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SANTRAUKA

Darbe pateikiama PID reguliatoriaus parametry analizé tiriant objekty aprasomy pirmos/antros
eilés perdavimo funkcija be/su vélinimo grand (-ies, -imi) valdymq pagal uzduotus dinaminius
rodiklius. Analizés metu gauti PID reguliatoriaus parametrai panaudojami sukuriant vartotojo
funkcin; blokg valdikliy programavimo pakete Concept. Funkcinio bloko paskirtis — paskaiciuoti
PID reguliatoriaus parametrus pagal sumazintq proceso modelj (nuo trecios eilés procesams
pagal 2 eilés perdavimo funkcija, 2 eilés procesui pagal 1 eilés perdavimo funkcijg).

ReiksSminiai Zodziai
PID reguliatorius, perdavimo funkcija, derinimas.

Baradinskas, Dainius. Research of PID Parameters Tuning by Plant Model Reduction. Final
project of title qualification degree / supervisor doc. dr. Leonas BalaSevic¢ius; Kaunas University
of Technology, Faculty of Electrical and Electronics Engineering, Department of Automation.

Kaunas, 2015. 82 pages.

SUMMARY

The paper presents the PID controller parameters analysis investigating objects, which are
described by the first/second order transfer function with/without delay control according to
established dynamic parameters. During the analyses PID controller parameters were obtain and
use in the creation of a functional control block in a Concept programming package. Functional
block purpose — calculate PID controller parameters by plant model reduction (the third order
systems according second order systems, the second order systems according first order systems).

Keywords:
PID controller, transfer function, tuning.
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SANTRUMPU IR ZENKLU AISKINIMO ZODYNAS

Z-N — Ziegler ir Nichols PID reguliatoriaus derinimo metodas;
P - reguliatoriaus proporciné dedamoji;

| - reguliatoriaus integralin¢ dedamoji;

D — reguliatoriaus diferenciné dedamoji;

G(s) — objekto (proceso) perdavimo funkcija;

Ge(s) — reguliatoriaus perdavimo funkcija;

Kpr — statinis stiprinimo koeficientas;

Ky — ribinis periodas;

Ty — ribinis periodas;

Kob — 0bjekto (proceso) stiprinimo koeficientas;

Tob — atstojamoji laiko pastovioji pirmos eilés objekto;
Tob1 — pirmoji laiko atstojamoji, antros eilés objekto;
Tob2 — antroji laiko atstojamoyji, antros eilés objekto;

o — vélinimas;

p. f. — perdavimo funkcija.



IVADAS

Siandieniniame sparéiai besivystanéiy technologijy ir didéjan¢io pramonés nagumo
pasaulyje didelj vaidmen] vaidina esamy technologijy gerinimas ir tobulinimas. Siekiama kuo
daugiau procesy padaryti automatizuotais, keiCiant zmoniy atliekamus darbus i sudétingy
automatizuoty masiny, roboty veiksmus. Tokiais pasikeitimais siekiama didinti pramonés nasuma
ir kompensuoti augancias naudojamy medziagy ir energijos kainas.

Sudétingéjant automatizuotiems procesams kyla vienas svarbus klausimas kaip
tokius procesus padaryti naSesniais iSgaunant kuo didesnj efektyvuma. Nuo reguliuojamy procesy
suderinimo priklauso ne tik gaminamos produkcijos kokybiskumas ir technologinio proceso
nasumas, bet ir suvartojamos energijos sanaudos. ,,1930-ais trijy dedamyjy parametry valdiklis su
proporcingaja (angl. proportional), integraline (angl. integral) ir diferencine (angl. derivative)
formomis tapo komerciskai prieinamas ir pradéjo plisti pramonéje” [1]. Sis procesy valdymo
budas isliko populiarus ir §iuo metu yra placiai naudojamas pramonés technologiniy procesy
valdyme. PID reguliatoriy populiarumg lémé jy paprastumas ir patikimumas taikant juos procesy,
mechatroniniy sistemy valdyme. Apskaiciuota, jog ,,net 80 % pramong¢je veikian¢iy automatinio
reguliavimo sistemy su PID reguliatoriais yra blogai suderintos ir 30% Siy sistemy dirba rankiniy
rezimu, nepaisant to, kad pirmieji reguliatoriy derinimo metodai sukurti prie§ penkiasdesimt mety,
0 pastaraisiais desimtmeciais jvairlis autoriai yra pateike daug naujy efektyviy P, PI, ir PID
reguliatoriy derinimo metody* [2].

Sis darbas koncentruojasi ties PID reguliatoriumi, jo projektavimu ir paplitusiais
parametry derinimo metodais. Pateikiama PID reguliatoriy parametry derinimo skirtingos eilés

objektams analiz¢ ir jos pritaikymas.



1 APZVALGINE DALIS

1.1 Automatinis valdymas ir reguliavimo Kkriterijai

Siuo metu atlickant daugelj darby yra pasitelkiamos papildomos technologijos ir
jrankiai, kurie supaprastina atlikimo procesa t. y. palengvina dirbanciajam atlikti jam paskirta
uzduotj. Taciau daugelj procesy galima patikéti atlikti maSinoms ir robotams. Tokj procesa,
kuriame nereikalinga Zmogaus pagalba nusako automatinis valdymas, ,,tai toks procesas, kai visos
pagrindinés sistemos darbo ir valdymo operacijos (t. y. visy sistemos elementy funkcijos) yra
atlieckamos automatiskai, zmogui (operatoriui) tiesiogiai nedalyvaujant® [5].

Automatinio reguliavimo sistemy tikslas palaikyti pastovig numatytg reikSme ir
kompensuoti sistemoje atsiradusius trikdzius. Valdymo sistemos kokybe apibiidinantys kriterijai:

e stabilumo;

e stabiliosios biisenos;

e dinaminés reakcijos.
Stabilumo kriterijus nusako, jog valdymo sistema turi biti stabili. ,,Stabiliosios btisenos kriterijus
reiSkia, kad sistemoje neturi buti statinés paklaidos arba §i paklaida turi biiti maza. Dinaminés
reakcijos kriterijus nusako sistemos darbo kokybe pereinamyjy procesy metu® [2]. Taigi norint,
jog valdymo sistema veikty efektyviai, reikia jog ji tenkinty $iuos 3 kriterijus.

Automatinio reguliavimo sistemos stabilumas tiriamas sistemg paveikus Suoliniu
signalu. Galimi kelios reakcijy riiSys i Suolinj signala:

1) svyruojama reakcija (1.1 pav.)

2) nesvyruojama reakcija (1.2 pav.)
,Reakcijy pobudis priklauso nuo sistemos suderinimo® [2]. Gamybos procesai yra labai jvairis ir
kiekvienai valdymo sistemai reikia konkreciai nustatyti ir parinkti koks pereinamasis procesas yra
tinkamiausias. Egzistuoja tokie pagrindiniai kriterijai pagal, kuriuos sistemy automatinis
reguliavimas pasirenkamas:

e minimali pakilimo trukmé (angl. minimum rise time) t, ;

e minimali pereinamojo proceso trukmé (angl. minimum settling time) t» ;

e apribotas maksimalus perreguliavimas (angl. maximum overshoot), a; < a1max;

e apribotas maksimalus (angl. maximum decay ratio) svyruojanciy pereinamyjy procesy

slopinimo santykis, a,/a; < diay -
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1.1 pav. Svyruojama reakcija [2]
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1.2 pav. Kelios nesvyruojamos reakcijos [2]

Daugelis reguliatoriy derinimo metody remiasi integraliniais Kkriterijais, kuriy veikimas pagristas
sistemos 1$¢jimo nuokrypiu nuo nuoOstatos sistemos vertés (nuostato). ,,Dazniausiai taikomi tokie
integraliniai kriterijai* [2] :

1) absoliutinés paklaidos integralas;

2) kvadratinés paklaidos integralas;

3) absoliutinés paklaidos su laiko svoriniu koeficientu integralas;

4) kvadratinés paklaidos su laiko svoriniu koeficientu integralas.
Visy $iy integraliniy kriterijy uzduotis yra sumazinti i§¢jimo nuokrypj nuo sistemai nustatytos

vertes.
1.2 Reguliatoriy savybés

»Klasikiniai valdymo algoritmai grjZztamojo rySio automatinio reguliavimo
sistemose sudaromi i§ proporcingosios (P), integralinés (I) ir diferencialinés (D) dedamyjy, kurios
skirtingai reaguoja i griztamojo rySio signalo nuokrypj, o jy ivairios kombinacijos suteikia
valdymo algoritmams naudingas specifines savybes [2]. Galimi jvairiis reguliatoriy realizavimo

tipai. Pats papras¢iausias yra P, Kiti reguliatoriai yra sudétingesni: I, PD, PI, PID. Nors ,,I
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reguliatorius praktikoje beveik nenaudojamas® [3]. Anksciausiai pradétas naudoti derinimo budas
buvo paremtas bandymy ir klaidy metodu. Sis metodas tiko bet kokios struktiiros PID
reguliatoriams derinti. Dabar §is biidas praktikoje retai taikomas.

,Proporcinio reguliatoriaus objekto iSéjimas pasikeicia tik tuomet kai keiciasi
trikdzio signalo reikSmé* [4]. Taip pat ,,proporcinis reguliatorius visada palaiko statine paklaida®,
kuri apriboja proporcinio reguliatoriaus taikymo ribas. Dazniausia eliminuoti stating paklaida
galima su integraline (I) dedamaja. Taigi P valdiklio panaudojimo sritis yra siaura, dazniausia

taikoma lygio palaikymo sistemose.

PV

1.3 pav.Blokiné PID reguliatoriaus struktiira (pazyméta punktyrine linija)
SP - uzduoties signalas, y — valdymo signalas, PV — proceso verté

PID reguliatorius (1.3 pav.) aprasomas perdavimo funkcija:

K;
Gc(S)=P+I+D=Kp+?+de (1)
arba:
G()—K(1+1+T> 2
c\S) = Kp T 1as )

L

Kur Kp yra proporcinis stiprinimas, Kj yra integravimo koeficientas ir Kq iSvestinés koeficientas.
Ti yra zinomas kaip integraliné dedamoji arba atsistatymo trukmé ir Tq Yyra nurodytas kaip
diferencialiné dedamoji. Integraliné dedamoji panaikina stating reguliavimo paklaida, o
diferencialiné dedamoji leidZia pagreitinti sistemoje pereinamuosius procesus ir pagerinti jy
slopinimag [2] [8].

