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Abstrakt: Prispévek je vénovan pouZiti metody ndsobného dominantniho pdlu pro sefizeni regulatorti
PI a PID se dvéma stupni volnosti pro proporciondlni regulovanou soustavu se setrvacnosti prvniho
fadu a dopravnim zpoZdénim. Je to velmi jednoduchd analytickd metoda, kterd ddva kvalitni regulacni
pochod, a proto je pfedpoklad jejiho pouZiti jak v technické praxi, tak i ve vyuce.
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1 UVOD

V priimyslové praxi se velmi Casto vyskytuji proporciondlni soustavy, jejichZ vlastnosti mohou
byt popsany pienosem

k
Gp(s)=——"—e 1
r(5) Tstl (1)

kde k; je koeficient pfenosu, 7| — Casova konstanta, 7,; — dopravni zpoZdéni.

RovnéZz casty byvd poZadavek na aperiodicky regulacni proces bez prekmitu [Hudzovic,
Kozakova, 2001; Harsanyi at al., 1998; Rosinovd, Markech, 2008; Viteckova, Vitecek, 2008].
V tomto piipadé jako vhodnd metoda pro sefizeni standardnich reguldtori PI a PID se jevi
metoda ndsobného dominantniho pélu (MNDP), kterd je velmi jednoduchd a tcinnd
[ViteCkova, ViteCek, 2008].

MNDP dava kvalitni vysledky pro regulované soustavy s pfenosem (1) v pfipadé¢ dominantniho
dopravniho zpoZdéni. Pokud dopravni zpoZdéni je malé, miiZe odezva regulaéniho obvodu na
Zédanou veli¢inu obsahovat veliky prekmit. Pokud takovy piekmit je nepiipustny, pak je
vyhodné pouziti reguldtorti PI a PID se dvéma stupni volnosti (2DOF = 2 degrees of freedom).

2 SERIZENI STANDARDNICH REGULATORU

MNDP vychdzi z predpokladu, Ze ndsobny dominantni p6l regula¢niho obvodu je redlny
a stabilni a Ze ma dominantni vliv na vysledné chovani daného regulacniho obvodu. Jeho
ndsobnost je o 1 vétsi, neZ je pocet stavitelnych parametrti p zvoleného reguldtoru. Soucasné se
pfedpoklada, Ze nedominantni poly maji na regulaéni pochod zanedbatelny vliv [Gorecki,
1971; Viteckova, Vitecek, 2008].
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Je uvaZzovén jednoduchy regulac¢ni obvod se standardnim reguldtorem na obr. 1, kde kde W(s)
je Zadana velicina, V,(s) — poruchové veli¢ina plisobici na vstupu regulované soustavy, V(s) —
poruchova veli¢ina plsobici na vystupu regulované soustavy, E(s) — regulacni odchylka, U(s) —
ak¢ni veli€ina, Y(s) — regulovand veli¢ina, G¢(s) — pienos standardniho regulatoru PI nebo PID,
Gp(s) — prenos regulované soustavy (1).

Vi(s) V,(s)
W(s)  E(s) U(s) Y(s)
Ge(s) Gr(s) ——>

Obr. 1 Schéma regula¢niho obvodu se standardnim reguldtorem

Nésobny dominantni p6l s;H se ziska feSenim soustavy rovnic
d N(s .
—E):O proi=0,1,....p 2)
ds
kde N(s) je charakteristicky kvazimnohoclen regulacniho obvodu.

Ptredpoklada se, Ze standardni regulator PID ma prenos

G.(s)= KP(1+L+TDSJ 3)
T,s
ze kterého pro T = 0 se obdrzi ptenos standardniho regulatoru PI
1
G.(s)= KP(1+—j 4)
I;s

kde Kp je zesileni regulatoru, 77 — integracni Casova konstanta, 7p — derivacni Casova konstanta.

Oba regulatory (3) i (4) zajiStuji nulové trvalé regulacni odchylky pro skokové zmény polohy
vSech vstupnich veli€in, tj. w(z), vi(¢) a vo(2).

