Moderné a praktickeé pristupy
realizacie PID regulatorov (7)

Ciefom tejto dCasti prispevku je sumarizacia vybranych metdéd a praktickych
realizacii v su€asnosti najviac pouzivanych PID algoritmov regulacie ako aj navrh
jednoduchého praktického arychleho postupu pre identifikaciu modelu procesu
a vypocCet koeficientov PID regulatora. V predchadzajucich castiach serialu boli
analyzované vybrané Struktury riadenia a vypoclet optimalnych koeficientov réznych
typov PID regulatorov ktoré vyuzivaju priamo alebo nepriamo matematické modely
riadenych procesov ziskanych identifikaénymi algoritmami na zaklade nameranych
prechodovych (resp. impulzovych charakteristik), alebo na zaklade priamo meranych 1/O
Udajov meranych v urc€itych diskrétnych €asoch. V prvom pripade vysledkom tychto
dvoch identifikaCnych postupov su matematické modely vyjadrené prenosovymi
funkciami v spojitej s-oblasti s dopravnym alebo bez dopravného oneskorenia. V druhom
pripade su to auto regresné modely (diskrétne modely typu ARX), ktoré transformujeme
do spojitej oblasti pre vypocet optimalnych koeficientov PID regulatora.

7.1 Struktary regulacie

V su€asnosti su Struktury riadenia s vyuzitim réznych foriem a opisov PID regulatorov
stale najviac vyuzivanymi technikami pre vSetky oblasti riadenia v priemyselnej oblasti.
Predstavuju az 89-90 % zo vSetkych realizacii riadiacich algoritmov. V priebehu
poslednych 60 rokov presli Struktdry riadenia s PID regulatormi neustalym vyvojom a to
predovSetkym od spojitych realizacii PID regulatorov az po moderné diskrétne Struktiry
riadenia realizované ako Cislicové algoritmy regulacie implementované v priemyselnych
riadiacich systémov bud v strojovom kdde, Specialnych technologickych jazykoch, alebo
vo vysSich programovacich jazykoch (C, C++, Visual C. apod.). Najvacsi pokrok
v realizacii riadiacich systémov priniesol rozvoj mikroprocesorovej a snimacej techniky.
Trendom su vSak vnorené (embedded riadiace systémy) realizované mikroprocesorovou
technikou, ktoré vhodnym sietovym prepojenim dokazu vytvarat distribuované sietové
Struktury. Hardvérové realizacie algoritmov riadenia realizované VHDL logikou a na baze
FPGA obvodov umoznili realizovat’ aj zloZité inteligentné algoritmy riadenia vyuZivajuce
fuzzy logiku, umelé neurénové siete a genetické algoritmy.

Realizacia modernych Struktdr riadenia je odvodena od zakladnej spatnovazbovej
Struktury. V su€asnosti najviac pouzivané Struktury riadenia su:

a. spatnovazbové struktury s PID regulatorom

al. spatnovazbové Struktury s kompenzaciou dopravného oneskorenia
a2. spatnovazbové Struktury s ohrani¢enim riadiaceho zasahu

a3. spatnovazbové IMC Struktary

b. kombinované spatnovazbové a priamovazbové (dopredné) struktiry

c. kaskadne struktury
d. kombinované Struktury riadenia
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Obr. 7.1 NajbeznejSie Struktury riadenia s PID algoritmami (a.spatnovazbova, (b.,d.)

dopredna-priamovazbova, c.kaskadna)

Uzivatelia zpraxe vyzaduju rychle ajednoduché metody vypocCtu koeficientov
regulatorov. Pre praktické realizacie PID algoritmov méZeme z meranych prechodovych
charakteristik priamo vypocitat koeficienty v3etkych foriem PID Struktur ato tak pre
kmitavé, ,tvrdo“ aperiodické (bez prekmitu) ako aj pre prechodové charakteristiky
procesov, ktoré obsahuju integraéné ¢leny. NajbeznejSie typy matematickych modelov
ziskanych z prechodovych charakteristik meranych procesov a vyuzivané pri réznych
Strukturach riadenia a pri aplikacii PID algoritmov :

