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POVZETEK

V porocilu so podana nastavitvena pravila za doloCanje konstant PID regulatorjev za
procese 2. reda. Obravnavana sta dva tipa regulatorjev:

e Solski primer regulatorja (PID)

o splosni industrijski regulator (3PIDy)

in trije regulacijski cilji:

o regulacijsko delovanje
e sledilno delovanje

o regulacijsko in sledilno delovanje

Za oba tipa regulatorjev in za naStete regulacijske cilje, so podana nastavitvena pravila
za dolocanje proporcionalnega ojacenja, integracijske ¢asovne konstante, diferencialne
¢asovne konstante, ¢asovne konstante filtra, kot tudi faktorja B in e}, (pri BPIDy
regulatorju). Pri vsakem od nastavitvenih pravil so podane tudi omejitve pri
nacrtovanju, kot tudi zgled izraCuna parametrov regulatorja.
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1. UVOD

PID regulatorju, katerega Zelimo vstaviti v sistem, da krmili doloCen proces, moramo
podati parametre, kot so proporcionalno ojacenje (K,,), integracijska ¢asovna konstanta
(T;), diferencialna Casovna konstanta (T4), Casovna konstanta filtra (Ty), itd. NaSteti
parametri so mocno odvisni od procesa, katerega Zelimo voditi in pa izbranih
regulacijskih ciljev. Pod regulacijskimi cilji ponavadi mislimo na dve vrsti delovanja
regulatorja: regulacijsko delovanje in sledilno delovanje regulatorja.

Pri nastavljanju parametrov regulatorja pogosto uporabljamo Ziegler-Nicholsova,
Cohen-Coonova ali Opeltova nastavitvena pravila. Vendar imajo nasteta pravila vsaj
dve pomanjkljivosti: podajajo nastavitve samo za regulacijsko delovanje PID regulatorja
ter niso univerzalna v smislu, da veljajo za vse mozne procese.

Veliko procesov v industriji je enostavnih in niZjega reda, ter jih lahko opiSemo kot
procese 2. reda. Za tovrstne procese pa je mozno analiticno dolociti parametre PID
regulatorja tako za regulacijsko, kot tudi za sledilno delovanje. Hkrati je mogoce podati
tudi dolo¢ene omejitve, kot so npr. proporcionalno ojacenje, prevzpon na izhodu iz
procesa (G) pri sledilnem delovanju ali pa hitrost upadanja () pri regulacijskem
delovanju regulatorja (decay ratio v tuji literaturi).

Prednost posebnih nastavitvenih pravil za procese 2. reda je v njihovi veljavnosti za vse
procese 2. reda in nizjih redov, slabost pa v tem, da ne veljajo za procese visjih redov.
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2. OSNOVNE ZNACILNOSTI PROCESA 2. REDA

Proces 2. reda prikazuje slika 2.1.

U(s) I Y(s)
— G, = —
(1457 )(1+57,)

Slika 2.1 : Proces 2. reda

Pri stopni¢astem vhodnem signalu v proces (U(s)=1/s) in realnih T in T,, dobimo
naslednji ¢asovni odziv na izhodu iz procesa :

t t
y(t):1+T1T[T2eT2—Tle Tl] (2.1)

1 2

Pri imaginarnih (konjugirano kompleksnih parih) T; in T, pa je ¢asovni odziv na izhodu
1z procesa naslednji :

y)y=1-¢* (isina)ltJrcosa)ltj (2.2)
1
Pri tem pomenijo oznake :

T =a+jB=Te"
L= jf=Te "

o & _cosg
o+ T
o = ,Bzzsin(p
o +f3 T
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Slika 2.2 prikazuje primer odzivov dveh procesov na stopnicasti vhodni signal. Prvi
odziv je odziv procesa z realnima T in T, (ni prenihaja), drugi odziv pa prikazuje odziv
procesa s kompleksnima Ty in T.
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Slika 2.2 : Odziva na izhodu procesa 2. reda pri stopnicasti vhodni napetosti;

L (T1:T2:1), - (T1:1+j2, T2=1-j2).

Prvi parameter, ki smo ga izracunali je bil Cas, ki je potreben, da doseze izhod iz
procesa, pri stopniCastem vhodnem signalu, prvi¢ vrednost enako vrednosti v
stacionarnem stanju (y(T,)=y(e0)). To se dogaja le pri procesih s kompleksnima T; in T,
(prenihaj). Cas T, je predstavljen na sliki 2.3, podajata pa ga enacba 2.3 in slika 2.4.

T, (z-9) 2.3)
sin @

Iz enacbe 2.3 lahko izracunamo, da znasa minimalna vrednost ¢asa T, :

kar nastopi pri popolnoma imaginarnih T in T,. Sam proces je takrat mejno stabilen.
Pri realnih T in T, (¢=0) sploh ne pride do prenihaja. V tem primeru je vrednost T,
neskoncna.
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Pri opisu procesa 2. reda je koristno poznati tudi dvizni ¢as in ¢as zakasnitve. To nam
utegne priti prav pri uporabi Ziegler-Nicholsovih nastavitvenih pravil (ZN). Za realna
T; in T, sta dviZni Cas ter Cas zakasnitve naslednja :

T, =TYa
In(a)  a+l_, \1/;) (2.4)

a—1 a

T;z@a(

kjer pomeni

23S

Pri vseh nadaljnjih izvajanjih privzemimo, da velja za realna T in T, naslednja relacija:

~
\Y

X
)
N}
\Y

(2.5)

141 .

124 4

Yi Y

08 4

06 J

y()
04F .

021 L .

Ye

T
.
'

T, T 2 4 6 8 10

Y

T

a
¢ >

Slika 2.3 : Predstavitev ¢asov T,, ¢asa zakasnitve T}, Casa vzpona T,, prevzpona G in
amplitude izhodnega signala v prevojni tocki y;.
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Iz enacbe 2.4 je razvidno, da obstaja zveza med dviznim Casom in ¢asovno konstanto
procesa T ter med ¢asom zakasnitve in ¢asovno konstanto T,. Nazornejsi prikaz podaja
slika 2.5.