Praktikoje dazniausia naudojama pertvarkyta iSraiska:

11



de
1+ Ty,s

K;
Ge(s) = Kp + < + 3)

Si realizacija jtraukia ir Zemo daZnio filtra su diferencialine dedamaja sumazindama triuk§mus. Ty
yra filtro laiko konstanta. PID israiska duota (3) formuléje yra zinoma kaip lygiagrecios struktiiros

reguliatorius. Taip pat PID reguliatorius gali turéti ir nuoseklig struktiira, kuri aprasoma (4) [8]:

G (s)=Gpi(s)Gpp(s) 4)
Arba (5):
_ Tis+1\ /Tys+1
Ge(s) = Kb ( T;s )(ﬁTd T 1) ®)

Si i$raiska reikalauja, jog B < 1, dél to jog biiti gauta tinkama faziy seka. Nuosekli struktiira yra
maziau lanksti nei lygiagreti reguliatoriaus strukttira. Pastebéta, jog i§ nuoseklios struktiiros galima

paversti reguliatoriy j lygiagrecia struktiira.
1.3 Derinimo metodai

,Pastaraisiais  deSimtmeciais jvairls autoriai yra pateike daug naujy
efektyviy<...>reguliatoriy derinimo metody. Siuo metu Zinoma daugiau nei 200 derinimo taisykliy
ir metody” [2]. Reguliatoriy naudojimas pasiskirsto: apie 60% visy reguliatoriy sudaro PI
(proporciniai - integraliniai), 20% yra PID (proporciniai - integraliniai - diferencialiniai) tipo, ir
20% yra P (proporciniai) tipo [4]. PID reguliatoriaus derinimo metodai yra skirstomi j kelias
pagrindines kategorijas:

e uzdaro kontiiro metodai (angl. closed loop methods);

e atviro kontiiro metodai (angl. open loop methods);

e analiziniai metodai.

Darbe toliau iSanalizuoti reguliatoriy derinimo metodai:
- Ziegler - Nichols;

- Cohen - Coon;

- Kappa - Tau;

- Poliy i8déstymo.
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1.3.1 Ziegler - Nichols derinimo ir susij¢ metodai

1942 metais Ziegler ir Nichols pateiké du empirinius PID reguliatoriy derinimo
metodus: Suolinés reakcijos (angl. step response) ir dazniy (angl. frequency). Sie metodai dar ir
dabar yra placiai naudojami, taip pat ir naujos jy modifikacijos. Metodai paremti proceso
dinamikos jvertinimu, naudojant tik du proceso dinamikg apibtidinancius parametrus: ribinj ciklg

(angl. ultimate gain) ir ribinj perioda (angl. ultimate period) [2] [6].
1.3.2 Atviro kontiiro derinimo metodas

Pirmasis Ziegler - Nichols metodas, laiko srities, remiasi proceso Suoline reakcija
atviro kontiiro sistemoje (1.4 pav.). Reguliatoriaus derinimas atlickamas naudojant jprastinj buda
pasitelkiant proporcines, integralines ir diferencialines israiSkas. Atlickant Suolinés reakcijos
bandyma, sistemos reakcija turi bati nubraizyta, pageidautina kompiuteryje. Suradus amplitude
(a), jéjimo Suolinio pokycio dydj (4u), vélinimg (L) ir kuomet amplitudés slopinimo santykis

nevirsija 0.25 galima apskai¢iuoti P, Pl ar PID reguliatoriaus parametrus.

A y(t)

-----------------------------------------

X
v

1.4 pav. Proceso parametry nustatymas i§ Suolinés charakteristikos

Ziegler ir Nichols sudarytos reguliatoriy derinimo taisykles (1.1 lentelé), pagal kurias galima

apskaicCiuoti reguliatoriaus parametrus.

13



1.1 lentelé. Reguliatoriaus derinimo taisyklés Suolinés reakcijos [8]

Reguliatorius K Ti Tq
P 1/a

Pl 0.9/a 3L

PID 1.2/a 2L L/2

Suolinis Z - N metodas pasizymi greitesniu ir lengvesniu reguliatoriaus parametry
radimu. Taip pat §is metodas yra placiai taikomas ir patikimas. Pagrindinis privalumas jog jis yra
lengviau jgyvendinamas lyginant su kitais derinimo metodais. Taciau $is metodas neturi I, D ir PD

reguliatoriy derinimo galimybiy.
1.3.3 Uzdaro kontiiro derinimo metodas

Vélesnis Ziegler ir Nichols pasitlytas dazniy metodas taikomas uzdaro kontiiro
sistemoms. Sis metodas turi apribojima, jog jis negali bati pritaikytas atviro kontiiro sistemai.
Stiprinimas pakeliamas iki kol uzdaro kontiiro sistema tampa kritiskai stabili (pastovis
svyravimai) [9] [10].

Dazninés charakteristikos atlikimo etapai( naudojama uzdaro kontiiro sistema):

1) Pakei¢iamos integraliné ir diferencialiné dedamosios. Integravimo laikas (Ti) nustatomas
labai didelis (galima didziausia leidziama reik§mé), diferencialiné dedamoji (Tq)
nustatoma 0;

2) Jvedamas trikdis taip pakeic¢iama uzduota reik§mé (angl. set point). Proporcinis stiprinimas
didinamas arba mazinamas iki kol sistemoje atsiranda pastovios amplitudés svyravimai;

3) Surandamos ribinio stiprinimo koeficiento (Ky) ir ribinio periodo (Ty) reik§més;

4) Naudojantis rastomis reik§mémis ir Z - N derinimo taisyklémis (1.2 lentel¢) apskai¢iuojami

reguliatoriaus parametrai.

1.2 lentelé. Reguliatoriaus derinimo taisyklés dazninés reakcijos metodui [ 8]

Reguliatorius K Ti Tq

P 0.5Kqy

Pl 0.4Ky 0.8Tu

PID 0.6Ky 0.5Ty 0.125Ty

Naudojantis §iuo metodu reguliatoriaus reikSmés apskai¢iuojamos gana paprastai, atliekant

eksperimentg, keic¢iant P (proporcinio stiprinimo) reik§mg. Atliekant §j derinimo metoda

14



akivaizdziai galima matyti kaip sistema elgiasi keiciant proporcinj stiprinimg. Kaip vienas i$ $io
metodo trukumy yra laikas reikalingas tinkamai suderinti reguliatoriy. Taip pat yra rizika jog
keiciant P reik§mes sistema gali atsidurti nestabiliuose ribose ir taip sistema gali tapti nevaldoma.

Ziegler - Nichols metodai kai kuriais atvejais neuztikrina tinkamos reguliavimo
kokybés. PrieZastis yra ta, kad Siais metodais suderintose sistemose pereinamieji procesai slopsta
palyginti létai, nes autoriy naudotas derinimo kriterijus ,,0.25 amplitudés slopinimo santykis*
daugeliu atveju yra per didelis [2].

2012 metais atliktu tyrimu [7] noréta gauti geresnius Ziegler - Nichols Suolinés
reakcijos derinimo metodo rezultatus ir pasiekti stabilesni (angl. non - fragility) derinimg
panaudojant du parametrus. Gauti rezultatai (6) yra labai panasis j Z - N Suolinés reakcijos metodu
gaunamus (7).

Modifikuoto Z - N derinimo metodo rezultatai gauti 2012 metais:

1.06 0.65 0.59
Kcm,K_cm,Kcm E( , , ) 6
( KT KL "KL' K ©)
Z-N derinimo metodo rezultatai:
1.2 0.6 0.6
ZN yrZN p7ZNY ~ 7
(K™, KN K )_<KL'KL2’ K) ()

Sie rezultatai reiskia, jog teigiamas stabilus masés centras yra labai arti Z - N 3uolinés reakcijos
metodo derinimo metodo parametry [7]. Tai gi Sio tyrimo gauti rezultatai yra labai arti jau pries 6

deSimtmecius pasiiilyto Ziegler - Nichols Suolinés reakcijos metodu gauty rezultaty.
1.3.4 Cohen - Coon metodas

Cohen ir Coon sudaré tikslesnes 0.25 slopinimo laipsnio kriterijams derinimo
formules. Didelis proceso vélinimas yra reikalingas padaryti §j metoda praktiniu, nes kitaip gali
biiti pasiektas nepagrijstai didelis reguliatoriaus stiprinimas. Sis metodas taikomas tik su pirmos
eilés su vélavimo modeliu, atsizvelgiant j tai jog reguliatorius negali iskarto sureaguoti j trikdj [2]
[11].

Metodas pasizymi nesudétinga veiksmy seka:

1) palaukiama kada procesas nusistovés (angl. steady - state);

2) pakeic¢iama nuostatos reik§mé (angl. step);
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3) remiantis i$¢jimu (angl. output) gaunamas apytikslis pirmos eilés procesas su pastoviu
vélinimu 7 atidétu per ribinj vélinimg tpr. VéElinimo 7 ir ribinio vélinimo tpr reikSmeés
apskaiciuojamos naudojantis to, t2, t3 reikSmémis. (to - laikas kuomet j j¢jima jvedamas
zingsnis, t2 - laikas kuomet pasiekiama 0.5 t3, t3 - laikas kuomet pasiekiama 63.2% B

reikSmeés.

Output

Input

1.5 pav. Cohen — Coon derinimo i§éjimo ir jé&jimo signalai [2]

4) rasti reguliatoriaus parametrus remiantis , Tpr, Kpr.
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1.3 lentel¢. Reguliatoriy derinimo parametrai [8]

Reguliatorius Derinimo taisyklés
P T T
K{J!‘ TJFJF' 3Tp!‘
Pl T, pF Tpr
K, = 0,91+
P rﬂ!‘ 122})!‘

30+37,, /T,
L=ty
94207, /T, "

pr /L pr

PD T r
K, = P L,25+—- 2
T 6T,

prt opr

_6-20,/T,,
22+37,, /T, "

pr

PID T T
K =—2" {1,33+4””J

¥
pF Tpr pr

32+67, /T

pri=pr
T Cpr
13+ Srpr Tpr
Td = ! rpr
11+27,, /T,

g

d

'};:

Sis metodas pasizymi tuo jog yra naudojamas sistemoms su vélinimu ir uzdaro konturo reakcijos

trumpu laiku. Tac¢iau yra naudojamas tik su pirmos eilés modeliais turinciais ilga proceso velinima.

1.3.5 Kappa - Tau metodas

Dar vienas placiai naudojamas derinimo buidas yra Kappa - Tau (k - t) metodas.
Sistemos dinamika gali buti apibidinama dar tiksliau jeigu yra naudojami trys parametrai
reguliatoriui derinti vietoje dviejy. Sio derinimo kriterijus yra automatinés valdymo sistemos
(ARS) nejautrumas proceso neapibréztumui. Remiantis $iuo kriterijumi reguliatoriaus parametrai
parenkami taip, kad uzdarojo kontiiro sistema nebiity jautri proceso dinaminiy savybiy pokyc¢iams,
todel $ig sistemg galima naudoti pramoniniy objekty valdymui, kuriy dinaminés charakteristikos
kinta dél nekontrolivojamy veiksmy poveikio.

