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Abstr akt

Cilem tohoto ¢lanku je piredstavit jednoduchy a snadno dostupny Internetovy nastroj (Java applet) pro
navrh PID regulatoru, ktery vyuziva novou frekven¢ni metodu navrhu vhodnou pro uzivatele v praxi.

1. Uvod

Jiz vice nez 60 let se v pramyslu vyzivaji regulatory typu PID. Od pavodné pneumatickych se pies
analogové preslo na soucasné ¢idlicové, ale jegich algoritmus tizeni (proporcionalné-integratné —
derivacni) zistava v podstaté stejny. Regulator PID dnes predstavuje standardni a osvédéené feseni
pro prevaznou vétsinu pramyslovych regulaci. Navzdory této skute¢nosti nelze fici, ze existuje n¢jaka
standardni a vSeobecné prijata metoda pro navrh PID regulatoru na zakladé znamého modelu tizené
soustavy.

Za zminénych Sedesat let se nahromadilo velké mnozstvi nejruznéjsich metod a nové
s nezmensenou intenzitou stale pribyvaji. Existuje viak jen nékolik malo univerzalnich postupti, které
Ize pouzit pro soustavy libovolného fadu siracionalnim nebo neminimalné fazovym pirenosem. Jedna
takova je popsana v [1]. Idealni PID regulator je zde navrhovan na zakladé zadané bezpecnosti
v zesileni a ve fazi uzitim klasické techniky D-rozkladu [2]. Pro realny PID regulator (s filtraci
derivacni slozky) a pro obecngjsi navrhové pozadavky je vsak nutné metodu netrivialnim zptisobem
modifikovat tak, jak je naznac¢eno v oddilu 2 a 3. Vznikly navrhovy agoritmus se zda byt dostatecné
univerzalni a pritom velmi srozumitelny pro uzivatele z praxe. Z tohoto divodu bylo rozhodnuto
vytvorit nastroj (Java applet) pro navrh PID regulatoru volné dostupny pies Internet. Jeho strucny
popisje uveden v oddilu 4. V ¢asti 5 je uveden ilustragni priklad.

2. Princip navr hové metody

Uvazujme regulacni smycku na obr. 1 sPI(D) regulatorem C(s) a fizenou soustavou se stabilnim
prenosem P(s).

C(s) P(s) >

Obr. 1. Regulacni smycka

Proménné w, e ay oznaduji po fadé pozadovanou hodnotu, regulacni odchylku a regulovanou veli¢inu,
zatimco | an reprezentuji poruchy pasobici na fizenou soustavul.

Z Kklasické teorie fizeni je znamo, ze pozadované vlastnosti uzaviené smycky (robustnost ve
stabilité, presnost a kvalitu regulace) 1ze dosahnout vhodnym tvarovanim (kompenzaci) Nyquistovy
kiivky

L(jw) =C(jw)P(jw). @
Napriklad pozadavek na minimalni bezpecnost v zesileni 2 (BZ > 2) a minimalni bezpecnost ve fazi
60° (BF > 60°) je ekvivalentni s pozadavkem, aby body X; = -1/2 a X, =-1/2(1+ j\/i_%) na obr. 2a
lezely nalevé strang kiivky L(jw) (jestlize po této kfivce probihame ve smyslu rostouci frekvence) a
nebo aby lezely primo na této kiivce. Obdobné pozadujeme-li navic BZ < 3 a BF < 90°, potom body
X3 = -1/3 a X4 = -j musi naopak lezet na pravé strané kiivky L(jw). Zadané body Xi, Xo, X3, X, tedy
vymezuji zadany tvar Nyquistovy kiivky a neptimo pres vztah (1) generuji navrhové pozadavky na
regulator C(s).



Analogicky zpusob |ze pouzit i v piipadé pozadavku na omezeni citlivostni funkce (prenosu z n nay)
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nebo na omezeni komplementarni citlivostni funkce (prenosu z w nay)
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Snadno |ze totiz ukazat, ze podminka (2) (resp. (3)) je ekvivaentni s pozadavkem, aby Nyquistova
kiivka L(jw) neprotinala kruh se stiedem

c=-1 (resp.C= M, ) (4)
O 1-M]
apolomérem
R:i (resp. R= M5 ). (5)
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Uvazujme nyni piipad, kdy je zadan pouze jediny ,tvarujici bod X = u+jv vroviné Nyquistovy
kiivky a nasim cilem je nalézt vsechny mozné kombinace parametra k > 0 a k > 0 PI regulatoru
S prenosem