108

102

101

100 L L NN i
102 101 100 10t 102

Pl

Slika 2.4 : Cas T, v odvisnosti od p=tg(¢), pri T=1s.
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Slika 2.5 : Razmerje med dviZznim ¢asom (T,) in dominantno ¢asovno konstanto procesa
(T) ter med ¢asom zakasnitve (T}) in asovno konstanto T, pri realnih T in T).

05 : , » »

flo]

Slika 2.6 : Abscisa=0[°];  T/T, -- T/T (kompleksna Ty in T,).
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Definirajmo Se dvizni in ¢as zakasnitve za kompleksna T in T, :

KA
Tr — Telgf/’
A (2.6)
T, :T[ ‘(p +2cosg0—e’g"’j
sin @

Nazornejsi prikaz podaja slika 2.6. Opazimo, da je potek T,/T podoben kot na sliki 2.5
(ima enako obmocje), razliki pa sta opazni pri T}/T, ki se ne spreminja tako, kot T;/T5.

Naslednja informacija o sistemu je polozaj prevojne tocke (y,), ki ga opisuje enacba 2.7.
Na sliki 2.7 (zgoraj) je prikazana odvisnost prevojne tocke od razmerja a=T/T),.

V, a+l1

1=

2.7)

y(o0) aﬁ

V literaturi [1,2] zasledimo tudi razmerje med ¢asom zakasnitve in dviznim c¢asom.
Podatek je pomemben kot pokazatelj upravi¢enosti uporabe ZN nastavitvenih pravil. Pri
sistemu 2. reda znaSa najvecja vrednost razmerja :

T
K,=12" (2.8)

i
Odvisnost razmerja Tj/T, od koli¢nika a pa je prikazana na sliki 2.7 (spodaj).

=
o
w

100 10t 102
a[-]

100 10t 102 103
a[-]

Slika 2.7 : Zgoraj - razmerje y,/y(e°); Spodaj - razmerje T}/T,.
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3. NACRTOVANIJE PID REGULATORJEV ZA PROCES 2. REDA

Pri nartovanju regulatorja za proces 2. reda lahko izbiramo med dvemi razli¢nimi cilji.
Prvi je ta, da doseZemo ustrezen odziv procesa na spremembo referencnega signala
(sledilno delovanje), drugi pa je ustrezen odziv procesa ob pojavu motnje (regulacijsko
delovanje). Slika 3.1 prikazuje razli¢ne vrste vezav regulatorjev na reguliran proces [2].

a)
d
o, e u, + y
—?—v P+I+D Process >
b)
o, e y
P+I Process >
D
c)
o, e y
T 1 Process >
d)
@ ;,é__,
> B P
+ © y
I Process —¢——
D

Slika 3.1 : Razli¢ne vrste vezav regulatorja na proces - a) PID, b) PIDy, c) PDy,
d) BPIDy

10
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Pri tem pomenijo oznake P - proporcionalni Clen, I - integracijski ¢len in D -
diferencialni ¢len PID regulatorja :

P=

KP
[=—1
T

K

S

_ KPSTd
1+Tf

Pod tocko a je prikazan idealni PID regulator (v nadaljnjem besedilu PID). To je Solski
primer PID regulatorja in je v industriji zaradi visoke obcutljivosti na Sumne signale, kot
tudi zaradi visokih vrednosti regulacijske veli¢ine ob stopnicasti spremembi signala
reference (), redko uporabljan. Bolj prakti¢na primera regulatorjev sta prikazana pod
tockama b in c.

Pod tocko b je prikazana vezava, kjer je diferencialni ¢len regulatorja vezan samo na
izhod iz procesa (y). Zato smo to vezavo v nadaljnjem besedilu oznacili kot PIDy
regulator. Ob stopniCasti spremembi signala reference oz. ob Sumu na izhodu iz procesa
sedaj izgubimo prispevek D ¢lena, ki je v takih primerih najbolj izrazit. TakSne vrste
regulator (PIDy) je v industriji najpogosteje uporabljan.

Pod tocko ¢ imamo izvedbo regulatorja, kjer je samo integracijski ¢len vezan na signal
pogreska. V nadaljnjem besedilu poimenujmo to vezavo PDy. Regulacijski signal je
sedaj ob Sumu na izhodu iz procesa in ob stopnicasti spremembi signala reference sicer
najmanjsi, vendar je tudi odziv procesa ob tovrstnem regulatorju najpocasne;jsi.

Kompromis predstavlja vezava pod to¢ko d, kjer pri faktorju B=1 dobimo PIDy
regulator, pri faktorju =0 pa PDy regulator. To vezavo ozna¢imo z imenom SPIDy. V
praksi se uporabljajo vrednosti faktorja B med 0 in 1, namen pa je predvsem zmanjSanje
prevzpona ob stopnicasti spremembi signala reference.

V nadaljnji analizi smo se odlo¢ili za dva regulatorja : PID in BPIDy.

11
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3.1 Nacrtovanje PID in BPIDy regulatorjev za sledilno delovanje

Tu smo skuSali nastaviti parametre regulatorjev tako, da dobimo ob stopnicastem
referen¢nem signalu zelen odziv na izhodu iz procesa. Pri tem sta bila kriterija zelena
prenosna funkcija od reference do izhoda iz procesa ali pa proporcionalno ojacenje (Kp)
regulatorjev in prevzpon na izhodu iz procesa (o).