Kaip ir Z - N metodas S§is turi du tipus: pirmas paremtas Suoline reakcija, kuomet
procesas charakterizuojamas statiniu stiprinimu (angl. static gain) Kp, stiprinimu a ir atstojamuoju
vélavimu L. Reguliatoriaus parametrai pateikiami kaip normuotos vélavimo trukmés funkcijos [2]

[9]. Normuotas vélavimas :
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T=— (8)

T - atstojamoji laiko pastovioji

Antrasis metodas paremtas dazniy sritimi, procesas apibuidinamas statiniu stiprinimu

Kp, ribiniu periodu Ty. Reguliatoriaus parametrai yra stiprinimo santykio k funkcija [2] [9], kur

9)

Abiem atvejais maksimalus jautrumas naudojamas kaip derinimo Kriterijus.
Naudojant Kappa - Tau derinimo metoda yra uztikrinama geresné reguliavimo

kokybé nei Z - N metodu, dél sistemos nejautrumo proceso dinaminiy savybiy pokyciams.
1.4 Analiziniai metodai

Sie metodai dazniausia taikomi nesudétingiems modeliams. Reguliatoriaus
parametrai gali biiti gaunami apskaiciuojant. Sistema turi biiti lengvai atvaizduojama paprastu

modeliu.
1.4.1 Poliy iSdéstymo (angl. pole placement) metodas

Analitinis poliy i8déstymo metodas yra daugiausia naudojamas kuomet sistema
apraSoma zemos eilés perdavimo funkcijomis. Poliy isdéstymo metodas naudojant antrosios eilés

perdavimo funkcija aprasant proceso modeliu [2] [9]:

For (10)
(Tis+1)(Trs + 1)

VVpr(S) =

Sis modelis turi tris identifikuojamus parametrus. Naudojant valdymo sistemoje PID reguliatoriy,

kurio perdavimo funkcija turi tris derinimo parametrus [2]:

1
WPID (S) == KT’ (1 +—+ TdS) (11)
TiS
Galima pageidaujamu btidu isdéstyti tris uzdarojo konttiro sistemos polius.

Uzdaros sistemos, apraSomos perdavimo funkcija [8]:
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Weip (S)Wpr (s)

W..s = 12
) = Wy (Wi () 42
Charakteristiné lygtis:
1 1 K, KT, 1 K, K\ KK,
W0 = 54 (o STy (L Ky ke
e A VS A A A\ A U AN A

Charakteristinés lygties Sakny (poliy) iSsidéstymas kompleksinéje plokStumoje atspindi dinamines
uzdarosios sistemos savybes (1.6 pav.). Kei¢iant reguliatoriaus parametrus, keiciasi ir

charakteristinés lygties parametrai ir taip pat poliy iSsidéstymas kompleksinéje plokstumoje [2].

Im
o ~
o b —.—————— Re
L
t
¥y Im

—3f——tg— Re

e i -

x
— — ——»n4— Re
X

- 1

1.6 pav. Rysio tarp charakteristinés lygties poliy iSdéstymo ir uzdarosios sistemos pereinamyjy
procesy pavyzdys [2]

Sis metodas pasizymi daugiau laiko trunkan¢iu eksperimentu uz kitus jprastinius metodus.
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2 METODINE DALIS

2.1 Reguliatoriaus parametry analizé

2.1.1 PI reguliatoriaus parametry parinkimas pirmos eilés objektui be vélinimo valdyti

Pirmos eilés objekto perdavimo funkcija:

G(s) = 22— (14)

K,, — objekto stiprinimas;
T,» — objekto laiko pastovioji;

s — Laplaso operatorius.
PI reguliatoriaus parametry derinimas vyksta su Matlab SISO Tool programiniu paketu,
taikant klasikinj Ziegler - Nichols Suolinés reakcijos metoda.

Reikalavimai valdymo sistemos dinaminéms charakteristikoms pateikiami lenteléje:

2.1 lentelé. Reikalavimai valdymo sistemos dinaminéms charakteristikoms

Parametrai Apribojimai (vienetai)

Isibégéjimo trukmé (angl. Rise time) 5(s)

Nusistovéjimo trukmé (angl. Settling time) 10 (s)

Perreguliavimas (angl. Overshoot) <5 (%)
Pakilimas (angl. Rise) 90 (%)
Objekto is¢jimo nuokrypis Zemiau <1 (%)

uzduotos reik§més (angl. Undershoot)

Valdantysis signalas (reguliatoriaus i$¢jimas) | < 25

Keiciant perdavimo funkcijos (14) parametrus K, ir T,, gaunami reguliatoriaus parametrai, kurie

tenkina 2.1 lenteléje pateiktus reikalavimus. Pasirinktos K, ir T,;, parametry kitimo ribos:

2.2 lentelé. Perdavimo funkcijos parametry kitimo ribos.

Kop 1,..,100
Top 1,100 (s)
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Naudojama P1 reguliatoriaus p. f. struktura:
1

Reguliatoriaus koeficienty reikSmés, gautos keiciant objekto perdavimo funkcijos parametrus K,

ir Tob pateiktos priede.

Reguliatoriaus koeficienty reik§miy priklausomybés nuo objekto parametry atvaizduojamos

grafiskai 2.1 - 2.2 paveiksluose:

Kp
24
. 'S * °
20
16
—e—Kob1
g1 —8—Kob2
¢ ¢ ¢ o —e—Kobs
8 —8—Kob10
Kob100
4
0
0 2 4 6 8 10
Tob, s

2.1 pav. Reguliatoriaus stiprinimo koeficiento Kp priklausomybé nuo objekto laiko pastoviosios
prie skirtingy objekto stiprinimo Kob reiksmiy
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Ki

51
46
41
36
31 —@— Kob1l
26 —@— Kob2
<
21 ——Kob5
Kob10
16
Kob100
11
6 \\
1 ~
4 0 2 4 6 8 10 12
Tob, s

2.2 pav. Reguliatoriaus koeficiento Ki priklausomybé nuo objekto laiko pastoviosios prie
skirtingy objekto stiprinimo Kob reikSmiy

2.1.2 Pl reguliatoriaus parametry parinkimas pirmos eilés objektui su vélinimu valdyti

Pirmos eilés objekto su vélinimu perdavimo funkcijos struktiira:

—XS

e
= —_— 16
G(S) Kob * Tobs +1 ( )

Derinimas su Matlab SISO Tool programiniu paketu, taikant klasikinj Ziegler - Nichols Suolinés
reakcijos metoda. Pirmos eilés objekto su vélinimu valdymui taikomi ,,$velnesni® reikalavimai
(2.3 lentelé), dél vélinimo grandies kei¢iancios derinimo dinamika.

2.3 lentelé. Reikalavimai valdymo sistemos dinaminéms charakteristikoms

Parametrai Apribojimai (vienetai)
Isibégéjimo trukmé 10 (s)

Nusistovéjimo trukmé 20 (s)

Perreguliavimas <5 (%)

Pakilimas 80 (%)

Objekto j$é¢jimo nuokypis zemiau | <1 (%)

uzduotos reikSmeés

Valdantysis signalas <65
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Keic¢iant perdavimo funkcijos (16) parametrus K, , T, ir o« gaunami reguliatoriaus parametrai,

kurie tenkina 2.3 lentelés reikalavimus. Pasirinktos K,;, T, ir a parametry kitimo ribos:

2.4 lentele. Perdavimo funkcijos parametry kitimo ribos.

Kop 1,..,100
Top 1,..,100 (5)
a 0.1,...2 (s)

PI reguliatorius apraSomas (15) lygybe. Reguliatoriaus koeficienty reik§més, gautos keiciant
perdavimo funkcijos parametrus Ky, T}, ir o pateiktos priede.
Reguliatoriaus koeficienty reik§miy priklausomybés nuo objekto parametry atvaizduojamos

grafiskai 2.3 - 2.8 paveiksluose:

Kp, kai a=0.1s
80
70
60
50 —8—Kob1
S 40 —@— Kob2
30 Kob5
20 Kob10
10 —@— Kob100
0 @80 )
0 20 40 60 80 100 120
Tob, s

2.3 pav. Reguliatoriaus stiprinimo koeficiento Kp priklausomybé nuo objekto laiko pastoviosios
prie skirtingy objekto stiprinimo Kob reikSmiy ir kuomet objekto vélinimas yra 0.1 sekundés
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Ki, kai a=0.1s

12
10
8
—e—Kob1
< 6 —0—Kob2
., —0—Kob5
Kob10
2 —e—Kob100
0
0 20 40 60 80 100 120
Tob, s

2.4 pav. Reguliatoriaus koeficiento Ki priklausomybé nuo objekto laiko pastoviosios prie skirtingy
objekto stiprinimo Kob reikSmiy ir kuomet objekto vélinimas 0.1 sekundés

Kp, kai a=1s
50
45
40
35
30 —@— Kob1
S 25 —8— Kob2
20 —e— Kob5
15
Kob10
10
5 —@— Kob100
0 O
0 20 40 60 80 100 120
Tob, s

2.5 pav. Reguliatoriaus stiprinimo koeficiento Kp priklausomybé nuo objekto laiko pastoviosios
prie skirtingy objekto stiprinimo Kob reikSmiy ir kuomet objekto vélinimas yra 1 sekundé
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Ki, kai a=1s

0.8

0.7

0.6

0.5 —0— kob1l
< 04 —8— Kob2

0.3 —8— Kob5

0.2 Kob10

0.1 : —0— Kob100

0 &3——
0 20 40 60 80 100 120
Tob, s

2.6 pav. Reguliatoriaus koeficiento Ki priklausomybé nuo objekto laiko pastoviosios prie skirtingy
objekto stiprinimo Kob reikSmiy ir kuomet objekto vélinimas 1 sekundé

Kp, kai a=2s
20
18
16
14
12 ——Kob1
S 10 —@— Kob2
8 —8—Kob5
i —e—Kob10
5 o ——Kob100
0 o
0 20 40 60 80 100 120
Tob, s

2.7 pav. Reguliatoriaus stiprinimo koeficiento Kp priklausomybé nuo objekto laiko pastoviosios
prie skirtingy objekto stiprinimo Kob reikSmiy ir kuomet objekto vélinimas yra 2 sekundés
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Ki, kai a=2s

0.3
0.25
2
0 —@— Kob1
< 0.15 o —@— Kob2
Kob5
0.1
— Kob10
0.05 —@— Kob100
0 @e-— —0
0 20 40 60 80 100 120

Tob, s

2.8 pav. Reguliatoriaus koeficiento Ki priklausomybé nuo objekto laiko pastoviosios prie skirtingy
objekto stiprinimo Kob reikSmiy ir kuomet objekto vélinimas 2 sekundés

2.1.3 PID reguliatoriaus parametry parinkimas antros eilés objektui be vélinimo valdyti

Tiriamo antros eilés objekto perdavimo funkcijos struktiira:

G(s) = Koy 17
) = A T ) T+ Topas) )

Reguliatoriaus parametry derinimas atliekamas su Matlab SISO Tool programiniu paketu, taikant
klasikinj Ziegler - Nichols Suolinés reakcijos kreivés metoda. Reikalavimai valdymo sistemos
dinaminéms charakteristikoms pateikiami 2.1 lenteléje.

