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Abstrakt

Ciel'om tejto prace je oboznamit’ sa s principmi metddy IMC pre nastavovanie parametrov
PID regulatora a simulac¢né overenie navrhnutych regulatorov pre rozne typy riadenych
sustav. Préca je rozdelena na teoreticku a prakticku cast’. V teoretickej Casti je opisana
stratégia riadenia IMC (riadenie s vnitornym modelom) a prevod IMC regulétora na klasicky
PID regulator. V druhej Casti su navrhnuté IMC regulétory pre ststavy, opisané roznymi
vybranymi prenosmi, regulatory su prevedené na regulatory typu PID alebo jednoduchsie (P,

PI, PD) a su simula¢ne overené.

KTacové slova : IMC struktara, PID regulator, ¢asova konstanta, zosilnenie, dopravné
oneskorenie



Abstract

The aim of this thesis is to analyze the IMC method for setting of arguments of PID
controllers and simulative verification of designed controller for various controlled systems.
This work is divided into theoretical part and practical part. In theoretical part, there is
described strategy of IMC controlling (Internal Model Control) and conversion IMC
controller on classic PID controller. In the second part, there are designed controllers for
systems, described by different transfer functions, controllers are transferred on PID, or

elementary controllers (P, PD, PI) and they are verified by simulations.

Keywords: IMC structure, PID controller, time constant, gain coefficient, transport delay
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1. UVOD
Kazdy ¢lovek vo svojom zivote riesi nejaky problém a proces rieSenia problému je
vlastne metoéda. Existuje mnoho metdd na vyrieSenie toho ktorého problému a prioritou je

b[19

vyber tej optimalnej. ,,Optimalnost™ metody moze spocivat’ v rychlosti vyrieSenia problému,
Vv o najvacsom priblizeni k ziadanému vysledku, v jednoduchosti rieSenia, alebo v ¢o
najekonomickejSej ceste rieSenia. Problematika riadenia technologickych procesov je vlastne
tiez formou rieSenia problému a pre praktické ucely je velmi dolezité najst’ ¢o najlepSiu
metodu na vyrieSenie. Pozndme vela réznych, ¢i uz analytickych, alebo experimentalnych
metod, akazda ma svoje vyhody anevyhody. Velmi zaujimava metdda pre riadenie je
metdda Internal Model Control (IMC). Jej vyhoda tkvie v tom, Ze je dostato¢ne robustna,

takze je dostato¢ne pouziteI'na aj v pripade, ak pozname len hruby odhad modelu a ked’ze je

tu len jediny ladiaci prvok, tak proces nésledného dolad’ovania je znacne zjednoduseny.

2. METODA IMC

Internal Model Control (IMC), hovorime aj metoda S vnutornym modelom, je metoda
spajajuca vyhody priamovidzbového a spitnovdzbového riadenia. IMC regulator mozno
previest’ na klasicky PID regulator, ktorého parametre s podl’a typu ststavy. Vol'bou jedného

parametra (7,) dojde k nastaveniu pozadovaného priebehu zvoleného regulacného obvodu.

IMC metédu navrhol Morari spolu s Riverom v 80 — tych rokoch. Podobnou metddou,

navrhnutou skor, bol napr. Smithov prediktor pre ststavy s velkym dopravnym oneskorenim.

2.1 PRINCIP METODY IMC

V klasickej teorii riadenia pozname regulator bud’ priamovizbovy, alebo
spatnovdzbovy (obr. 1 a 2). Spétnoviazbovy reguldtor je schopny reagovat’ na nemeratel'né
poruchy (aj ked’ s urCitym oneskorenim, az sa ich vplyv prejavi na vystupe) a jeho navrh nie
je podmieneny dokonalou znalostou modelu ststavy (postacujici je aj hruby opis systému).
V tomto pripade vSak existuje riziko nestability po uzatvoreni spédtnovédzbovej slucky. Pri
priamovézbovom riadeni nemdZze byt obvod nestabilny, ked st ststava aj regulator stabilné.
Takyto reguldtor vSak neodstrafiuje nemeratel'né poruchy a kvalita jeho regulécie je zavisla na

presnosti modelu sustavy.