K,,e P K, ePs
1. radu G.,(s)=—P—~— G,(s)=—2—"—
W)= Gul9)= 72
K e—DZS K e—DZS
2. radu G, (S)=—5~ . G, (8)= P2
- T,’s? +2bT,s+1 (Tpus+1)(T,, +1)
K, ePs
2.radu (s nasobnym korefiom v menovateli) G, (s) = —P—— n=23,..
(T,;s+1)
2.radu (s integracnym ¢lenom prvého resp. druhého radu)
K, e s K, e s
G,i(s)= —, G, (s)= ZL
gT,s+1) s(T,s+1)
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(s integracnym ¢lenom prvého resp. druhého radu

Kpa(by —b;s)e*

T,’s? + 2bT,s+1

Pre vypocet optimalnych koeficientov regulatorov je potrebné modely, ktoré ziskame
identifikaciou zo I/O merani typu ARX prepocitat do spojitej oblasti a z nej navrhnat
vypocCet koeficientov PID regulatorov podla metéd uvedenych v predchadzajucich
Castiach serialu.. Obvykle matematické modely ziskané zo I/0O merani su vysokého radu
a pre praktické ulohy ich musime znovu redukovat na modelu tretieho a nizSich radov.
Pre vypoCet koeficientov PID regulatora nam teda postaCuje z prechodovej
charakteristiky urCit zosilnenie, dopravné oneskorenie a Casovu konstantu. Oproti
konvenénym spbsobom identifikacie pri ktorych sa model urCuje zjedného bodu
(doty€nica v inflexnom bode), presnejSia identifikacia u aperiodickych priebehov
prechodovych charakteristik je mozna z dvoch bodov prechodovej charakteristiky lepSie
charakterizujucich dynamické  vlastnosti  riadeného procesu. Na nasledujucich
obrazkoch su zobrazené dva typy prechodovych charakteristik, z ktorych moézeme
zhodnét prechodovej charakteristiky v dvoch bodoch (hodnota prechodovej
charakteristiky v bodoch ( z ustalenej hodnoty) ato v 0.77 K, a 0.33 K, urCit Casy
v ktorych  prechodova charakteristika (obr.7.2) dosahuje uvedené hodnoty).
Z odpovedajucich Casov t;=t;s3 a t,=t;; mozno aproximativne urcit hodnoty Casovej
konstanty a dopravného oneskorenia nasledovne:

2. radu (s nestabilnou nulou v ¢itateli) G, (s) =

a. Pre proces prvého radu s dopravnym oneskorenim:
Tp =1.245(t0_7-t0,33), D=1.498t0_33-0.498*t0,7

b. Pre proces druhého radu s dopravnym oneskorenim:
szhust(USt.hOd.), Tp=0 794(t 0.7 — t 0.33), D=1.937t 0.33— 0.93 t0,7

Prechodova charakteristika nekmitavych dynamickych systémov

6
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Obr. 7.2 Identitikacia koetficientov modelu pre nekmitavé procesy
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Pre kmitavé stabilné procesy (obr.7.3) mozno z nameranych hodnét prechodovej
charakteristiky identifikovat parametre modelu procesu (ViteCkova 2004) podla

nasledujucich vztahov: In &1
L boo &
Tp—ﬂng(tm t)Wi-b 22+ In? e

n

1 +1
D=—>t ———(t_, -t
n§| 2n (n+1 1)

kde n je pocCet uvazovanych bodov v ktorych ma prechodova charakteristika
maxima a minima.

Prechodova charakteristika kmitavych dynamickych systémov
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Obr. 7.3 Identifikécia koeficientov modelu pre kmitavé procesy

Aj ked existuje vefmi vela metdd vypoctu koeficientov z nameranych prechodovych
charakteristik uvedieme na zaver jednu efektivhu a prakticku (univerzalnu) techniku
nastavovania koeficientov spojitych a diskrétnych regulatorov  rozpracovanych
(Vite€kova 2004), ktora je variabilna a pouZzitefna pre :

PI: Ti: 1.25(t0_7 — to_3) -05 T, P= T,/(Kp[ al+ ﬂ(1.5t0_33-0.5t0_7)] )
PID: Ti: 1.6(t 07— t 0.3) - T, Td: 0.25Ti, P= Ti/(Kp[ al+ ﬂ(lgt 0.33-0.9'[ 0.7)] ) (7. 1)

kde T je periéda vzorkovania (pre spojité PID regulatory je T=0), a, B su volitelné
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koeficienty zaistujuce kvalitu regulacie (preregulovanie a dobu regulacie), vyberame ich
z tabulky 7.1. Vypocet koeficientov je jednoduchy - dvojkrokovy (prvy krok vyber hodnoty
preregulovania 7 (1. z riadku tab. 7.1) a k tomu odpovedajuce hodnota koeficientov
o (zosilnenie ORO a B.V druhom kroku pocitame hodnoty koeficientov PID regulatora
podla vztahu (7.1)