Napt. pro standardni regulator PI (4) a proporciondlni soustavu (1) se v souladu s (2) pro p =2
dostane soustava rovnic

(Tis> +s)e’ + lqu(s+Tij =0
1

[T,Tis” +(Ty +2T7)s +1]e’ "+ Kp =0 (5)
TiTis> +(4TyTi + T )s + 2T, + 21, = 0
jejimz feSenim se obdrZi ndsobny dominantni pdl a stavitelné parametry reguldtoru

.2 1 21
S mm et |t — 6)
T, 2L \T7 4T

Kp= _ki [TdTlsékz +(Ty +2T7)s3 + 1]er$§ (7)
1
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s TyTiss> +(Ty +2T0)s3 +1
77 = LS (;1 1)83 )
s3°(TyTiss + T4 +Th)

Pti vypoctu trojnasobného dominantniho pélu (6) bylo uvazovéano pfed odmocninou znaménko
plus, jinak by p6l nebyl dominantni. Dosazenim poélu (6) do vztaht (7) a (8) je lze jeste upravit
[Gorecki, 1971], ale podstatného zjednodusSeni se tim nedosdhne.

Podobnym zptsobem byly odvozeny vztahy pro stavitelné parametry standardniho regulédtoru
PID. Vypoctené vztahy jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1 Hodnoty stavitelnych parametrti regulatora PI a PID

REGULATOR REGULOVANA SOUSTAVA %em
s+
I S I
3 T, 25 \T} 417
% 1 [ *) % ] T,{S?
Kp _k_ T.71153 +(2T]+Td)S3 +1]e
1
PI - TJTisy + QT +Ty)s3 +1
! (TuTiss + Ty +T,) )55
1 pro T,>0,6T,
* 1
b i pro T,;<0,6T;
1|53
A S O S O
. T, 25 \T} 417
. 1[ 2 #3 %) x ] Tysh
Kp k—TdT]S4 +Td(3T1+Td)S4 +TdS4—1 (¢
1
- _TiTise’ + Ty (3T +Ta)si” +Tasa —1
! P Ty (TyTisy + 2T +T)
- 1 TjTiss® + T, (4T, + Ty) sy + 2T, + 274
PID D 2 T2Tis + T, 3T, + T )si? +Tysi —1
1 pro T,>1,1T)
b T*z *‘ pro T;< 1,17
1|54
1 pro T,>0,6T,
C*
e pro T,;< 0,67
11DS4

Prenosy fizeni regulacniho obvodu na obr. 1 pro regulovanou soustavu (1) a standardni
reguldtory PID (3) a PI (4) sefizené MNDP podle tab. 1 maji tvary
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Gwy (S) _ T*T T{DTI s +Trs+1 e_TdS - TpT; s +T; S4+ 1 e_TdS (9)
! 1 s2+ ! - s+(TZ;T1*s2 +T1*s+1)e_Tds 1
kiKp kiKp —s+1
S4
T's+1 _ Tis+1
Gwy (S) — T*T T*I S e Tas ~ L?’e Tas (10)
L2 2L s (T s+1)e 1
kKp kKp TS T 1
53

Mnohocleny v Citatelich pfenosii fizeni (9) a (10) jsou Hurwitzovy, aproto jejich nuly
pfechodny proces urychluji. Pro malé hodnoty dopravniho zpoZzdéni T; vzhledem k hodnoté
setrvacné Casové konstanty 7 mohou vsak zpiisobit nepiipustné veliky prekmit. Jednou z cest
jak tento problém fesit je pouziti reguldtorii se dvéma stupni volnosti, tj. 2DOF PI a 2DOF PID.

3 SERIZENI REGULATORU SE DVEMA STUPNI VOLNOSTI

Regulator 2DOF PID muze byt popsan vztahem [Astrém, Hégglund, 2006; Viteckovd, Vitecek,
2008]

U(s)=K, {bW(s) -Y(s)+ TL[W(S) =Y($)+Tps[cW(s)— Y(s)]} (11)
;S
ze kterého pro Tp = 0 se obdrzi vztah pro reguldtor 2DOF PI
U(s)=Kp{bW(s)—Y(s)+TL[W(s)—Y(s)]} (12)
IS

kde b je vdha zddané veliCiny u proporciondlni slozky, ¢ — vdha Zadané veli€iny u derivacni
slozky.

