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ABSTRAKT

Tato praca sa zaoberd nastavovanim parametrov PID regulatorov s filtraciu derivacne;j
Zlozky a I-PD regulatorov. Pre nastavenie sa vyuzivaju obe metddy Zieglera a Nicholsa.
St vysvetlené pripady zlyhavania tejto metddy. Problém je rieSeny pomocou pridania
periody vzorkovania sposobeného A/D a D/A prevodnikmi. Nasledne je hladané
vhodnejiie nastavenie regulatora predizenim periédy vzorkovania. Na vypocet
a simulaciu je pouzity program MATLAB a jeho nadstavba SIMULINK.

KLICOVA SLOVA

regulator, PID, I-PD, periéda vzorkovania, Ziegler, Nichols, dopravné oneskorenie

ABSTRACT

This work deals with adjusting the PID parameters with filtered derivative component
and I-PD controllers. The setting is used both methods, of Ziegler and Nichols. Work
explains cases of failure of this method. The problem is solved by adding the sampling
period due to A/D and D/A converters. Then is searched better adjust the controller
extension of the sampling period. For the calculation and simulation is used program
MATLAB and SIMULINK .
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1.UVOD

Na reguléciu procesov v priemysle sa pouzivaji PID regulatory. Kazdy proces je iny.
V jednom je potrebné rychle dosiahnutie pozadovanej hodnoty, inde sa kladie déraz na
¢o najvacSie obmedzenie prekmitu a podobne. Neexistuje preto jedna univerzdlna
metdda pre optimalny navrh kons$tant regulatora, ale je ich niekol’ko. V praci by som sa
chcel zamerat’ na metodu Zieglera a Nicholsa, ktora napriek tomu, Ze je empiricka, je
pre svoju jednoduchost” pouzivana. Reguluje vystup regulovanej ststavy na 3 — 4
viditel'né prekmity. Preto sluzi ako prvotné nastavenie parametrov, ktorych mierne
doladenie méze vo vysledku zlepsit’ vysledok regulacného deja.

Metdda Zieglera a Nicholsa obsahuje 2 varianty — ¢asovu a frekvenénu. V praci by
som sa chcel zamerat’ na nastavovanie regulatorov pomocou oboch variantov, popripade
ich modifikdciami. Pre porovnavanie budem navrhovat reguldtory na zakladné
regulované sustavy z [8].

Pomocou tejto metédy nie je mozné navrhnit' regulator pre sustavu prvého
a druhého radu. Taktiez moze zlyhavat v pripade, ked je pomer troch najvysSich
casovych konstant vacsi ako 10. Problém zlyhavania metody Zieglera a Nicholsa budem
rieSit’ pridanim dopravného oneskorenia do P regulatoru pri navrhu parametrov PID
reguléatoru.

Nakol’ko v dnesnej dobe su PID regulatory realizované pomocou mikropocitacov,
dopravné oneskorenie vznikd uz samotnym vzorkovanim a je potrebné s nim pocitat’ uz
pri navrhu regulatora. V praci budem pre navrh regulatora predlzovat periodu
vzorkovania atakto navrhnuty regulator pouZijem na ststavu s povodnou periddou
vzorkovania. Na postidenie kvality regulacie pouzijem ITAE kritérium, ktorého hodnoty
vynesiem do zévislosti na predlzovanej peridde vzorkovania. Na zdklade hodnot ITAE
kritéria sa pokusim zistit, ¢i je takymto sposobom mozné zlepsit’ prechodny dej a najst’
vhodnu hodnotu prediZenej periody vzorkovania ako aj jej savis s konstantami sustavy.

Rovnako ako pouzitd metdoda ndvrhu konStant regulatora je dolezitd aj Struktira
pouzitého regulatoru, najmi v stvislosti s potlaenim prekmitu pri zmene Ziadanej
hodnoty. V praci sa zameriam na PID regulatorom s filtraciou derivacnej zlozky a I-PD
regulator.

Na vypocet a simulaciu bude pouzity program Matlab s jeho nadstavbou Simulink.
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2.PID REGULATORY

Prvé aplikacie pouzivania PID regulatorov su zname uz od v 20. storo¢i. V roku 1911
vytvoril Elmer Sperry automaticky systém pre riadenie lodi. Struktara PID regulacie ako
ju dnes pozname bola vytvorena az v roku 1922 Nicholasom Minorskym. [10]

Elektrické riadenie sa zacalo vyvijat' od roku 1930. Ich konstrukcia bola najprv
vytvorena pomocou mechanickych relé, neskoér boli pouzité elekronky, ktoré vytlacili
tranzistory a operacné zosiliovace. Tato regulacia bola spojita. Dnes je uz vacSina
regulacii rieSena diskrétne s pouzitim mikropocitacov.

2.1  Spojity PID regulator

Zakladny model spojitého PID regulatora pouzitého v tejto praci je popisany rovnicou
(2.2).

t

= ! dt + T,
u(t) = K e(t)+FIb[e(t) t+Tp

de(t)
dt

(2.1)

Obraz PID regulatora ziskany prevodom =z ¢asovej oblasti pomocou Laplaceovej
transformacie je

1
Fr(s) =K (1 + Ts + TDS) (2.2)

Takto zostaveny regulator je ale fyzikalne nerealizovatel'ny [1], preto sa do derivacnej
zlozky musi pridat’ realizacna konStanta €. Takyto regulator ma prenos

FR(s)zK(l L1y TS ) (2.3)

T;s e+1

a jeho modelovacia schéma je na obr. 1.

Takto zostaveny model je vSak len Uplny zdklad ktorého jednotlivé zlozky sa
zvyknl upravovat’.

12



u(t)

Y

e(t)
RO R Gt

obr. 1: Modelovacia schéma PID regulatoru

@O

2.2 PID regulator s filtraciou derivacnej zlozky
a obmedzenim integracnej zlozky

Derivaéna zlozka je vyhodna v tom, Ze zlepSuje stabilitu a rychlost’ prechodného deja.
Avsak pri vyskyte Sumu méze vo vysledku sposobit’ kmitavy prechodny dej a tym ho
prave zhorSovat'.

V tomto pripade moZe pomodct’ zmena realizacnej ¢asovej konStanty ¢, pretoze cast’
1/(es + 1) je zotrvaény Clanok, teda filter. Jej miernym zvySenim tak mdzeme viac
vyfiltrovat Sum, ale jej vyraznejSie zvySovanie zhorSuje stabilitu systému. Preto je
potrebné n4jst’ optiméalnu hodnotu realizacnej ¢asovej konStanty.