Tab. 7.1 Vypocet optimalnych .koeficientov PID regulatora na zaklade vybranych
parametrov kvality
n 0 0.05 0.1 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.5

o 128 0.984 0.884 0.832 0.763 0.697 0.669 0.640 0.618 0.599 0.5
B 2 1.994 1.720 1.561 1.437 1.337 1.248 1.172 1.104 1.045 77

7.2. Priemyselné typy PID regulatorov a ich realizacie

V nasledujucej Casti su uvedené zakladné formy a opisy PID regulatorov najviac
vyuzivanych v priemyselnych aplikaciach. V sulade so Standardnymi ozna€eniami su tu
uvedené také oznacenia ako ich udavaju vyrobcovia riadiacich systémov, jednotlivé
premenné vo vztahoch oznacuju:

e CO = Controller Output (u - riadiaci zasah, akéna veli€ina, control variable,
manipulated variable),

e PV = Process Variable (y- vystupna regulovana veli€ina, controlled variable,
merana veli€ina, measured variable),

e SP = Set Point (r - referencny signal, reference signal),

e e =SP-PV (regulacna odchylka)

1. Allen Bradley Logix5550 Independent PID

d(-PV
CO=KP+K|J‘edt+KD% (7.2)
Kp:  Proporcionalne zosilnenie Bez rozmeru
Ki:  Zosilnenie integracnej zlozky (1/sekunda)
Kq: Zosilnenie derivacnej zlozky (sekunda)
2. Allen Bradley Logix5550 Dependent PID
1 d(-PV)
CO=K.|e+—|edt+T, ——= 7.3
C( T, J ° o dt ] 73
Ke:  Proporcionalne zosilnenie Bez rozmeru
Ti: Integracna Casova konstanta (min/odozvu)
Tp: Derivaéna ¢asova konstanta (min)
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3. Allen Bradley PLC5 Independent PID — s pouzitim celo€iselnych blokov

CO:KPe+Kijedt+Kd%

Ko:  Proporcionalne zosilnenie Bez rozmeru
Ki:  Zosilnenie integracnej zlozky  (0.001/ sekunda)
Kp: Zosilnenie derivacnej zlozky (sekunda)

4. Allen Bradley PLC5 Independent PID - s pouzitim PD blokov

CO:KPe+Kijedt+Kd%

Kp:  Proporcionalne zosilnenie Bez rozmeru
Ki:  Zosilnenie integraénej zlozky  (1/ sekunda)
Kp: Zosilnenie derivacnej zlozky (sekunda)

5. Allen Bradley PLC5 ISA PID - s pouzitim celociselnych blokov
CO=K, e+ljeo|t+Td a=Rv)
T, dt

Ke: Proporcionalne zosilnenie (0.01)
T: Integracna €asova konstanta  (0.01min/odozvu)
Tp: DerivaCna Casova konstanta (0.01min)

6. Allen Bradley PLC5 ISA PID - s pouzitim PD blokov
CO=K, e+ijedt+Td acry)
T, dt

K.: Proporcionalne zosilnenie Bez rozmeru
Ti: Integracna Casova konstanta (min/odozvu)
T4 Derivaéna €asova konstanta  (min)

7. Allen Bradley SLC5/02,SLC5/03 a SLC5/04 ISA PID
CO=K, e+ljedt+Td ac=RY)
T, t

K.: Proporcionalne zosilnenie (0.1)
Ti: Integracna Casova konstanta  (0.1min/ odozvu)
T4: Derivacna €asova konstanta (0.01min)
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8. Bailey Function Code FC19 s K=1