Kei¢iant perdavimo funkcijos (17) parametrus T,,q it T,p, gaunami reguliatoriaus parametrai,

kurie tenkina 2.1 lenteléje pateiktus reikalavimus. Pasirinktos T, ir T,;, parametry kitimo ribos:

2.5 lentele. Perdavimo funkcijos parametry kitimo ribos.

Top1 1,...,10 (5)
Tob2 1,..,10 (s)

Naudojama PID reguliatoriaus p. f. struktura:
1
KP+KI*§+KD*S (18)
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Reguliatoriaus koeficienty reikSmés, gautos keiciant objekto perdavimo funkcijos parametrus Ty,

ir Top, pateiktos priede.

Kp
50
45
40
35
30
—e—Tob2-1
225

20

—@—Tob2-2

—0—Tob2-5
15

10

Tob2-10

0 2 4 6 8 10 12
Tobl, s

2.9 pav. Reguliatoriaus stiprinimo koeficiento Kp priklausomybé nuo objekto laiko pastoviosios
Tobl prie skirtingy objekto laiko pastoviosios Tob2 reikSmiy

Ki
16
14 <«
12

10
—@—Tob2-1

\ —@—Tob2-2
6 —@
'\ —@®—Tob2-5

Ki
)

Tob2-10

0 2 4 6 8 10 12
Tobl, s

2.10 pav. Reguliatoriaus stiprinimo koeficiento Ki priklausomybé nuo objekto laiko pastoviosios
Tobl prie skirtingy objekto laiko pastoviosios Tob2 reikSmiy
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Kd

250

200
150 —@— Tob2-1

<
100 —@— Tob2-2
Tob2-5
) / Tob2-10
0
0 2 4 6 8 10 12

Tobl, s

2.11 pav. Reguliatoriaus stiprinimo koeficiento Kd priklausomybé nuo objekto laiko pastoviosios
Tob1 prie skirtingy objekto laiko pastoviosios Tob2 reikSmiy

2.1.4 PID reguliatoriaus parametry parinkimas antros eilés objektui su vélinimu valdyti

Tiriama antros eilés su vélinimu perdavimo funkcija:

Kob e
(14 Top1 *S)(1 + Tppz * 5)

G(s) = —ecs (19)

Derinimas vyksta su Matlab SISO Tool programiniu paketu, taikant klasikinj Ziegler -
Nichols Suolinés reakcijos metoda.

Reikalavimai valdymo sistemos dinaminéms charakteristikoms pateikiami lenteléje:

2.6 lentelé. Reikalavimai valdymo sistemos dinaminéms charakteristikoms.

Parametrai Apribojimai (vienetai)
Isibégéjimo trukmé 10 (s)

Nusistovejimo trukmé 20 (s)

Perreguliavimas <5 (%)

Pakilimas 80 (%)

Objekto is¢jimo nuokrypis zemiau | <1 (%)

uzduotos reikSmeés

Valdantysis signalas <15
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Keiciant perdavimo funkcijos (19) parametrus T, 1, Top2 It a gaunami reguliatoriaus parametrai,
kurie tenkina reguliatoriaus derinimo reikalavimus. Pasirinktos T, , Top It o parametry kitimo

ribos:

2.7 lentele. Perdavimo funkcijos parametry kitimo ribos.

Top1 1,...,10 (s)
Topo 1,...,10 (s)
a 1,...,10 (s)
Naudojama PID reguliatoriaus p. f. struktara:
1
KP+KI*;+KD*S (20)

Reguliatoriaus koeficienty reik§més, gautos keiciant perdavimo funkcijos parametrus Tobz, Tob2 ir

a pateiktos priede.

Reguliatoriaus koeficienty reik§miy priklausomybés nuo objekto parametry atvaizduojamos

grafiskai 2.12 - 2.20 paveiksluose:

Kp, kai a-1s

12

10

—@— Kob-1Tob2-1
—@— Kob-1Tob2-2

4 Kob-1,Tob2-5
2 Kob-1,Tob2-10

0 2 4 6 8 10 12
Tobl, s

2.12 pav. Reguliatoriaus stiprinimo koeficiento Kp priklausomybé nuo objekto laiko pastoviosios
Tobl prie skirtingy objekto laiko pastoviosios Tob2 reikSmiy ir kuomet objekto vélinimas yra 1
sekunde
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Ki, kai a-1 s

0.6

0.5
\
0.4 \.
—@— Kob-1Tob2-1

< 03
—@— Kob-1Tob2-2
0.2 —8—Kob-1Tob2-5
0.1 Kob-1Tob2-10
0
0 2 4 6 8 10 12

Tobl, s

2.13 pav. Reguliatoriaus stiprinimo koeficiento Ki priklausomybé nuo objekto laiko pastoviosios
Tobl prie skirtingy objekto laiko pastoviosios Tob2 reikSmiy ir kuomet objekto vélinimas yra 1
sekunde

Kd, kai a-1 s

70
60
50

- 40 —@—Kob-1Tob2-1

* 20 —&— Kob-1Tob2-2

—@— Kob-1Tob2-5
20

Kob-1Tob2-10
i /
0
0 2 4 6 8 10 12
Tobl, s

2.14 Reguliatoriaus stiprinimo koeficiento Kd priklausomybé nuo objekto laiko pastoviosios Tob1
prie skirtingy objekto laiko pastoviosios Tob2 reikSmiy ir kuomet objekto velinimas yra 1 sekunde
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Kp, kai a-5 s

2.5
2
1.5
o —@— Kob-1Tob2-1
~
1 —@— Kob-1Tob2-2
—@— Kob-1Tob2-5
0.5 Kob-1Tob2-10
0
0 2 4 6 8 10 12

Tobl, s

2.15 pav. Reguliatoriaus stiprinimo koeficiento Kp priklausomybé nuo objekto laiko pastoviosios
Tobl prie skirtingy objekto laiko pastoviosios Tob2 reikSmiy ir kuomet objekto vélinimas yra 5
sekundes

Ki, kai o-5 s
0.16
0.14

0.1 — —9
—8— Kob-1Tob2-1

< 0.08
—@— Kob-1Tob2-2

0.06
—@— Kob-1Tob2-5

0.04

Kob-1Tob2-10
0.02
0
0 2 4 6 8 10 12

Tobl,s

2.16 pav. Reguliatoriaus stiprinimo koeficiento Ki priklausomybé nuo objekto laiko pastoviosios
Tob1 prie skirtingy objekto laiko pastoviosios Tob2 reikSmiy ir kuomet objekto vélinimas yra 5
sekundés
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Kd, kai a-5 s

12
10
8
6 —@— Kob-1Tob2-1
2 —@— Kob-1Tob2-2
4 —8— Kob-1Tob2-5
2 Kob-1Tob2-10
0
0 2 4 6 8 10 12
-2
Tobl,s

2.17 pav. Reguliatoriaus stiprinimo koeficiento Kd priklausomybé nuo objekto laiko pastoviosios
Tobl prie skirtingy objekto laiko pastoviosios Tob2 reikSmiy ir kuomet objekto vélinimas yra 5
sekundes

Kp, kai a-10 s
1.4
1.2
1
o 0.8 —@— Kob-1Tob2-1
B 0.6 —@— Kob-1Tob2-2
0.4 —@— Kob-1Tob2-5
Kob-1Tob2-10
0.2
0
0 2 4 6 8 10 12
Tobl,s

2.18 pav. Reguliatoriaus stiprinimo koeficiento Kp priklausomybé nuo objekto laiko pastoviosios
Tob]1 prie skirtingy objekto laiko pastoviosios Tob2 reikSmiy ir kuomet objekto vélinimas yra 10
sekundZiy
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0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

Ki, kai a-10 s

—

6 8
Tobl,s

10

12

—@— Kob-1Tob2-1

—@— Kob-1Tob2-2

—0— Kob-1Tob2-5
Kob-1Tob2-10

2.19 pav. Reguliatoriaus stiprinimo koeficiento Kp priklausomybé nuo objekto laiko pastoviosios
Tobl1 prie skirtingy objekto laiko pastoviosios Tob2 reikSmiy ir kuomet objekto vélinimas yra 10

sekundziy

Kd

7.00E+00

6.00E+00

5.00E+00

4.00E+00

3.00E+00

2.00E+00

1.00E+00

0.00E+00

-1.00E+00

Kd, kai a-10's
4 6 8
Tobl, s

10

12

—@— Kob-1Tob2-1

—@— Kob-1Tob2-2

—@— Kob-1Tob2-5
Kob-1Tob2-10

2.20 Reguliatoriaus stiprinimo koeficiento Kp priklausomybé nuo objekto laiko pastoviosios Tobl
prie skirtingy objekto laiko pastoviosios Tob2 reikSmiy ir kuomet objekto vélinimas yra 10

sekundZiy
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3 TYRIMO REZULTATU DALIS

3.1 Antros eilés objekto be vélinimo valdymas

3.1.1 PID reguliatoriaus parametry parinkimas pagal antros eilés objekto modelj

Antros eilés objektui be vélinimo, reguliatoriaus parametrai apskai¢iuojami pagal 2 skyriuje gautus
reguliatoriaus parametrus antros eilés objektui be vélinimo valdyti.

Nagrinéti pasirinkta perdavimo funkcija aprasyta [12]:

K
G(s) = (1 + Tys)(1 + Tps) 1)

Duoti funkcijos parametrai: K = 1;T; = 7.5 (s); T, = 5 (5)

Antros eilés p. f. su duotais parametrais:
1

6) = T3 7859)(1 7 59) (22)

Tolimesnis p. f. pertvarkymas

1
37.552 4+ 1255 + 1

G(s) = (23)

Naudojantis ,,System identification tool* randamas p. f. nuliy - poliy (angl. Zeros - Poles) grafikas

(3.1 pav.). I§ grafiko matyti, jog charakteristinés lygties Saknys realios — objektas stabilus.
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File  Options  Style  Channel Help

Poles (x) and Zeros (0)

3.1 pav. Nuliy - poliy grafikas

Naudojantis atliktos analizés duomenimis randami reguliatoriaus parametrai.