Rovnako ako zostavit’ regulator, aj na spdsob filtracie derivacnej zlozky je viacero
metdd. V [2] je pouzitda metoda, kde sa ¢ nahradi zlomkom T, /N, kde N sa voli
v intervale (3; 20).

Ked'Ze zasah ak¢ného ¢lena regulatora byva v praxi obmedzeny, méZe dochadzat
K rastu napitia na integratore, ktoré zacne klesat’ az pri zmene znamienka odchylky. Tu
nastava problém prebudenia integracnej zlozky, pretoZe hodnota pre akény clen sice
klesa, no je stale vysSia ako hodnota odpovedajica akénému zasahu a akény ¢len mé na
vystupe stidle maximalnu hodnotu. Je viacero moZnosti ako toto obmedzenie
zrealizovat. Na obr. 2 je model PID regulatora s filtraciou derivacnej zlozky
a obmedzenim integracnej zlozky. KonStanta, ktora nasobi hodnotu rozdielového ¢lenu
vstupujucu do integracnej zlozky urcuje mieru obmedzenia integracnej zlozky. Je
potrebné ju experimentalne zistit'. Bude rozdielna pri ¢asovych konstantach regulovane;j
sustavy, ktoré¢ budi radovo v sekundach oproti sustavam ktoré budu radovo napriklad
v tisickach sekund.
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obr. 2: PID regulator s obmedzenim integrac¢nej zlozky a filtraciou derivaénej zlozky

+

2.3 |-PD regulator

Upravou $truktiry regulatoru je mozné menit jeho chovanie. V pripade, Ze je potrebné
potla¢it’ prekmit, sta¢i zmenit'® PID regulator na I-PD reguldtor s dvomi stupnami
vol'nosti.

Princip tohto regulatoru spociva v tom, ze regulacna odchylka vstupuje len do
integracnej zloZky a do proporcionélnej a derivacnej vstupuje zadporne vzatd regulovana
veli¢ina. Je jasné, 7e mensi prekmit ziskame na tkor miernecho predizenia doby
prechodného deja. Akény zésah takéhoto regulatoru sa vypocita podla rovnice

1 T
Uppo() = K (=¥ (5) B - —2-v(9)) (2.4)

a naobr. 3 je jeho modelovacia schéma aj s obmedzenim integracnej zlozky.

14



@

A

u(t)

™ Akény clen

k4

®

G+
(R (e €

L O

obr. 3: I-PD regulator

2.4  Diskrétny PID a diskrétny I-PD regulator

Ide o diskrétnu variantu spojitého PID a I-PD regulatora. Z toho vyplyva, Ze je snaha
napodobnit’ vlastnosti spojitych regulatorov diskrétne, pretoZze v dnesnej dobe vicsinu
regulatorov tvoria mikropocitace a tie st diskrétne diskrétny.

Pre ich realizaciu je potrebny vzorkova¢ (A/D prevodnik) atvarova¢ (D/A
prevodnik). Je jasné, ze takyto regulator musi mat’ vzorkovaciu periddu Ty,. Pri pouZziti
vzorkovaca atvarovaca vznikd na vystupe diskrétneho regulatora oproti spojitému
dopravné oneskorenie Ty, /2 znazornené na obr. 4, ktoré je potrebné zohladnit’ pri
navrhu parametrov regulatorov. V derivacnej zlozke musia byt dostatone potlacené
vSetky signdly s vySSou frekvenciou, ako je frekvencia vzorkovania. Je mozné pouzit
tzv. diskrétny ekvivalent. Prenos PSD regulatora s tymto typom filtracie derivacnej
zlozky znazorfiuje rovnica (2.5). Tento filter je vSak pouZiteI'ny len pre kratke periddy
vzorkovania. Aby bola zaistend moznost’ pouzitia celého rozsahu periéd vzorkovania,
pouzijeme ako filter invariantni plochu derivacnej odozvy. [4] Takéto regulatory
popisuju rovnice (2.6) a (2.7) a ich modely st na obr. 5 a obr. 6.
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Aproximacia dopravnym oneskorenim
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obr. 4: Vplyv vzorkovania

Matematické vyjadrenie v Z transformacii diskrétneho PID regulatora je

t(s)

T,, z 1 ) _NTy, 1—2z71
FPID(Z) =K 1+Tﬁ+T_ 1—e Tp NT,,
T v 1—e Tpz1

a diskrétneho I-PD regulatora je

Ty,
Uipp(@) = K| -Y(2) + -

-1

T, 1—z1 T,,
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obr. 5: diskrétny PID regulator s filtraciou derivacnej zlozky
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obr. 6: disrétny I-PD regulator s filtraciou derivacnej zlozky
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3 METODY ZIEGLERA A NICHOLSA (Z-N)

Na nastavovanie parametrov regulatora je mozné si vybrat z viacerych metdd, no
0 ziadnej z nich sa neda tvrdit’, Ze je ta najlepsia. Je potrebné mat’ na pamdti, ze niekedy
je potrebné rychle dosiahnutie pozadovanej hodnoty a na prekmite az tak nezalezi, inde
je potrebné vyregulovanie bez prekmitu hoci na ukor ¢asu. Jednou z nich je metdda
Zieglera a Nicholsa.

Tato metoda je empiricka a bola publikovana v roku 1942 [3]. Existuju dve
varianty nastavovania reguldtorov touto metdodou: Metdda otvoreného regulaéného
obvodu a metoda uzavretého regulaéného obvodu.

V praxi je to vel'mi pouzivana metoéda prave pre svoju jednoduchost” ako zakladné
nastavenie regulatora anasledné doladenie. Jej vystup je blizky idedlnemu
kvadratickému kritériu kvality reguldcie. Vystup regulovanej sustavy reguluje na 3-4
vidite'né prekmity, €o je v praxi casto pozadované.

3.1 1. metoéda (Z-N1)

Tato metdda sa tiez nazyva Metoda v ¢asovej oblasti a je experimentalneho charakteru.
Jej autorstvo sa pripisuje Zieglerovi, ktory bol empirik. [9]

Sposob ur¢ovania parametrov vychadza z prechodovej charakteristiky regulovanej
sustavy. Je potrebné najst’ inflexny bod prechodovej charakteristiky a v fiom vytvorit’
priamku, ako je nakreslené na obr. 7. Pomocou tejto priamky sa ur¢ia parametre doba
prietahu Ty adoba nabehu Ty z ktorych sa pomocou (3.1) a (3.2) zistia kritické
parametre.[7] Pomocou Tabul’ka 1 sa vypocitaju parametre regulatora.