K.
COo=K |<Pe+—'jeo|t+60|<dE (7.8)
60 dt
Nasobitel zosilnenia Bez jednotky
Proporcionalne zosilnenie Bez jednotky

Zosilnenie integracnej zloZky 1/min
4-  Zosilnenie derivaénej zlozky  Min

XXX X
AL

9. Bailey Function Code FC156 Independent Form s K=1

K. de
CO=K er+—"|.edt+60Kd— (7.9)
60 dt
Nasobitel zosilnenia Bez rozmeru
Proporcionalne zosilnenie Bez jednotky

Zosilnenie integracnej zlozky Resety/min
4: Zosilnenie derivacnej zlozky  Min

XXX X
At

10. Concept PID1 - PID Regulator

CO =Gain e+ljedt+TD% (7.10)
T, dt
Gain: Proporcionalne zosilnenie Bez rozmeru
T Integracna Casova konstanta  (millisekunda)
To: Derivac¢na Casova konstanta (millisekunda)

11. Koncept PID1P - PID Regulator s paralelnou struktirou

CO=K.e+ K,jedt+KD$ (7.11)
Kp: Proporcionalne zosilnenie Bez jednotky
Ki:  Zosilnenie integracnej zlozky (1/millisekunda)
Ko: Zosilnenie derivacnej zloZzky (millisekunda)

12. Fischer & Porter DCU 3200 CON Idealny s KP =1
1 de
CO:KC[er+T—Rjedt+TDE] (7.12)

Ak Kp =1, potom rovnica 7.12 je v tvare:
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1 de
CO=K.|e+—|edt+T,— 713
C[ TRI Ddt} 719

Kc:  Kon$tanta zosilnenia Bez jednotky
Tr: Integracna asova (min/odozva)
konstanta

Tp: Derivatna ¢asova konstanta (min)

13. Fischer & Porter DCU 3200 CON (paralelna vetva Kp s Kc=1)

1 de
CO=K.| K,e+—|edt+T,— 7.14
[ o [edt+T, dt] (7.14)
Ak Kc=1, potom vztah 4.20 je v tvare:
1
cozer+—jedt+TD@ (7.15)
T dt
Kp: Konstanta zosilnenia Bez rozmeru
Tr: Integracna Casova konstanta (min/odozva)
Tp: Derivaéna €asova konstanta (min)

14. GE Fanuc Series 90-30 and 90-70 Independent Form PID

CO=K,e+ Kijedt+KD3—f (7.16)
Kp:  Proporcionalne zosilnenie Bez rozmeru
Ki:  Zosilnenie integracnej zlozky (0.0010dozva /sek)
Kq:  Zosilnenie derivaénej zlozky (0.01 sekunda)
15. Hartmann & Braun Freelance 2000 PID
co=C, e+ijedt+TD% (7.17)
Tk dt
Cep: Proporcionalna korekéna hodnota Bez rozmeru
Tr:  Integracna Casova konstanta (millisekunda)
To: Derivac¢na Casova konStanta (millisekunda)

16. Honeywell TDC 3000 APM Non - Interactive PID

CO=K[e+ijedt+T2d—ej (7.18)
T ot
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K:  Zosilnenie Bez rozmeru
T.: Integracna Casova konStanta  (min/odozva)
T,: Derivacna Casova konstanta  (min)

17 Modicon 984 PLC PID2 Equation

CO=@(e+ szedt+K3$ (7.19)
PB dt
PB: Pasmo proporcionality Bez rozmeru

Ka: (:Zasové konstanta integracného typu (0.01min/odozva)
Ks:  Casova konstanta derivacného typu  (0.01min)

18. Siemens S7 PB41 CONT_C PID

. 1
CO:Gam*e+—_[edt+TDd—e (7.20)
T, dt
Gain: Proporcionalne zosilnenie Bez rozmeru
TI: Integracna Casova konstanta (sekunda)
TD: Derivac¢na Casova konstanta (sekunda)
19. Yokogawa Field Control Station (FCS) PID
100 1 de
CO=— e+—_[edt+Td— (7.21)
PB T, dt
PB: Proporcionalne zosilnenie Bez rozmeru
Ti:  IntegraCna Casova konstanta (sekunda)
T4  Derivacna €asova konstanta (sekunda)

7.3 . Realizacia PID algoritmov vhorenych mikropo¢itadovych systémov
pomocou FPGA struktur