Norint apskaiciuoti reguliatoriaus parametrus : Kp, Ki, Kp taikoma ,,Scale function* formulé [13]:

OUT = (IN — in_min)(out,q, — out_min)/(iny,q, — in_min) + out_min (24)

ut_masx

ouT

0

in_min IN in_masx

3.2 pav. leskomos reik§més radimas (OUT) naudojantis ,,Scale function* formule [13]

Funkcija pertvarkoma ir pritaikoma skaiciuoti reikiamus parametrus:

Yy = (x — xmin)(ymax = Ymin)/ Xmax = Xmin) + Ymin (25)

Apskaiciuojamas Kp parametras (toliau darbe atlieckami skai¢iavimai vykdomi naudojantis priede
esanciais duomenimis):
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Kp = (7.5 = 5)(25.8 — 19.1) /(10 — 5) + 19.1 = 22.45 (26)
Apskaiciuojamas K, parametras:

K; = (7.5 — 5)(2.26 — 2.25)/(10 — 5) 4 2.25 = 2.255 (27)
Apskaiciuojamas Kp parametras:

Kp = (7.5 —5)(73.8 — 40.4) /(10 — 5) + 40.4 = 57.1 (28)

AnalogiSkai randami ir tolimesniuosiuose skyriuose pateikiami reguliatoriy parametrai.
Gaunami PID reguliatoriaus parametrai:

Kp=22.45;

Ki=2.255;

Kp=57.1;

Reguliatoriaus p. f. struktira:
1
KP+KI*;+KD*S (29)
Gaunama reguliatoriaus perdavimo funkcija:

1
Ge(s) = 22.45 +2.255 *— +57.1 (30)

Sumodeliavus valdymo sistemg su apskaiéiuotais reguliatoriaus parametrais (30) gaunami

derinimo rezultatai:
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3.3 pav. Valdymo sistemos reakcija j vienetinj Suolinj signalg

Gaunami valdymo sistemos reakcijos dinaminiai parametrai:

Isibégéjimo trukme: 1.31 s

Perreguliavimas: 2.22 % (ties 3.96 s)

Nusistovejimo laikas: 5.07 s

Valdymo sistema atitinka antros eilés valdymo sistemai iSsikeltus derinimo reikalavimus (2.1

lentelé).

3.1.2 Pl reguliatoriaus parametry parinkimas pagal pirmos eilés objekto modelj

Antros eilés perdavimo funkcija (23) yra aproksimuojama pirmos eilés perdavimo funkcija.
Visame darbe aproksimavimas vykdomas naudojant ,,Matlab* programinés jrangos jrankj -

,»System identification tool” . Gaunama pirmos eilés perdavimo funkcija:

1
60) = A183s 7 1) (31)

Sumodeliuotas antros eiles p. f ir gautosios (aproksimacijos biidu) pirmos eilés p. f. modelis

(objekty is¢jimai):
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I d Model Qutput: y =20 X

File Options Style  Channel  Experiment Help

Measured and simulated model output

12

Best Fits
1r P2 100

08}
06}
04}
02}

0

3.4 pav. Antros cilés ir aproksimacijos btidu gautos p. f. modeliai

Aproksimacijos biidu gauta p. f atitinka originaligja funkcija 88.59 %.
Proporcingai apskai¢iuojami reguliatoriaus parametrai.
Apskaic¢iuojamas K, parametras:
Kp = (11.183 - 10)(68.5 —21.1) /(100 — 10) + 21.1 = 21.72 (32)
Apskaic¢iuojamas K, parametras:

K, = (11.183 — 10)(0.3 — 5.05) /(100 — 10) + 5.05 = 4.99 (33)

Apskaiciavus P ir I dedamasias gaunamas reguliatoriaus iSraiSka:
1
Ge(s) = 21.72 + 4.99 % (34)
Antros eilés objekto reguliatoriui pritaikyti surasti pirmos eilés aproksimuotos perdavimo

funkcijos reguliatoriaus koeficientai ir gauti derinimo rezultatai:
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3.5 pav. Valdymo sistemos reakcija j vienetinj Suolinj signalg

Gaunami tokie valdymo sistemos dinamikos parametrai:

Isibégejimo trukme: 1.44 s

Perreguliavimas: 80 % (ties 4.12 s)

Nusistovejimo laikas: 74.6 s

Valdymo sistema neatitinka i$sikelty derinimo reikalavimy. Reakcija | vienetinj Suolinj signala

gaunama slopstanciai svyruojanti ir su dideliu perreguliavimu.
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3.6 pav. Valdymo sistemos reakcija i vienetinj Suolinj signalg ir poliy - nuliy Zemélapis

3.2 Antros eilés objekto su vélinimu valdymas

3.2.1 PID reguliatoriaus parametrai parinkimas pagal antros eilés su vélinimu objekto

modelij

Pasirinkto nagrinéti antros eilés su vélinimu objekto perdavimo funkcija:

K
Gis) = e 138
7 (1 + Ty8)(1 + Tys) (35)

Duoti funkcijos parametrai: K = 1; Ty =4 (s); T, = 2 (s); Tz = 1 (s);

Antros eilés p. f. su duotais parametrais:
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1
G =
) T 1+ 4s)(1+25)°

-1s

Tolimesnis p. f. pertvarkymas

1

e—ls
8s2+6s+1

G(s) =

Naudojantis priede pateiktais rezultatais yra apskai¢iuojami reguliatoriaus parametrai.

Apskaiciuojamas K parametras:

Kp = (4 —2)(3.27 — 2.01) /(5 — 2) + 2.01 = 2.85
Apskaiciuojamas K, parametras:

K; = (4 — 2)(0.496 — 0.495)/(5 — 2) + 0.495 = 0.496

Apskaiciuojamas Kp parametras:

K; = (4 —2)(5.2—1.95)/(5 — 2) + 1.95 = 4.12
Gaunami PID reguliatoriaus parametrai:
Kp=2.85;
Ki=0.496;

Ko=4.12;

Reguliatoriaus p. f. struktira:
1
KP+KI*;+KD*S
Gaunama reguliatoriaus perdavimo funkcija:

1
Gc(s) = 2.85 + 0.496 * 3 +4.12

(36)

37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)
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Zemiau pateikiami valdymo sistemos su apskaiéiuotais reguliatoriaus parametrais modeliavimo

rezultatai:
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3.7 pav. Valdymo sistemos reakcija j vienetinj Suolinj signalg

Gaunami valdymo sistemos reakcijos dinamikos parametrai:
Isibégeéjimo trukme: 1.98 s

Nusistoveéjimo laikas: 3.8 s

Perreguliavimas: 1.15 % (ties 4.87 s)

Valdymo sistema atitinka iSsikeltus derinimo reikalavimus.

3.2.2 Pl reguliatoriaus parametry parinkimas pagal pirmos eilés su vélinimu objekto

modelij

Antros eilés su vélinimu perdavimo funkcija (37) yra aproksimuojama pirmos eilés perdavimo

funkcija su vélinimu:

1
G — —2s
© T 2975 +1° (43)
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Sumodeliuotas antros eiles p. f su vélinimu ir gautosios (aproksimacijos badu) pirmos eilés p. f.

su vélinimu modelis (objekty i$¢jimai):

I o Model Qutput: y

Eile

12

1t
Det
DB}

D4t

3.8 pav. Antros eilés ir aproksimacijos biidu gautos p. f. modeliy i§éjimo signalas

Options  Style  Channel  Experiment Help

Measured and simulated model output

Best Fits

PiP1D: 94.03

Aproksimacijos btidu gauta p. f atitinka originaliaja funkcijg 94.03 %.

Naudojantis derinimo rezultatais pateiktais priede yra proporcingai apskai¢iuojami reguliatoriaus

parametrai.

Apskaiciuojamas Kp parametras:

Kp = (497 — 2)(1.5 — 0.765)/(5 — 2) + 0.765 = 1.49

Apskaiciuojamas K, parametras:

K, = (4.97 — 2)(0.249 — 0.236) /(5 — 2) + 0.236 = 0.2489

Apskaiciavus P ir [ dedamasias gaunamas reguliatoriaus iSraiSka:

1
Ge(s) = 149 +0.2489 » -

(44)

(45)

(46)
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Antros eilés objekto su vélinimo grandimi objekto valdymui surasti reguliatoriaus parametrai
pagal pirmos eilés su vélinimu aproksimuota perdavimo funkcija. Sistemos modeliavimo rezultatai

pateikiami Zemiau:

ISejimo signalo amplitude

5 10 15 20 25 30
Laikas (seconds)

3.9 pav. Valdymo sistemos reakcija j vienetinj Suolinj signalg

Gaunami valdymo sistemos reakcijos dinaminiai parametrai:

Isibégejimo trukme: 3.95 s

Perreguliavimas: 11.8 % (ties 9.22 s)

Nusistovejimo laikas: 20.7 s

Valdymo sistema neatitinka antros eilés objekto nustatyty derinimo reikalavimy (2.1 lentelé).

Perreguliavimas didesnis nei 5% ir nusistovéjimo laikas vir§ija 20 sekundziy.
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3.10 pav. Valdymo sistemos reakcija j vienetinj Suolinj signalg ir poliy - nuliy Zemélapis

3.3 Trecios eilés objekto be vélinimo valdymas

3.3.1 PID reguliatoriaus parametry parinkimas pagal antros eilés objekto modelj

Trecios eilés objektui be vélinimo, reguliatoriaus parametrai apskaiciuojami pagal reguliatoriaus
parametrus gautus antros eilés objektui. Atliekamas reguliatoriaus parametry parinkimo tyrimas
pagal sumazintg proceso modelj.

Nagrinéti pasirinkta perdavimo funkcija (47 formul¢), kuri yra aprasyta Rolf Isermann knygoje
[12].

K
G =
P2S) 7 (1 4+ Ty8)(1 + Ty8) (1 + T35)

(47)
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Perdavimo funkcijos parametrai: K = 1; T, = 8.5 (s); T, =6 (s); T3 = 3.5 (s);

Trecios eilés p. f. su duotais parametrais:

1
G = 4
P2S) ™ (1 4+ 8.55)(1 + 65)(1 + 3.55) (48)
Tolimesnis p. f. pertvarkymas:
G = ! (49)
P2() ~ 178,553 + 101.755% 4+ 18s + 1

3.11 pav. pateikiami aproksimavimo rezultatai. Aproksimuota antros eiles perdavimo funkcija

97.6 % atitinka trecios eilés p. f.

) ﬁ"lnﬂel Cutput: i I

File QOpticns Style Channel Experiment Help

Measured and simulated model output

12

Best Fits
1t 4 |P2: 876

0.8+
06}

04t

3.11 pav. Trecios eilés ir aproksimacijos biidu gautos p. f. modeliai

Trecios eilés p. f be vélinimo grandies aproksimuota antros eilés p. f. :

K
(1+T;5)(1+Tys)

Gp(s) = (50)
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KurK = 1;T, = 8.298 (s); T, = 8.249 (s);

Pertvarkius p. f. gaunama iSraiska:

1

G =
P(S) T 68552 + 16.55 + 1

Apskaiciuojamas Kp parametras.

Ieskoma Kp reik§mé esant Ton2=5 (S):

y = (x - xmin)(ymax - ymin)/(xmax - xmin) + Ymin
Kp(topz,) = (8.3 —5)(25.8 — 19.1)/(10 — 5) + 19.1 = 23.5;

Ieskoma Kp reik§mé esant Ton2=10 (S)

Kp(tobz,y) = (8:3 — 5)(36.4 — 25.8)/(10 — 5) + 25.8 = 32.8

Skai¢iuojama Kp reik§mé kuomet Ton1=8.298 (S), Ton2=8.249 (s):

KP(t b2:9) KP(t b2g)
( 0b244 - 7 ) * (Kp(tob2,9) — Kp(tonzs)) T Kp(tobzs)

(32.8 —23.5

- ) « (8.249 — 5) + 23.5 = 29.54

Apskaiciuojamas K parametras.

