ZAR - Zaklady Automatického Riadenia Podklady k cvi¢eniam

12 Syntéza regulatorov s vyuzitim metédy bezo-zvyskového de-
lenia polynémov a met6é6dy umiestnenia pdélov
12.1 Ciele cvic¢enia

e Navrhnat a vypocitat parametre PI/PD/PID regulatorov s vyuzitim metody bezo-zvyskového
delenia,

e Navrhnat a vypocitat parametre PI/PD/PID regulatorov s vyuZitim met6dy umiestiiovania
polov.

12.2 RieSené priklady

Zadanie: Pre systém s prenosom Fp(s) druhého radu v tvare

1

F = 12.1
P = S (12.1)
navrhnite parametre rg,7_; PI regulétora v tvare
r—1
FR(S) =19+ 5 (12.2)
aby bol prechodovy dej tlmeny, charakterizovany komplexne zdruZenymi korefimi s1 o = —1 % 4.

RieSenie: Voli sa dominantny koren charakteristickej rovnice tak, aby pocet zvolenych korenov
bol rovny poétu neznamych parametrov regulétora.

1. Zostavime charakteristickt rovnicu uzavretého regula¢ného obvodu

CHR: 1—|—Fp(8)'FR(S) =0

1 r—1
+32—|—4s+4'<m+?>:0
4 1 .(TOS+T_1):0 (12.3)
s +4s+4 s
ros+r-1
s34+ 4s2 +4s

Vyslednd charakteristickd rovnica uzavretého regula¢ného obvodu ma tvar

§°+4s® + (d+7rg)s+r_1=0 (12.4)
respektive charakteristicky polyném

Nuro(s) = 82 4+ 4s% + (44 19)s +7_1 (12.5)

2. Zo zadanych korehov s12 = —1 £ vypocitame referenény polynoém N (s)
Nyep(s) = (s = s1)(s — s2)
=(s+1—-i)(s+1+19) (12.6)
=5°4+25+2

3. Vydelenim charakteristického polynému Ny go(s) referenénym polynémom Ny ¢(s) ziskame
zvySok z ktorého uréime nezname parametre regulatora rg a r—_j.

(8% +4s> + (4d+ro)s+7r_1] : (s> +25+2) =5 +2
— (83 +25% + 23)
252 + 25+ 1ros +r_q (12.7)
— (232 +4s + 4)

‘—254—7“08—4—1—7’_1;0‘
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Hodnota tretieho korefia s3 = —2 ¢iZe zvolené korene s 9 = —1 4 ¢ st dominantné. Zo
zvysku, ktory postavime rovny nule vypocitame parametre PI reguldtora porovnanim pri
rovnakych mocninach s ako

st ro—2=0 = ro =2

12.8
s r_1—4=0 = r_1=4 ( )

4. Zhodnotenie vysledkov

e trvald regulacné odchylka pre vplyv poruchy alebo pozadovanej hodnoty bude nulova
vzhladom na T zlozku regulatora,

e ak je vstupom do neriadeného systému signal v tvare u(t) = 1(t), neriadeny systém
L. 1 . , .. . . .
sa ustali na 2 =025a jeho prechodovy dej je aperiodicky,
e pri posobeni poruchy z(t) = 1(¢) na vstupe sa vystup uzavretého regula¢ného obvodu
y(t) ustali v nule pricom prechodovy dej ma tlmeny, kmitavy charakter.

Porovnanie vystupu neriadeneho systemu y(t) a riadeneho systemu yURO(t)
ak porucha z(t) = 1(t)
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Zadanie: Pre systém s prenosom Fp(s) druhého radu v tvare
1

F = 12.9
P = a1 (12.9)
navrhnite parametre rg, 71 PD reguldtora s prenosom

Fr(s) =19 +r1s (12.10)

tak, aby prechodovy dej v uzavretom regula¢nom obvode bol na hranici aperiodicity pre koren
s1 = —1.5. Vypocitajte trvala regulaéni odchylku.
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RieSenie:
1. Zostavime charakteristickt rovnicu uzavretého regula¢ného obvodu

CHR: 1+ Fp(s)- Fr(s) =0
1

1+m-(ro+ms) =0 (12.11)
ris+7r
T
Vysledna charakteristickd rovnica ma tvar
24+ (1.547r)s+14+1r9=0 (12.12)
a charakteristicky polynom Nygro(s) ma tvar
Nyro(s) = s> 4+ (1.5 +71)s + 1+ 1 (12.13)