3.1.1. Izracun PID parametrov

PID regulator prikazuje slika 3.1 na strani 10. Prenosna funkcija PID regulatorja je:

L€ O G.1)
E(s) b sT,  1+sT,

Pri tem pomeni K, proporcionalno ojacenje, T; integracijsko Casovno konstanto, Ty
diferencialno ¢asovno konstanto, Ty pa casovno konstanto filtra PID regulatorja. Da bi
¢im lazje vplivali na obliko izhodnega signala procesa, smo za zaprtozancno prenosno
funkcijo med signalom reference in izhodom iz procesa izbrali :

_ Y _ 1
Ge = Q(s)  (1+s7,)(1+57,) 6.2

Za proces opisan na sliki 2.1 na strani Error! Bookmark not defined., ter enacbami 3.1
in 3.2, smo izracunali naslednje parametre PID regulatorja :

_(L+n)z +n)-nn  TLT (33)
! (Tl +72)2 7172<Td +Tf)
T.T
7;:T1+Tz_ﬁ:Kp(Tl+Tz) (34)
— 712722 +T1T2(71 +72)2 _Tlfz(Tl _i_TZ)(T1 +TZ) =
a = 2 -
(L+D) 7, +7,) — 7,757, +7,) (3.5)
_ Tsz _Kpflr2
K, (7, +71,)

12
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T _ TITZ

"= (3.6)
‘['l+”L'2

Pri nastavitvenih pravilih prikazanih v enacbah 3.3 do 3.6 je potrebno samo izbrati
casovni konstanti zaprtozancnega sistema (T in Tp). Vendar nam konstanti ne kaZejo
tudi ¢asovnega odziva sistema. Pri napacni izbiri konstant T, in T, lahko dobimo precej
nesmiselne rezultate parametrov regulatorja, zato smo se odlocili za izbiro dveh bolj
obicajnih konstant, kot sta proporcionalno ojacenje (Kp) in Zelen prevzpon na izhodu iz
procesa (6). Na osnovi slednjih dveh izbranih parametrov izracunamo t;+7, in T Ty:

AT, +T,)n* o
7* +1n’ o(1+4K )

7,7, =(7, + 12)(T1 +T, - K, (7, + 1, )) (3.8)

(3.7)

T,+7, =

Le-te uporabimo za izraun preostalih parametrov (T;, T4 in T¢) PID regulatorja z
enacbami 3.4 do 3.6. V enacbi 3.5 lahko opazimo, da lahko postane T pri dolocenih T;
in T, celo negativna. Za uporaben rezultat (T3=0) imamo sedaj naslednjo omejitev:

2
p Ziw:K;} (3.9)
4T, In"o 1
L m+n’o_ (3.10)
"TAT In'o P2

Za prakticno nastavitev PID parametrov za sledilno delovanje regulatorja tako
uporabimo naslednja nastavitvena pravila:

a. Dolocimo Kp

b. Izracunamo konstanti K, in K, 5:

T
K =—L (3.11)
Pio 4_T2
T
==L (3.12)
V% 4]‘{

c. Ceje izbran K, vecji od K, 1, mora Zeleni prevzpon ustrezati neenacbi:

13



Seminarska naloga

K!’l 0

-7
K,-K

o<e Vo fm (3.13)

V primeru, ce je izbran K,, manjsi od K,,;, pa dolocimo Zeleni prevzpon z naslednjo
neenacbo:

oze VEEm (3.14)

d. Z dolocenim K, in prevzponom 0, izracunamo vrednosti T+%y in 1Ty s pomocjo
enacb 3.7 in 3.8. Preostale parametre PID regulatorja (T}, Ty in Ty izracunamo s
pomocjo enachb 3.4, 3.5 in 3.6. V vseh neenacbah dobimo pri postavitvi enacaja
T;=0, tako dobimo iz PID regulatorja PI regulator.

Nazornejsi prikaz parametrov PID lahko prikazemo s pomocjo slik. Pri vseh slikah, ki
kazejo izracun Tj, Tg in T¢smo uporabili ZN nastavitve za izracun K, [4]:

(3.15)

T, in T} sta podana v enacbi 2.4 oz. 2.6 na strani 6. Slika 3.2 prikazuje integracijsko
konstanto (T;) PID regulatorja v odvisnosti od razmerja a=T;/T, in izbranega prevzpona
¢ pri vrednosti T;=1. Slika 3.3 prav tako prikazuje Cas T;, vendar v logaritmi¢nem
merilu. Podobno kakor za T; imamo na slikah 3.4 do 3.7 prikazane grafe za izraCunana
T4 in Ty Pri T4 opazimo (predvsem v logaritmi¢nem merilu), da za nekatere vrednosti
razmerja a in prevzpona o, postane Ty negativen (krivulje na sliki 3.5 izginejo). Za
6=0.6 je pri vseh vrednostih razmerja a T4<0. To pomeni, da vrednost prevzpona G ne
zadovoljuje pogojem neenacb 3.13 in 3.14.

14
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Ti [g]

= 05
1000. o]

a[-] (log)

Slika 3.2 : Integracijska konstanta PID regulatorja v odvisnosti od razmerja a=T;/T, in
Zelenega prevzpona 6 pri K, izraunanem po ZN pravilih; Ty=Is.

10t
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10'1 C
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102 i i i T R T T
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Slika 3.3 : T; podan v logaritmi¢nem merilu; podatki s slike 3.2;

__0=0,--0=0.3, ... 6=0.6, -.- 6=0.9.
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Td[g

= 05
1000. o]

a[-] (log)

Slika 3.4 : Diferencialna konstanta PID regulatorja v odvisnosti od razmerja a=T;/T, in
Zelenega prevzpona 6 pri K, izraunanem po ZN pravilih; Ty=Is.
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Slika 3.5 : T4 podan v logaritmi¢nem merilu; podatki s slike 3.4;

__0=0,--0=0.3, ... 6=0.6, -.- 6=0.9.

16
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Tf [

= 05
1000. o]

a[-] (log)

Slika 3.6 : Casovna konstanta filtra PID regulatorja v odvisnosti od razmerja a=T /T, in
Zelenega prevzpona 6 pri K, izraunanem po ZN pravilih; Ty=Is.