-10 -
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Obr.1 Blokova schéma priamovizbového riadenia
W
Y y
v » Gr » G, >

Obr.2 Blokova schéma spitnovédzbového riadenia

2.2 OBVOD S IMC REGULATOROM

Na obr.3 je zndzornena schéma s IMC regulatorom. Ulohou vystupu z paralelného
modelu je od¢itat’ uc¢inok vplyvu akéného zasahu od vystupu procesu. Blok Gy reprezentuje
regulovant sustavu Gs , blok Gg reprezentuje regulator. Za predpokladu velmi presného
modelu sustavy (Gu = Gs) je spitnovidzbovy signal rovny len poruche aak na sustavu
nepdsobi ani Ziadna porucha (d = 0), je spatnovdzbovy signal nulovy, spdtnti vdzbu
povazujeme za rozpojenu => obvod sa chova ako priamovédzbovy a cely systém je stabilny
vtedy, ak su proces aregulator stabilné. V pripade vyskytu poruchy a nestthlasu modelu,
zacina pOsobit’ spatna vizba. Ak teda model nevystihuje presne dynamické spravanie ststavy,
potom spitnovidzbovy signal vyjadruje vplyv poruchového signalu a vplyv nepresnosti
modelu. Nepresnost’ modelu ma za nasledok, ze v IMC Struktare sa objavuje nutnost’ brat’ do
uvahy spétnovizbovu stabilitu. Preto je nutné povodne idealny IMC regulator ,,rozladit™, za

ucelom dosiahnutia robustnosti.

-11 -



W u Y
+ | —» Grr » G, — >

Obr.3 Regulacny obvod s IMC regulatorom

2.3 MATEMATICKE VYJADRENIE PRENOSOV
Schému regulatora na obr.3 mozno interpretovat’ aj ako klasicky spatnovézbovy regulator, pre

ktory plati:

GR (S) _ GRI (S)

1-Gg ()G, (s) @

Odvodenie vztahu (1) moZzno ndzorne vysvetlit pripocitanim a odpocitanim rovnakej

prenosovej funkcie Gy(s) k spatnovdzbovému obvodu, ¢o je mozné vidiet’ na obr.4

O e e

d

Obr.4 Prechod od spétnoviazbového regulatora k IMC regulatoru

Vnatorny spatnoviazbovy obvod mozno nahradit’ prenosom Gg(S), z ktorého vyplyva rovnica
(D).

Gy (5) = 22

1+Gg(s)Gy (5)

)

-12 -



Pre obvod na obr.3 tiez plati :

GRI (S)Gs (S) W(S) + 1- GRI (S)GM (S)

N T G, 916, -G 1+ Gy (9IG(5) -Gy 5]

D(s) ©)

V pripade presnosti modelu (Gu(s) = Gs(s)) sa rovnica (3) zjednodusi na tvar:

Y (8) =Gg (8)Gs ()W (8) +[1— G, (5)Gyy (5)1D(8) (4)
Kde:
G(S) — \X/(S) — GRI (S)GS (S) (5)

() 1+Gg (9)[Gs() -Gy (9)]

Porovnanim klasického uzavretého obvodu (obr.2) a IMC modelu dostavame:

69 = 1) _ GG ©
() 1+Gg(s)Gs(s)

— GRI (S)
#9716, (96,60 "
&) Gr (5)G5(9) Gay (5)G5(9) -

146y (9)[Gs (8) Gy (9)] 1+ Gg (5)G5(5) — Gy (5)G (5)

Princip ndvrhu reguldtora metédou IMC je podobny ako pri priamovizbovom
regulétore, t.j. prenos reguldtora je rovny prevratenej hodnote prenosu sustavy. Tuto metodu
pouZivame pre stabilné sustavy, t.j. sGstavy so stabilnymi polmi. Na zaistenie stability a
fyzikalnej realizovatelnosti regulatora je treba z modelu sustavy Gp(S) najprv oddelit
nestabilné nuly (nuly, ktoré lezia v pravej polrovine roviny s) a dopravné oneskorenie. Po
inverzii sa dopravné oneskorenie meni na fyzikalne nerealizovatelné zaporné dopravné
oneskorenie, tzv. ,,predbiehanie, a nestabilné nuly sa menia na nestabilné poly. Proces
delenia prenosu na stabilnt a nestabilnt Cast’ sa nazyva faktorizacia a je dany vzt'ahom:

Gy (s)=G"(s)G (s) (9)
kde G*(s) je nestabilna ¢ast prenosu s polmi v kladnej rovine polroviny s. Ked’ze prenos
regulatora ma byt rydzo lomenou funkciou (rad citatela je niZ§i ako rad menovatela),
pripadne aby regulator vykazoval derivacné spravanie, dopliilujeme prenos regulatora
dolnofrekvencnym filtrom s prenosom Gy, ¢o nam vlastne zarucuje zvysenie robustnosti.