Ieskoma K| reik§mé esant Ton2=5 (S):
Kitopzg) = (8:3 = 5)(2.26 — 2.25)/(10 — 5) + 2.25 = 2.256
Ieskoma K| reik§mé esant Ton2=10 (S):

Kitobz,g) = (8:3 = 5)(2.26 — 1.41) /(10 — 5) + 1.41 = 1.971

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)
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Skaiciuojama K reik§mé kuomet Toy2=8.298 (S), Ton2=8.249 (s):

|(Kl(tob210) - Kl(tobzs))

c * (Ki(tobz,0) — Ki(tonzs)) + Kictobzs)

‘(1.971 — 2.2566)

S % (8.249 — 5) + 2.2566 = 2.44

Ieskomas Kp parametas

Ieskoma Kp reik§Smé esant Ton2=5 (S):

Kptobzg) = (8:3 — 5)(73.8 — 40.4) /(10 — 5) + 40.4 = 62.44
Ieskoma Kp reik§mé esant Tono=10 (S):

Kp(tobz,) = (8.3 —5)(91.4 —73.8) /(10 — 5) + 73.8 = 85.4

Skaiciuojama Kp reik§mé kuomet Toy2=8.298 (S), Ton2=8.249 (s):

|(KD(t0b210) - KD(tobZS))
5

* (Kp(tob2,0) — Kp(tobzg)) T Kp(tobzs)

85.4 — 62.44
|<—) ¥ (8.249 — 5) + 62.44 = 77.36

5

Gaunami PID reguliatoriaus parametrai:
Kp=29.54;

Ki=2.44;

Kp=77.36;

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

Sumodeliavus sistemg Sisotool jrankiu su apskaiéiuotais parametrais, gaunami modeliavimo

rezultatai:
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3.12 pav. Valdymo sistemos reakcija j vienetinj Suolinj signala

Gaunami valdymo sistemos reakcijos dinaminiai parametrai:
Isibégéjimo trukmé: 1.77 s
Perreguliavimas: 64.2 % (ties 4.79 s)

Nusistovejimo laikas: 39.8 s

Valdymo sistema neatitinka antros eilés objekto nustatyty derinimo reikalavimy (2.1 lentel¢).

Perreguliavimas didesnis nei 5 % ir nusistovéjimo laikas virsija 20 sekundziy.
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3.13 pav. Valdymo sistemos reakcija j vienetinj Suolinj signalg ir poliy - nuliy Zemélapis

3.4 Treclios eilés objekto su vélinimo grandimi valdymas

3.4.1 PID reguliatoriaus parametry parinkimas pagal antros eilés su vélinimo grandimi

objekto modelj

Trecios eilés objektui su vélinimo grandimi, reguliatoriaus parametrai apskaic¢iuojami pagal antros
eilés objektui paskaiCiuotus reguliatoriaus parametrus gautus analizés metu. Atliekamas
reguliatoriaus parametry parinkimo tyrimas pagal sumazintg proceso modelj.

Nagrinéti pasirinkta perdavimo funkcija (65), kuri yra aprasyta Rolf Isermann knygoje [12].

K
wW. — —Ty*S
P2 T (1 + Tys) (1 + T,5) (1 + Tss) - (65)

Duoti p. f. parametrai:
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K=1,T,=10(s); T, =7(s); Ts =3 (s); T, = 3 (5)

P. f. su duotaisiais parametrais:

w. — 1 —3%*S
P2() 7 (14 10s)(1 + 7s)(1 + 35)
Pertvarkyta p. f.:
w. 1 -3s

P2() T 21053 + 12152+ 205 + 1=

(66)

(67)

Trecios eilés perdavimo funkcija aproksimuojama antros eilés perdavimo funkcija su vélinimo

parametru a =5 (s).

3.14 paveiksle pateikiami aproksimavimo rezultatai. Aproksimuota antros eiles perdavimo

funkcija su vélinimo grandimi 98.73 % atitinka trecios eilés p. f.

I 21 Model Qutput: y

Eile Options 5Style  Channel Experiment Help

Measured and simulated model output

J [P2D0: 98.73

Best Fits

3.14 pav. Trecios eilés ir aproksimacijos biidu gautos p. f. modeliai

Gaunami antros eiles p. f. :
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K
(L +T5)(1+ Tys) <

Wy (s) = s (68)

K=1;T, =887 (s); T, = 9.05 (s); x=5 ()

1 —oS
Wo () = T 8875y $9.055) ¢ (69)

1
W-. = =55 70
P2) T 802752 + 17925 + 1. (70)

Apskaiciuojamas Kp parametras:

T, =897~10s;T, =88~ 10s;

Pasirenkami duomenys kai Tob1=10s, Tob2=10s, K=1, a=5 s
Kp=2.23;

Ki=0.109;

Kd=11.4

Sumodeliavus sistemg Sisotool jrankiu su apskaiciuotais parametrais, gaunami modeliavimo

rezultatai:

Isejimo signalo amplitude
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3.15 pav. Valdymo sistemos reakcija j vienetinj Suolinj signala
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Gaunami valdymo sistemos reakcijos dinaminiai parametrai:

Isibégéjimo trukme: 7.93 s

Perreguliavimas: 9.68 % (ties 19.1 s)

Nusistovéjimo laikas: 41.4 s

Valdymo sistema neatitinka antros eilés objekto nustatyty derinimo reikalavimy (2.1 lentelé).

Perreguliavimas didesnis nei 5% ir nusistovéjimo laikas virsija 20 sekundziy.
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3.16 pav. Valdymo sistemos reakcija j vienetinj Suolinj signalg ir poliy - nuliy Zemélapis

4  PID reguliatoriaus parametry parinkimo funkcinis blokas

Po atliktos PID reguliatoriaus analizés ir jos patikros sukuriamas vartotojo funkcinis blokas (4.1
pav.) Concept pakete. Bloko paskirtis apskaiciuoti PID reguliatoriaus parametrus pagal pirmos ir

antros eilés objekty su/be vélinimo perdavimo funkcijas, taip, kad buty tenkinami issikelti proceso
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dinamikos reikalavimai. Funkcinio bloko panaudojimui reikia (PID reguliatoriaus parametry
apskaiciavimas):

1) jvesti objekto perdavimo funkcijos eile¢ (1 arba 2) (jéjimas - Order);

2) jvesti objekto stiprinimg — (jéjimas — K) (ribos 1 eil. p. f. [1-100], 2 eil. p. f. [1-10]) ;

3) jvesti objekto laiko pastovigsias T1, T2 (1 eil. p. f. [1-100 (s)], 2 eil. p. f. [1-10 (s)]);

4) jvesti vélinimag — (jéjimas — Delay_t) [ 1 eil. p. f. [0.1-2 (s)], 2 eil. p.f. [1-10 (s)]);

5) funkcinis blokas pateikia reguliatoriaus parametry P (Kp) , | (Ki), D (Kd) vertes ir Gain,

Ti ir Td vertes.

FBI_1_1(1)
DAINVZ
Eile [[=——|Order Kp |—=Kp
Stipr[=—|K Ki [—=Ki
T1[=—|T1 Kd |—{=Kd
T2[=—|T2 Gain |—{>==Gain
Velin [[=——|Delay_t Ti [—=Ti
. Td [—=Td

4.1 pav. automatiniy pid reguliatoriaus parametry skai¢iavimo funkcinis blokas

Principiné valdymo sistemos schema pateikiama 1.3 pav.

Valdymo sistemos realizavimas Concept programinéje jrangoje susideda i§ 6 funkciniy bloky:

FBI_1_1(1)
DAINV2
Eile [=——|Order Kp |F—=kp -
Stiprl=——|K Ki |[—=Ki -
T1[=—|T1 Kd |—=Kd -
T2[——|T2 Gain |—{=Gain
Velin[(=——|Delay_t Ti [—=Ti - : g X ;
..... B | T T R
FBI_1.2(2) . FBI_1_10(4) : FBI_1_12(5) FBI_1.7(6)
LAG . LAG . LAG . DEADTIME
ul=——o X Y X ¥ X Y X Y —y
rezimas[>—— MODE rezimas[=—— MODE rezimas[=—— MODE rezimas[>—— MODE READY |— -
Parl [=—— PARA Par2[=—— PARA Par3 [=—— PARA #3s[=—— T_DELAY
—{ YMAN - —{ YMAN . — YMAN — YMAN
FBI_1_4(3)
PID
r[=—— SP Y —{=u -
y—— PV ERR |— .

rezimpid [=—— MODE STATUS [—
parpid [=—— PARA : S s X X
..... — FEED_FWD
— YMAN ¥

4.2 Valdymo sistemos modelis Concept modeliavimo lange

Sekanciuose 4.3 - 4.8 paveiksluose pateikty modeliavimo rezultaty parametry reikSmés:

Meélyna - nuostato reikSme;
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Geltona - proceso verté;
Violetiné - valdymo signalas.
X asyje pateikta laiko skalé sekundémis — 100 (S).
e Antros eilés valdymo sistema su PID reguliatoriumi, kurio parametrai parinkti pagal

antros eilés objekto modelj

4.3 pav. Valdymo sistemos reakcija j vienetinj Suolinj signalg

Y aSyje pateiktos signaly amplitudés. Nuostato signalo 0 - 2, proceso signalo 0 - 2, reguliatoriaus

i§éjimo signalo 0 - 30.

4.1 lentelé. Valdymo sistemos parametrai.

SP y Perreguliavimas, Nusistovéjimo
uzduoties signalas valdymo signalas % laikas, s
1 <20.92 15 26.5

e Antros eilés valdymo sistema su Pl reguliatoriumi, kurio parametrai parinkti pagal

pirmos eilés objekto modelj
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4.4 pav. Valdymo sistemos reakcija j vienetinj Suolinj signala

Y aSyje pateiktos signaly amplitudés. Valdymo signalo maksimali O - 30, uzduoties signalo O - 2,

proceso signalo 0 - 2.

4.2 lentelé. Valdymo sistemos parametrai.

SP y Perreguliavimas Nusistovéjimo
uzduoties signalas valdymo signalas % laikas, s
1 <2175 5 10.7

e Antros eilés valdymo sistema su PID reguliatoriumi, kurio parametrai parinkti pagal

antros eilés su vélinimu objekto modelj




4.5 pav. Valdymo sistemos reakcija j vienetinj Suolinj signala

Y asyje pateiktos signaly amplitudés. Valdymo signalo verté O - 5, uzduoties signalo O - 2, proceso

signalo 0 - 2.

4.3 lentelé. Valdymo sistemos parametrai.