10t

100 FEN et s, 5F £ 9 5 USROS NN SN SO O W0} B

T T T 117171

101

10-2 i i i T S T T B i i i T S N
100 101 102

a[-]
Slika 3.7 : T¢podan v logaritmi¢nem merilu; podatki s slike 3.6;

__0=0,--0=0.3, ... 6=0.6, -.- 6=0.9.

17
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Za primer izracunajmo vrednost parametrov PID regulatorja za sistem T;=1s, T»=0.5s
pri K,=10. Na osnovi nastavitvenih pravil, najprej izracunamo K¢ in K5 iz enacb
3.111in 3.12:

_izo_s
Pro 4T2
, =L 0125
4T,

Ker je KKy, 10, mora 6 ustrezati neenacbi 3.13:

T

K
P

fo=0.486

o<e
Odloc¢imo se za 6=0.1. Sedaj izraCunamo Se T;+T; in T; T, po enacbah 3.7 in 3.8:

4T, +T,)n’ o

=0.14
7 +1In’ o(1+4K, )

T, +7, =

7,7, =(7, + 1'2)(Tl +T,—-K,(7,+ 12)) =0.014
Parametre PID regulatorja izracunamo s pomocjo enacb 3.4, 3.5 in 3.6:

T=K,(7,+7,)=14s

1

IT,-K 1,7
’ =12 "pl2 02575
K, (7,+71,)
T, =% — g1
T,+7,

Rezultat simulacije (izhoda iz procesa) kaze slika 3.8.

18
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Slika 3.8 : Odziv na izhodu iz procesa za T;=1s in T»=0.5s pri PID nacrtovanem za
K,=10 in 6=0.1.

3.1.2. Izracun BPIDy parametrov

BPIDy regulator s procesom je prikazan na sliki 3.1 pod to¢ko d) na strani 10. Prenosna
funkcija regulatorja je:

sT, 1457,

U(s)=K, {ﬁW(s) v+ FO=YO _yy ST } _

(3.16)

1 1 sT,
=W()K,| f+—|-Y()K, |1+ —+—
(s) {ﬂ ST} (s) { sT, 1+STf:|

1

Opazimo, da nam v enaCbah nastopa faktor . Le-ta je uporabljan za zmanjSevanje
prevzpona na izhodu iz procesa ob spremembi signala reference. Obmocje obsega
faktorja 3 je med O in 1, po potrebi pa je lahko tudi nad 1 [1,3]. Najbolj pogoste izvedbe
industrijskih regulatorjev imajo nastavljeno fiksno vrednost B=1.

Kakor pri PID regulatorju, smo tu prav tako izbrali zaprtozan¢no prenosno funkcijo
drugega reda med signalom reference in izhodom iz procesa:

19
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_Y(s) 1
< W(s) - (1+sz‘1)(1+s12)

(3.17)

Za proces opisan na sliki 2.1 na strani Error! Bookmark not defined. in regulator
opisan z enacbo 3.16, smo dobili naslednje parametre BPIDy regulatorja:

LT,

K =— 3.18
. o

7,7, | 1,7 K, (7, +7,)
T = L2 2 (T+T)|=—"2t—r— 3.19
: (TI+T2>+T1+T2[TI+TZ (7 + 2)} 1+K,(1- ) G.19)

1 T+ 1T,

T, = f{(ﬁ +7, )(ﬂﬁ—m] + Tlfz] (3.20)
T,=0 (3.21)

Za vrednost filtra Ty smo dobili vrednost 0. Samo v tem primeru lahko z BPIDy
regulatorjem dobimo zaprtozanc¢ni sistem 2. reda. V praksi dobimo za ve¢ino procesov
prakti¢no zanemarljivo napako, ¢e postavimo T¢=T4/10, kar smo tudi uporabili v vseh
nadaljnjih simulacijah.

Prav tako, kot pri PID regulatorju, nam konstanti T; in T, ne povedo veliko, zato smo se
ponovno odlo¢ili za izbiro proporcionalnega ojacenja (K,) in Zelenega prevzpona (G) na
izhodu iz procesa. Na osnovi slednjih izraunamo 77T, in T;+75:

(3.22)

_2J71,]|Indf (3.23)

Vendar veljajo tudi tukaj omejitve, katerih se moramo drzati, ¢e Zelimo da bo T4=0:

(72'2 +1n’ 0){(2 +T,)ng| +\/(Tl ~7,)" In? a—l_ﬂﬁTsz(ﬂz +1n’ 0')}

_x (329

Py

K =

P

2
TszﬂPlnz O'+1_ﬁﬁ(ﬂ'2 +In? 0')}

20
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2
(ﬂ'2 +1n’ 0){(7‘1 + T2)|1n0'|—\/(T1 ~7,)" In? a—ﬂTsz(ﬂ'z +1n’ 0')}

K, < p : _x, (329
Tszﬂ[4ln2 0'+1_ﬂﬂ(7r2 +1In? 0')}
Izraz pod ulomkom ne sme biti negativen, kar vodi do naslednje omejitve:
TT, (71'2 +In’ 0')
Bz = B (3.26)

(5,-1,) I’ o+ 1T (7° +1n’ o)

a[-] (log)

Slika 3.9 : By, V odvisnosti od razmerja a=T/T, in prevzpona G.

Ce v neenacbi 3.26 uporabimo enadaj, potem postaneta Kp1 in K enaka, ter tako
nimamo limitiranega obmo¢ja K,,. V primeru, ¢e faktor B postavimo na vi§jo vrednost
od Byin, P2 je potrebno upostevati omejitve K, v neenacbah 3.24 in 3.25.

Prakti¢na nastavitvena pravila za BPIDy bi bila naslednja:

a. Doloci K, in o.
b. Postavi B=B i, po enacbi 3.26.
¢. Izracunaj t112 in T1+12 iz enach 3.22 in 3.23.

d. Doloci preostala parametra PID regulatorja po enacbah 3.19 in 3.20.
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Ce zelimo B, ki je vedji od By, takrat za toCko b izra¢unamo ali proporcionalno
ojacenje ustreza neenaCbama 3.24 in 3.25. V primeru, Ce ustreza, nadaljujemo v tocki c,
Vv nasprotnem pa moramo spremeniti Zelen prevzpon na izhodu iz procesa:

L% (1-4)

o<e VAT-LI-TR(-A _ o

-

(3.27)

max ?

ki smo ga dobili neposredno iz enacbe 3.26. V primeru, ¢e se zadovoljimo s 6=C,x,
gremo na tocko c nastavitvenih pravil, ¢e pa zelimo manjsSi prevzpon,pa ga lahko
manjSamo, dokler izbrani K, ustreza neenacbama 3.24 in 3.25.