Vyhody ktoré FPGA Struktury riadenia oproti inym existujucim spdsobom riadenia
poskytuju su jednoznacné. Vacsina vypoltov pre operacie riadenia pozostava iba
z dvoch operacii: operacie nasobenia a operacie suctu, spolu sa tieto operacie nazyvaju
Multiply ACcumulate (MAC) operacie. Vypoctova zataz je maximalna, ked' tieto operacie
su vykonavané v kazdom diskrétnom kroku pre lubovolny typ Cislicového regulatora.
Teda rychlost' (frekvencia) vzorkovania a rychlost (vypoctu) je limitovana rychlostou,
ktorou zariadenie vykonava tieto operacie. Vyhody a korektné porovnania FPGA a inych
univerzalnych procesorov je mozno vidiet na implementacii digitalneho filtra. Je zname,
Ze mnohé navrhnuté regulatory sa v kone€nom désledku implementuju ako digitalne
filtre. Preto na to, aby sme ilustrovali vykonnost FPGA, zameriame sa na $pecificku
implementaciu filtra na typicky DSP procesor ana FPGA. FPGA - najddlezitejSia
vlastnost’ — paralelizmus. FPGA obsahuje velké mnozstvo hradiel (gates) a tranzistorov,
takze mézeme filter implementovat paralelnym spdsobom. Implementacia pozostava
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z 256 registrov a 256 nasobiacich jednotiek (nasobiCiek) spolu s pridanim kone¢ného
Ciastkového sucinu. TakZe to, na ¢o by v DSP bolo potrebnych 256 hodinovych cyklov,
mébze byt na FPGA realizované v jedinom hodinovom cykle. Z toho vyplyva obrovské
zvySenie latencie kazdej instrukcie.

Rychlost' riadiaceho systému ovplyviiuje jeho kvalitu, vykonnost, stabilitu, robustnost
a schopnost’ potlaenia poruchy. RychlejSie riadiace systémy su typicky aj stabilnejSie,
jednoduchSie sa ladia a menej podliehaju vplyvom meniacich sa podmienok a poruch.
Na zabezpecenie stabilného a robustného riadenia musi byt riadiaci systém schopny
merat procesnu veli€inu a nastavit prikaz pre aktuator vystupu pocas fixného ¢asového
intervalu. Vypoctova vykonnost FPGA je taka rychla, Ze rychlost riadiacej slucky je
limitovana iba senzormi, aktuatormi a V/V modulmi, €o je v silnom kontraste s tradi¢nymi
riadiacimi systémami, u ktorych je typickym limitujucim faktorom rychlost spracovania.
Jednym z najdélezitejSich parametrov merania vykonnosti digitalnych riadiacich
systémov je Cas vykonavania cyklu sluc¢ky. Je to ¢as potrebny na vykonanie jedného
cyklu riadiacej slu¢ky a odpoveda Casu. ktory uplynie od okamihu vzorkovania vystupu,
vypoctu vystupu regulatora podla algoritmu riadenia az po vyslanie riadiaceho zasahu
na aktuator. Vdaka inherentnému paralelizmu FPGA je mozné dosiahnut velmi malé
Casy cyklu slucky.

Dalsim beznym ukazovatefom vykonnosti riadiaceho systému a robustnosti je zmena
vykonavania &€asu slucky (jitter). Je to miera zmien vlastného Casu cyklu slucky
vzhladom na zZelany €as. V multifunkénych operacnych systémoch ako napr. Windows,
je jitter neobmedzeny, preto nemdze byt zaru€ena stabilita uzavretej slucky riadiaceho
systému Riadiace systémy na baze procesora s RT operanymi systémami su bezne
schopné zarudit jitter riadiacej slucky mensi nez 100 mikrosekund. V systémoch na baze
FPGA nepotrebuje riadiaca slucka zdielat HW zdroje s inymi ulohami a riadiace slucky
tak m6zu byt presne ¢asované pomocou FPGA hodin. Jitter pre riadiace slu¢ky na baze
FPGA zavisi od presnosti zdroja FPGA hodin. radovo sa pohybuje v pikosekundach.
FPGA mobze byt efektivne pouzité ako prototypové zariadenie na jemné ladenie
riadiacich algoritmov aich spravny beh. Na ulahlenie navrhu dnes sluzi cca 12
navrhovych nastrojov pre FPGA umoziiujuca vybudovat prototyp riadiaceho algoritmu,
ktory chceme implementovat, rozumiet mu a zjemnit napr. jeho €asovanie a integritu
signalu. Regulator méze byt navrhnuty pomocou navrhovych balikov (Matlab)
a pouzivat VHDL alebo Verilog opisy takto vytvoreného regulatora, aby mohol byt
realizovatelny na FPGA prototypovom paneli. Navy$e zohrava FPGA doblezitu ulohu pri
prototypovani regulatora dokonca aj ak poslednym ciefom je vytvorenie regulatora
Application Specific Integrated Circuit (ASIC) pre aplikéaciu. Dal$ou prednostou FPGA je
aj skuto¢nost, ze €as cyklu navrhu pre regulator je v FPGA mensi nez ASIC.

