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Abstrakt

Clanek struéné popisuje jednoduchou metodu sefizovani regulatori navrzenou
Skogestadem pro regulované soustavy s dopravnim zpozdénim. Metoda dava dobré
vysledky i pfi pouziti pomérné hrubé aproximace pfenosili regulovanych soustav.

PouZiti je ukdzano na pfikladech.
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Uvod

Primyslova praxe vyzaduje jednoduché a vypocetné nena-
ro¢né metody sefizovani regulator(, které davaji pfijatelnou
kvalitu a robustnost regulace i pfi velmi zjednoduSenych
nahradnich modelech regulovanych soustav. Mezi takové
metody patfi napf. Zieglerova — Nicholsova metoda pfecho-
dové charakteristiky [Ziegler — Nichols, 1942], metody vy-
chazejici zregulace s internim modelem (IMC - Internal
Model Control,  — tuning) [Ogunnaike — Ray, 1994], metoda
pozadovaného modelu [ViteCkova, 1992; ViteCkova, 1996]
atd. Popisovana metoda rovnéZz mezi né patfi. Vychazi
z regulace s vnitfnim modelem, a proto autor navrhuje na-
zyvat ji metodou SIMC, coZ podle ného Ize chapat jako
~SIMple Control“ nebo ,Skogestad IMC* [Skogestad, 2001;
Skogestad, 2003; Skogestad, 2004].

1. Metoda SIMC

Metoda SIMC vychazi z regulace s internim modelem (IMC)
a pro navrh regulatoru Ize pouzit znamy vztah pro pfimou
syntézu [Skogestad, 2001; Skogestad, 2003; Skogestad,
2004]
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kde Gg(s) je pFenos regulatoru, Gs(s) — pfenos regulované
soustavy, G.,(s) - poZadovany pfenos Fizeni regulaéniho

obvodu (obr. 1), W(s) — obraz zadané veli¢iny, ¥(s) — obraz
poruchoveé veli€iny, Y(s) — obraz regulované veli€iny.
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Obr.1 Schéma regulaéniho obvodu
Fig.1 Control system scheme
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Souvislost mezi pfimou syntézou a navrhem regulatoru
metodou IMC je uvedena napf. v [Ogunnaike — Ray, 1994].
V podstaté vSechny tyto metody vychazeji z velmi obecné
metody inverze dynamiky.

Postup navrhu bude ukazan pro regulovanou soustavu
s pfenosem

kl edeA\'

Gs(s)=——0 —&7Tss,
(Tis +1)(Tas +1) !

kde k, je koeficient pfenosu regulované soustavy, 7, a 7, —
Casové konstanty, 7, — dopravni zpozdéni.

Predpoklada se, ze pozadovany prenos fizeni regulaéniho
obvodu ma tvar

1 e’TdS

G (5) = T.s+1 ’ ®)

kde T, je Casova konstanta regula¢niho obvodu.
Po dosazeni (2) a (3) do (1) se dostane

_ (Lis+1)(Tys +1) 1
k T.s+1—g ~ (4)

Gr(s)

Pouzitim aproximace
e x1-Tys (5)

se ze vztahu (4) obdrzi pfenos regulatoru PID s interakci, {j.
pfenos regulatoru PID;

1
Gr(s)=kp(1+——)1+Tps) (6a)
T;s
T
kp=—, T, =T, Tp =T
P kl(Tw-i-Td) I 1 D 2. (6b)

Volbou ¢asové konstanty T, Ize ziskat rizné rychlé odezvy,
ale soucasné i odpovidajici pozadavky na akéni veli€inu.

Sefizeni [Arbogast — Cooper — Rice, 1995]:

agresivni 0,17, < T, <087, (7a)

stredni T, <T, <8Ty, (7b)
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Po uvazovani (9) se obdrzi vztahy pro hodnoty stavitelnych
parametr( pro metodu SIMC, viz fadky 4 a 5 v tab. 1. Vy-
sledné hodnoty stavitelnych parametrd regulatorli jsou
oznaceny hvézdi¢kou. Odpovidajici vztahy pro hodnoty
stavitelnych parametrd regulatoru PID bez interakce
s pfenosem

konzervativni 107, < T,, <807, . (7¢c)
Je zfejmé, ze &im agresivnéjsi bude sefizeni, tim rychlejsi
bude odezva, ale tim sou¢asné budou vétsi naroky na akéni
veli¢inu.