VA TN
Kirie = 27, +1 (3.1)
Tirie = 4Ty (3.2)
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Urcovanie parametrov pomocou 1 ZN metody

] R - A S S A— .
. i i i i i
0 10 20 30 40 50 60
t[s]

obr. 7: Zistenie parametrov Tua Tn

Iny sposob urCovania kritickych parametrov je uvedeny v [11]. Je vhodna pre
online navrh regulatora a spociva v najdeni bodov T1ge, Toos & Y100%. Z nich je potrebné
vypocitat’ priblizni dobu prietahu podla rovnice (3.3) astrmost prechodove;j
charakteristiky pomocou rovnice (3.4). Postup ziskania jednotlivych parametrov je
naznaceny na obr. 8.

L= 0,8T10% (33)
R= Yi00% (3.4)
Togo, — L
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obr. 8: Urcenie parametrov pre navrh modifikovanou 1. metédou Z-N

Z hodnét L a R uz priamo vypocitame parametre regulatora podl’a nasledujucich
rovnic:

08

- 3.5
K=o (3.5)
T, = 3L (3.6)
Tp = 0,5L (3.7)

Nevyhodou tejto metddy je, Zze urcenie kritickych parametrov je len. Na druhu
stranu je jednoduchSie a hlavne bezpe€nejSie zmerat’ prechodovu charakteristiku ako
priviest’ obvod na medzu stability ako v druhej metdde.

3.2 2. metoéda (Z-N2)

Nazyva sa tiez frekvencnd metdda. Za autora je povazovany Nichols, ktory bol
matematik a tiez neskor matematicky overil obe metody. [9]

Urcenie parametrov reguldtora spoc¢iva v privedeni regulovanej sustavy na medzu
stability pomocou P zlozky regulatora, pri ¢om sa zlozky | a D z regulatora vyradia.
Zosilnenie pri medzi stability nazyvame kritické zosilnenie Kyi. Na medzi stability
vystup regulovanej sustavy periodicky kmita a peridda tychto kmitov sa nazyva kriticka
perioda Tyrit. Pomocou kritickych parametrov a Tabulka 1 sa ur¢ia konStanty regulatora.
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Existujii r6zne modifikacie tejto metddy. Rovnako treba urcit’ kritické parametre
sustavy, tie sa vSak prendsobia inymi konStantami. V Tabulka 2 je modifikacia Z-N
metddy pre potlacenie kmitania.

Hlavnou nevyhodou tejto metddy je prave podmienka, Ze sa sustava musi dostat’ na
medzu stability. Preto musi byt sustava najmenej treticho rddu, alebo musi mat’
dopravné oneskorenie. Taktiez dostat’ sustavu na medzu stability je naro¢né a hlavne je
to vela krat neziaduce a riskantné.

V pripade, Ze mame k dispozicii model sustavy, daju sa z neho kritické parametre
zistit' napriklad pomocou frekvenénych charakteristik. Miesto, v ktorom ma fazova
charakteristika hodnotu -180° je kriticka frekvencia, z ktorej sa ur¢i kritickd peridda.
Nasledne je potrebné pridat’ zosilnenie ktoré zaisti, ze amplitidova charakteristika bude
pretinat’ nulovl os v mieste kritickej frekvencie. Hodnota navyseného zosilnenia je
potom hl'adané kritické zosilnenie. Situdcia je znazornena na obr. 9. Tu je ale problém
V tom, Ze model ststavy a redlna sustava sa mozu lisit’.

Bode Diagram
Gm=1&8.1dB (at1.73 rad’z), Pm=-180 deg (at 0 rad/z}
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obr. 9: Uréenie kritickych parametrov z frekvenénych charakteristik
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Tabul’ka 1: Natavenie parametrov regulatora pomocou metody Ziegler Nichols

Regulator Kr T To
P 0,5 * Kyit - -
Pl 0,45 * Kyt 0,85 * Tyt -
PID 0,6 * Kurit 0,5* Turit 0,125 * Tyrit
Tabul'ka 2: Modifikacia metoédy Z-N na obmedzenie kmitania
Regulator Kr T To
P 0,25 * Kyt - -
PI 0,2 * Kyrit Trit -
PID 0,3 * Kyt Tt 0,125 * Tt

3.3  Zlyhavanie metody Z-N

Ako uz bolo spomenuté, metdédou Z-N nie je mozné nastavit’ parametre pre sustavy
niz§iecho ako 3 rddu. Ale aj pri sustave vySSiecho radu moéze tdto metdda névrhu
regulatora zlyhat. V pripade, ked je pomer medzi tromi najvy$§imi cCasovymi
konsStantami vacsi ako 10. [4] Pri znizovani zosilnenia je paradoxne menSia zasoba
stability vo faze. To =zapri¢inila prave mala Casovd konStanta nasledujuca po
predchédzajicej niekol'’kondsobne vicsej casovej konstante.

Tato situacia sa da vyrieSit' pridanim dopravného oneskorenia. Ked’ze v dnesnej
dobe st reguldtory realizované hlavne diskrétne, pri vzorkovani samotnom vznika
dopravné oneskorenie velké polovicu vzorkovacej periody. Umelym predizenim
periddy vzorkovania pri ur€ovani parametrov regulatora je mozné navrhnut’ vhodnejsi
regulator. Je ale potrebné ndjst vhodnu predizent periédu vzorkovania pre nastavenie
parametrov regulatora.
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4 NASTAVENIE PARAMETROV
REGULATORA

V tejto Casti prace budu nastavované parametre regulatorov na sustavy 1-5 z [8]. Ide
0 typické sustavy na overovanie nastavenia parametrov regulatorov. Pre kazdy pripad
regulovanej sustavy budu vypocitané nastavenia parametrov regulatora a odsimulovany
prechodny dej a vplyv poruchy pre obe metody Zieglera a Nicholsa a ich modifikacie
sPID al-PD regulatorom. Simulaciou bude zistena prechodova charakteristika
regulovanej sustavy z ktorej zistim cas zistim Cas, pri ktorom ma vystup regulovanej
stistavy hodnotu 95% zo ziadanej hodnoty Tgs. Periddu vzorkovania zvolim ako Tgs/150.
Akeény zasah je obmedzeny na interval <-10;10>. Navrhnuty regulator bude regulovat’
ststavu podla obr. 10. Porucha pdsobi na ¢len regulovanej ststavy s najmensou
¢asovou konStantou.

wit) y(t)

+
_)O_) Regulator T Sistava

obr. 10: Regulaény obvod

4.1  Systém s viacnasobnym polom

1

Fs(s) = Gy

(4.1)

Pre n=1 ide o systém prvého radu a teda nie je mozné tento systém priviest’ na
medzu stability. KedZe je ale regulécia tvorena diskrétnym regulatorom, je potrebné do
navrhu zapocitat’ aj dopravné oneskorenie spdsobené vzorkovanim. Vdaka nemu je
mozné navrhnut’ parametre regulatora aj pre systém prvého radu.