Pogosto imamo industrijske regulatorje realizirane, kot je prikazano na sliki 3.1 pod
to¢ko b (stran 10). Ta shema ustreza BPIDy regulatorju pri vrednosti faktorja B=1. Ce to
vrednost vstavimo v neenacbi 3.24 in 3.25, dobimo rezultat enak neenacbama 3.9 in
3.10 na strani 13. V tem primeru veljajo nastavitvena pravila opisana na strani 13 pod
toCkami a,b in c. Nastavitvena pravila nadaljujemo v tocki ¢ nastavitvenih pravil za
BPIDy regulator.

Nazornejsi prikaz BPIDy parametrov kazejo slike 3.10 do 3.13. Kakor pri PID
regulatorju, smo tu prav tako izbrali K, na osnovi ZN nastavitvenih pravil (enacba 3.15
na strani 14), B smo postavili na vrednost 1. Na slikah 3.10 in 3.11 imamo prikazan
izraCunan T; v odvisnosti od razmerja a in prevzpona o, na slikah 3.12 in 3.13 pa
izraunan T4. Opazimo, da tako kot pri izratunu PID parametrov, dobimo pri BPIDy
parametrih v nekaterih podroc¢jih a in 6 negativno vrednost T4. V teh podrocjih sta pac¢
krSeni neenacbi 3.24 in 3.25. Za prakti¢no uporabne rezultate se je potrebno drzati
nastavitvenih pravil za BPIDy regulator.

Pri B=1 si lahko ogledamo $e¢ vrednost Kp1- Le to kazeta sliki 3.14 in 3.15. Opazimo
lahko, da pri velikih razmerjih a=T;/T, postane K;; (posebno pri ve¢jih 6) izredno
velik in neuporaben v praksi.
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a[-] (log)

Slika 3.10 : Integracijska konstanta BPIDy regulatorja v odvisnosti od a=T;/T, in
prevzpona o; T=1s.
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101
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)
[
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a[-]

Slika 3.11 : T; podan v logaritmi¢nem merilu; podatki s slike 3.10;

__0=0,--0=0.3, ... 6=0.6, -.- 6=0.9.
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Td[g

a[-] (log)

Slika 3.12 : Diferencialna konstanta BPIDy regulatorja v odvisnosti od a=T/T, in
prevzpona o; T=1s.
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101

T T TTTJTT

102

103

104

105 i i i T S T T B i i i T S N
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a[-]
Slika 3.13 : T4 podan v logaritmi€nem merilu; podatki s slike 3.12;
__0=0,--0=0.3, ... 6=0.6, -.- 6=0.9.
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a[-] (log)

Slika 3.14 : Vrednost faktorja K;,; v odvisnosti od razmerja a=T;/T, in prevzpona .
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Slika 3.15 : Kpl podan v obliki grafa;  6=0, -- 6=0.3, ... 6=0.6, -.- 6=0.9.
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Za primer izratunajmo vrednost parametrov PPIDy regulatorja za sistem T;=ls,
T,=0.5s pri K,=10 in 6=0.1 (enako kakor v primeru za PID regulator na strani 17). Po
to¢ki b nastavitvenih pravil za BPIDy regulator (stran 21) izraGunamo J3:

B=PBn = TlT2(ﬁ2+ln2 G) = 0851
AT -V o+ TT(r* +In o)
1 2 172

T| Ty in T;+7T, izraCunamo iz enacb 3.22 in 3.23:

7T, = ITéTzﬁ =0.0587s’

p

2 1
2Jnn|no _ o oees
\/nl +In*o

TL+7T =

Preostane nam $e izracun preostalih dveh parametrov BPIDy regulatorja po enacbah
3.191n 3.20:

K, (7, +7,)

" = =1.152s
1+Kp(1—,8)

1 T+T
Td = ?l:(fl + Tz)(zﬂ—mJ + 7172] =0.145s

1

Rezultat simulacije (izhoda iz procesa) kaze slika 3.16. V primerjavi s sliko 3.8 (stran
19) opazimo razliko. Odziv procesa nacrtovan s PID regulatorjem je hitrejsi od odziva s
BPIDy regulatorjem pri istem prevzponu (6=0.1). To je razumljivo, ker je diferencialni
¢len pri BPIDy regulatorju vezan na izhod procesa in ne na signal regulacijskega
pogreska, hkrati pa je tudi proporcionalni ¢len le delno vezan na signal reference
(B=0.851).
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12

0.8 .

0.6 4

04} ~ : 1

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Time[s]

Slika 3.16 : Odziv na izhodu iz procesa za T=1s in T,=0.5s pri BPIDy regulatorju
nacrtovanem za K,=10 in 6=0.1.
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3.2 Nacrtovanje PID in BPIDy regulatorjev za regulacijsko delovanje

Najpogosteje je regulator vstavljen v sistem zato, da izkrmili motnje, ki vplivajo na
proces pri dolo¢enem, fiksnem, signalu reference. V ta namen smo poskusali ugotoviti
konstante PID in BPIDy regulatorjev tako, da dobimo zadovoljiv odziv izhoda procesa
(y) na motilni signal (d) (slika 3.1 na strani 10). Prenosna funkcija med motnjo in
izhodom iz procesa je pri obeh tipih regulatorjev (PID in BPIDy) enaka in tretjega reda z
nic¢lo v koordinatnem izhodis¢u. Tako smo postavili naslednjo zaprtozancno funkcijo:

_Y(s) K.s

= = 3.28
“ D(s) (1+s1’1)(1+s12 )(1+s1'3) (3.28)
V primeru, Ce je signal motnje na vhod v proces enak enotini stopnici:
1
D(s)=—, (3.29)
s
bo imel signal na izhodu iz procesa naslednji casovni potek:
Kt K,
y(t)=—"Le"[cos wxt +csin ]+ —2e © (3.30)
Tl TZ TS
Pri tem pomenijo:
T, = ULELE : (3.31)
7,(7, +7,)-1,7,
(7, +7,)—-1,T
K, = 3( 1 2) 142 _, (3.32)
(7, +7,)-1,7, -7,
K, = 3 s=1-K,, (3.33)
ty(r,+7,)-1,7, -7,
p=tth (3.34)
21,7,
T,\7,+7,)-271,7,T
c= 3( 1 2) 16282 , (3.35)