Nékdy se Casova konstanta T, oznauje pismenem 1 a pak

se hovofi o A-sefizeni. Gr (S‘) =kp (1 +TL+ TDS) (1 O)
Sefizeni podle vztaht (6) dava velmi kvalitni a rychlou 1 .
odezvu na zménu zadané veli€iny w(z), ale v pfipadé se ziskaji pfepoctem, viz fadky 6 a 7 v tab. 1 [Sulc — Vitec-

kova, 2004].

Je zfejmé, Ze obdobnym zplsobem se pro regulovanou

1> T, ®)

velmi pomalou odezvu na zménu poruchové veli€iny v(¢)
pusobici na vstupu regulované soustavy, viz obr. 1. Z tohoto
divodu Skogestad algoritmus (6) modifikuje, a to volbou
integracni ¢asové konstanty 7; podle vztahu

soustavu s pfenosem

Gs(s)= L e’

Tis+1

Ty =min[l, 4T, +Ty)]. (9)  apozadovany pienos fizeni (3) obdrzi fadky 2 a 3 v tab. 1.
Regulator
Regulovana soustava . . . Poznamka
Typ kp T; Tp
1 kye ™ I - k(T + 1) - -
2 d T T <&T, +T))
k (Tw +Td) 1 1S wt 14
k1 ~Tas
—¢€ Pl
Tis+1 T
3 e —— AT, +T, - T, > 4T, +T,
(Tt T0) ( ) 1> 4( )
4 I — T T T <4T, +Ty)
kl(Tw+Td) 1 2 1= w d
PID;
5 _n AT, +Ty) T T >4T,+Ty)
ky Tus (T, +Ty) v : : v
(Tis +1)(Ths +1)
L+T, nLT,
6 T 2T —_— T+ T e T, <4, +T,
e k(T +Ty) e h+T, =l )
PID
LG +4(T,+T,)] AT, (T, +Ty)
7 T +4, +T, —_— T, > 4T, +T,
k(T +Ty) LA T | T 1) >4+ 1)
ki _r 1
8 —e Pl P r—— AT, +T, - -
s k(T +T,) (1)
9 PID ! AT, +T)) T
i o o~ w+ d 2 -
k s k(T +T3)
s(Tos +1) T +A(T, +T,
10 pp | 2EMLtT) gy | 2REAT) -
4k1(Tw+Td) T2+4(TW+T,1)
11 PID 1 AT, +T)) AT, +T))
I el W+ W+ -
X Ak(T, +T,) ‘ ‘
_l ~Tys
s? 1
12 PID P —— 8(T, +T, 2T, +T, -
2k1(TW+Td)2 ( d) ( d)

Tab.1 Hodnoty stavitelnych parametri regulatorti pro metodu SIMC s ladicim parametrem 7,
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Regulator
Regulovana soustava . . . Poznamka
Typ kp T Tp
1 kye ™ | - 2k - -
Ti
2 T - T, < 8T,
kl s Zled
—e PI
Tis+1 T
3 8Ty - T, > 8Ty
20T,
4 Ii Ti T T, < 8T,
2k1Td 1 2 1= d
PID;
5 k 7 8T, T T > 8T,
1 ~Tys 20T, d 2 1 d
(Tis+1)(Ths +1)
T+ T, T T
6 LT ——2 T +T, 2 T, <87,
2Ty L+T,
PID
T,(T, +8T, 87T,
7 1(2—2” T, +8T, —L T, > 8T,
16k1Td T2 + 8Td
k 1
8 el PI 8T, - -
s 2k T,
1
9 PID; 87, T -
kl Iy 2]{]Td
s(Ts+1) T, +8T 8T,T
10 PID e T, +8T —Zd_ -
16k,T; S T, +8T,
11 PID ! 87, 8T,
ko | 16k T} ‘ ‘
S2 1
12 PID — 16T, 4T, -
8T} ¢ ¢

Tab.2 Hodnoty stavitelnych parametrii regulatorti pro metodu SIMC

V pfipadé, ze plati (8), Ize prenos (11), resp. (2) pro pracov-  Protoze se predpoklada splnéni (8), tj.

ni kmitocty a)>>TL nahradit pfenosy s integracnim charak-

1

terem, tj.
ke L
kl e—de — Ti 1 e—Tds ~ Ae—Tds
Tis+1 P S d
T
resp.
ki
kl —Tus — Ti
(Tis +1)(Tas +1) (s+ l)(Tzs 1)
T
ki
L e

T s(Ts +1)
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€

—Tus
~

T,>>T,=T,>4(T, +T,)=>T =4, +T,), a proto uvaZo-

vanim vztahu (12), resp. (13) ve vztazich v fadku 8, resp. 9
se ziskaji vztahy odpovidajici fadku 3, resp. 5 v tab. 1.

