s odpovedajúcimi koe�cientmi ²tandardného
tvaru (Tab.3) pre Graham-Lathrop alebo (Tab.4) pre Butterworthové
mnoho£leny, £ím sa získajú potrebné rovnice pre výpo£et kon²tánt
zvoleného typu regulátora.
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Regulácia ohrevu elektrickej pece, úloha 3

�tandardné tvary charakteristického polynómu URO - Graham-Lathrop

q =
s

ω0
(13)

kde ω0 je vlastná frekvencia

n-rád Charakteristický polynóm

1 q + 1

2 q2 + 1.4q + 1

3 q3 + 1.75q2 + 2.15q + 1

4 q4 + 2.1q3 + 3.4q2 + 2.7q + 1

Tab. 3
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Regulácia ohrevu elektrickej pece, úloha 3

�tandardné tvary charakteristického polynómu URO - Butterworth

q =
s

ω0
(14)

kde ω0 je vlastná frekvencia

n-rád Charakteristický polynóm

1 q + 1

2 q2 + 1.4q + 1

3 q3 + 2q2 + 2q + 1

4 q4 + 2.61q3 + 3.41q2 + 2.61q + 1

Tab. 4
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Regulácia ohrevu elektrickej pece, úloha 3

Postup výpo£tu:
1 vyjadríme si CHR URO
2 zvolíme si charakteristický polynóm pod©a poºadovaného ²tandardného

tvaru
3 dosadíme za q = s/ω0
4 porovnáme koe�cienty pri rovnakých mocninách s

Pod©a daného postupu pre výpo£et PI regulátora pre zadaný tepelný proces
platí:

GR(s) = 5.0204
(
1+

1
2.69s

)
(15)
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Regulácia ohrevu elektrickej pece, úloha 3
�asové priebehy y(t), u(t) a e(t) pre tepelný proces s PI regulátorom
navrhnutým pomocou ²tandardných tvarov Graham-Lathrop za pôsobenia
poruchy v £ase t ≈ 50s a pri zmene w(t).
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Regulácia ohrevu elektrickej pece, úloha 3
Porovnanie £asových priebehov y(t), u(t) a e(t) pre tepelný proces s PI
regulátorom navrhnutým pomocou ²tandardných tvarov Graham-Lathrop a
Butterworth za pôsobenia poruchy v £ase t ≈ 50s a pri zmene w(t).
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