Pri nastaveni pomocou pdvodnej prvej metddy je reguldtor nastaveny na parametre
K =169 , Ti = 0,02 aTd = 0,005. Prechodny dej sakénymi zasahmi s takto
nastavenymi regulatormi je na obr. 11.
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odozva reg. systemu na jenotkovy skok
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akcne zasahy regulatorov
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obr. 11: Prechodova charakteristika a ak¢éné zasahy systému Fs(s) = o S regulatorom nastavenym

povodnou Z-N1

Je zrejmé, Ze regulacny dej je prili§ kmitavy a pomaly. Sposobila to najmé kratka
integracnd ¢asova konStanta v kombinacii s malym zosilnenim.

Ak by sme nastavovali reguldtory pomocou upraveného spdsobu zistovania
kritickych parametrov pomocou prvej metody Z-N, parametre buda K=18,98 ,Ti= 0,275
a Td = 0,046 a prechodova charakteristika je na obr. 12. Je vidiet’, Ze takto nastavené
parametre su pouZitelnejSie, avSak hodnota zosilnenia je relativne vysoka. Pasmo
proporcionality je vtomto pripade len 5,27% ¢o znamena, Ze pri ru¢nom ovladani
dosiahneme maximalneho akéného zasahu pri hodnote nastavovacieho ¢lena 5,27%
z jeho celkového rozsahu. Ak by sme teda z tohto dévodu zvolili maximalnu hodnotu
zosilnenia 10, pasmo proporcionality bude 10%. Pre dovod ruéného ovladania je
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potrebné mat’ aj minimalne zosilnenie s hodnotou 1. Ak by bolo zosilnenie mensie, pri
rucnom ovladani by sme nedokézali nastavit’ regulator na plny akény zasah.

odozva reg. systemu na jenotkovy skok
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obr. 12: Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému Fs(s) = =7 S regulatorom nastavenym
modifikovanou Z-N1 bez obmedzenia maximalneho zosilnenia
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odozva reg. systemu na jenotkovy skok
14 | | | T | | T i i

A ——PD
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porucha

——PID
——— I-PD
i i i i i i i porucha

, .. « . , 1 . ,
obr. 13:Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému Fs(s) = 18 regulatorom nastavenym

modifikovanou Z-N1 s obmedzenim maximalneho zosilnenia

Pri porovnani charakteristik zo stavu pred obmedzenim zosilnenia, ktoré bolo
takmer 2 krat viac¢Sie mézeme pozorovat mierny prekmit a priblizne 2 krat dlhSiu dobu
reguldcie pri zmene Ziadanej hodnoty.

Aby boli skimané regulatory, ktoré by sa dali v praxi pouzit, bude preto pri
zvy$nych navrhoch zahrnuté aj obmedzenia maximélneho a minimalneho zosilnenia na
hOanty Kmax = 10 a Kmin = l
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V pripade pdévodnej druhej Z-N metdédy vychadza prechodny dej tiez vel'mi
kmitavy, je to vSak sposobené najmad obmedzenim maximalneho zosilnenia na hodnotu
10. Integracna Casova konstanta je velka 0,02s a derivacna je 0,005s ¢o podporuje
kmitavy charakter.

odozva reg. systemu na jednotkovy skok a poruchu
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obr. 14:Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému Fs(s) = - S regulatorom nastavenym

originalnou Z-N2
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odozva reg. systemu na jednotkovy skok a poruchu
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obr. 15:Prechodova charakteristika a akcéné zasahy systému Fs(s) = e regulatorom nastavenym
modifikovanou Z-N2

Ak by sme pouzili upravené nastavenie pre potlaCenie prekmitu, zmeni sa len
velkost’ integracnej Casovej konStanty na 0,04s. Uz takdto mald zmena v nastaveni
dokaze znizit’ prekmit ale v tomto pripade znacne zrychlit’ prechodny de;.

Je ale potrebné mat’ na paméti Ze sustavy prvého radu su vSeobecne obtiazne
regulovatel'né. Preto zvolime n = 3.

Rozdielne nastavené parametre regulatorov pre obe metddy a ich modifikacie su
zobrazené v Tabul’ka 3.
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Tabul'ka 3: Parametre regulatorov nastavenych na systém Fg(s) = .

(s+1)3
Metoda K Ti Td
1. pévodna 1,54 1,65 0,41
1. modifikovana 3,96 2,69 0,45
2. pdvodna 4,52 1,86 0,47
2. modifikovana 2,26 3,73 0,47

odozva reg. systemu na jenotkovy skok
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obr. 16: Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému F(s) = s regulatorom

1
(s+1)3
nastavenym pdvodnou Z-N1
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odozva reg. systemu na jenotkovy skok

15 T T | T T T T I
Z Z Z i Z Z ;| —PID
, , : i , , ' | —— I-PD
i i i i i i i porucha
5 U{\ R T S S _
| | | i | | |
20 30 40 50 60 70 80 90
t(s)
akecne zasahy regulatorov
1[] T T T T T T T I
: : : : : : ;| —— PID
H H : ' H H H I-PD
) I s S U O U L
: porucha

obr. 17: Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému Fs(s) = s regulatorom

_r
(s+1)3

nastavenym modifikovanou Z-N1

Systém 3. radu by mal byt ideadlny na nastavenie parametrov pomocou metddy
Z-N. Ak porovname prvu origindlnu metédu s jej modifikovanou verziou, modZeme
najst’ rozdiel najméd vo vyske prekmitu, ktory je pri originalnej metode vyssi ako pri
modifikovanej. Taktiez, ako uz bolo spominané, metoda Z-N reguluje systém na 3 — 4
viditelné prekmity, ktoré pri origindlnej metéde nie st a pri modifikovanej st len 2.
Pric¢ina je podobna ako pri systéme prvého radu. NiZSia integra¢na konStanta ale najmé
nizsie zosilnenie.
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odozva reg. systemu na jednotkovy skok a poruchu
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obr. 18: Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému F(s) = s regulatorom

1
(s+1)3
nastavenym originalnou Z-N2

V pripade originalnej metédy Z-N2 je presne potvrdeny predpoklad o troch

viditelnych prekmitoch. Problém pri predchadzajucej metdode spociva teda
v nespravnom odhadnuti kritickych parametrov z prechodovej charakteristiky.
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odozva reg. systemu na jednotkovy skok a poruchu

I
— PID
——PD
' porucha
i
a0 90
T I
! —— PID
: — PD ]
porucha
P i | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 7o a0 a0
t{s)
obr. 19: Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému Fg(s) = ﬁ s regulatorom

nastavenym modifikovanou Z-N2

Pri upravenej metode Z-N2 na potlacenie kmitania je ststava podl'a o¢akdvani viac
utlmena.