Je tedy zfejmé, ze jejich sefizeni je stejné [Skogestad,
2001; Skogestad, 2003; Skogestad, 2004].

12
(12) Dal$i modifikace Skogestada spociva v tom, ze doporucéuje

volit
T,=T;. (14)

Volby (9) a (14) zaru€uji pomérné rychlou odezvu na poru-
chovou veli¢inu v(¢) pusobici na vstupu regulované soustavy
a soucasné zarucuji dobrou robustnost sefizeni [Skogestad,
2001; Skogestad, 2003; Skogestad, 2004], viz tab. 2.

(13)  Pripady v fadcich 1, 2, 4 a 6 v tab. 2 jsou shodné s metodou
pozadovaného modelu (dfive nazyvanou metodou inverze
dynamiky) pro relativni pfekmit « = 0,05 (5 %) [ViteCkova,
1992; Vitetkova, 1996; Sulc — Vitetkova, 2004].
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2. Uprava pienost regulovanych soustav

Prenos regulované soustavy je vhodné ziskat odpovidajici
identifikaCni metodou pfimo v nékterém z tvar( uvedenych
v tab. 1 nebo 2. Pokud pfenos regulované soustavy nema
vhodny tvar pro pouziti metody SIMC, je ho tfeba upravit.

Vzhledem k robustnosti metody SIMC Ize pouzit libovolnou
Upravu, viz napf. [ViteCkova, 1996; Sulc — ViteCkova, 2004].

Skogestad doporucuje pouzivat empirické ,pravidlo polovi-
ny“ [Skogestad, 2001; Skogestad, 2003; Skogestad, 2004].
Za predpokladu, Ze pfenos regulované soustavy ma tvar
s nestabilnimi nulami

[T =705)
GS (S) __J efTLmJ’
[1(Tios +1)

i

Tio 2T >0, 75020,

(15)

pak na zakladé ,pravidla poloviny“ se pro ndhradni pfenos
(11) dostane

T T
T1=T10+%, TdZTdo"'%‘FZEO'FZT/O ) (16)

>3 J
resp. pro prenos (2)

T;
Ti=Te, Th=Ty +%5
(17)

T
Ty =Tao +%+27}0 + 7).

i>4 J

Uprava pienosu se stabilnimi nulami je poné&kud slozit&jsi a
je mozno ji nalézt napf. v [Skogestad, 2001; Skogestad,
2003; Skogestad, 2004].

3. Priklady

Priklad 1

Pro regulovanou soustavu s pfenosem

1 =35

18
65+ 1)as+1) 2s11) (18)

Gs(s): (

je tfeba sefidit regulatory Pl a PID metodou SIMC pro
T, = T, (Casové konstanty a dopravni zpozdéni jsou
v sekundach).

Reseni:
V souladu s “pravidlem poloviny” Ize psat (T;y = 6, T», = 4,
T30=2,Ta=3,k =1):

a) Nahradni pfenos (11) [viz (16)]:

T T
T1=Tm+%:8, T,,:T,,O+%+T30=7,

1 ef3x ~ 1 ef7s
6s+1\as+1)2s+1) 8s+1

(19)

Gs(S):(
Protoze T, < 8T, , na zakladé radku 2 v tab. 2 se dostane
kp=057, T, =8.

b) Nahradni pfenos (2) [viz (17)]:

T: T
Ti=T =6, T2=Tzo+%:5, Td=Tdo+%=4,

[l AT&P journal PLUS2 2006

GS (S) — 1 =35 1 —4s .

(6s+1as+1)2s+1)  (6s+D(Gs+1) (20)

Protoze T, < 8T, , na zakladé radku 6 v tab. 2 se dostane

kp=138 T/ =11, Tp=2,73.