2. Regula¢ny obvod je na hranici aperiodicity ak méa jeho charakteristicka rovnica dvojnasobny
zaporny korei. Na zdklade pozadovaného koreha s; = —1.5 vieme urcit s, = —1.5 a
vypocitame polyném

(s —s1)(s—s2) = (s+1.5)(s+ 1.5)

12.14
Nyep(s) = s+ 3s + 2.25 ( )

3. Porovnanim charakteristického polynému Nypro(s) s referenénym polynémom Ny..r(s) pri
odpovedajicich mocninach s vieme uréit parametre PD regulatora

s 1=1
st 15471 =3 = ri =15 (12.15)
s 141r9=225 = ro = 1.25

4. Trvala regulacnt odchylku je mozné vypocitat ako

1
e(00) = - 100 [%] (12.16)

kde ag je absoliitny ¢len v menovateli prenosu riadeného systému a rq je zosilenie regulatora.
V tomto pripade je trvald regula¢na odchylka

1

SR — = 44.444 12.1
Tr1o5 000 % (12.17)

e(o0)

5. Zhodnotenie vysledkov

e trvala regula¢né odchylka pre vplyv poruchy alebo pozadovanej hodnoty bude nenulové,

e ak je vstupom do neriadeného systému signél v tvare u(t) = 1(¢), vystup neriadeného
systému je charakterizovany koretimi —0.75 4 0.667 a ustéli sa na % = 1 pri¢om jeho
prechodovy dej mé tlmeny, kmitavy charakter,

e pri posobeni poruchy v tvare z(t) = 1(¢) sa uzavrety regula¢ny obvod ustéli s trvalou
regulacnou odchylkou na hodnote 0.444 pri¢om prechodovy dej je na hranici aperiodicity.

e Posobenim PD regulatora bol potlaceny vplyv poruchy na 44.444% z povodnej hod-
noty a zlepsila sa kvalita prechodového deja.
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Porovnanie vystupu neriadeneho systemu y(t) a riadeneho systemu yURO(t)
ak porucha z(t) = 1(t)
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Zadanie: Pre systém s prenosom Fp(s) druhého radu v tvare

1
F _ 12.18
P = TS Ta (12.18)

navrhnite parametre rg, 7, PD reguldtora s prenosom
Fr(s) =19+ 71158 (12.19)

tak, aby trvala regulacnd odchylka v ustalenom stave bola 3% a priebeh regulovanej velic¢iny bol
nekmitavy.

RieSenie: Trvali regulatni odchylku je mozné vypocitat ako

1
e(c0) = - 100 [%] (12.20)

kde ag je absolitny ¢len v menovateli prenosu riadeného systému a rg je zosilenie regulatora. V
tomto pripade je ag = 4 a predpisand trvala regulacna odchylka e(oco) = 0.03% pri¢om jedinou
nezndmou hodnotou vo vztahu je zosilnenie regulatora ro.

0.03 = 1 _i o ro = 29.3 (12.21)
Teraz je moZné zostavit charakteristickd rovnicu uzavretého regula¢ného obvodu ako
CHR: 1—1—%-(7’0—%7”15):0
544+ 85+ 38
ris+r
N 22

s+ (8+r1)s+4+r9=0
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Vysledné charakteristickd rovnica mé po dosadeni rq tvar
s+ (84+1r1)s+333=0 (12.23)
respektive charakteristicky polyném
Nuro(s) = s* 4 (8 +11)s + 33.3 (12.24)

Poziadavka je, aby priebeh regulovanej veli¢iny bol nekmitavy, ¢o predpokladéd zaporne redlne
korene. Nakol'ko velkost korefiov nie je zadané, mozeme zvolit dvojnasobny korei —a;, z ktorého
je mozné zostavit sucin korehovych ¢initelov v tvare

Nyep(s) = (s + @)? = s* + 2as + o (12.25)

Z rovnosti polynémov Nycf(s) = Nycs(s) zostavime rovnice a porovnanim koeficientov pri rov-
nakych mocninach s uréfme druhy parameter regulatora r;

