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Linedrne spojité systémy riadenia, kvalita riadenia

1. Pre prakticka pouzitelnost regulacného obvodu je nevyhnutnou
podmienkou jeho STABILITA.

2. Kvalita linearneho regulacného obvodu:

@ regulovana velicina y(t) ma sledovat zmeny riadiacej veli€iny
w(t) = Fyw(5)

e potlacanie vplyvu poruchy z(t) na regulovani velicinu y(t) — Fy,z(s)

(TUKE)
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Linedrne spojité systémy riadenia, kvalita riadenia

Kvalita riadenia v ustalenych stavoch

Kvalita riadenia URO v ustalenom stave charakterizuje trvald regulaéna
odchylka e(o0):

e(o0) = lim e(t) = lim sE(s) (1)

t—00 s—0

vid' prednaska 6:
e(o0) = tILmOO e(t) = Slgno sE(s) =

B 1 FP(S)
Qg ooy RS R S o o oy

= ey (00) — e;(o0)

Z(s)= (2)
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Linedrne spojité systémy riadenia, kvalita riadenia

Kvalita riadenia v prechodovych dejoch

Pri vyhodnocovani kvality riadenia v prechodovom deji linedrneho
dynamického systému vychadzame z odozvy uzavretého regulacného
obvodu na jednotkovy skok riadiacej veli¢iny w(t) = 1(t).

Ako priklad uvazujme kmitavy typ prechodovej charakteristiky linearneho
spojitého regulac¢ného obvodu. K ustéleniu prechodového deja déjde az po
nekonecnom Case. Priebeh riadenej veli¢iny y(t) budeme povazovat za
ustaleny, ak sa dostane do urcitého pasma necitlivosti okolo svojej
skutoZnej ustéalenej hodnotu y(c0) a uz z daného pasma nevybodi.
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Linedrne spojité systémy riadenia, kvalita riadenia

Kvalita riadenia v prechodovych dejoch

y() 5
11 max /\ v
TN N A
ST TN 2
NS N
Ymax y()
\T
Tmax t
Treg

0 - pasmo necitlivosti
y(00) - ustdlena hodnota riadene;j
velic¢iny

Treg - Cas regulacie
Omax - Maximalne preregulovanie
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Linedrne spojité systémy riadenia, kvalita riadenia

Kvalita riadenia v prechodovych dejoch

Cas regulacie T,

Casovy interval vymedzeny okamihom jednotkového skoku riadiacej veliciny
w(t) a okamihom, kedy riadena veli¢ina y(t) poslednykrat vchadza do
pasma necitlivosti £9 (spravidla maximalne 5%) okolo y(c0)

¢im je Cas regulacie kratsi, tym je kvalita regulacie lepsia (volba typu
regulatora, jeho Struktary a parametrov)

Cas nabehu T,

Cas, ktory uplynie pri nabehu prechodovej charakteristiky od 10% do 90%
jej ustalenej hodnoty
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Linedrne spojité systémy riadenia, kvalita riadenia

Kvalita riadenia v prechodovych dejoch

Maximalne preregulovanie 0,
rozdiel maximalnej hodnoty prechodovej charakteristiky a jej ustalenej
hodnoty

5max = Ymax — )/(OO) (3)

Obyc¢ajne ho vyjadrujeme v percentach:

Ymax — }/(OO)
5max - 71000/ 4
y(o0) ’ )

V praxi sa casto povoluje 5% az 50% maximalne preregulovanie
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Vybrané struktiry regulatora k danej regulovanej siistave

Typ regulatora:

@ P regulator - vhodny pre menej narocné aplikacie, ak nevadi trvala
regulaéna odchylka

o | regulator - pracuje bez trvalej regulacnej odchylky, nie je vhodny pre
astatické systémy

o PI regulator - zlepsuje stabilitu oproti | regulatoru a pracuje bez trvalej
regulacnej odchylky