Je moZno vidiet’, Ze oproti prvému radu tu uz medzi pouzitim jednotlivych metod
tak vyrazné zmeny nenastavaju. Z nastavenych hodnot arovnako aj z priebehov je

zrejmé, Ze k nastaveniu pomocou 2. originalnej metddy sa viac blizi modifikovana prva
metoda ako jej povodna verzia.
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4.2  Systém 4. radu

1
(s +1)(0,5s + 1)(0,25s + 1)(0,125s + 1)

Fs(S) = (42)

Ide 0 rovnaky pomer medzi susednymi ¢asovymi konsStantami. V tomto pripade je
pomer 2. Problém modze nastat’ ako uz bolo spominané, ked’ je pomer vac¢si ako 10.
Tento problém bude rieSeny neskor.

odozva reg. systemu na jenotkovy skok

2 T T ! I
' ' ' ' — PID |
— I-PD
porucha H
i
50 60
t(s)
akcne zasahy regulatorov
6 T T T T I
: : ' ' — PID
3 A R A e —PD  {
‘ ‘ ‘ ‘ porucha
4 oo oo oo E ______________ D, JI _____________ —
| I S S S S _

0 10 20 30 40 50 60

1
(s+1)(0,5s+1)(0,255+1)(0,1255+1)

obr. 20: Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému F(s) =

S regulatorom nastavenym pdvodnou Z-N1

Hodnoty parametrov regulatorov su v Tabul'ka 4. Pri tomto type sustavy je rozdiel
medzi originalnou a modifikovanou metdodou rovnaky ako pri sustave tretiecho radu
S trojndsobnym polom.
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odozva reg. systemu na jenotkovy skok
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1

obr. 21: Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému Fs(s) =

s regulatorom nastavenym modifikovanou Z-N1

Tabul’ka 4: Parametre regulatorov nastavenych na systém Fg(s) =

(s+1)(0,5s+1)(0,255+1)(0,1255+1)

1

(s+1)(0,55+1)(0,255+1)(0,125s+1)

Metoda K Ti Td

1. povodna 1,54 1,03 0,26
1. modifikovana 4,04 1,69 0,28
2. pévodna 3,86 1,14 0,28
2. modifikovana 1,93 2,28 0,28
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odozva reg. systemu na jednotkovy skok a poruchu
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obr. 22: Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému F(s) =

(s+1)(0,5s+1)(0,255+1)(0,1255+1)
s regulatorom nastavenym origindlnou Z-N2

Taktiez pri metdde Z-N2 sa oproti predchadzajicej sustave chovanie nemeni. Je
dobre vidiet' vyhodu pouzitia I-PD regulatora pre potlaenie prekmitu, nakol'ko sice
K prekmitu dochadza ale minimalnemu. Ak porovname tento vysledok s upravenou
druhou metodou, vidime Ze dochadza k rychlejSiemu vyregulovaniu zmeny ziadanej
hodnoty ako pri pouziti PID regulatora s parametrami na obmedzenie kmitania z
obr. 23.
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odozva reg. systemu na jednotkovy skok a poruchu
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| | | | ——FPD
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' : porucha
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t(s)
akcne zasahy regulatorov
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obr. 23: Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému F(s) = CTDOS TD0 BT DOIBD

s regulatorom nastavenym modifikovanou Z-N2

4.3  Systém s nestabilnou nulou

1—as

Fs(s) = Gri?

(4.3)

kde parameter o sa meni. V tomto pripad som zvolil a = 0,5. Cim je tento
parameter VacSi je aj problematickejSie riadenie ststavy. Nestabilna nula sposobuje, ze
ide 0systém sneminimalnou fazou. Tento fakt vysvetluje podkmit na zaciatku
prechodovych charakteristik. Parametre regulatorov su v Tabul’ka 5.
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1-0,5s
(s+1)3

Tabul’ka 5: Parametre regulatorov nastavenych na systém Fg(s)
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odozva reg. systemu na jenotkovy skok

porucha H

30
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=
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akecne zasahy regulatorov

— PID
porucha

e Bl it el

A--------

90

|
a0

10

s regulatorom

1-0,5s
(s+1)3

obr. 24: Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému Fs(s)

nastavenym pdvodnou Z-N1
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Pri porovnani jednotlivych metéd si modzeme vSimnut, Ze prechodna
charakteristika modifikovanej prvej metody je znacne rozkmitana. Spdsobila to prave
neminimalna f4za, nakol'’ko parameter Tigy dosahuje za dlhsi Cas. Preto je aj hodnota L
viacSia aztoho vyplyva nizSia hodnota zosilnenia a vysokd hodnota integracnej
konstanty. Integracné zlozka sice zaistuje nulovu regulacnu odchylku no predlzuje aj
regula¢ny pochod. Hlavna pricina je ale vel'ké zosilnenie.

odozva reg. systemu na jenotkovy skok

1.8 .
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obr. 25: Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému F(s) =

nastavenym modifikovanou Z-N1
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odozva reg. systemu na jednotkovy skok a poruchu
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obr. 26: Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému Fs(s) = s regulatorom

nastavenym originalnou Z-N2

Tiez si m6zeme v§imnut', Ze upravenou metddou na potlacenie kmitania je systém
az pretlmeny. Rovnako hra rolu integra¢na ¢asova konstanta, ktora je eSte vacsia ako pri
prvej metode, zosilnenie je ale len 1 a aj to len vd’aka obmedzeniu spominanému v 4.1.
Ak by bolo zosilnenie 0,94, prechodny dej by bol eSte pomalSi. Z tychto zisteni
vyplyva, Ze ak je v systéme nestabilnd nula, je vyhodnejSie pouZit’ origindlne metody
Zieglera a Nicholsa.
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odozva reg. systemu na jednotkovy skok a poruchu
2 | | | | | T I
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obr. 27: Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému Fg(s) = s regulatorom

nastavenym modifikovanou Z-N2

4.4  Systém 1. radu s dopravnym oneskorenim

Fy(s) = e~05s (4.4)