73|71 _Tz|
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|Tl_72| _

3.36
rer (3:36)

=

Iz enacbe 3.30 opazimo, da je ¢asovni odziv procesa na stopni¢asto motnjo sestavljen iz
dveh delov. Prvi je duSeno harmoni¢no nihanje, drugi del pa je eksponentno padajoci
signal. Pri regulaciji motenj je pogosto pomembna informacija o hitrosti upadanja
harmoni¢nega nihanja na izhodu iz procesa. To hitrost ozna¢imo v nadaljnjem besedilu
z izrazom hitrost upadanja (decay ratio v tuji literaturi). Hitrost upadanja dejansko
pomeni razmerje amplitud naslednjega harmoni¢nega vala s prejSnjim (po preteku Casa
ene periode) in je tako enaka razmerju amplitud &=y,/y; na sliki 2.3 na strani 6.
Ponavadi Zelimo, da drugi ¢len v enacbi 3.30 ¢im prej izzveni, za kar je pomembno
razmerje med T3 in periodo harmoni¢nega nihanja s frekvenco o:

7'-3

OCZF
0 (3.37)
2r

="

Perioda harmoni¢nega nihanja na izhodu iz procesa je:

K, +1
y+ |yt (47r2+7/2)
o I,
T = — = =
"o K, +1
T :
T (3.38)
= £(47z2+72+2—7j,
K,+1 o
kjer je
y=—-Iné (3.39)

Faktor § pomeni hitrost upadanja (decay ratio). Casovni konstanti T; in T, postaneta:

T

T, :—4”2 pp (y+2)m)
T, .
-0 (y_9
7, A +7° (¥ —2j7)
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= —/0 3.40
A’ +y° (3.40)

2
7,7 :ﬁ (341)

Preostane nam Se izra¢un preostalih dveh konstant regulatorja:

T=KK

K, (3.42)
1
T, = 7[1 T, +75(7,+7,) - K (T, + 1) =
‘ (3.43)
%[r T, + ol (7, +7,) - K\ (T, + )]
3
ORI L U — (3.44)
LT,  LT(47° +7°)

Tudi tu se zgodi, da dobimo vrednost diferencialne konstante (T4) manjSo od 0, kar je
lahko precej neugodno. Da do tega ne pride, mora o ustrezati naslednji neenacbi:

ok + ok, +120

(3.45)
kil =4k
b 2k
: (3.46)
—k, =k — 4k,
a, =
2k,
, a(1+a’1)2(4ﬂ'2+72)
f=dr - K +1
P
2a7(1+a )
— 4y —
ko =4y a!
k,>0=(a<a,)v(a>a,) 347
k,<0=(a>a)A(a<a,) '

Pri tem pomeni a=T;/T,. V enafbi 3.46 sta podani mejni vrednosti 0 in op. Pri
upostevanju neenacbe 3.45 dobimo omejitev za vrednost o v odvisnosti od koeficienta
k;, podano v izrazu 3.47. Mejni vrednosti o) in o kaZeta sliki 3.17 in 3.18. Ker za
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vrednost o izbiramo pozitivno vrednost, lahko iz obeh slik vidimo, da v izbranem
podroc¢ju (a=1..100, =0,1..0,9) zadovoljimo pogojem neenacbe 3.45 z izbiro vrednosti
0<0,19. Na slikah 3.17 in 3.18 smo K, izratunali s pomocjo ZN pravil (enacba 3.15 na
strani 14).

Nastavitvena pravila za PID in BPIDy regulator za regulacijsko delovanje so tako
naslednja:

a. Doloci K, in hitrost upadanja 0 (decay ratio).
b. Izracunaj ypo enacbi 3.40 in doloci o ob upoStevanju neenacbe 3.45
c. Izracunaj Ty po enachi 3.38

d. Izracunaj T|+7, in 11Ty po enacbah 3.40 in 3.41

e. Doloci Se preostali dve konstanti PID oz. BPIDy regulatorja s pomocjo enacbh 3.42
in 3.43.

Primere izraCunov T pri razli¢nih K, in hitrostih upadanja 0 kazejo slike 3.19, 3.20 in
3.22. Opazimo, da se z veanjem 0=13/T, Casi Ty, pri razli¢nih hitrostih upadanja d vse
manj razlikujejo.

-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
-0.5

al [-]

a[-] (log)

0.1
0.9 0.5

3 [-]

Slika 3.17 : Vrednost koeficienta o) v odvisnosti od razmerja a=T;/T, in hitrosti
upadanja o (decay ratio).

31



Seminarska naloga

a[-] (log)

0.1
0.9 0.5
5[]

Slika 3.18 : Vrednost koeficienta o, v odvisnosti od razmerja a=T;/T, in hitrosti
upadanja d (decay ratio).
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Slika 3.19 : Perioda nihanja T [s] pri 0=13/T(=0.1 in T|=T,=1s;
__0=0.1,--6=0.5, ... 5=0.9.
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10t

100

101 i T A A i N R i TR T A A I
101 100 101 102

Kp[
Slika 3.20 : Perioda nihanja T [s] pri 0=13/T(=0.3 in T;=Ty=1s;
_8=0.1,--8=0.5, ... 5=0.9.

10t

100

101 i T A A i N R i TR T A A I
101 100 101 102

Kp[-]

Slika 3.21 : Perioda nihanja T [s] pri 0=13/T(=1 in T;=T,=Is;
_8=0.1,--8=0.5, ... 5=0.9.
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Slike 3.22 do 3.27 prikazujejo izracunane integracijske in diferencialne konstante PID in
BPIDy regulatorjev za regulacijsko delovanje. Pri tem smo K, dolocili na osnovi ZN
pravil (enacba 3.15 na strani 14). Za primerjavo kaZejo slike 3.22 do 3.27 tudi potek T;
in T4 izraCunana s pomocjo ZN nastavitvenih pravil [4]:

T =2T (3.48)
T,=0.5T, (3.49)

Pri tem je T opisan v enacbi 2.4 na strani 6.