G, (s)

Gp () = G (s)

(10)
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Prenosovu funkciu filtra obvykle volime v tvare:
G, (s) = e (11)

kde rdd menovatel’a n zaisti ziadany rad prenosu regulétora.

Dosadenim za Gg; z rovnice (10) a naslednym vykratenim stabilnych Casti je vysledny tvar
rovnice (4):

Y(8) =G (s)G; (s)W(s) +[1 -G (s)G; (s)1D(s) (12)

Zrovnice (11) vyplyva, Ze rychlost odozvy uzavretého regulacného obvodu mozno

nastavovat’ vol'bou ¢asovej konstanty filtra .

2.4 VNUTORNA STABILITA [1]
Pojem vnutorna stabilita moze byt’ ozrejmeny zavedenim nasledujucich dvoch definicii :
e Definicia 1: Systém je vnutorne stabilny, ak na ohrani¢ené signaly vstupujuce do
l'ubovolnej Casti systému, reaguje systém ohrani¢enou odozvou v inej l'ubovolnej
Casti systému.
e Definicia 2: Linearny, ¢asovo invariantny systém je vnuatorne stabilny, ak prenosové
funkcie medzi I'ubovolnymi dvomi bodmi systému su stabilné, t.j. maju vSetky poly

Vv otvorenej l'avej polrovine.

W
4@-}@1{1 .

Obr.5 Blokova schéma pre odvodenie podmienok vnutornej stability
Na obr.5 mbézeme vidiet, ze v IMC $truktire mozno najst’ tri nezavislé vstupy (w, Uz, Uy) a tri
nezavislé vystupy (y, U, y"). Ak je model vel'mi presny (Gu(s)= Gs(S)), tak s vztahy medzi
vstupmi a vystupmi ur¢ené nasledovnou maticou prenosovych funkcii [1]:
y GGy (@-GGy )Gy Gy |(w
u |=|Gg -GGy 0 flu (13)
Y) (GG, -GG, Gs \U;

-14 -



Plati [1]:

e Predpokladajme Ze model je presnou aproximaciou procesu (Gu(s)= Gs(s)). Potom
IMC Sstruktira na obr.5 je vnatorne stabilna prave vtedy, ked proces Gsa regulator Gg,
su stabilné.

e Predpokladajme, ze model je presnou aproximaciou procesu (Gw(s)= Gs(S)) a Gs(S) je

stabilné. Potom klasicky spdtnovézbovy systém s reguldtorom

Gy, () ) o, . g
G, (s) = Rl e stabilny prave vtedy, ked’ je prenos Gg(S) stabilny.
= (S) 126G, (55, (9) ° y prave vtedy, ked' je p ri(S) y

Teoréma 2 nam poskytuje parametrizaciu vsetkych regulatorov Gg(S) stabilizujucich proces

Gs(s). V uvedenej parametrizacii je parametrom Ggy(s).

2.5 IMPLEMENTACIA KLASICKEJ STRUKTURY A IMC [1]

V praxi sa stretdvame s tym, ze akény zéasah je ohrani¢eny (hornou, resp. dolnou
hranicou). IMC Struktiira ndm umoznuje nie len dobru parametrizaciu regulatora vhodnu pre
navrh, ale jej vyhoda spociva aj v implementacii riadiaceho algoritmu. V realnej situacii sa
Casto stretdvame s nasledujucim problémom: ak regulator Ggr obsahuje integra¢nu zlozku, po
prekroCeni hranic akénej veli¢iny nastiva tzv. ,reset windup®, €o je vlastne presytenie
integracnej zlozky. Takyto problém sa pouzitim IMC implementacie da potlacit. Ak do
modelu zavedieme rovnaké ohranicenie U aké je v skutoénom procese, tak nam IMC
implementacia zabezpeci globalnu stabilitu (pre Gm(s) = Gs(s)). Tato situacia je na obr.6.
IMC implementéciu je vSak mozné pouZzit’ len vtedy, ak je zabezpefend vnutornd stabilita,

teda iba pri riadeni stabilného procesu [1].