@ PD regulator - zanechava trvall regulaéni odchylku, zlozka D je
citlivd na Sum a zlepSuje stabilitu oproti P regulatoru

@ PID regulator - vhodny pre naro&né aplikacie, pracuje bez trvalej
regulacnej odchylky, D zlozka zlepsuje stabilitu obvodu a je citliva na
sum, oproti PD regulatoru dokaze lepsie regulovat rychle deje
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Navrh regulacnych obvodov

Pod navrhom regulaéného obvodu rozumieme urcenie jeho Struktdry a
parametrov tak, aby vyhovovali uréitym poziadavkam. Su to hlavne
stabilita, predpisana presnost regulacie v ustalenom rezime a pozadovana
kvalita prechodového procesu pri riadeni a pri potlacani porich.

Pri navrhu regulacného obvodu mézeme mat r6zne vychodiskové
podmienky:

@ nemame Zziadne obmedzenia pri volbe struktary a parametrov RO az
na fyzikalnu realizovatelnost

@ cast struktary a parametrov RO je zadana

© struktara je uplnd zadana a treba urcit len niektoré parametre RO
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Navrh regulacnych obvodov

Okrem vychodiskovych podmienok pri navrhu RO potrebujeme poznat:

@ vlastnosti riadeného systému

predpokladany priebeh riadiacej veliciny w(t)

predpokladany priebeh poruchovych veli¢in z(t)
@ obmedzenia akénych veli¢in
@ poziadavky na kvalitu riadenia
Metédy navrhu PID regulatora:
e metdda Ziegler-Nichols
@ metdda Naslin
@ metdda optimalneho modulu
°

metéda volby pélov
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Navrh parametrov PID regulatora pomocou metédy

Ziegler-Nichols

VyuzZivana v praxi pre svoju jednoduchost.

Metéda Z-N je zaloZena na vypocte kritického zosilnenia roxr a kritickej
periédy Tx v URO

Pozname tri spbsoby zistenia kritickych parametrov systému v URO:

@ experimentélne uréenie kritickych parametrov rokr, Tk z prechodove;
charakteristiky systému (z doby nabehu a doby prietahu)

@ pouzit relé bez hysterézie v spatnej vazbe

@ urcenie kritickych parametrov na zéklade zndmeho prenosu URO s
vyuzitim Nyquistovho alebo Michajlovho kritéria
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Navrh parametrov PID regulatora pomocou metédy

Ziegler-Nichols, analyticky vypocet

Metéda vychadza z hranice stability URO. Ak z prenosu regulatora Fg(s)
vyradime integracni a derivaéni zlozku (r—3 = rp = 0) a vypocitame
zosilnenie regulatora rykr, obvod sa dostane na hranicu stability (v obvode

nastand trvalé kmity s periédou Tk)

y(t) |

/

y(t) - regulovana velicina URO

ZS 2015/2016
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Navrh parametrov PID regulatora pomocou metédy

Ziegler-Nichols, analyticky vypocet
Vypocet kritického zosilnenia rokr:

1. vychadzame z CHR URO:
1+ Fs(S)FR(S) =0

2. do CHR dosadime zadany prenos ststavy Fs(s) a prenos
proporcionalneho regulatora Fg(s) = ro:

1+ Fs(s)nn =0
aps"+...+ais+ag =0,

kde ag = f(r)
3. nasledne pouzijeme v CHR substiticiu s = jw:

an(jw)"+ ...+ a1(jw) + a0 =0
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Navrh parametrov PID regulatora pomocou metédy

Ziegler-Nichols, analyticky vypocet

Na vypocet kritického zosilnenia pouzijeme Michajlovo kritérium
(kriticky bod [0,0] = U(w) =0A V(w) =0)

4. CHR vyjadrime v zlozkovom tvare:
U(w) +jV(w) =0

5. vypocet Tk:
27
V(w):O:>wKR:> Ty = —
WKR

6. kritické zosilnenie rpxr ziskame:

U(w)w=wxr = 0 = nokr
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Navrh parametrov PID regulatora pomocou metédy