Na slikah 3.22 in 3.23 imamo T; in Ty izracunane pri hitrosti upadanja =0.1, sliki 3.24
in 3.25 prikazujeta isto pri 6=0.25, sliki 3.26 in 3.27 pa kaZeta izraCun pri &=0.5.
Podobnost med T; doloenim z ZN nastavitvenimi pravili (enacba 3.48) in med T;
dolo¢enim po PID oz. BPIDy nastavitvenimi pravili na strani 31, kaze na to, da so bila
ZN pravila postavljena za regulacijsko delovanje (odpravljanje motenj v procesu). S
primerjavo T; in T4 lahko tudi opazimo, da nastopi najboljSe ujemanje med
nastavitvenimi pravili pri 6=0.25, za kar pa so ZN pravila tudi bila naértovana. Pri tem
je najboljSe ujemanje pri relativno majhnih razmerjih a=T;/T,. ZN pravilom takrat
ustreza vrednost ¢, rahlo vec¢ja od 0.2 (sliki 3.24 in 3.25).

100

L A A

101

10-2 i i i T S T T B i i i T S N
100 101 102

a[-]
Slika 3.22 : Vrednost integracijske ¢asovne konstante T; pri 8=0.1 in T{=ls;

__ZN, -- 0=0.05, ... 0=0.1, -.- 0=0.2.
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100
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Slika 3.23 : Vrednost diferencialne ¢asovne konstante T4 pri 6=0.1 in T{=1s;

__ZN, -- 0=0.05, ... 0=0.1, -.- 0=0.2.
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Slika 3.24 : Vrednost integracijske ¢asovne konstante T; pri 8=0.25 in T=ls;
__ZN, --0=0.05, ... 0=0.1, -.- 0=0.2.

35



Seminarska naloga

100

T T T
0
[ |

10t

102

A

10-3 i i i T S T T B i i i T S N
100 101 102

a[-]

Slika 3.25 : Vrednost diferencialne ¢asovne konstante T4 pri 6=0.25 in T{=ls;
__7ZN, -- 0=0.05, ... 0=0.1, -.- 0=0.2.

E
101
|

a[-]
Slika 3.26 : Vrednost integracijske ¢asovne konstante T; pri 8=0.5 in T{=ls;
__ZN, --0=0.05, ... 0=0.1, -.- 0=0.2.
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Slika 3.27 : Vrednost diferencialne ¢asovne konstante T4 pri 8=0.5 in T{=1s;

__ZN, -- 0=0.05, ... 0=0.1, -.- 0=0.2.

Primer naértovanja PID in BPIDy regulatorja za regulacijsko delovanje po nastavitvenih
pravilih opisanih na strani 31 nam kaze naslednji zgled.

Za proces s ¢asovnimi konstantami T;=T,=1s nacrtajmo regulator za hitrost upadanja
0=0.25. Najprej dolo¢imo Ko, ki ga izratunamo s pomocjo ZN nastavitvenih pravil (ni
nujno). Uporabimo enacbi 2.4 (na strani 6) in 3.15 (na strani 14):

T=fYa=ec
]}:Tza(ln(a)‘i‘a—ﬂ—u_\l/;j:3—e
a-1 a
K,=122212-% ~11.58
] 3—e

Nato uporabimo Se enacbi 3.39 in 3.46 za izraCun vy, o/} in O:

y=-1In(0.25)=1.386
—k, ++Jk,® — 4k,
o =——-2 L=-0.177
2k,
_—ky =k, — 4k

a, = L =1.029
2k,

37



Seminarska naloga

Vrednost k; je negativna, zato se mora Zelen o nahajati med vrednostima o;=-0.177 in
0»=1.029. Ker mora biti vrednost o tudi pozitivno Stevilo (v primeru negativnega
Stevila, bi po enacbi 3.30 na strani 28 dobili nestabilen odziv), mora biti o manjsi od
1.029. Izberemo vrednost

oa=0.1

in s pomocjo enacbe 3.38 (stran 29) izraCunamo T):

TT,
T, = #(4752 + 92 +2—7) = 23445
K +1 o

P

Preostane nam $e izraun T;+T, in T; T, iz enacb 3.40 in 3.41:

2,
T4+7,=—7"—=0.157s
SRS S

TZ
7,7, =—"—=0.133s",

A +y
ter K in preostalih dveh parametrov regulatorja po enacbah 3.42 in 3.43:

3

K o,

, = e ) = 0.0311s

T =K, K, =0.36s

T, =%[m2 +od, (7, +7,) - K,(T, + T)| = 0.298s

Rezultata odzivov procesa na signal motnje, enake enotini stopnici, na vhodu v proces
(zgoraj) in odziv procesa na enotino stopnico signala reference (spodaj), kaze slika 3.28.
Pri obeh odzivih opazimo podobno hitrost iznihavanja (J).
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Slika 3.28 : Zgoraj - odziv procesa na motnjo pri 6=0.25;

spodaj - odziv procesa na signal reference pri 6=0.25.

Za primerjavo smo uporabili enak proces, spremenili pa smo hitrost upadanja &=0.1.
Izbrali smo enako vrednost 0=0.1 in dobili naslednje vrednosti za T; in Ty:

T =0.5017s
T, =0.2967s

Rezultata odzivov sta prikazana na sliki 3.27. Tu opazimo dosti ve¢jo hitrost
iznihavanja procesa, kot v prej$njem primeru, kar je posledica manj$e vrednosti d.
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Time([g]

Slika 3.29 : Zgoraj - odziv procesa na motnjo pri 6=0.1;

spodaj - odziv procesa na signal reference pri 6=0.1.
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3.3 Kontrola prevzpona BPIDy regulatorja nastavljenega na regulacijsko
delovanje

V predhodnem tekstu smo videli, da se nastavitvena pravila razlikujejo v odvisnosti od
tega, ali Zelimo regulator nastaviti za sledilno delovanje, ali pa za regulacijsko
delovanje. Ponavadi primerna nastavitev za sledilno delovanje nezadovoljivo odpravlja
motnje v procesu, hkrati pa nastavitev za regulacijsko delovanje ponavadi povzroca
precejSnje prevzpone na izhodu iz procesa ob stopnicasti spremembi signala reference.
To je dokaj dobro vidno na slikah 3.28 in 3.29, kjer znaSata prevzpona priblizno 50%
(0=0.5). Iz enacbe 3.16 na strani 19 lahko vidimo, da faktor B vpliva na signal reference,
hkrati pa ne vpliva na signal izhoda iz procesa. Tako ga lahko uporabimo za
zmanjSevanje prevzpona pri regulatorju nastavljenemu za regulacijsko delovanje, kar je
tudi osnovna funkcija faktorja 3 [1,3].