W u . y
4@ Gri » obmedzednie —p G_ ¥ -

—»| abmedzednie

Y
(0]
=
l;
1
+

Obr.6 Implementacia IMC Struktiry v pripade ohranicenia akénej veli€iny

-15 -



3. NAVRH PID REGULATORA METODOU IMC

Ako vidiet na obr.3, struktira IMC regulatora je zdanlivo odlisna od §truktary PID
regulatora, no po prevedeni do ekvivalentného spdtnovdzbového zapojenia je mozné
navrhovat’ IMC regulator typu PID (resp. P, PD, PI). Vztahy pre vypocet jednotlivych

parametrov PID regulatora su uvedené v tab.1.

3.1 VYPOCET PARAMETROV PID REGULATORA
Riadena sustava je sustava prvého radu s dopravnym oneskorenim s prenosovou
funkciou:

z

G () =157

e ™ (14)

Aproximacia dopravného oneskorenia Padého rozvojom prvého radu

os _1-0.5Ds (15)
1+0.5Ds
faktorizacia podla (9):
G'(s)=1-0.5Ds (16)
G ()= s (17)
(1+0.5Ds)(Ts+1)
Ak uvazujeme filter (11) prvého radu, regulator IMC je v tvare:
1+0.58)(Ts+1
Gr (5) = LE22)Ts +D) (18)
Z(r(S+1)
Po tpravach prenos ekvivalentného spatnovidzbového regulatora v tvare:
1+0.5Ds)(Ts+1
Ga(s) = XTs +1) (19)
Z(r; +0.5D)s
Klasicky PID regulator ma prenos:
Gy (s) = ZR(1+i+TDS) (20)
T,s
alebo analogicky
Gy (s) = P+Ig+ Ds (21)
Porovnanim koeficientov rovnic (19) a (20) vypocitame parametre regulatora
-_2T+D (22)
Z(2z, + D)

-16 -



e T,=T+05D (23)

_ 1D
® 2T+D

(24)

Z rovnic (21), (22) a (23) vyplyva, ze jedinym volitenym parametrom je ¢asova konstanta

filtra 7., ktord ovplyviiuje iba zosilnenie regulatora.

-17 -



3.2 TABUCKA PARAMETROV

Uvedenym sposobom sa pocitaju parametre regulatorov pre rozne typy riadenych sustav,

vyjadrenych prenosovou funkciou. V tabulke 1 st uvedené vztahy pre vypocet parametrov

PID regulatorov podrla [2]

Sustava Prenosova Zr T Tp
funkcia
Prvy rad z T T -
Ts+1 L1,
Druhy rad Z T, +T, T, +T, TT,
(Ts+D(T,s+1) Z7, T,+T,
Prvy rad z o s 2T +D T +2 D
s dopravnym Ts+1 Z(2z, +D) 2 2T +D
oneskorenim (Padé)
Prvy rad Z o T 2 2
s dopivnm Ts+l ’ Z(z, I+ D) T+05 TfD+ D (z(')f.5+DD) (1_3%
oneskorenim
(Maclaurin)
Astaticka sustava Z 1 - -
prvého S Lz,
radu
Astaticka sustava VA 1 - T
druhého s(Ts+1) Zt,
radu
Druhy rad s VA 2LT 2LT T
tmenim T?s? +2£Ts+1 Z7, 28
Nestabilna ststava z —(z, +2T) 4
prvého radu —Ts+1 Lz,
Nestabilna stistava z -T.(y+T,) y+T, 7T,
druhého radu (-Ts+D(T,s+1) Zz,’ y+T,

Tab.1 Vztahy pre vypocet parametrov PID regulatora pre rozne typy sustav

-18 -




4. PRAKTICKA CAST

4.1 SIMULACIA PRI IMC ZAPOJENI

Pre sustavu 1. radu urobime porovnanie so zapojenim IMC regulatorom a PID regulatorom.