Predpokldda se, Ze obé vahy se mohou ménit v rozmezi od 0 do 1. Pro b = ¢ = 1 vztah (11)
popisuje standardni reguldtor PID s pfenosem (3) a pro b = 1, Tp = 0 popisuje standardni
regulator PI s pfenosem (4).

Regulacni obvod s reguldtorem 2DOF muze byt transformovan na regulacni obvod se

standardnim reguldtorem s pienosem G¢(s) a vstupnim filtrem s pfenosem Gg(s) v souladu
s obr. 2.

Pro regulator 2DOF PID (11) ve schématu na obr. 2 G¢(s) je pienos standardniho reguldtoru
PID (3) a ptenos vstupniho filtru je ddn vzahem

cTiTps® +bTrs +1

Gr(s) =
F T[TDS2 +Ts+1

(13)

a podobné pro reguldtor 2DOF PI (12) ve schématu na obr. 2 G¢(s) je pfenos standardniho
reguldtoru PI (4) a pfenos vstupniho filtru ma tvar
bT;s +1

Gr(s)=
7 (5) Tys+1

(14)
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REGULATOR 2DOF

___________________________________ V,(s)
W(s) | W(s)  Es) Y(s)
— 5 G.(s) Ge(s) Gy (s) >

____________________________________

Obr. 2 Regulaéni obvod s regulatorem 2DOF

Z ptenost vstupnich filtri (13) a (14) vyplyvd, Ze jejich jmenovatelé kompenzuji Citatele
v odpovidajicich ptenosech fizeni (9) a (10). Dojde tak k vyraznému zpomaleni odezev.

Citatelé pienosti fizeni (9) a (10) urychluji odezvy, a proto pokud nezpiisobuji veliké prekmity,
pouziti regulatori 2DOF neni vhodné. Pouziti regulatori 2DOF je proto Zadouci pfi
vystupovani nepiipustné velikych prekmit. Odpovidajici volbou vah zddané veliCiny b a ¢ lze
odezvy zase urychlit. Pii poZadavku aperiodickych pribéht Citatelé vstupnich filtra (14) nebo
(13) pti vhodné zvolenych vdhach b a ¢ mohou kompenzovat jeden (PI) nebo dva (PID)
dvojcleny ve jmenovatelich aproximovanych pfenost fizeni (10) a (9).

Pro reguldtor 2DOF PI 1ze tedy psat

N 1 1
bT1S+1:—*S+1 = b =—0 (15)
5 Tl
Podobné pro reguldtor 2DOF PID se dostane
2
cT,Tys"+bT,s+l=| 755+l | =>b =—7+, ¢ =% (16)
‘34‘ T, s, T,Tps,

Lze napt. ukazat, Ze pokud by ve vztahu (10) pro standardni regulétor PI platila pfesnd rovnost,
piekmit teoreticky vystoupi pro

T,<T, (17)
Vzhledem k pfibliZzné rovnosti pifekmit prakticky vystoupi pro
T, <0,6T; (18)

Podobné zivéry plati i pro standardni regulator PID. Vystupovani piekmitu bylo urceno
simulacné. Vztahy pro vypocet vah Zadané veli¢iny b a ¢ spolu s podminkami vystoupeni
pfekmitu jsou uvedeny v tab. 1.

V souladu s obr. 2 odchylkové pfenosy jsou dany vztahy:

Gue(s) =28 Gr(s) (19)
W(s) 1+ Ge()Gp(s)

Gels) = L8 Gr(S) (20)
Vis) 1+ Ge($)Gr(s)

Gre(s)=28) 1 21)

Va(s)  1+Ge(s)Gp(s)

Je ziteymé, Ze pro standardni regulatory plati
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GF (S) =1 (22)

Ze tvarti odchylkovych prenost (19) + (21) vyplyva, Ze regulatory 2DOF maji vliv pouze na
odezvu na Zadanou veli¢inu w(r). V piipad¢ pouziti standardnich regulatora plati (22), a proto
odezvy na zadanou veli¢inu w(f) a poruchovou veli¢inu v,(¢) ptsobici na vystupu regulované
soustavy se liSi pouze znaménkem.