C(s)=k+ L :
s
které zgjisti, ze bod x lezi nalevé strané kiivky L(jw) . Zatimto acelem nejprve feSme rovnici
L(jw) = (k- J'\lf—\'l)(a(W)+ jbw)) =u+ jv (6)

pro neznamé k ak;, kde a(w) @ Re(P(jw)) a b(w) @ Im(P(jw)) .
Obdrzené vztahy
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definuji parametrickou kiivku s parametrem w v roving (K, k;) parametra Pl regulatoru, ktera spolecng
se souradnicovymi osami k ak; rozdéluje parametrickou rovinu naregiony podobné jako naobr. 2b.
Ponévadz pripoustime pouze kladné hodnoty parametra ka ki, zgimaji nas jen regiony
v prvnim kvadrantu. Z rovnice (6) plyne, ze hranice regiont odpovidaji parametram Pl regulatoru,
které vedou na Nyquistovy kiivky prochazejici bodem X. Dale Ize snadno ovéfit, ze vsechny vnitini
body libovolného regionu vedou na Nyquistovy kiivky, které maji bod X na stgjné strané (presngji,
které obepingji bod X stegjnékrat). Obvykle pouze jeden region obsahuje vhodné parametry, které
odpovidaji pozadované vzajemné poloze kiivky (1) abodu X.

Libovolnou ulohu tvarovani Nyquistovy kiivky skone¢nym poctem tvarovacich bodu |ze
prevést na vyse popsany jednobodovy pripad. Nalezneme-li totiz prislusné regiony R pro vsechny
uvazované body X, i=1,2,...,n, potom jejich pranik



n
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obsahuje vsechny body parametrické roviny, které resi nas tvarovaci problém. Ze vsech moznych
feSenich (odpovidgjicich jednotlivym bodim R) je vhodné vybrat ten bod regionu R, ktery ma nejveétsi
souradnici k;, nebot’ prislusny Pl regulator ma nejveétsi zesileni na nizkych frekvencich a dosahuje
nejmensi hodnoty kritéria
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pii skokové poruse na vstupu fizené soustavy.
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Obr. 2. (a) Tvarovani frekvenc¢ni charakteristiky (b) Kiivka (7) a prislusné regiony

3. Navrh PID regulatoru

Vyse uvedeny postup nyni pouzijeme pro navrh realného PID regulatoru se dvéma stupni volnosti
popsaného (podle ISA normy) vztahem
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kde Y(s), W(s) a U(s) oznacuji po fadé obrazy regulované veliciny, pozadované hodnoty a vystupu
regulatoru. Dale k je zesileni, T; a Ty jsou po radé integra¢ni a derivagni ¢asova konstanta, b a ¢ jsou
vahové koeficienty pozadované hodnoty v proporcionalni a derivagni slozce a parametr N uréuje miru
filtrace derivacéni lozky. Ze vztahu (8) vyplyva, ze stabilita smy¢ky a tvar odezvy na poruchy | an
zavisi pouze na parametrech k, T, , Tq a N, zatimco odezvu uzaviené smycky (pienos w nay) lze
nezavise ovliviiovat parametry b a c. Z tohoto divodu je vhodné navrh rozdélit do dvou kroki.
Negjprve navrhneme regulator s jednim stupném volnosti (vztah (8) pro b=c=1) s pienosem
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apoté ruené doladime parametry b a c (doporucené hodnoty jsou bi (0,1) a c=0). Vzhledem k tomu,

ze regulator (9) ma ¢ty navrhové parametry a vyse popsana metoda dovoluje pouze navrh dvou
parametru v parametrické roving, je nutné parametry k, T; , Tq a N svazat vhodnymi dodatecnymi
podminkami. Nastésti parametr N ma jasny fyzikalni vyznam. Hodnota N ® ¥ odpovida idealni




(neredlizovatelné derivaci), zatimco N ® 0 vyiazuje derivaéni slozku zcela z funkce. Rozumné je
volit N vintervalu (1,10) podie velikosti sumu v regulované velicing. Dale pomer f =Tq/ T je velmi

¢asto (ve shodé sklasickou praci [4]) volen rovny 1/4. Novéjsi studie [3] potvrzuje vhodnost této
volby pringimensim pro fizené soustavy smonotonni prechodovou charakteristikou. Poznamengjme
jesté, ze volba f=0 vede na jednoduchy Pl regulator a f >1/4 zvyraziiuje derivaéni slozku. Pi
konstantnich hodnotach N a f nam zbyva urcit pouze dva parametry regulatoru k a k; = k /T; podobng
jako u Pl regulatoru v piedchozim oddilu. Vypocet hranic je sice v tomto pripadé komplikovang;si,
nicméné metoda navrhu tvarovanim Nyquistovy kiivky mize byt beze zmén pouzita. V platnosti
zastava i pravidlo pro volbu optimalniho bodu v pripustném regionu: optimalni bod ma maximalni
souiadnici k; . Podrobnéjsi popis metody |ze nalézt v [5].

4, Uzivatelsky popis apletu

Nyni struéné popiseme grafické prostiedi Java Appletu pro navrh PID regulatoru, ktery je volné
dostupny na adrese www.PIDIlab.com.