Simulacia s IMC regulatorom bola simulovana v schéme na obr.7.

|| AVQ}—’ Gr » G
Step IMC

Riademy system Scope

[]

» Gy

Maodel systemu

a
®—I4_:I_’ Signal To
o disp ace

Clock

Obr.7 Schéma s IMC regulatorom
4.1.1 Sustava prvého radu
Standardna prenosova funkcia:

z

Cu () =51

1.postup urcenia prenosovej funkcie IMC regulatora:

1 Ts+1 1
G, (s)=——G. ()= —=
 (5) G (s) (8) Z r,5+1
1 Ts+1
Gy (s) ==
@ () Zrs+1

2.postup urcenia prenosu ekvivalentného spédtnoviazbového regulatora:

Ts+1
Gu(s) Z(r;s+1) _Ts+1
1-Gy (5)Gy(s) q_ £  Ts+1 Z7s
Ts+1Z(z,s+1)

GR (S) =

3 klasicky tvar PID regulatora (resp. PI):

Ts+1

GR(S):ZR Ts
I

. . T
rovnicu (27) som upravil vynasobenim T na tvar

-19 -
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(30)

T JTS+1

porovnal s rovnicou (28) a zistil parametre PI regulatora (Tab.1):

T
Zt,.

Z, (31)

T, =T (32)
Simulécia :

1

e uvazovany prenos: G¢(s) = s 71
S+

e 7,=12510

20 30 40 a0 B0

Obr.8 Riadenie systému prvého radu pri meniacej sa hodnote 7, pri pouziti IMC

regulatora

4.2 POSTUP
e vytvoril som prenosovu funkciu IMC regulatora, ktora zahfia aj filter

e nasSiel som prenosovu funkciu pri ekvivalentnom spédtnovizbovom zapojeni v tvare

1)
e volil som rézne prenosy a menil som hodnotu ¢asovej konStanty filtra
7, =12510

e urcil som jednotlivé parametre PID regulatora z tab.1

e vysledky som spracoval v grafoch

-20 -



4.3 SIMULACIA S PID REGULATOROM
Riadenie systému pri zapojenom PID regulatore, ktoré¢ho parametre boli urcené z tab.1, bolo

vykonavané na nasledujticej schéme (obr.9):

i

z
PI - — - D’%{
T.+1

Step FID regulatar Prenos systemu Doprawne Seope
oneskorenia

Lo

Cladk Signal To
Mokepace

Obr.9 Schéma s PID regulatorom

: 1
Prenos PID regulatora je v tvare G, (S) =Z;(1+ Ts +T5S) .
S
|

4.3.1 Sustava prvého radu
1

e uvazovany prenos: G (S) = 511
S+

(33)
e 7,=12510

1

0.9
0.8
07,

0.6

— - — tauf=1
tauf=2
tauf=5
------- tauf=10

= 05

0.4

0.3

024

01l

0 10 20 30 40 a0 B0

Obr.10 Riadenie systému prvého radu pri meniacej sa hodnote 7

Parametre PID regulatorov pri meniacej sa hodnote 7, st zhrnuté v tab.2
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T, Zq T, To
1 2 2 0
2 1 2 0
5 0.4 2 0
10 0.2 2 0

Tab.2 Parametre PID regulatora sustavy 1. radu pri meniacej sa hodnote 7,

Porovnanim obr.10 s obr.8 vidime ze zapojenia s PID regulatorom a IMC regulatorom su
ekvivalentné.

V praktickej ¢asti som si urcil niekol’ko prenosov pre jednotlivé typy sustav. Nasledne
som pre kazdy pripad simuloval riadenie systému navrhnutymi regulatormi, pri zmene

ziadanej veli¢iny v ¢ase 0 z hodnoty 0 na 1, pre r6zne hodnoty ¢asovej konStanty filtra 7, .

Dalsim krokom bola simulécia a porovnanie pre regulaéné obvody sPID reguldtorom
a ekvivalentnym spitnovizbovym obvodom, tiez pre jednotlivé typy sustav a priklady

prenosovych funkcii.