(s+1)

Situacia je podobna ako pri 4.1, avsak teraz je dopravné oneskorenie eSte o 0,55
dlhsie. Ako uz bolo spomenuté, sustavy prvého radu su narocné na reguldciu.
Z priebehov je vidiet’ ze originalna prvd metdda je mierne rychlejSia ako druhd metoda
S potlacenim prekmitu. Najvacsi problém ale nastava pri modifikovanej prvej metode
a sice ten, Ze sustava kmita.
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Tabul'ka 6: Parametre regulatorov nastavenych na systém Fg(s) =

—0,5s

(s+1)
Metoda K Ti Td
1. povodna 1,54 1,02 0,26
1. modifikovana 3,78 1,48 0,25
2. p6évodna 2,24 0,87 0,22
2. modifikovana 1,12 1,75 0,22
odozva reg. systemu na jenotkovy skok
15 T T T T T T | I I
i i i i i i i — PID
——— IPD
porucha
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obr. 28: Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému Fs(s) = = e~05 g regulatorom

nastavenym povodnou Z-N1
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odozva reg. systemu na jenotkovy skok
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TR 111
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akecne zasahy regulatorov
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obr. 29: Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému F(s) = L7055 g regulatorom

(s+1)
nastavenym modifikovanou Z-N1

Ak sa pozrieme na nastavené parametre regulatorov v Tabulka 6, pri¢ina je
zosilnenie. Postup névrhu parametrov touto metdédou zlyhava prave pri sustave prvého
rddu s dopravnym oneskorenim. Je potrebné upravit’ postup pre urcenie parametrov L
a R tak, aby pri vyskytujicom sa dopravnom oneskoreni takyto problém nenastaval. Po
niekol’kych simulaciach a upravovanim parametrov bol vytvoreny upraveny postup na
ziskanie parametrov L a R, ktory zobrazuju rovnice (4.5) a (4.6), kde Tp je dopravné
oneskorenie.
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Takto navrhnuty regulator ma zosilnenie K = 2,08 , Ti = 1,36 a Td = 0,23 a jeho

prechodova charakteristika je na obr. 30.

(4.5)

L = 0,8(T10% - 0’1TD)
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nastavenym modifikovanou Z-N1 s pouzitou upravou podl'a rovnic (4.5) a (4.6)

obr. 30: Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému Fs(s)
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odozva reg. systemu na jednotkovy skok a poruchu
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obr. 31: Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému Fg(s) = L7055 g regulatorom

(s+1)
nastavenym originalnou Z-N2
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odozva req. systemu na jednotkovy skok a poruchu
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obr. 32: Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému Fg(s) = ﬁe‘o’ss S regulatorom

nastavenym modifikovanou Z-N2

Z priebehov je pri dopravnom oneskoreni zaujimavy aj akény zasah. Konkrétne
jeho zmeny pri zacdiatku prechodného deja zobrazené v detaile na obr. 33. Dovodom je
dopravné oneskorenie niekol’ko nasobne vacSie ako peridoda vzorkovania, ktord je
v tomto pripade 0,0233s. Regulovana sustava na svojom vystupe zacne reagovat az
v ¢ase 0,5s. Ztoho vyplyva, Ze regulacna odchylka je stale rovnaka atym padom
privadzame na vstup regulatora stale hodnotu 1. Preto bude mat’ akény zasah po dobu
trvania dopravného oneskorenia tvar prechodovej charakteristiky PID regulatora
zobrazenej na obr. 33.
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Taktiez pre sustavu druhého radu je mozné navrhnit’ regulator pomocou metddy
Z-N len za pritomnosti dopravného oneskorenia. Parametre regulatorov sa nachadzaji

v Tabulka 7.

obr. 33: Detail akéného zasahu regulatora pre systém (4.4) nastaveného pomocou originalnej 2.
5
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1

Tabul'ka 7: Parametre regulatorov nastavenych na systém F(s) = = —0.5s
Metdda K Ti Td
1. povodna 1,54 1,59 0,39
1. modifikovana 34 2,52 0,42
2. p6évodna 2,73 1,67 0,42
2. modifikovana 1,37 3,33 0,42
odozva reg. systemu na jenotkovy skok
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obr. 34: Prechodova charakteristika a ak¢né zasahy systému Fg(s) = (s+11)2 e~ %% g regulatorom

nastavenym pdvodnou Z-N1

Pri druhom rade s dopravnym oneskorenim je situdcia podobna ako pri prvom rade,
ale aj bez upravy hl'adania parametrov L a R je mozné pomocou modifikovanej prvej
metddy vytvorit’ pouZitel'ny regulator.
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odozva reg. systemu na jenotkovy skok
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obr. 35: Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému Fg(s) = e~0> s regulatorom

(s+1)2
nastavenym modifikovanou Z-N1

Ak ale predsa len ur¢ime parametre s touto Upravou, je zrejmé, ze na vyregulovanie
ziadanej hodnoty je znacny rozdiel hlavne pri PID regulatore, ktory ma namiesto 4
prekmitov jeden. Na druhu stranu pri vyregulovani poruchy dochadza k miernemu
navySeniu prekmitu, ale tiez kjej rychlejSiemu vyregulovaniu. Jeho nastavené
parametre st K=1,8, Ti =2,39 a Td = 0,39.
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odozva reg. systemu na jenotkovy skok
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obr. 36: Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému Fs(s)
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odozva reg. systemu na jednotkovy skok a poruchu
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obr. 37: Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému Fg(s) = L o055 g regulatorom

(s+1)2
nastavenym originalnou Z-N2
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odozva reg. systemu na jednotkovy skok a poruchu
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obr. 38: Prechodova charakteristika a akéné zasahy systému Fg(s) = e~0> s regulatorom
(s+1)2

nastavenym modifikovanou Z-N2
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5 HEADANIE VYHOVUJUCICH
PARAMETROV REGULATORA

V tejto kapitole bude predstaveny postup hladania optimalneho nastavenia regulatora
pomocou predlzovania periddy vzorkovania. Pre tento ucel je pouzity regulacny obvod
znazorneny na obr. 10.

5.1 Postup hPadania vyhovujuceho nastavenia regulatora

1) Zpoévodnej regulovanej sustavy zistim cas Tgs, pri ktorom ma vystup
regulovanej sustavy hodnotu 95% zo ziadanej hodnoty. Periddu vzorkovania
zvolim ako Tgs/150.

2) Kregulovanej ststave pridam dopravné oneskorenie sposobené vzorkovanim
a pomocou prikazu margin vypocitam kritické parametre sustavy.

