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Abstrakt: Clanok sa zaobera problematikou modelovania spojitych systémov. Pre
simuldciu reguldtora PID sme pouzili prostredie Matlab. Cielom prispevku je
obozndmit sa s problematikou simulacie zdkladnych reguladtorov PI PD
a v neposlednom rade aj PID. RieSena problematika ma v koneénom désledku priniest’
odbornej verejnosti jednoduchy prehl’ad ako nasimulovat’ zakladné druhy regulatorov
v prostredi Matlab. V ¢lanku je ako nastroj na modelovanie dynamickych systémov
pouzity programovy systém Matlab vyvinuty firmou Math Works. V stcasnosti ma
tento Software Siroké uplatnenie v roéznych oblastiach vedy a techniky. V teorii
automatického riadenia sa stava dokonca jednym z najpouzivanejsich programovych
prostriedkov vo svete. Matlab tak ako kazdy iny programovy prostriedok umoziuje
vyjadrit’ niektoré myslienky viacerymi sposobmi. Vyhodou prostredia Matlab je
moznost’ pracovat’ s blokmi podobnymi blokom beZzne pouZzivanym v schémach pre
regulacn techniku. Dynamicky systém, ktory potrebujeme modelovat’ je mozné
zostavit' zo Standardnych blokov. Tie su preddefinované v kniZzniciach Simulinku a
jednoduchym kopirovanim ich mézeme aplikovat’ priamo v Matlabe.
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Abstract: This paper deals with the problem of modelling continuous systems. For
simulate a PID controller, we used virtual environment Matlab. The goal of this article
is to give information about the topic of the basic regulators PI PD simulation and PID
too. Eventually, solved issues have to bring to professionals simple overview of how
to simulate fundamental regulators’ types in Matlab enviroment. In this paper is like a
tool for modelling of dynamic systems applied Matlab. Matlab was developed by The
Math Works Inc. This software has a wide application in various fields of science and
technology. In the theory of automatic control is becoming even one of the most used
software tools in the world. MATLAB just like any other simulation program means
allow to express some thoughts in several ways. The advantage of Matlab is the
opportunity to work with blocks of similar blocks commonly used in schemes for
control technology. Dynamic systems which need to be modelled can be assembled
from standard blocks. These are predefined in libraries Simulink and with using simple
copying them can be applied their directly in Matlab.
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1  Uvod

Modelovanie systémov je Cinnost, ktord umoziuje uvazovat’ o redlnom svete na zédklade
ziskanych poznatkov atak ho cielavedome ovplyviiovat. Pod pojmom systém obvykle
rozumieme abstrakciu reality, priom sa zameriavame len na tie skutocnosti, ktoré su
relevantné pre nase skiimanie. Modelovany systém ma urcita Struktaru, teda sa sklada zo
zloziek (prvkov alebo entit systému), medzi ktorymi existuju isté viazby, vztahy alebo relacie.
V dynamickom systéme sa mo6zu menit’ vdzby, ale i mnoZina prvkov systému (Balogh et al.,
2012). Systém teda definujeme ako objekt, uz redlne existujuci alebo v abstraktnom vyzname,
ktory chceme skumat’, priCom sa pocas svojej existencie moze vyvijat' a spolupracovat’ s
inymi systémami, ktoré tvoria jeho okolie (Backlund, 2000).

Doélezitym aspektom je poziadavka, aby sa s modelom dalo experimentovat’, a to Casto aj v
realnom case. Proces experimentovania, v ktorom skimame vlastnosti modelu, alebo jeho
interakciu s okolitym svetom, je Casto jediny mozny spdsob, ako ziskat' asponl kvalitativne
nové poznatky o dynamike a Struktire analyzovaného, alebo projektovaného systému
(Neuschl, 1988).