4.3.2 Sustava druhého radu

1 1

5 = (34)
6s°+5s+1 (3s+1)(2s+1)

e uvazovany prenos: G (S) =

e 7,=12510
14 T T T T T
12+ -
1+ S —— T T meimeemeimeemeccw e
; R
Dar- _
= ! -
!
06 — - —tauf=1 7
! tauf=2
04r-1 tauf=5 —
e tauf=10
02k, -
i
0 1 | 1 | 1
0 10 20 3n 40 Al G0

Obr.11 Riadenie systému druhého radu pri meniacej sa hodnote 7,
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Parametre PID regulatorov pri meniacej sa hodnote 7, s zhrnuté v tab.3

T, Zg T, Tp
1 5 5 1.2
2 2.5 5 1.2
5 1 5 1.2
10 0.5 5 1.2

Tab.3 Parametre PID regulatora stistavy 2. radu pri meniacej sa hodnote 7,

4.3.3 Sustava prvého radu s dopravnym oneskorenim (Padého aproximdcia)

L e~
e uvazovany prenos: G (S) = (35)
2s+1
e 7,=12510
2 T T
r1
"i — - —tauf=1
.;' X tauf=2
5,0 1 . tauf=5 i
I T tauf = 10
. g o
| f-ﬂhuj-'ﬁ ot .
! A S M BT PRI, S N = S ——
= 1 B 1 'U .'_.’n"-l|- .ll--‘ll E TII rll— |'I 1 -II I| rll"'| J’L}L"?L I;J ")" \_\ML ToTETTE =T
N '1.’ VRO !
oy by
05k '|| |,J' I' .
I'I Ilf
;
nld | | I I
0 50 100 150 200 250

t

Obr.12 Riadenie systému prvého radu s dopravnym oneskorenim (podl'a Padého rozvoja)

pri meniacej sa hodnote 7,

Parametre PID regulatorov pri meniacej sa hodnote 7, su zhrnuté v tab.4
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T, Z, T, Tp
1 0.266667 4 1
2 0.2 4 1
5 0.114386 4 1

10 0.066667 4 1

Tab.4 Parametre PID regulatora sustavy 1. radu s dopravnym oneskorenim (Padého

aproximacia) pri meniacej sa hodnote z,

4.3.4 Sustava prvého rdadu s dopravnym oneskorenim (Maclaurinova aproximdcia)

—4s
. , 5e
e uvazovany prenos: G (S) = s i1
+
e 7,=12510
1.4 , . | |
121 L _
1 B --'—{-—---E-:—.._E"_:T_F___.._-' _______________________________ _
[ T -
nar _
hDE' — - — fauf=1 1
| tauf = 2
04+ tauf= 5 i
L tauf=10
n2r _
. 40 B a0l 100

Obr.13 Riadenie systému prvého radu s dopravnym oneskorenim (Maclaurinova

aproximacia) pri meniacej sa hodnote 7,

Parametre PID regulatorov pri meniacej sa hodnote 7, st zhrnuté v tab.5
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T, Z, T, Tp

1 3.6 0.144 -13.2148
2 3.333333 | 0.111111 | -14.6667
5 2.888889 | 0.064197 | -17.5726
10 2.571429 | 0.036735 | -20.1693

Tab.5 Parametre PID regulatora sustavy 1. radu s dopravnym oneskorenim

(Maclaurinova aproximacia) pri meniacej sa hodnote z,

4.3.5 Astaticka sustava prvého radu

y , 8
e uvazovany prenos: G (S) =— (36)
S
e 7,=12510
T N I pes Ly B
— - —-tauf=1
tauf=2 -
tauf=15
------ tauf=10
] | | |
20 an an £ E0

Obr.14 Riadenie astatického systému prvého radu pri meniacej sa hodnote 7,

Parametre PID regulatorov pri meniacej sa hodnote 7, s zhrnuté v tab.6

T, Z, T, Tp
1 0.125 0 0
2 0.0625 0 0
5 0.025 0 0
10 0.0125 0 0

Tab.6 Parametre PID regulatora astatickej sustavy 1. radu
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4.3.6 Astaticka sustava druhého radu

11

e uvazovany prenos: G, (S) = ——— 37)
° s(1.55+1)
e 7,=12510
1 - (I __’_ B P ———
/
R i
f -
!
DE B ! i‘l —
/ K
" / — - — tauf=1
04 .II tauf =2 _
' ’ tauf=4
o tauf= 10
D2py /7 |
! K
i i 1 | ! | |