SP y Perreguliavimas, Nusistovéjimo
uzduoties signalas valdymo signalas % laikas, s
1 <3.487 14.8 19.7

e Antros eilés valdymo sistema su Pl reguliatoriumi, kurio parametrai parinkti pagal

pirmos eilés su vélinimu objekto modelj




4.6 pav. Valdymo sistemos reakcija j vienetinj Suolinj signala

Y asyje pateiktos signaly amplitudés. Valdymo signalo verté 0 - 2, uzduoties signalo 0 - 2, proceso

signalo 0 - 2.

4.4 lentelé. Valdymo sistemos parametrai.

SP y Perreguliavimas, Nusistovéjimo
uzduoties signalas valdymo signalas % laikas, s
1 <2.09 14.3 19.8

e Trecios eilés valdymo sistema su PID reguliatoriumi, kurio parametrai parinkti pagal

antros eilés objekto modelj




4.7 pav. Valdymo sistemos reakcija j vienetinj Suolinj signala

Y asyje pateiktos signalo amplitudés. Valdymo signalo vert¢ O - 30, uzduoties signalo 0 - 2,
proceso signalo 0 - 2.

4.5 lentelé. Valdymo sistemos parametrai.

SP y Perreguliavimas Nusistovéjimo
uzduoties signalas valdymo signalas % laikas, s
1 <28.75 10.8 29.1

e Trecios eilés valdymo sistema su PID reguliatoriumi, kurio parametrai parinkti pagal

antros eilés su vélinimu objekto modelj




4.8 pav. Valdymo sistemos reakcija j vienetinj Suolinj signala

Y asyje pateiktos signalo amplitudés. Valdymo signalo verté 0 - 3, uzduoties signalo 0 - 3, proceso

signalo 0 - 3.

4.6 lentele. Valdymo sistemos parametrai.

SP y Perreguliavimas, Nusistovéjimo
uzduoties signalas valdymo signalas % laikas, s
1 <2.92 335 55.55

4.7 lentelé. Valdymo sistemy dinaminiy charakteristiky, gauty Matlab ir Concept aplinkose,

palyginimas

Concept aplinkoje

Matlab aplinkoje
Perregu- | Nusistove-
liavimas, | jimo laikas,

% S

IT eilés valdymo sistema su PID
reguliatoriumi, kurio parametrai parinkti
pagal II eilés objekto modelj

IT eilés valdymo sistema su PI
reguliatoriumi, kurio parametrai parinkti
pagal I eilés objekto modelj

IT eilés valdymo sistema su PID
reguliatoriumi, kurio parametrai parinkti
pagal II eilés su vélinimu objekto modelj

Perregu- | Nusistove-
liavimas, | jimo laikas,
% s

15 26.5
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IT eilés valdymo sistema su PI
reguliatoriumi, kurio parametrai parinkti
pagal I eilés su vélinimu objekto model;

11.8

20.7

14.3

19.8

III eilés valdymo sistema su PID
reguliatoriumi, kurio parametrai parinkti
pagal II eilés objekto modelj

64.2

39.8

10.8

290.1

IIT eilés valdymo sistema su PID
reguliatoriumi, kurio parametrai parinkti
pagal II eilés su vélinimu objekto modelj

9.68

41.4

335

55.55

Valdikliy programinéje jrangoje realizavus ir iSbandzius PID reguliatoriaus parametry

apskaiciavimo pagal sumazintos eilés objekto model; algoritma, galima teigti jog sistemy, kuriy

dinaminiai rodikliai Matlab aplinkoje buvo nutol¢ nuo projektiniy, dinaminiai rodikliai Concept

aplinkoje yra artimi projektiniams. Ir atvirkSciai.

Tokj reiskinj galima paaiskinti tuo, kad Concept aplinkoje PID reguliatoriaus funkcinis blokas I ir

D dedamyjy vertinimui naudoja parametrus Ti ir Td laiko srityje, o Matlab aplinkoje $ie parametrai

yra vertinami stiprinimo koeficientu.
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5 ISVADOS

Atlikus PID reguliatoriaus parametry parinkimo pagal sumazintg modelj analiz¢ galima teigti,

kad:

1. Matlab aplinkoje pritaikant tos pacios eilés objekto parametrus, netaikant sumazintos eilés

objekto parametry, valdymo sistema atitinka keliamus reikalavimus. Taikant, sumazintos
eilés modelio parametrus valdymo sistemos dinaminés charakteristikos blogéja. ISauga
perreguliavimas ir nusistovéjimo trukmé. Antros eilés valdymo sistemos charakteristiky
pablogéjimg galima paaiskinti tuo, jog sistemos valdymui naudojamas PI tipo
reguliatorius.

Valdikliy programingje jrangoje realizavus ir iSbandzius PID reguliatoriaus parametry
apskaiciavimo pagal sumazintos eilés objekto model; algoritma, galima teigti jog sistemy,
kuriy dinaminiai rodikliai Matlab aplinkoje buvo nutol¢ nuo projektiniy, dinaminiai
rodikliai Concept aplinkoje yra artimi projektiniams. Ir atvirksSciai. Tokj reiskinj galima
paaiskinti tuo, kad Concept aplinkoje PID reguliatoriaus funkcinis blokas I ir D dedamyjy
vertinimui naudoja parametrus Ti ir Td laiko srityje, o Matlab aplinkoje Sie parametrai yra
vertinami stiprinimo koeficientu.

Sukurtas vartotojo funkcinis blokas valdikliy programavimo programingje jrangoje leidzia
PID reguliatoriaus parametry parinkimg pagal sumazinta objekto modelj realizuoti
komercinéje programinéje jrangoje, kuri neturi/nesitilo automatinio PID reguliatoriaus

parametry nustatymo algoritmo.
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7 PRIEDAI

7.1 lentelé. Derinimo rezultatai keiciant objekto stiprinimg kai T, — 1 ()

Perdavimo funkcija | K, | Top, S | Kp K, | Kp

1 1 1 211 | 505 | -
s+1

2 2 1 105 | 253 | -
s+1

5 5 1 421 | 101 | -
s+1

10 10 1 211 | 5.05 | -
s+1
100 100 1 0.211 | 0.505 | -
s+1

7.2 lentelé. Derinimo rezultatai keiciant objekto stiprinimg kai T, — 2 ()

Perdavimo funkcija | K,p, | Top, 8 | Kp K, | Ky
1 1 2 21.1 | 253 | -
2s+1
2 2 2 105 | 126 | -
2s+1
5 5 2 421 | 505 | -
2s+1
10 10 2 211 | 253 | -
2s+1
100 100 2 0.211 | 0.253 | -
2s+1

7.3 lentelé. Derinimo rezultatai keic¢iant objekto stiprinimg prie T, — 5 ()

Perdavimo funkcija | K, | Top, s | Kp K | Kp
1 1 5 21.1 | 101 -
55+1
2 2 5 105 | 5.05 | -
55+1
5 5 5 421 | 202 | -
55+1
10 10 5 211 | 1.01 | -
55+1
100 100 5 0.211 | 0.101 | -
55+1

7.4 lentelé. Derinimo rezultatai keic¢iant objekto stiprinimg prie T,,, — 10 (s)

Perdavimo funkcija | K, | Top,s | Kp K; Kp

1 1 10 21.1 5.05 -
10s+1
2 2 10 10.5 2.53 -
10s+1
5 5 10 421 1.01
10s+1
10 10 10 2.11 | 0.505 -
10s+1
100 100 10 0.211 | 0.0505 | -
10s+1

64



7.5 lentelé. Derinimo rezultatai keiciant objekto stiprinimg prie T,; — 100 (s)

Perdavimo funkcija | K, | Top, S | Kp K, | Kp

1 1 100 | 68.5 0.3 -
100s +1
2 2 100 | 343 | 0.15 -
100s +1
5 5 100 13.7 | 0.06 -
100s +1
10 10 100 | 6.85 | 0.03 -
100s +1
100 100 | 100 | 0.685 | 0.003 | -
100s +1

7.6 lentelé. Reguliatoriaus parametry vertés, kei¢iant Kop ir prie Top- 1 (S), a.- 0.1 (s)

Perdavimo funkcija | K,y | Top, S | %, S Kp K; Ky
e 01s 1 1 0.1 211 3 -
14—
Tops +1
5 e 01s 2 1 0.1 | -0.0208 | 0.917 | -
—_
Tops +1
. e 015 5 1 0.1 | 0.068 | 0.159 | -
—_
Tops +1
e 018 10 1 0.1 0.54 0.139 | -
10 % ——
Tops +1
e 01s 100 1 0.1 | 0.0203 | 0.0106 | -
100 * —
Tops +1

7.7 lentelé. Reguliatoriaus parametry vertés, keic¢iant Koy ir prie Top- 2 (S), a. - 0.1 (S)

Perdavimo funkcija | K, | Top, S | %, | Kp K; Kp
1 e 01s 1 2 01| 165 | 0.741 | -
—_—

Tops +1

5 e 01s 2 2 0.1 | 0.728 | 0.555 | -
—_—
Tops +1

. e 015 5 2 01| 129 | 0436 | -
o—_
Tops +1

e~01s 10 2 0.1 | 0.0185 | 0.0239 | -
10 % ——
Tops +1

e 015 100 2 0.1 | 0.0712 | 0.0337 | -
100 * —
Tops +1

7.8 lentelé. Reguliatoriaus parametry vertés, kei¢iant Kop ir prie Top- 1 (s), a.- 0.1 (s)

Perdavimo funkcija | Ko | Top, S | %S| Kp K; K

1 e 018 1 5 01| 20 8.57 -
—_
Tops +1

5 e 018 2 5 01| 1.66 | 0.489 | -
—_
Tops +1

c e 018 5 5 01| 444 | 174 -
—_
Tops +1

e~01s 10 5 0.1 |0.123 | 0.0399 | -
10 % —
Tops +1




e 018 100 5 0.1 |0.201 | 0.0859 | -

100 % ———
"T,s+1

7.9 lentelé. Reguliatoriaus parametry vertés, kei¢iant Kop ir prie Top- 10 (S), a - 0.1 (S)

Perdavimo funkcija | Ky | Top, S | %, 5 | Kp K; Kp
e 01s 1 10 0.1 - - -
1o —
Tops +1
e 01s 2 10 0.1 - - -
24—
Tops +1
: e 01s 5 10 0.1 | 866 | 255 -
—_
Tops +1
e 01s 10 10 0.1 0923 | 0172 | -
10 ¥ /————
Tops+1
e 01s 100 | 10 0.1 | 031 | 0.0919 | -
100 * m———
Tops +1

7.10 lentelé. Reguliatoriaus parametry vertés, keic¢iant Koy ir prie Top- 100 (S), o - 0.1 (S)

Perdavimo funkcija | K,p | Top, 8 | &, | Kp K; Ky
1 e 015 1 100 | 0.1 | 60.5 | 0.439 -
—