3) Nastavim parametre regulatora pomocou originalnej metody Ziegler Nichols

4) V simulinku spustim simuléciu s takto nastavenym regulatorom a pévodnou
regulovanou sustavou.

5) Vyhodnocujem priebehy pomocou ITAE kritéria.

6) Predizim periddu vzorkovania len pre vypocet kritickych parametrov regulatora
(Tnast). Navrhnem regulator na sustavu s dopravnym oneskorenim Tnast/2
a takto navrhnuty regulator zaradim pred pdvodnu regulovanu ststavu a spustim
simuléciu, po ktorej vyhodnocujem ITAE kritériom.

7) Postupne predlzujem Tnast a postup z bodu 6 opakujem

8) Zavislost ITAE kritéria na Tnast vnesiem do grafu a snazim

5.2  Sustavy 4. radu

Typ ststavy na ktory bude hladané optimum prediZenia periody vzorkovania je
regulovana sustava (5.1) [8] . Tento typ sustavy zaist'uje pomer medzi konStantami taky
aky si zvolime.

1
(s + 1(as + 1D(a?s + 1)(a3s + 1)

F(s) = (5.1)

V pripade, Ze a = 0,1 je pomer medzi konStantami 10. Ak by sme sa pokusili najst’
vhodnejSie nastavenie pre regulator pomocou vysSie popisan¢ho postupu, zavislost’
ITAE kritéria na predizenej periode vzorkovania je na obr. 39. Prechodové
charakteristiky a akéné zasahy regulatorov nastavenych podl’a Tabul'ka 8 su na obr. 40.
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obr. 39: Zavislost’ ITAE kritéria pre systém Fg(s)
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Vidime, Ze minimalna hodnota ITAE kritéria je v oblasti okolo hodnoty 0,1
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prechodove charakteristiky
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obr. 40: Porovnanie regulatorov pre systém Fg(s) = DO LD )OI

Ak zvolime a = 0,2 , okolie minimalnej hodnoty ITAE kritéria uz nie je tak strmé
ako v predchadzajicom pripade. To len potvrdzuje fakt, Ze v tomto pripade je pomer
casovych konstant 5, a teda tu metdéda Z-N nezlyhdva. Kazdopadne aj napriek tomu je
mozné pomocou prediZenia periody vzorkovania Tnast dosiahnut’ lepsi prechodny de;.
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Zavislost' ITAE knteria s PID regulatorom na Tnast
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obr. 41: Zavislost’ ITAE kritéria pre systém Fg(s)

Ak nastavime prediZeni Gasovii konStantu na hodnotu 0,1 , ktori reprezentuje
regulator PID2 , vyregulovanie ziadanej hodnoty je bez prekmitu a regulacia poruchy je
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prechodove charakteristiky
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obr. 42: Porovnanie regulatorov pre systém Fg(s) =

(s+1)(0,25+1)(0,2%5+1)(0,2°s+1)
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systém

pre

0,5 je zavislost ITAE kritéria zobrazena na obr. 43. Aj tu je na prvy pohlad

vidiet, Ze minimélna hodnota je pre prediZenie Tnast na hodnotu 0,5s. Prechodové

charakteristiky regulatorov z Tabul'ka 10 st na obr. 44.
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prechodove charakteristiky
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obr. 44: Porovnanie regulatorov pre systém Fg(s) = TS0 T)05 5 D)
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Pre overenie, ¢i takato zavislost’ plati aj pre konstanty, kde je pomer 12, bola

otestovana regulovana sustava (5.2).

(5.2)

1

Fs() = Zos ¥ (1,65 + (0,135 + D001 £ 1)

Zavislost ITAE kriteria s PID regulatorom na Tnast

T T T T T T —l- T

R e e L
LR Y T Y N N B B
1 1 1 1 1 1 LI |

(intie Tl sl il Sl Sl ol e
[P Y T Y A N B B
_
_I
_
_

iul o e My R Rl e e O e B

. T

T i
Ter=n
1 ]
D70 i T T [ i
- L [ Y N P A [N NP R N I |
[ [ ] ] ] L] 1
[ [ 1 1 [ ]
i B i i Bt it Bt S e L D i i |
(] [ ' ' [ '
[ [ 1 1 [ ]
Dl e R it I H B e A B D |
[ [ ' ' e '
(] [ ' ' [ '
(] [ ] ] [ | ]
e L e e i e s
(] [ ' ' [
(] [ ' ' [
(] [ ] ] [ |
[ [ ' ' e
(] [ ' ' [
(] [ ' ' e
1 L | IR

10°
10

(-) winuajy Iy ||

Tnast (s)

(205+1)(1,65+1)(0,13s+1)(0,015+1)

obr. 45: Zavislost’ ITAE kritéria pre systém Fg(s)
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prechodove charakteristiky

I
— PIDM
— PID2
—— PID3 ||
0 i | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350

t(s)

akcne zasahy

-10
0

Ay
=]

350

obr. 46: Porovnanie regulatorov pre systém Fs(s) = 20T LET DO BT DOILeTD)

Po tychto vysledkoch je mozné zostavit Tabulka 12 pre sustavy s pomerom
casovych konstant va¢sim ako 10 na nastavovanie regulatorov pomocou metody Z-N.

Tabul'ka 12: Uprava metody Z-N pre sustavy s pomerom ¢asovych konstant va¢sim ako 10

Regulator Kr T To
P 0,5 * Kyt - -
Pl 0,45 * Kiit 0,85 * Tt -
PID 0,6 * Kyt 0,5 * Tkrit 0,125 * Tyit

Vhodné predlZenie periody vzorkovania pre navrh regulatora pri sustavach s pomerom
medzi konStantami va¢Sim ako 10 je rovné druhej najvysSej Casovej konsStante ststavy.
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prechodove charakteristiky
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obr. 48: Porovnanie regulatorov pre systém Fs(s) = ey

Pri sustave s dvojnasobnym poélom podla rovnice (4.1) taktiez moézeme
optimalizovat’ predizenim Tnast. Pre nastavenie s periddou vzorkovania vypoéitani
rovnakym spdsobom ako v predchadzajtcich pripadoch je systém dokonca nestabilny
kvoli obmedzeniu zosilnenia. Pévodne by systém nestabilny nebol, ale zosilnenie by
bolo az 76,2. Predizenim periédy vzorkovania na hodnotu 0,08s pri navrhu bude systém
stabilny aj s obmedzenim maximalneho zosilnenia. Pred{Zzenim aZ na hodnotu priblizne
0,25s mozeme dostat’ minimalnu hodnotu ITAE kritéria.
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Zavislost' ITAE knteria s PID regulatorom na Tnast
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prechodove charakteristiky
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obr. 50: Porovnanie regulatoro pre systém Fg(s) = G2