Obr.15 Riadenie astatického systému druhého radu pri meniacej sa hodnote 7,

Parametre PID regulatorov pri meniacej sa hodnote 7, s zhrnuté v tab.7

T, Zq T, To
1 0.090909 0 1.5
2 0.045454 0 1.5
5 0.018181 0 1.5
10 0.009091 0 1.5

Tab.7 Parametre PID regulatora astatickej sustavy 2. radu
4.3.7 Sustava druhého rdadu s tlmenim

2

_— 38
9s® +3s+1 (38)

e uvazovany prenos: G (S) =

e 7,=12510 &£=05
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2 tauf=10
02 —
!
ol ! ! ! ! !
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H

Obr.16 Riadenie systému druhého radu s tlmenim pri meniacej sa hodnote 7,

Parametre PID regulatorov pri meniacej sa hodnote 7, s zhrnuté v tab.8

T, Z, T, To
1 1.5 3 3
2 0.75 3 3
5 0.3 3 3
10 0.15 3 3

Tab.8 Parametre PID regulatora sustavy 2. radu s tlmenim

4.3.8 Nestabilna sustava prvého radu

y , ) 3
e uvazovany prenos: G¢(S) =———
—-4s+1
e 7,=12510
2 T T T T T T
— - — tauf=1
tauf=2
15+ tauf=5 —
------- tauf=10
u] 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 i 50 B0 70

Obr.17 Riadenie nestabilného systému prvého radu pri meniacej sa hodnote 7,

Parametre PID regulatorov pri meniacej sa hodnote 7, st zhrnuté v tab.9
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T, Z, T, Tp
1 -3 1.25 0
2 -1.66667 3 0
5 -0.86667 11.25 0

10 -0.6 35 0

Tab.9 Parametre PID regulatora nestabilnej sustavy 1. radu
4.3.9 Nestabilna sustava druhého radu

2

(40)
(=35 +1)(2s +1)

e uvazovany prenos: G (S) =

e 7,=12510
5 T T T T T T
4= — - — tauf=1 =
tauf=2
3r tauf=5 -
------- tauf= 10
=
s . .
) ! ! ! ! ! !
0 10 20 an 40 Al G0 70

Obr.18 Riadenie nestabilného systému druhého radu pri meniacej sa hodnote 7,

Parametre PID regulatorov pri meniacej sa hodnote 7, s zhrnuté v tab.10

T, Zy T, Tp
1 -4.875 3.25 0.769231
2 -1.875 5 1.2
5 -0.795 13.25 1.698113
10 -0.555 37 1.891891

Tab.10 Parametre PID regulatora nestabilnej sustavy 2. radu

-28 -



4.4 PRIKLADY ODVODENIA PARAMETROV EKVIVALENTNEHO PID
REGULATORA

4.4.1 Sustava druhého radu
Standardna prenosova funkcia:

Z
Ts+D(Ts+D)

1.postup urcenia prenosovej funkcie IMC regulatora:

Gg (8) = ;Gf (s) = (Ms+1(T,s+1) 1
G () yA 7,5+1

G (S)_(Fls+1)(Tzs+1)
MY Z(rs+))

GM (5) =

2.postup urcenia prenosu ekvivalentného spatnovézbového regulétora:

(Ts+1)(T,s+1)
G, (s) = G (5) _ Z(z;s+1) :T1T232 +(T,+T,)s+1
T 1-Gy ()G (s) z (Ts+D(T,s+1) Zz,s

(Ms+D(T,s+1) Z(r,s+1)

3 klasicky tvar PID regulatora:

TT,s*+T,s+1
G.(s)=2Z,-1L :
(=202
rovnicu (41) som upravil vynasobenim (I, +T,) na tvar
(Tl +T2)
G.(s) = T,+T, |TT,s° +(T, +T,)s +1
§ Zz, (T,+T,)s
porovnal s rovnicou (41) a zistil parametre PID regulatora (Tab.1):
ZR — (Tl +T2)
Zz,.
T, =T,+T,
— TlTZ
° T 4T,

4.4.2 Sustava prvého rdadu s dopravnym oneskorenim (Padého aproximdacia)
Standardna prenosova funkcia:

Z o
IRk SeLl
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1.postup urcenia prenosovej funkcie IMC regulédtora (Pouzitim Padého aproximacie prvého

poriadku pre dopravné oneskorenie):