V niektorych pripadoch je ekonomickejsie, ak je regulator implementovany radSej na
FPGA nez ASIC. FPGA ma taktiez mensiu spotrebu energie nez mikroprocesory na
baze ASIC regulatorov. Navrh FPGA pozostava ztychto krokov: tvorba, simulacia,
verifikacia, syntéza, umiestnenie arouting navrhu. Na tieto ucely je k dispozicii
mnozstvo pocitacovych nastrojov, €o je dalSi argument v prospech FPGA. Takze
jednoducho prichadzame k zdbvodneniu pouzitia FPGA v aplikaciach riadenia.
Realizaciu PID regulatora na FPGA obvodoch je mozne demonstrovat na nasledujucom
idealnom opise regulatore

u(t) =k, {( (t) + ; /O ()it + 1,2

dt

(7.22)
Diskrétna pozi¢na forma PID regulatora je
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n—1
u(n) = kpe(n) + k; Z )+ kale(n) —e(n — 1))
(7.23)
Kde k =k, T/T, je koef|C|ent zosilnenia v integracnej zlozke a k, = Kk, T./T je koeficient
zosilnenia v derivacnej zlozke (T je periéda vzorkovania)

Pre diskrétny krok v (n-1) kroku je riadiaci zasah uréeny vztahom

n—1

u(n —1) = kye(n —1) 4 J\',-Zr{_;') Fhgle(n — 1) —e(n — 2))

j=0

Odg¢itanim (7.23) a (7.24) dostaneme rekurentnu formu riadiaceho zasahu (724
Au(n) = u(n)—uln—1)
koe(n — 1) + kye(n — 2) + kse(n — 3)
kde
ko = ky+ kit kd
ki = —kp—2kg
ko = kg
u(n) = wuln—1)+ Au(n)
= u(n— 1)+ ke(n) + kie(n — 1) + kae(n — 2)
(7.25)

Ako sa to da realizovat na FPGA obvode ?

V softvérovej implementacii sa pouzitim rovnice (7.25) vyhneme akumulacii vSetkych
minulych chyb a umoznime hladké prepinanie z manualneho do automatického rezimu
Cinnosti. Pévodne sa pouzivala jednokanalova implementacia pre FPGA avSak pre
realizaciu je potrebné rovnicu pre riadiaci zasah dekomponovat na systém rovnic (kde p
- je vystupna veli€ina a pq je referenéna premenna):

e(n) P+ (—pa)
Po = koxe(n)
m o= kixe(n—1)
P2 = hgwe(n—2)
s1 Po + 11
s2 = po4u(n—1)
w(rn) sl + s2

(7.26)

Uvedené rovnice je mozno realizovat tak v sériovej ako aj paralelnej forme. Pri
paralelnom navrhu ma kazda zakladna operacia vlastnu aritmeticku jednotku — bud
s¢itacku alebo nasobiCku. Pri sériovom navrhu, ktory pozostava najma zo sekvenéne;j
logiky, zdielaju vSetky operacie len jeden sc€itaci blok a jednu nasobicku. Principidlna
schéma paralelnej realizacie diskrétneho PID algoritmu je na obr. 7.4
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Obr.7.4 Paralelna realizacia diskrétneho PID regulatora na FPGA

Reset

Zaver

Prispevok mal za ciel poskytnut prakticky a jednoduchy postup pre navrh regulatorov na
zaklade meranych procesnych udajov ziskanych z prechodovych charakteristik r6zneho
typu. Jednoduché vztahy pre identifikaciu koeficientov modelu a nasledny efektivny
vypocet koeficientov regulatora poskytuju efektivny nastroj pre nastavenie koeficientov
regulatorov réznych vyrobcov a pre Siroké spektrum aplikacii. V zavere prispevku je
uvedeny postup realizacie PID algoritmov na FPGA obvodoch.
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