Ziegler-Nichols, analyticky vypocet

7. konstanty P, PI, PID regulatora vypocitame na zaklade kritickych

hodndt Tk a rgkr vyuzitim Tab.1

’ Regulator H o 1 n
P n = 0.5r0KR - -
Pl nn = 0.45r0KR r—-1 = % = O.SrTOTK —
PID n = 0.6FQKR r-1 = Loi = 0.5rQ,-K n=n TD = 0.125TKr0
Tab. 1
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Navrh parametrov PID regulatora pomocou metédy

Ziegler-Nichols, priklad

Uloha:
Na zaklade Ziegler-Nicholsovej metédy vypocitajte parametre P, Pl a PID
regulatora, ak je dany prenos regulovaného systému Fp(s):

1
Fp(s) =
P(s) s34+6s24+11s+6

Riesenie:
1. vychadzame z CHR URO (Fy,w/(s), Fy z(s)) a dosadime do nej prenos
systému Fp(s) a prenos proporcionalneho regulatora Fr(s) = ror:
1+ Fo(S) =0
1
T3 2
§> 465+ 11s+6
3465 +11s+6+rgkr =0
N——

ao

rokr =0

(TUKE) Zaklady automatického riadenia ZS 2015/2016 16 / 39



Navrh parametrov PID regulatora pomocou metédy

Ziegler-Nichols, priklad
2. nasledne pouzijeme v CHR substiticiu s = jw:
(jw)® + 6(jw)? + 11(jw) + 6 + rokr = 0
3. s vyuzitim Michajlovho kritéria vyjadrime CHR v zlozkovom tvare:
U(w) + V(@) =0

U(w) = —6w? 4+ 6 + roxr, V(w) = —w® + 11w
4. ziskame kriticka frekvenciu wkr na zaklade podmienky:

V(w) =0 = w(—wig +11) = 0 = wkr = 3.317
a vypocitame periédu kmitov na hranici stability:

2
Tk = 5 —1.89s
WKR
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Navrh parametrov PID regulatora pomocou metédy

Ziegler-Nichols, priklad

5. kritické zosilnenie rgxr ziskame na zéklade podmienky:
U(w)wmwig = 0 = —6wkpg + 6 + roxkr = 0 = rokr = 60

6. konstanty P, Pl a PID regulatora vypoc&itame dosadenim vypo&itanych
kritickych hodnét Tk a rgxr do vzorcov v tabulke:

’ Regulator H ro ‘ r_1 ‘ n ‘
P 30| — —
Pl 27 | 17,2 | —
PID 36 | 38 | 8,52

17.2 38
P: Fr(s) =30, PI:Fg(s)= 27—{—?, PID : Fr(s) = 36—{-?-1—8.525
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Navrh parametrov PID regulatora pomocou metédy

Ziegler-Nichols, priklad

Odozva riadenej veli€iny y(t) na zmenu w(t) = 1(t)

w(t) % w(t) with
16 O y(t) - P regulator 1.6 ;(;) O y(t) - Pl regulator 18 O y(1) - PID regulator
{
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Navrh parametrov PID regulatora pomocou Naslinovej

metédy

Naslinova metdda pre vypocet parametrov ry, r—1, 1 PID regulatora
vychddza z CHR URO (Fy,w(s), Fy,z(s)):

1+ FS(S)FR(S) =0

i+1 ' i—1
aps" + ...+ a5 4ais' a5 ..+ as+ag =0,

(11)

kde ag, ..., a, si koeficienty linearneho RO.
Medzi trojicami za sebou iducich koeficientov CHR plati Naslinov vztah:

3,2 = (xdj+14dj-1 (12)

konStantu « treba volit na ziklade pripustného preregulovania pmax

Smax|%] | 16 |12 8 [5] 3 | 1
a 175 | 1.8 [ 19| 2|22 |24
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Navrh parametrov PID regulatora pomocou Naslinovej

metédy, priklad

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

1
Fp(s) =
P(s) 3 +652+11s+6

a pripustné preregulovanie je dmax = 5%

Fr(s)=r + r;—l

Riesenie:
1. Vyjadrime prenos URO Fy ,y/(s), Fy,z(s):
Fo(s) Y(s)
F p— pr—

v/wls) =17 Fo(s) ~ W(s)

2. zostavime CHR:
1 r—1
+Fols) +s3+6s2—|—1ls—|—6(r0+ s) 0

s* 4653+ 1152+ (6+1r)s+r1 =0
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Navrh parametrov PID regulatora pomocou Naslinovej

metédy, priklad

3. Pre zadané pripustné preregulovanie 0,.x = 5% na zéklade tabulky
uréime hodnotu konstanty o = 2 Koeficienty CHR si zapiseme do
pomocnej tabulky:

aj a0 ai a | az | a4
Hodnota: | r—qy | 6+rg | 11| 6 | 1

4. Pre prva trojicu koeficientov aj, ap, a3 na zaklade Naslinovho vztahu
ziskame hodnotu proporcionalnej konstanty ry:

a3 = 2aj1a3 = 112 =2(6 + r0)6 = ro = 4.083
Pre druhi trojicu ag, a1, ap dostdvame hodnotu integracnej konstanty:
at =2apay = (6+1r)> =2r 111 =r 1 = 4.62
Tym mame uréené parametre Pl regulatora:

4,62
s

FR(S) = 4, 083 +
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Navrh parametrov PID regulatora pomocou Naslinovej
metédy, priklad

wit)
—S— it

0.4

0.2

i[s]

Zaklady automatického riadenia ZS 2015/2016




Navrh parametrov PID regulatora pomocou metédy volby

po6lov

Ide o analyticki metédu, pomocou ktorej je mozné zabezpecit aby CHR
linearneho RO, ktord odpoveda CHP: Nygro(s):

aps"+...+as+a =0 (13)
mala Ziadané korene s; = a + j3:
Neer(s) = (s —s1)(s —s2)...(s—sp) =dps"+ ...+ dis+do  (14)

Porovnanim charakteristického polynému Nygro(s) s referennym
polynémom N,¢(s) pri odpovedajacich mocninach vieme urcit parametre
PID regulatora.

Pre zaistenie stability URO musia lezat vsetky korene CHR v lavej Casti
komplexnej roviny, t.j. a; < 0,i=1,...,n

Idedlnemu PID regulatoru je mozné nastavit maximalne tri parametre:
ro,r—1 a r, teda nie je mozné vzdy dosiahnut lubovolné korene CHR URQ.
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Navrh parametrov PID regulatora pomocou metédy volby

po6lov

Pri volbe koreniov CHR URO vychadzame z urcitych odporacani:
pri volbe viacerych korenov CHR URO je vhodné zvolit nasobné korene:
en=2

pre kmitavy URO zvolit 515 = a = j3
pre nekmitavy URO zvolit s; = 5 = «
en=3
pre kmitavy URO zvolit 530 = a 3,53 =7
pre nekmitavy URO zvolit s; = s = 553 = «
en=4

o pre kmitavy URO zvolit 515 = s34 = o £ ji

o pre nekmitavy URO zvolit sy = s) = s3 =55 = «
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Navrh parametrov PID regulatora pomocou metédy volby

po6lov

A) Pre pozadovany nekmitavy priebeh regulacného pochodu st vsetky
korene CHR URO reélne, ktoré volime ako viacnasobné korene

B) Pre pozadovany kmitavy priebeh regulacného pochodu je mozné
imaginarnu zlozku korena (3 volit nasledovne:

B1) ak je dynamicky systém nekmitavy, tak volime imaginarnu Cast
pozadovaného koreha (3 primerane k dominantnej Casovej konstante T
systému:
27
= —&K, 15
I} T K (15)

kde pre dynamicky systém 1. radu x € (1;2) a pre dynamicky systém 2.
radu k € (0,5;1,5)
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Navrh parametrov PID regulatora pomocou metédy volby

po6lov

B2) ak je dynamicky systém kmitavy, tak volime imaginarnu Cast
pozadovaného korefia 8 primerane k netlmenej frekvencii wy systému:

d? d
a),;gt)juszo};(tﬂ +wiy(t) = wiKyu(t) (16)
a to:
B =kwo, kK€(L;2) (17)

Hodnotu realnej zlozky v pozadovaného korena CHR URO je mozné pre
oba pripady: B1) aj B2) urcit pomocou sicinitela pomerného timenia:

lel

=73

= |a| = B, (18)

kde n € (0.5;1)
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Navrh parametrov PID regulatora pomocou metédy volby

pélov, priklad

Uloha:
Urcte parametre Pl regulatora pre systém popisany prenosom:
0.1 r—i
Fp(s)= ————_ Fp(s) = 1
p(s) s2+0.7s+ 0.1’ R(s) =ro + s
tak aby vysledny URO bol:
@ a) kmitavy
@ b) nekmitavy
Riesenie:
Zostavime CHR URO:
s*40.75> + (0.1 + 0.10) + (0.1r1) =0 (19)

(TUKE) Zaklady automatického riadenia ZS 2015/2016



Navrh parametrov PID regulatora pomocou metédy volby

pélov, priklad
a) pre kmitavy URO si zvolené korene CHR

sip=a=xjB,s3=1 (20)
kde «, 3, sh realne Cisla. Charakteristicky polyné6m URO ma potom tvar:

(s=s1)(s—=)(s—s3) =(s—a—Jjf)(s —a+jb)(s—7) =

= s>+ 53 (—2a —9) + s(a? + B2+ 2a7) — (a? + B%)y (2)
Charakteristicky polyném URO uvedeny v (19) musi byt rovny
charakteristickému polynému URO (21):

SO 01ry = —(a®+ 3%y (22)
st 0.1+01rp=a®+pF+2ay (23)
2. 07=-2a-7 (24)
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Navrh parametrov PID regulatora pomocou metédy volby

pélov, priklad

Z (24) je zrejmé, Ze nie je mozné volit [ubovolné a a 3, pretoze medzi
nimi existuje vazba. Pri volbe korefiov CHR URO budeme vychadzat z
vlastnosti samotného systému a z jeho CHR:

24075 +01=0 (25)

pre korene s1, s> a Casové konstanty Ty, T, plati:
51 = —0.2, T1 = T = 55, Sy = —0.5, T2 =— =25 (26)

Dominantny koren CHR systému je ten, ktory lezi najblizsie k imaginarnej
osi, teda: sy, ku ktorému sa vztahuje Casova konstanta T1. Zvolime
parameter kK = 1:

B =" =1.256[rad * s '] (27)
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Navrh parametrov PID regulatora pomocou metédy volby

pélov, priklad

Pre volbu oo = 8 zo vztahu (24) plynie:
a = 0.233 (28)

Nasledne za zaklade vztahov (22) a (23) dostavame parametre Pl
regulatora rg a r_1 :

=164, r_;=38s"! (29)

Prenos Pl regulatora pre pozadovany kmitavy priebeh URO je:

Fr(s) = 16.4 + ? (30)

(TUKE) Zaklady automatického riadenia ZS 2015/2016



Navrh parametrov PID regulatora pomocou metédy volby

pélov, priklad

b) pre nekmitavy prechodovy dej URO volime viacnasobné realne korene:

51 =S =53 =0
Charakteristicky polyném URO ma potom tvar:
(s —a)® = s* —3as® 4+ 30?s — o®

Charakteristicky polyném URO uvedeny v (19) musi byt rovny
charakteristickému polynému URO (32):

s0: 0.1r1 = —ad

s': 0.1+40.1r=23a°
2 0.7=-3a
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Navrh parametrov PID regulatora pomocou metédy volby

pélov, priklad

Zo vztahu (35) plynie:
a = —0.233

Nasledne za zaklade vztahov (33) a (34) dostdvame parametre Pl
regulatora rg a r_q :

rp=0.63, r_q=0.13s"!