Odezvy na jednotkovou skokovou zmeénu polohy zZadané
veliiny w(¢) = n(¢) a poruchové veli€iny v(f) = —n(¢t — 100) jsou
ukazany na obr. 2. Z jejich pribéhl je zfejmé, Ze metoda
SIMC dava i pfi velmi hrubé aproximaci pfenosu regulova-
nych soustav vysledky, které mohou byt s ispéchem vyuzi-
vany v technické praxi.

Pouzitim metody pozadovaného modelu se pro relativni
prekmit & ~0,05 ziskaji témé&F shodné priib&hy [Sulc — Vi-
teCkova, 2004]. Vyssi pfekmity jsou zpUsobeny aproximaci
pfenosu regulované soustavy.

by (1)
1,1
1,0

15| S S S

£[s] 200

Obr.2 Odezvy regulaéniho obvodu sefizeného metodou
SIMC na jednotkové skokové zmény zadané

a poruchové veli€iny - priklad 1

Responses of control system tuned by SIMC
method for unit step changes of desired

and disturbance variables - example 1

Fig.2

Priklad 2

Pro regulovanou soustavu s pfenosem
Gs (S ) = (

je tfeba sefidit regulatory Pl a PID metodou SIMC pro 7,, =
T, (Casové konstanty a dopravni zpozdéni jsou
v sekundach).

1-2s

105 +1)6s +1)s +1) @1

Reseni:
Podobné jako v pfedeslém piikladé 1 v souladu s “pravi-

dlem poloviny” Ize psat (Tyo = 10, Tpo = 6, T30 = 1, 79 = 2,
kl = 1)

a) Nahradni pfenos (11) [viz (16)]:

T T
T, =T +%:13, T, :%4'7130 +70=6,

Gil)=1 12 L e (19)

105 +1)6s + s +1) 13541

Pro T < 8T, na zakladé fadku 2 v tab. 2 se dostane

kp =108 T, =13.
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b) Nahradni pfenos (2) [viz (17)]:

Ti =T =10; T, =Ty +%:6,5;

Td Z%‘FTIO 22,5;

1-2s N 1 255
10s +1)6s+1)s+1) (105 +1)(6,55 +1) '

(20)

Gs(S) = (
Protoze T, < 87T, , na zakladé radku 6 v tab. 2 se dostane

kr=33 T, =165 T,=394.

PID

YN N N T I

Obr.3 Odezvy regulaéniho obvodu sefizeného
metodou SIMC na jednotkové skokové zmény
zadané a poruchové velic¢iny - priklad 2
Responses of control system tuned by SIMC
method for unit step changes of desired

and disturbance variables - example 2

Fig.3

Odezvy na jednotkovou skokovou zménu polohy Zadané
velic¢iny w(¢) = n(f) a poruchové veli€iny v(¢) = —n(t — 100) jsou
ukazany na obr. 3. Z jejich pribéhl je zfejmé, Ze metoda
SIMC dava i vtomto pfipadé pfi velmi hrubé aproximaci
prenos(l regulovanych soustav dobré vysledky.

Pouzitim metody pozadovaného modelu se pro relativni
prekmit x ~0,05 ziskaji rovnéz téméF shodné priibéhy [Sulc
— Vitec¢kova, 2004]. Vyssi prekmity jsou zplsobeny aproxi-
maci pfenosu regulované soustavy.

Zaveér

V €lanku je pomérné podrobné& popsana metoda sefizovani
konvenénich analogovych regulatori SIMC pro bézné typy
regulovanych soustav. Jeji jednoduchost dava dobré pfed-
poklady pro praktickou vyuzitelnost.

Pro nekmitavé regulované soustavy s nahradnimi pfenosy
se setrvacnosti prvniho nebo druhého fadu a s dopravnim
zpozdénim pfi splnéni podminky 7; <87, (TW = Td) je metoda
SIMC ekvivalentni s metodou pozadovaného modelu pro

[l AT&P journal PLUS2 2006

zvoleny relativni pfekmit okolo 5 % [Viteckova, 1992; Vitec-
kova, 1996; Sulc — Viteckova, 2004].

Clanek vznikl v rémci feseni projektu GACR 101/06/0491.
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Abstract

The article briefly describes the simple controller tuning
method, which was developed by Skogestad for plants with
time delay. The SIMC method gives good results even for
rough approximation of plant transfer functions. The use is
shown in the examples.
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