4 PRIKLADY

Piiklad 1
Pro proporciondlni regulovanou soustavu s pfenosem

Gr(s)=——e ™

4s+1
je tieba sefidit MNDP regulatory PI a PID tak, aby odezvy na skokové zmény polohy vSech
vstupnich veli¢in byly aperiodické bez prekmitli (¢asovd konstanta a dopravni zpoZdéni je
v sekundéch).
ReSeni:
Na zédklad¢ tab. 1 pro k; =1, T =4 s a T, = 6 s se dostane:
Regulitor PI: 53 =—0,1915; Kp =0,2538 =0,25; T; =4,0412=4,04.
Protoze plati T, = 6 > 0,67, = 2,4, standardni regulator zajisti vSechny odezvy aperiodické bez
prekmitu.
Regulator PID: s5; =-0,3104; Kp» =0,5027 =0,50; 7; =5,5074=5,51; Tp =1,0966 =1,10.

Podobné jako v pfedchozim ptipadé, protoze plati T, = 6 > 1,17, = 4,4, standardni regulator
PID zajisti vSechny odezvy aperiodické bez piekmita.

Ziskané odezvy jsou na obr. 3. Podle ofekavani jsou vSechny aperiodické bez prekmit.

Piiklad 2
Podobné¢ jako v predchozim ptiklad¢ pro proporciondlni regulovanou soustavu s pfenosem
Gp(s) = Le_s
4s+1

je tieba sefidit MNDP regulédtory PI a PID tak, aby odezva na skokovou zménu polohy Zddané
veli¢iny byla aperiodickd bez piekmitu (Casovd konstanta adopravni zpozZdéni jsou
v sekundéch).

ReSeni:

Na zédklad¢ tab. 1 prok; =1, T; =4 saT;=1 s se dostane:

Regulator PI: 53 =—0,7053; Kp =1,6587 =1,66; T; =3,0982 =3.10.
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Obr. 3 Priibéhy odezev regulacniho obvodu se standardnimi regulatory sefizenymi MNDP — piiklad 1

Protoze T, = 1 < 0,6T, = 2,4, standardni regulator PI (b = 1) nezajisti aperiodickou odezvu na
skokovou zménu polohy Zadané veliiny w(t), a proto je tfeba pouzit regulator 2DOF PI
svdhou zadané veli¢iny u proporciondlni slozky vypoctenou podle tab. 1, tj.
b"=0,4576=0,46.

Regulitor PID: s; = —13884; Kp =2,9851=2,99; T; =2,5945=259; Tp = 0,2462 = 0,25.

Protoze plati T, = 1 < 0,6T, = 2,4, je tieba pouZzit regulator 2DOF PID a vypocist vdhy Zadané
veli¢iny u proporciondlni a derivaéni slozky podle tab. 1, tj. b =0,5552=0,56 a
¢ =08121=0,81.

Odezvy regulacniho obvodu se standardnimi regulétory i regulatory 2DOF jsou ukdzany na obr.
4.

Zobr. 4 je ziejmé, Ze regulatory 2DOF zajistily aperiodické pribéhy bez ptekmitli pro
skokovou zménu zZadané veliCiny w(z). Ostatni odezvy zistaly beze zmén.

5 ZAVER

V piispévku je metoda ndsobného dominantniho pdlu rozsifena na sefizeni regulatorii PI a PID
se dvéma stupni volnosti pro proporciondlni regulovanou soustavu se setrvacnosti prvniho fadu
s dopravnim zpozdénim. Popsany postup umoziiuje ziskat aperiodické odezvy bez piekmitu na
skokové zmény polohy Zadané veli¢iny a poruchové veliCiny ptisobici na vstupu regulované
soustavy.

Piispévek vznikl v ramci feeni grantového tkolu GACR &. 102/09/0894.
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Obr. 4 Pribéhy odezev regulaéniho obvodu se standardnimi regulatory i regulatory 2DOF setfizenymi MNDP —
priklad 2
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