Prav tako, kot faktor B, lahko uporabimo tudi limiter na vhodu v integracijski ¢len
regulatorja in s tem zmanjSamo prevzpon na izhodu iz procesa. Pri limiterju pa moramo
biti previdni, ker lahko premajhna vrednost limit povzro¢i, da bo tudi signal
regulacijskega pogreska, pri regulaciji motnje, limitiran.

Oba nacina za zmanj$evanje prevzpona (faktor B in limiter na vhodu v integracijski ¢len
regulatorja) prikazuje slika 3.30.

\

Process

> J

Slika 3.30 : Prikaz BPIDy regulatorja z dodatkom limiterja
na vhodu v integracijski Clen.

Limiter pred integratorjem deluje tako, da v primeru, ¢e je regulacijski pogresek (e)
absolutno vecji od ejj;,, ga limiter omeji:
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= € <€ < €y
€ =€ms €€,
€y €< 7€,

Vpliv faktorja B in limiterja, na prevzpon na izhodu iz procesa, kazeta sliki 3.31 in 3.32.

10

1000 . .
al (Iog Bl

Slika 3.31 : Odvisnost prevzpona G od razmerja a=T;/T, in faktorja B pri T;=1s, Ky
dolo¢enem z ZN pravili, T; in T4 pa za §=0.25 in a=0.1.

10
a[-] (log)

10001 eim[-]

Slika 3.32 : Odvisnost prevzpona ¢ od razmerja a=T /T, in amlitude limiterja ey;;,, pri
T=1s, K, dolocenem z ZN pravili, T; in Ty pa za 8=0.25 in 0=0.1.
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Iz slik je razvidno, da je zmanjSanje prevzpona na izhodu iz procesa vecje pri uporabi
faktorja B v obmod&ju 0,5..1 in faktorja ej;,, pri vrednostih manjsih od 0,5. Ker pri
uporabi faktorja B ne moremo reducirati prevzpona na manj kot 40% (6=0.4), v praksi
pa pogosto Zelimo manjSe prevzpone, smo se odlocili, da izraunamo faktorje ej;,, za

dosego 10%, 20%, 30% in 40% prevzpona pri hitrosti upadanja 8=0.25 in vrednostih
B=1 in B=0. Rezultate prikazujeta sliki 3.33 in 3.34.

elim[-]

al- (Iog) o

Slika 3.33 : Vrednost limiterja ej;,, pri faktorju f=1 in 6=0.5 v odvisnosti od razmerja
a=T;/T, in Zelenega prevzpona G.

10
al- (Iog) o

100 0.1

Slika 3.34 : Vrednost limiterja ej;,, pri faktorju f=0 in 6=0.5 v odvisnosti od razmerja
a=T;/T, in Zelenega prevzpona G.
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Za prakti¢no nastavitev so podane povpreéne vrednosti faktorja ej;,, pri f=1 in =0 za
zelene prevzpone 10% do 40% (6=0,1..0,4) v tabeli 3.1.

Prevzpon (0) B=1 =0
0.1 0.078 0.204
0.2 0.154 0.396
0.3 0.263 0.618
0.4 0.408 0.928

Tabela 3.1 : Povpre¢na vrednost vrednosti ej;,,, v odvisnosti od faktorja 3 in Zelenega
prevzpona ©.

Vrednosti na slikah 3.32 do 3.34 ter v tabeli 3.1 veljajo samo za spremembo signala
reference enako enotini stopnici. Vrednosti v tabeli 3.1 se morajo mnoziti z amplitudo
stopnice signala reference.

Primer na sliki 3.35 kaze odziv procesa prikazanega na sliki 3.28 (stran 39) pri Zelenem
prevzponu procesa 20% in B=1 pri spremembi signala reference enako enotini stopnici.
Opazimo, da ni spremembe v regulaciji motnje (zgoraj), da pa obcutno zmanjSamo
prevzpon pri spremembi reference (spodaj). Prevzpon ni to¢no 20%, ker smo uporabili
vrednost ey;,,, 1z tabele 3.1 (e};,=0.154), ki kaZe le povprecne vrednosti za koeficient a v
obmogju od 1 do 100. Ce uporabimo to¢no vrednost e;,;=0.178 (iz slike 3.33), dobimo
odziv, prikazan na sliki 3.36. Sedaj je vrednost prevzpona natancno 20%.
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Slika 3.35 : Zgoraj - odziv procesa s slike 3.28 pri uporabi B=1 in ej;;;=0.154 (iz tabele
3.1); spodaj - odziv procesa na signal reference.
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Slika 3.36 : Zgoraj - odziv procesa s slike 3.28 pri uporabi B=1 in ej;,;;=0.178 (iz slike
3.33); spodaj - odziv procesa na signal reference.
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ZAKLJUCEK

Podana nastavitvena pravila za proces 2. reda podajajo le teoretiCne osnove za
uglasevanje PID in BPIDy regulatorjev, ker ne upo$tevajo omejitve, katere pogosto
srecujemo v praksi. Omejitve so v reguliranem procesu, ki je lahko:

e nclinearen,

e Sumen,

o slabo ocenjen (konstanti T in T,),

e vi§jegareda,

ali pa v regulatorju, kjer imamo lahko tezave zaradi:
o implementacije digitalnih algoritmov,

o relativno velikih ¢asov vzorcenja,

e vgrajenih analognih in digitalnih filtrov.

Vpliv nekaj omenjenih omejitvenih faktorjev bo predmet nase nadaljnje analize.
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