Plocha appletu je rozdélena do péti zakladnich oken (obr. 3)

PID Controller Design

Process model K(gain) |1 delay |1D
Reobusthess regions in PID parameter plane

num coeffs |1 Inurn.l’den 'I
kp ¥ Zoom

[PM] - den coeffs |1 31 oK. I M
1ol
Controller |PD = b- | |0.3 b+ c- (0.0 G+
o =1 o5 o] effoo || O}
(9] _9 Kp|0.508 Ki[0.076 (Ti=6.67) sk
TdiTi|0.25 (Td=1.67) N|50.0
o4l
[DS] Design specifications v Gain and phase margins oz R
e Ms |18 wp |2 J¥# b circles \ [RP]
3 ol
L 1 1 1 1 L
b OL frequency response shaping [V Zoom 0.0 0.02 0.04 0.06 0.08 [
< | oa | v | o | zeems | Zoom- | amo | K
Leop performance |CL Step response 'l [LP]
Anrpiitende V¥ Zoom /
L
10
10
0o
Design specifications list
-0.5 +i-0.86 (Pm=59.82) Delete Del. all I
05 +i00 [Gmea0 ) - | | | | | |
real |-0.52 il 200 0.0 60.0 80.0 100.
stavovy Fadek imag |05 s | oA | v | s | zeome | zoom- | amo | thvesss

Obr 3. Celkovy pohled na applet

1) Process model (PM)
V tomto okné¢ |ze definovat novy model procesu (prenosovou funkci) jednim ze tii zptsobi,
které 1ze zvolit ve vybérovém poli vpravo uprostied. Mizeme definovat koeficienty citatele a
jmenovatele pirenosové funkce, ¢asové konstanty nebo nuly a pély. Vsechny tii zpisoby 1ze
doplnit volbou zesileni (gain) a dopravniho zpozdéni (delay). Po vyplnéni vsech potiebnych
poli potvrdime novy model tlacitkem OK.

2) Controller (C)
Zde je mozné rucéné zadat vsechny parametry obecného 2DOF PID regulatoru v ISA tvaru.
Navrh regulatoru uzitim appletu probiha v nasledujicich fazich
1) Zadani modelu.
2) Volbatypu regulatoru a piipadné parametrii f=Ty/T; aN v okné C.



3) Zadani tvarovacich boda v roving Nyquistovy kiivky L( jw) v okng DS.

4) Kliknutim na zvoleny bod pripustného regionu v okné RP (pranik vsech regiont
prislusnych k zadanym tvarovacim podminkam) ziskame parametry regulatoru K, a K;
(odpovidaji nasemu znaceni k ak) atéz odvozené T, a Tg.

5) Nakonec mizeme vsechny parametry ru¢né doladit. Zegména vhodnou volbou parametri
b a clze snizit prekmit v uzaviené smycce, coz |ze sledovat v okné LP.

3) Design specifications (DS)

V tomto okné |ze definovat obecné pozadavky na tvar frekvenéni charakteristiky otevieného
systému pomoci tvarovacich bodd. Specialni volbou téchto bodi jednoduse specifikujeme
napriklad bezpecnost v zesileni a ve fazi nebo omezeni na citlivostni a komplementarni
citlivostni funkci. Bod jednoduse pridame kliknutim mysi a ten je pak zanesen do seznamu
Design specifications list. Po vybrani vtomto seznamu muzeme specifikace bodu ru¢né
editovat. Bezpecnost ve fazi a v zesileni zadame nejlépe po zaskrtnuti Gain and phase
margins checkboxu volbou bodu najednotkové kruznici resp. na zaporné realné poloose.

4) Robustness regions in PID parameter plane (RP)
Pro pouziti tohoto okna musime zadat alespon jeden bod v DS. V' okné se postupné zobrazuiji
prislusné regiony po kliknuti v DS. Kazda kiivka odpovida jednomu bodu a pokud parametry
zvolime kliknutim pravé na této kiivce, bude frekv. charakteristika prochazet prislusnym
bodem. Volbu ¢i zménu parametri K,,K; provedeme kliknutim v tomto okné.

5) Loop performance (LP)
V této casti mizeme zvolit jeden ze ¢tyi graft. Po zadani nového modelu je automaticky
vykresena prechodova charakteristika samotného systému. Ostatni grafy zatim nejsou
dostupné, nebot’ zavisi na konkrétnim regulatoru. Po uplné specifikaci regulatoru se zobrazi
piechodova charakteristika a odezva na jednotkovou vstupni poruchu uzaviené smycky. Dale
Ize zvolit zobrazeni citlivostni ¢i komplementarni citlivostni funkce. Mezi grafy je jiz mozné
libovoln¢ prechazet.