G, (5) = VA 005 o Z(-0.5Ds+1) (51)
Ts+1 (Ts+1)(0.5Ds+1)
1 s+1)(0.5Ds+1) 1
G (5) = G (5) = T2 DOSDexD (52
G (s) VA 7,S+1
s+1)(0.5Ds+1
Gay (5) = N ) (53)
Z(r;S+1)
2.postup urcenia prenosu ekvivalentného spédtnoviazbového regulatora:
Go(s) = Gy, (S) :i(l's+1)(0.5Ds+1) (54)
1-G, (5)Gy,(s) Z (7 +0.5D)s
1 0.5TDs® + (T +0.5D)s +1
Ga(s) == (T +0.5D) (55)
Z (r; +0.5D)s
rovnicu (51) som upravil vynasobenim (T +05D) a zistil parametre PID regulatora (Tab.1):
(T +0.5D)
+0.5D
- (T ) (56)
Z(r, +0.5D)
T, =T +0.5D (57)
D
= 58
° 2T+D (8)
4.4.3 Astaticka sustava prvého radu
Standardna prenosova funkcia:
VA
Gy ()= (59)
1.postup urcenia prenosovej funkcie IMC regulétora:
1 s 1
G, (s)=——G,(s)=— 60
R S AL s (60)
G ()= ——— (61)
a Z(r,5+1)
2.postup urcenia prenosu ekvivalentného spatnovazbového regulatora:
s 5
Z(r,s+1 Z(r,s+1
GR (S) _ GR| (S) _ (Tf ) — (Tf ) (62)

C1-Gu(s)Gy(s) . S Z s
Z(r;s+1) s r.s+1

-30-



Ge() =5

Tt
Z rovnice (60) som zistil parametre P reguldtora (Tab.1):

;1
Zt,

4.4.4 Astaticka sustava druhého radu
Standardna prenosova funkcia:
VA
s(Ts+1)
1.postup urcenia prenosovej funkcie IMC regulétora:

L G- s(Ts+1) 1  s(Ts+1)
G() Z ;541 Z(r,5+))

GM (S) =

Gy () =

2.postup urcenia prenosu ekvivalentného spatnovézbového regulatora:

G, (s) = Gr (5) _ Z(r;s+1) _ Z(zys+1)
T 1-G, (S)Gm(s)_l_ s(Ts+1) Z .S

Z(r,5+1) s(Ts+1) 7,5+1

G (S)_s(l's+1)(rfs+1)_Ts+1_ 1 (11Ts)
i Z(r,S+Dr,s Zr, Zrt,

Z rovnice (65) som zistil parametre PD regulatora (Tab.1):

1
Zt,

Z, =

T, =T
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5. ZAVER

V tejto praci sme sa zaoberali problematikou navrhu PID regulatorov metodou IMC.
V teoretickej Casti sme si priblizili stratégiu riadenia IMC a naucili sme sa ako previest IMC
regulator na klasicky PID regulator. V druhej casti sme previedli IMC regulatory na PID
regulatory ariadili nimi systémy: prvého radu, druhého radu, prvého radu s dopravnym
oneskorenim, astaticky systém prvého radu, astaticky systém druhého radu, druhého radu
s tlmenim, nestabilny systém prvého radu a nestabilny systém druhého radu, pri hodnotach
casovej konstanty filtra 7, =1,2,510. Kedze 7, bolo jedinym volitelnym parametrom, tak
cielom prace bolo porovnat’ priebeh riadenia pre jeho rézne hodnoty. Vsetky vysledky boli
spracované graficky a zndzornené v ramci jednotlivych prikladov. Pri stabilnych systémoch

mozno vo vSeobecnosti povedat, Ze pri nizSich hodnotach 7, boli systémy kmitavé
azvySovanie 7, sposobilo, Ze systétm uZz nebol kmitavy, no bol pomalsi, Vv porovnani
s niz§imi hodnotami 7. Pri nestabilnych ststavach sa nam zvySovanie 7, javilo ako

nevyhodné, pretoze sa zvySovalo maximalne preregulovanie a aj cas regulacie sa zvySoval.
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