P 33.3 =a? = a=1V333=577
. (12.26)
s 8+1r1 =2« = r1 = 3.54

Porovnanie vystupu neriadeneho systemu y(t) a riadeneho systemu yURO(t)
ak porucha z(t) = 1(t)
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Zadanie: Pre systém s prenosom Fp(s) druhého radu v tvare

1

Fp(s)= —
P(9) = 3 1ss vl

(12.27)
navrhnite PD regulator v tvare
Fr(s) =19+ 715 (12.28)

aby priebeh regulovanej veli¢iny pri posobeni poruchy z(t) = 1(¢) bol kmitavy, pri¢om miera
stability bola m = 1.5 a miera tlmenia ¢ = 0.3. Ustélend hodnota regulovanej veli¢iny y(oco) < 5%
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RieSenie: Zostavime charakteristickt rovnicu uzavretého regula¢ného obvodu

1
CHR.: 1+ =0
s 1 ot s)
1+ ro+ 1718

2+155+1

(12.29)

Vysledné charakteristickd rovnica méa tvar
24+ (L5 +7)s+ 1479 (12.30)

Ak ma byt priebeh regulovanej veli¢iny y(¢) kmitavy, znamend to ze ziadanym hodnotam miery
stability £ a miery tlmenia ¢ odpovedaji komplexne zdruzené korene s; 2 = o & j3 pricom

a=m = a=1.5,
a o (12.31)
- =0 = B=-, f=5
g ¢
Uréenym korefiom s19 = 1.5 £ j5 odpoveda pozadovany polynom Ny (s)
s—81)(s—s3)=(s+15—4)(s+1.5+1
(s —s1)(s — s2) = ( ) ) (12.32)

Nyep(s) = 8% + 35 +27.25

Ak mé& byt priebeh regulovanej veli¢iny y(t) kmitavy, charakteristicky polynom Nyro(s) musi
mat také koeficienty, aby odpovedali koeficientom N,.¢(s)
s 1=1
sty 1547 =3 = r =15 (12.33)
s 14rg=2725 =  rg=26.25
Teraz je mozné overit splnenie podmienky pre odchylku e(oo) ustélenej hodnoty regulovanej
veli¢iny pre poruchu v tvare z(t) = 1(¢)
1 1
= - 100 = ——— - 100 <5 12.34
e(o0) ap + 1o 7] 1+26.25 7] = 5% ( )

¢im je podmienka 5% splnena.

Porovnanie vystupu neriadeneho systemu y(t) a riadeneho systemu yURO(t)
ak porucha z(t) = 1(t)
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ak pozadovana hodnota w(t) = 1(t)
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12.3 Priklady na samostatne rieSenie

Zadanie: Pre systém s prenosom Fp(s) druhého radu v tvare

1
F = 12.35
P8 = F 6515 (12:35)
navrhnite PI regulator v tvare
Fr(s) = 1o+ —— (12.36)
S
aby dominantnd dvojica korefiov bola s12 = —1 £ 1.
RieSenie: Parametre reguldtora st rg = 5,7_1 = 8 a treti korei ma hodnotu s3 = —4 ¢m je
zabezpefend dominantnost korenov.
Zadanie: Pre systém s prenosom Fp(s) druhého radu v tvare
Fo(s) ! (12.37)
§) = —5—"—"— .
F 2+ 55+ 8

navrhnite vhodny regulator aby trvala regula¢né odchylka bola nulova a aby dominantna dvojica
koreniov bola 519 = —2 % 1.

RieSenie: Aby bola trvalsd regula¢na odchylka nulova, je nutné volif regulator s I-zlozkou.
Vol'ba PI regulatora s vypocitanymi parametrami ro = 1,7_1 = 5 sice zabezpe¢i trvaltu regulacni
odchylku rovnu nule, aviak nezabezpe¢i dominanciu korefiov s1 2 = —2 4 14. Preto je nutné zvolit
PID regulator, kde je jeden z parametrov volitelny - napriklad pre r; = 2 budi zvy$né parametre
ro=9,7r_1 = 15.

Porovnanie vystupu neriadeneho systemu y(t) a riadeneho systemu yURO(t)
ak porucha z(t) = 1(t)
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Zadanie: Pre systém s prenosom Fp(s) druhého radu v tvare

1
F _ 12.38
P (s) s2+5s5+3 ( )
navrhnite PD regulator v tvare
Fr(s) =19+ 115 (12.39)

aby prechodovy dej bol na hranici aperiodicity pre kore —3
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