M éritka grafa

Je-li zaskrtnut zoom checkbox, |ze rozsahy jednotlivych os meénit pomoci tlacitek pod grafem. Po
stisknuti tlagitka auto jsou rozsahy nastaveny tak, aby se zobrazily celé vsechny vykreslované
elementy. Ng pohodingji mazeme ,,zoom™ provést vyznacenim oblasti pomoci tahnuti mysi.

Nastaveni a stavovy iadek

Ve spodni ¢asti appletu je panel Settings. Zde lze ménit simulacni ¢asy a frekvencni rozsahy pro
vypocet frekvencni charakteristiky, citlivostni a komplementarni citlivostni funkce. Rovnéz |ze zvolit
periodu diskretizace modelu a regul atoru.

UziteCnym pomocnikem muze byt stavovy tadek, kde jsou prabézné zobrazovany informace o
chybach ¢i prabéhu vypoctu a dalsi drobné napovédy.

5. Prakticky priklad
Applet pouzijeme na navrh regulatoru cihlaiského lisu. Model cihlaiského lisu je ve tvaru
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(40s+1)(10s+1)
Navrh regulatoru probiha v nasledujicich fazich:

F(s) =

1) Zadani modelu procesu
Nejprve zvolime formu ,,Bode“ (¢asové |Process maocel Kigain)
konstanty).  Specifikujeme dopravni
zpozdéni a casové konstanty
jmenovatele. Volbu nového modelu
potvrdime tlag¢itkem OK.

num time const. I

den time const. |4U1D




2) Zadani navrhovych specifikaci
Ponechame typ regulatoru PID, filtr
deriva¢ni slozky N i hodnotu f. V okné
DS zvolime bezpecnost ve fazi P,=60 a
bezpecnost v zesileni G,=2. Body
uréime priblizné  kliknutim mysi  a
piesné je lze doladit po vybrani v
seznamu.

Pokud bychom chtéli sledovat i omezeni
citlivostni a komplementarni citlivostni
funkce, zaskrtneme M circles checkbox.
Lze zvolit hodnoty Ms a M, a volbou
bodi na hranici prislusnych kruznic
dosahnout  pozadovaného  tvarovani
Nyquistovy kiivky.

Design specifications

v Gain and phase margins

3) Zvoleni parametrii K, K; v parametrické roviné regulatoru

Po zadani navrhovych specifikaci se
v okné RP abjevi dva regiony, kazdy
prislusny k jednomu bodu ze seznamu
specifikaci. Aktualni vybrany bod je
opét zvyraznén. Chceme-li splnit obé
navrhové podminky soucasné, zvolime
kliknutim parametry regulatoru na
prase¢iku hranic obou regiond.

Oblast praseciku lze zvétsit mysi, pro
zobrazeni celych oblasti pouzijeme
tlacitko auto.

4) Ruéni doladéni parametri regulatoru
Po kliknuti v okné RP se nam zobrazi
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Na konec se mazeme presvédiit, ze frekvenéni charakteristika otevieného systému opravdu prochazi
pozadovanymi body a ze uzaviena smycka se chova velmi dobie. Vzhledem ke snizeni parametru b je
odezva témet bez prekmitu. V okné LP je modie vyznatena odezva systému a zelené akéni zasah
regulatoru.
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Na zavér se jeste podiveime, jak zavisi tvar regiontt na hodnotach f (obr.4a) a N (obr.4b). Povsimnéme
si, jak silné ovliviuje tvar regionu atedy i optimalni parametry regulatoru hodnota N. Je tedy zigimé,
ze veétsina metod uvazujici idealni PID regulator bude selhavat, nebot’ vliv filtru derivaéni slozky je
zna¢ny zejména pro systémy bez dopravniho zpozdéni.
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Obr. 4. Zavislost tvaru region na hodnotach f aN pro systém 1/(s+1)* s dopravnim
zpozdénim 10 (4a) resp. 0 (4b) atvarovaci bod X, (BF = 60°).

6. Zavér

Cilem ¢lanku bylo predstavit novy nastroj (Java applet, www.PIDlab.com) pro navrh PID regulatoru
zalozeny na metodé tvarovani Nyquistovy kiivky. Tato metoda umoziuje navrhnout realny PID
regulator se dvéma stupni volnosti pro v praxi bézné pouzivané navrhové pozadavky - bezpecnost
v zesileni a ve fazi. Dovoluje vsak specifikovat i libovolné dozité pozadavky na tvar Nyquistovy
kiivky. Metoda je pouzitelna pro libovolny linearni systém (nestabilni, neminimalné fazovy)
sdopravnim zpozdénim. Nejlépe aplikovatelna je vsak pro stabilni nekmitavé nebo dlabé kmitavé
procesy, u kterych jsou pozadavky natvar Nyquistovy kiivky dobie znamé.
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