Proporcionalne-integracne-derivacné (PID) ovladanie je tradicnd metoda linedrneho riadenia
pouzitda v mnohych aplikacidch (Prodic, 2002). Regulator PID je Siroko pouzivany pre
priemyselni automatizaciu tloh a regulovanie tepelného komfortu vykurovania a chladenia
v aplikaciach. (Ardehali, 2004)

2  Automatizacia a regulacia v spojitych systémoch

Riadenie je ¢innost’, pri ktorej sa hodnotia a spractivaji informacie o riadenom objekte alebo
procese a podl'a nich sa ovladaju prislusné zariadenia tak, aby sa dosiahol dany ciel’ (Krcula,
1982). Je to pdsobenie riadiaceho systému na riadeny systém. Ak sa uskuto¢niuje nejakym
zariadenim samocinne, hovorime o automatickom riadeni. Otvoreny systém automatického
riadenia, CiZe riadenie v otvorenej slucke je také riadenie, kde nie je spédtna kontrola ani
vplyvu riadiacich zdsahov cez vektor vstupnych veli¢in u(t), ani vplyvu vektora poruchovych
veli¢in d(t) na vektor vystupnych (riadenych) veli¢in y(t). Takéto riadenie (bez spitnej véizby
od riadeného k riadiacemu systému) nazyvame ovladanim. Mézeme ho pouzit’ iba tam, kde
vznik poruchovych veli¢in je malo pravdepodobny.

Regulécia je udrziavanie regulovanych veli¢in na vopred stanovenych hodnotach. Skuto¢né
hodnoty sa zistuji meranim a porovnavaju sa so ziadanymi hodnotami. Podl'a odchylok,
ktoré st mierou presnosti regulacie sa zasahuje do riadeného procesu tak, aby tieto odchylky
boli minimalne. Ak tato ¢innost vykonava ¢lovek, hovorime o ru¢nej regulacii, ak sa
uskutociiuje samocinne nejakym zariadenim, hovorime o automatickej regulacii. Regulovana
sustava je zariadenie, na ktorom sa uskutociiuje regulacia a reguldtor je zariadenie, ktoré
samocinne uskutocnuje regulaciu (Vitek, 1988).
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Regulécia sa uskutocnuje vzdy v regulacnom obvode:
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Obr. 1. Uplna blokova schéma regulaéného obvodu.

w - poruchova veli¢ina

e - regulacné odchylka

u - akéna velicina

h - riadiaca veli¢ina

y - vystupnd regulovana veli¢ina

3 Proporcionalno-integra¢no-deriva¢ny regulator (PID regulator)

Regulator je zariadenie, ktoré sa stard, aby dany systém automaticky pracoval a fungoval v
pozadovanom rozsahu hodnét. Riadenym systém moéze byt napriklad motor, elektromotor,
vykurovanie, klimatizacia, chemicky proces atd’. (Dor¢ak et al., 2006).

Jeho vlastnosti vyjadruje stcet vlastnosti jednoduchych regulatorov P, I a D. Tomu
zodpoveda jeho rovnica (Lukac¢, Hruby, 2005):

1
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Velkost kazdej zlozky je mozné samostatne nastavovat, to znamend P — pasmo
proporcionality, Ti — integra¢ni ¢asova konsStantu a Td — deriva¢ni ¢asova konstantu. Pre
kvantitativne vyjadrenie plati:
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e zviac¢Senie vplyvu proporciondlnej zlozky dosiahneme zvicSenim zosilnenia, alebo
zuzenim pasma proporcionality,

e zvicSenie vplyvu integracnej zlozky dosiahneme zmenSenim integracnej casovej
konStanty,

e zviacCSenie vplyvu derivacnej zlozky dosiahneme zmensenim derivacnej casovej
konStanty. ZvéacSenim derivacnej zlozky zlepSime stabilitu regulacného obvodu, kym
integrac¢nd zlozka nadm stabilitu zhorsi.

Regulator vznikne paralelnym spojenim ¢lenov P, I a ¢lena D. Uvedeny zdruzeny regulétor
pracuje bez trvalej regulacnej odchylky a mozno ho hodnotit’ ako najdokonalejsi spojity
regulator. Prenosova funkcia regulatora:
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Obr. 2. Prechodova charakteristika a schéma PID regulatora.

PID reguladtor je vhodny vSade tam, kde vyhovuje regulator PI. Oproti regulatoru PI je
rychlejsi, takze lepSie tlmi rychle prekmity regulovanej veliiny, vstupujliicej obzvlast pri
castych poruchéch do regulovanej sustavy.