Prenos Pl regulatora pre pozadovany kmitavy priebeh URO je:

0.13
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Navrh parametrov PID regulatora pomocou metédy volby

pélov, priklad

= 1 o
§ \4 —

051 —yit)
D 1 1 1 1 1 1 ]
0 5 10 15 20 25 30 35
{[s]
15
= 1
=
T ostk
0.5 wi)
—yit})
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Navrh parametrov PID regulatora pomocou metédy

optimalneho modulu

metdda optimalneho modulu vychadza z idealnej prenosovej funkcie URO
Fy w(s), ktora by sa mala rovnat jednej:

Y(s) _ _ Fols)

Frw() = i = T Fu(e) =1 (39)

v tomto pripade by platilo y(t) = w(t) pre v3etky t. Autori tejto metédy
vychadzali z kvadratu modulu frekvenénej prenosovej funkcie URO:

Fyyw(jw)? = MA(w) = M(w)M(~w) = 1 (40)
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Navrh parametrov PID regulatora pomocou metédy

optimalneho modulu

Ak rozdelime prenosovi funkciu URO Fy y/(s) na jej redlnu a imaginarnu
zlozku:

Fyw(w) = U(w) +jV(w) (41)
potom pre kvadrat modulu tiez plati:
I\/l2(w) _ FO(./w) ‘2 _ ‘ U(w) —i—_]V(w) 2 _
1+ Fo(jw) 1+ U(w) +jV(w)

U2() + V2(w) (+2)

T 14 20(w) + U(w) + V2(w)
tato podmienka je splnena pre:
1+2U(w) =0 (43)

odkial vyplyva podmienka pre reélnu zlozku prenosovej funkcie URO:

1

(TUKE) Zaklady automatického riadenia ZS 2015/2016



Navrh parametrov PID regulatora pomocou metédy

optimalneho modulu

Struktdru regulatora volime teda tak, aby sa frekvenéna charakteristika
ORO v ¢€o najsirsom rozsahu frekvencii nachadzala v blizkosti priamky
U(w) = —1/2 alebo sa s hou stotoznila.

Pri urCovani optimalnych parametrov ry, r_1, n vychadzame z prenosovej
funkcie regulovaného systému:

K
F — 45
P = T asrm . (48)
potom pre frekvenZna prenosovi funkciu ORO Fo(s) plati:
. . . Klro +j(nw—r_1/w)]
Fo(jw) = Fp(jw)Fr(jw) =
o(jw) PUw)Fr(w) 1—aw?+aw* — ... +j(aaw —azwd +...)
(46)
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Navrh parametrov PID regulatora pomocou metédy

optimalneho modulu

Frekven¢n( prenosovi funkciu ORO

K [ro +j(r1w — r,l/w)]

Fo(jw) = - 47
o(jw) 1—aw?+aw* — ...+ j(aqw — azwd +...) (47)
rozdelime na redlnu U(w) a imaginarnu V/(w) Cast. Realnu ¢ast U(w)
polozime rovni —0.5 a po odstraneni zlomku dostaneme:
K(ro —air—1) + K(rnar +asr—1 — roag)w2 + K(roas — rias — r_jas)w* +... =
=—05[1+ (a] — 2a)w” + (a3 + 234 — 2 33)w”* + .. ]
(48)
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Navrh parametrov PID regulatora pomocou metédy

optimalneho modulu

Porovnanim koeficientov pri rovnakych mocninach w na oboch stranach
tejto rovnice pre PID regulator dostaneme systém linearnych rovnic:

a; -1 0 r_1 1 1

a —dap ai n = —af + 232 (49)
2K 5

as —a; a3 n a5 — 2ajaz + 2a4

a ich riesenim dostaneme optimalne parametre PID regulatora ry,r_1,n
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