Ststava treticho radu s jednym trojndsobnym poélom je v podstate idedlna pre
nastavovanie regulatora metédou Ziegler-Nichols. V zavislosti ITAE kritéria na Tnast je
sice vidiet mierne minimum, avSak pri porovnani prechodovych charakteristik
S pouzitymi regulatormi z tabul’ky je vidiet' len mierne zmeny ku ktorym by sa dospelo
pri doladeni regulatora na realnu regulovanu sustavu. Preto je v tomto pripade takato
Uprava pri navrhu regulatora nepotrebna.
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Zavislost' ITAE knteria s PID regulatorom na Tnast
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obr. 51: Zavislost’ ITAE kritéria pre systém Fg(s)
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Tabul’ka 15: nastavenia regulatorov s roznymi hodnotami Tnast pre systém Fg(s)

Td

0,47
0,6

0,68

Ti

1,86
2,41
2,73

4,52
2,66
2,13

Tnast
0,04
0,6

Regulétor
PID1
PID2
PID3
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prechodove charakteristiky
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

1

obr. 52: Porovnanie regulatorov pre systém Fs(s) = i

Pri zvySnych sustavach z [8] uz zavislost ITAE kritéria na predlZzenej periode
vzorkovania ziadne vyrazné minimum nedosahuje.
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6 ZAVER

V praci boli vytvorené skripty na vypocet parametrov pomocou 1. a 2. metody Z-N. Pri
vypocte pomocou 1. metédy by vreadlnych podmienkach bolo potrebné najprv
vyfiltrovat’ hodnoty z nameranej prechodovej charakteristiky od Sumu. V simula¢nych
podmienkach to vsak potrebné nie je.

Ak porovname vysledky 1. a2. metddy Z-N aich modifikacie vidime, ze pre
systém prvého radu vez dopravného oneskorenia je origindlna prva metdda v podstate
nepouzitel'na rovnako ako aj origindlna druha metdda Z-N. Najlepsie je tu pouzit’
modifikovanu prvii metddu, ktora vedie k najrychlejSiemu vyregulovaniu s minimalnym
prekmitom ¢i uz regulovanej veli€iny, tak aj akéného zasahu. Regulacia ststavy prvého
radu je ale vSeobecne znacne obtiazna.

V ostatnych pripadoch moézeme povedat, ze nastavovanim prvou origindlnou
metddou dostaneme mensi prekmit pri regulacii Ziadanej hodnoty, mierne sa ale predlzi
doba regulacie.

Upravena metdda na obmedzenie kmitania regulovanej veli¢iny nie je vel'mi
vhodna pre regulované sustavy s dopravnym oneskorenim, popripade s nestabilnou
nulou. Problémom je dlhd doba reguldcie hlavne poruchy. Pre takéto systémy je
vhodnejSie pouzit’ origindlne nastavenie parametrov z Tabul'ka 1.

Modifikovand prvd metéda Z-N je nepouzitelnd pri systéme prvého radu
s dopravnym oneskorenim raddovo vyssim, ako je doba regulacie. Preto bola v praci
upravend tak, aby zahfnala aj dopravné oneskorenie sustavy a pri tom ak by sustava
oneskorenie nemala, vysledky sa nezmenia. Tato uprava je v rovniciach (4.5) a (4.6).
Pri ststave druhého radu s dopravnym oneskorenim sa regulator zostrojit’ sice dal, ale
S pouzitim spominanej upravy sa prechodny dej zlepsi.

V pripade, kedy metoda Z-N zlyhava, bola na zaklade mnohych simulécii zistena
zévislost medzi Gasovymi konstantami a vhodnym predizenim periody vzorkovania
(dopravného oneskorenia) P regulatora pri vypocte kritickych parametrov na hodnotu
druhej najvysSej Casovej konStanty regulovanej sustavy. Takto upravena metoda je
v Tabul’ka 12. Ak nastavime regulator pre predizenu periodu vzorkovania a nisledne
taky regulator pouzijeme s pdvodnou periddou vzorkovania, ziskame lepSie dynamické
vlastnosti.

Néavrhom regulatora na umelo prediZenti periodu vzorkovania méZzeme zlepsit
vlastnosti prechodového deja aj pri stistavach 1. a 2. rddu bez dopravného oneskorenia.
Priama zavislost' s Gasovymi konstantami a predizenou periédou vzorkovania tak aby
bolo ITAE kritérium minimalne v tomto pripade takd jednoznac¢na nie je. Ak sa ale pri
sustave prvého radu prediZi peridda vzorkovania pri navrhu na hodnotu Gasovej
konstanty, vyregulovanie ziadanej hodnoty bude rychlejsie a bez prekmitov. Regulacia
poruchy vSak bude trvat’ dlhSie s vi¢Sim prekmitom. Pri druhom réade je to podobne, len
sa Cas vyregulovania poruchy skrati oproti regulatoru nastaveného na realne pouziti
periodu vzorkovania. Ked'’Zze metdda sluzi len pre pociatoéné nastavenie regulatora
a nasledné doladenie, je pre takyto prvotny odhad parametrov mozné pouzit' nastavenie
s prediZenou periddou vzorkovania a nasledne parametre doladit’.
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ZOZNAM SYMBOLOV

Fs (s)
Fr(S)
Fiep (8)
Fesp (2)
Fsrp (2)
u (t)

e (t)

E (s)

Y (s)
Kerit
Trrit

Tu

Tn

£

N

Tvz
Tnast
Kr

T

To

n

T10%
Toou

Y 100%

Prenos sustavy

Prenos spojitého regulatoru
Prenos spojitého [-PD regulatoru
Prenos diskrétneho regulatoru
Prenos diskrétneho I-PD regulatoru
akena veliCina

regulacné odchylka

obraz regulacnej odchylky

obraz regulovanej veli€iny
kritické zosilnenie

kriticka perioda

doba priet'ahu

doba nabehu

realizacnd Casova konStanta
koeficient filtracie derivacnej zlozky
vzorkovacia peridda

predizena perioda vzorkovania
zosilnenie reguldtora

integracna zlozka regulatora
derivacna zlozka reguléatora

rad ststavy

Cas, pri ktorom dosiahne prechodova charakteristika 10%
Z maximalnej hodnoty

Cas, pri ktorom dosiahne prechodova charakteristika 90%
Z maximalnej hodnoty

ustalena hodnota prechodovej charakteristiky ststavy
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