Kvalita procesu regulacie je funkciou parametrov P, Ti a Td PID regulatora. M6Zeme ich
navrhnat’ tak, aby sme podla zvolen¢ho kritéria dosiahli najlepSiu moznu kvalitu regulacie.
Urcovanie optimalnych parametrov regulatorov je relativne zlozitd a namahava praca. Preto
sa hladali jednoduché algoritmy, Casto aj na Ukor ich vSeobecnej platnosti a presnosti
rieSenia. Medzi takéto jednoduché algoritmy patri napr. metéda optimalneho modulu a
experimentalna metdda Zieglera — Nicholsa (Tomas, 2004).

Vyhody PID regulatora:

e vysoka kvalita regulacie, najma statickych sustav.

Nevyhody PID regulatora:

e velké naroky na regulator,
¢ zdlhavé manudlne nastavovanie regulaénych parametrov.
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3.1 Analyza spojitého regulacného obvodu s regulitorom PID

Schémy procesov a ich blokové schémy poskytuju moznost” kvalitativneho porozumenia ich
funkcii. Za uc¢elom kvantitativneho vyjadrenia vlastnosti procesov sa vyuzivaji matematické
opisy. Tieto opisy sa nazyvaju matematické modely. Matematicky model procesu je vlastne
matematickou abstrakciou realneho procesu. V tejto praci ako moduly budeme pouzivat
regulacny obvod. ZjednodusSenie vypoctu dynamickych vlastnosti systémov a zlozitych
¢lenov sa da uskutoc¢nit’ ich rozdelenim na subsystémy. Regulacny obvod sa rozdeluje na
regulovanu ststavu S a regulator R, ¢o umoziluje k danej sustave priradit’ regulator o takych
dynamickych vlastnostiach, aby regulacny obvod ako celok mal pozadované fyzikalne a
prevadzkové vlastnosti.

PID ma vystupny signal imerny vstupnému signalu, jeho integralu a derivacii. Diferencialna
rovnica PID regulatora ma preto tvar:

rox(t) + r_ x(dt + r;x’® = y(t) + T,y'® + T2y"® + ... 3)

Prenos PID regulatora je:

1
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PID regulator dostaneme paralelnym spojenim PI D regulatorov. Je to znazornené na obrazku
3. Vlastnosti PID regulatora:

je stredne rychly,

dokéze odstranit’ regula¢nt odchylku na 0,
nie je nachylny na kmitanie,

je najkvalitnejsi.
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Obr. 3. PID regulator.

PID regulator pracuje takto: Najprv pdjde zlozka D, je najrychlejSia, a preto dokaze najviac
stiahnut’ regulacnti odchylku. Potom podjde zlozka P, aby sa regulator nerozkmital a potom I
odstrani regula¢ntt odchylku na 0. Je vhodny vSade tam, kde vyhovuje PI. Oproti PI
regulatoru je rychlejsi, takze uplne tlmi rychle prekmity regulovanej veli¢iny. Pri modelovani
simulacii sme pouzili statickll stistavu 2. radu. Prenosova funkcia je:

1
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Najskor si ukazeme spravanie PID regulatora v regulaénom obvode bez poruchovej veliCiny
W. Schéma — modul je zobrazeny na obrazku 4.
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Obr. 4 Regula¢ny obvod s PID regulatorom.

Vysledky simulacie st na nasledujucich obrazkoch 5 a 6.

Obr. 5. Vystupny priebeh regulovanej sustavy s PID.
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Obr. 6. Priebeh regulacnej odchylky.

Zo simulacie mozno vyvodit’ zaver, ze PID regulétor lepsie tlmi rychle prekmity regulovane;j
veli¢iny. V d’alSom kroku si ukdzeme ako sa sprava regulacny obvod s PID regulatorom po
zasahu poruchovej veli¢iny W. Pre tento pripad sme opét’ pouzili sistavu 2. rddu. Schéma -
model zapojenia je na obrazku 7.
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Obr. 7. Regula¢ny obvod s PID regulatorom po zasahu poruchovej veli¢iny W.
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Vysledky simulacie st na nasledujucich obrazkoch 8 a 9.

Obr. 9. Priebeh regulacnej odchylky po zasahu poruchovej veli¢iny W.
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Pri modelovani regulacného obvodu sme si zvolili regulator PID. Tento regulator sme
nasledne zapojili do regulacného obvodu. Regulovanou sustavou bola ststava 2. radu. Prenos
sustavy bol nasledovny:

1
Fs= s ¥5s+3 ©
Simulacia s PID reguldtorom bola robena pri zasahu poruchovej veli€iny a bez nej.
Odsimulovany PID regulator sme porovnavali s regulatormi typu PI A PD, ktorych priebehy
uvadzame na obrazkoch 10 a 12. Priebehy na obrazkoch zobrazuju vlastnosti reguldtorov bez
pdsobenia poruchovej veli¢iny. Na obrazku 11 sa nachédza priebeh regulacnej odchylky PI
regulatora. Ako vidno z grafického priebehu PI regulator dokdze odstranit’ regulacna
odchylku na 0. PI regulator sa vyznacoval tym, Ze uplne odstranil regula¢ni odchylku.
Spravidla vyhovujucim spésobom odstraiiuje poruchy vstupujice do regulovanej sustavy a vo
vicSine pripadov zlepSuje stabilitu regulacného obvodu. Je viac néachylny na kmitanie.
Regulator PI sa najviac pouziva pri regulacii kmitavych ststav druhého a vyssieho radu. Cim
je rad ststavy vyssi, tym viac musime zmenSovat’ zosilnenie, popripade zviacSovat Casova
konStantu T.
Na zaklade simulécie plati, ze proporcionalno-derivacny-regulator je vhodny vSade tam, kde
vyhovuje regulator P. Jeho prednosti su vicsia rychlost’ regulacie, o sa prejavuje potlaCenim
rychlych prekmitov regulovanej velic¢iny, kedy st Casté poruchy vstupujice do regulovanej
sustavy. PD regulator sa vyznacuje tym, ze nieje tak nachylny na kmitanie, ale nevie
odstranit’ regulacnti odchylku na 0. Na obrazku 13 sa nachadza priebeh regulacnej odchylky
PD regulatora.
PID regulétor bol odsimulovany znovu s poruchovou veli¢inou a bez nej. Mozno povedat,, Ze
je vhodny vSade tam, kde vyhovuje PI. Oproti PI regulatoru je rychlejsi, takze uplne tlmi
rychle prekmity regulovanej veli€iny.
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Obr. 11. Priebeh regulacnej odchylky s PI regulatorom.
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Obr. 13. Priebeh regula¢nej odchylky s PD regulatorom.
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4 Zaver

Hlavnou ulohou bolo Givodné znazornenie modelovania a simulovania v programe Simulink
syst¢tmu MATLAB. Pre nazornost’ som funkcie opisujice dynamické deje vyjadril najskor
vSeobecne a potom som priebehy tychto funkcii odsimuloval v Simulinku programu
MATLAB. Modelovanie a néaslednéd simulécia v tejto praci bola robena hlavne preto, aby si
Studenti pri vyucbe l'ahSie vedeli predstavit’” ¢innost jednotlivych reguldtorov zapojenych
v regulacnych obvodoch. Z nasimulovanych priebehov mozno vyvodit’ nasledovné zavery. PI
regulator je najrozSirenejSim kombinovanym regulatorom, lebo ma takmer univerzalne
pouzitie. Dovodom je to, ze nie je prili§ zlozity, uplne odstraniuje regulacnu odchylku
a zlepSuje stabilitu regula¢ného obvodu. Najviac sa pouziva na regulaciu kmitavych sustav
druhého a vyssich radov. Co sa tyka pouzitia regulatora pre regulaciu beznych fyzikalnych
veli¢in je najvhodnejSi na regulaciu teploty, vySky hladiny, otacok, tlaku plynov, vlecnu
regulaciu a servomechanizmy.

PD regulator pracuje s trvalou regulacnou odchylkou. Regulator vznikne paralelnym spojenim
¢lena P a D. Vhodnou vol'bou Casovej konstanty je niekedy mozné znizit' rad regulovanej
ststavy a zvysit’ tak stabilitu regula¢ného obvodu.

PID regulator pracuje bez trvalej regulacnej odchylky amozno ho hodnotit’ ako
najdokonalejsi spojity regulator. Nevyhodou PID regulatora je zdihavé nastavovanie
regulacnych parametrov.
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