Tops +1

5 e 01s 2 100 | 0.1 | 30.2 0.22 -
—
Tops +1

e 015 5 100 | 0.1 | 12.1 | 0.0878 | -
5% ———
Tops +1

e 018 10 | 100 | 0.1 | 6.05 | 0.0439 | -
10 % ——
Tops +1

e 015 100 | 100 | 0.1 | 0.605 | 0.00439 | -
100 ¥ —
Tops +1

7.11 lentelé. Reguliatoriaus parametry vertés, kei¢iant Kop ir prie Top-1 (S), a.- 1 (S)

Perdavimo funkcija | K, | Top, S | %5 | Kp K; Kp
1 e”1s 1 1 1 | 0855 | 0301 | -
—
Tops +1
5 e”1s 2 1 1 | 0427 | 0151 | -
—
Tops +1
. e”1s 5 1 1 | 0171 | 0.0603 | -
—_—
Tops +1
e”1s 10 1 1 ]0.0855 | 0.0301 | -
10 ¥ —————
Tops +1
e”1s 100 1 1 ]0.0855 | 0.0301 | -
100 * ———
Tops +1

7.12 lentelé. Reguliatoriaus parametry vertés, keiciant Kop ir prie Top— 2 (S), oo — 1 (S)

Perdavimo funkcija | Ky | Top, S | %, | Kp K; Kp
1 e”1s 1 2 1 1.03 0.514 -
 —_
Tops +1
5 e 1s 2 2 1 | 0514 | 0.257 -
 —_
Tops +1




, e”1s 5 2 1 0.205 0.103 -
* ——
Tops +1
e”1s 10 2 1 0.103 | 0.0514 -
10 ¥ ———
Tops+1
e”1s 100 2 1 | 0.0103 | 0.00514 | -
100 * ———
Tps+1

7.13 lentelé. Reguliatoriaus parametry vertés, keiciant Kop ir prie Top— 5 (S), oo — 1 (S)

Perdavimo funkcija | Kop | Top, S | %, | Kp K; Kp
1 e”1s 1 5 1 1.34 0.237 -
—
Tops +1
5 e”1s 2 5 1 | 0.665 | 0.118 -
—
Tops +1
. e”1s 5 5 1 | 0.267 | 0.0474 | -
—
Tops +1
e”1s 10 5 1 | 0111 | 0.0264 | -
10 % ——
Tops +1
e 1s 100 5 1 |0.0111 | 0.00264 | -
100 * ——
Tops +1

7.14 lentelé. Reguliatoriaus parametry vertés, kei¢iant Kop ir prie Top— 10 (S), a-1 (S)

Perdavimo funkcija | Kop | Top, S | %, 5| Kp K; K
1 e”1s 1 10 1 3.16 0.371 -
—
Tps +1
5 e”1s 2 10 1 0.739 | 0.085 -
—
Tps +1
: e”1s 5 10 1 0.303 | 0.0347 | -
—_
Tops +1
e”1s 10 10 1 0.151 | 0.0173 | -
10 ¥ ———
Tops +1
e”1s 100 | 10 1 | 0.0147 | 0.00165 | -
100 *+ ——
Tops +1

7.15 lentelé. Reguliatoriaus parametry vertés, kei¢iant Kop ir prie Topb— 100 (S), a - 1 ()

Perdavimo funkcija | Kop | Top, S | %, 5 | Kp K; K
1 e”1s 1 100 1 | 473 | 0.745 | -
—_
Tops +1
5 e”1s 2 100 1 | 9.76 | 0.0949 | -
—_
Tops +1
. e”1s 5 100 1 105 | 0.0624 | -
—_
Tops +1
e”1s 10 | 100 1 | 393 | 058 -
10 % ——
Tops +1
e”1s 100 | 100 1 |0.393| 0.058 | -
100 * —
Tops +1

7.16 lentelé. Reguliatoriaus parametry vertés, keiciant Kop ir prie Top- 1 (S), o — 2 (S)

| Perdavimo funkcija | Ko, | Top.s | ,s| Kp | K; | Kp|
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L 1] 1 | 2] 0732 | 0262 | -
"Ts+1
e 2 | 1 | 2 | 0366 | 0131 | -
“Ts+ 1
e 5 | 1 | 2 | 0146 | 0.0524 | -
"5+ 1
e 2 10| 1 | 2 | 00732 | 00262 | -
105 ——
Tops +1
=25 100 1 | 2 |000732 | 0.00262 | -
100 * ————
Tops +1

7.17 lentelé. Reguliatoriaus parametry vertés, kei¢iant Kop ir prie Topb— 2 (S), a — 2 (S)

Perdavimo funkcija | K, | Top, S | %, S Kp K; Kp

1 e”%s 1 2 2 0.765 0.236 -
—_
Tops +1

) e”%s 2 2 2 0.382 0.118 -
—
Tops +1

. e”%s 5 2 2 0.153 | 0.0472 | -
—_—
Tops +1

e~%s 10 2 2 | 0.0765 | 0.0236 | -
10 ¥ —————
Tops +1

—2s 100 2 2 |0.00765 | 0.00236 | -

100 *

Tops +1

7.18 lentelé. Reguliatoriaus parametry vertés, kei¢iant Kob ir prie Ton- 5 (S), a - 2 (S)

Perdavimo funkcija | K,p | Top, S | %, s | Kp K; Ky
1 e~ 1 5 2 15 0.249 -
—_
Tops +1
5 e %s 2 5 2 0.75 | 0.124 -
—
Tops +1
. e %s 5 5 2 0.3 | 0.0498 | -
—
Tops +1
e~%s 10 5 2 0.15 | 0.0249 | -
10 % —
Tops +1
—2s 100 5 2 | 0.015| 0.00249 | -
100 * —
Tops +1

7.19 lentelé. Reguliatoriaus parametry vertés, kei¢iant Kob ir prie Top— 10 (S), a — 2 (S)

Perdavimo funkcija | Ky, | Top, S | %, | Kp K; Kp

1 e”%s 1 10 2 17 0.166 -
’ Tops +1

5 e %s 2 10 2 | 0.852 | 0.083 -
 —_
Tops +1

. e % 5 10 2 | 0341 | 0.0332 | -
 —_
Tops +1

e % 10 10 2 | 0.682 | 0.0664 -
10 ¥ ——
Tops +1

—2s 100 | 10 2 | 0.0682 | 0.00664 | -

100 *

Tops +1




7.20 lentelé. Reguliatoriaus parametry vertés, kei¢iant Kop ir prie Top— 100 (S), oo — 2 (S)

Perdavimo funkcija | Ky | Top, S | %, 5 | Kp K; Kp
L e %s 1 100 2 17.8 | 0.159
“Ts+ 1
5 e %s 2 100 2 | 8.6 | 0.0745
“Ts+ 1
< e %s 5 100 2 | 491 | 0.0642
"5+ 1
e”%s 10 | 100 2 1.71 | 0.0151
10 *
Tops +1
e %s 100 | 100 2 | 0.169 | 0.0015
100 * ———
Tops +1

7.21 lentelé. Reguliatoriaus parametry vertés, kei¢iant Topy ir Kai Topz— 1 (S), a— 0 (S)

Perdavimo funkcija | Kob | Tob1,S | Tobz:S | Top1 *Topz,s | %,5 | Kp | K; | Kp
1 1 1 1 1 - 219|141 |85
s2+4+2s+1
1 1 2 1 2 - 2551113 |14.3
252+ 3s+1
1 1 5 1 5 - 344|116 | 25.7
552+ 6s5+1
1 1 10 1 10 - 475|151 | 374
10s2 +11s+ 1

7.22 lentelé. Reguliatoriaus parametry vertés, kei¢iant Top1 ir Kai Tob2 — 2 (S), oo — 0 (S)

Perdavimo funkcija | Kob | Tob1,S | Tobz,S | Tob1 *Topz,s | s | Kp | Ki | Kp
1 1 1 2 2 - 25.5111.3|14.3
252+ 3s+1
1 1 2 2 4 - 22 7.04 | 17.2
452 +4s+1
1 1 5 2 10 - 24.3 | 543 | 27.2
10s2+7s+1
1 1 10 2 20 - 34.4 | 5.78 | 51.3
20s2+12s+1

7.23 lentelé. Reguliatoriaus parametry vertés, kei¢iant Top1 ir Kai Tob2 — 5 (S), o — 0 (S)

Perdavimo funkcija | Kob | Tob1,S | Tobz,S | Tob1 *Tobz,s | %5 | Kp | K; | Kp
1 1 1 5 5 - 34.4111.6 | 25.7
552+ 6s+1

1 1 2 5 10 - 24.3 | 543 | 27.2
10s?2+7s+1

1 1 5 5 25 - 19.1|12.25 404
2552+ 10s+1

1 1 10 5 50 - 25.8 1 2.26 | 73.8
50s2 + 15s + 1




7.24 lentelé. Reguliatoriaus parametry vertés, keiciant Topy ir Kai Ton2 — 10 (S), oo — 0 (S)

Perdavimo funkCija Kob ToleS Tobz,s Tobl * Tobz,S xS KP Ki KD
1 1 1 10 10 - 4751151 | 374

10s2 +11s + 1
1 1 2 10 20 - 344|578 |51.3

20s2+12s+1
1 1 5 10 50 - 258 | 2.26 | 73.8

50s%2 4+ 15s + 1
! 1 10 10 100 - 2271141914

100s2 + 20s + 1

7.25 lentelé. Reguliatoriaus parametry vertés, keiciant Topa I Tonz, kai o — 1 (S)

Perdavimo funkcija | Kop | Tobt,S | Tob2,S | Tob1 * Topz, S | 5,5 | Kp | K; Kp
1 I 1 1 1 [1.24]0551]0.698
s2+2s+1 ¢
1 R 1 2 1 [1.63]0544 123
2s2+3s+1°
1 EEE 1 5 1 [3310555]4.42
5s2+6s+1 ¢
1 L |1 |10 1 10 1 [402[046 [876
10s2+ 11s+1°
1 “1s 1 2 2 4 1 2.01 0495 | 1.95
452 +4s+1°
1 s |1 5 2 10 1 3.27 | 0.496 | 5.2
10s2 +7s +1 €
1 s |1 10 2 20 1 4.08 | 0.349 | 12
2052+ 125 +1°
1 s |1 5 5 25 1 52310495 | 134
2552+ 10s+ 1 €
1 . |1 |10 5 50 1 5630339164
5052+ 155 +1°
1 |1 |10 10 100 1 [11 [0515[59.2
100s2 + 10s + 1°
7.26 lentelé. Reguliatoriaus parametry vertés, keiciant Tob1 if Tonz, kai o — 5 (S)
Perdavimo funkcija | Kop | Top1,S | Tob2)S | Tob1 «,s| Kp K; Kp
* TobZ'S
1 . |1 |1 1 1 5 |0.456|0.134 |0.388
sZ+2s+1°
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1 T ]2 1 2 5 [0.71 ]0.133 [0943
252 +3s+1°
1 = | |5 1 5 5 0536|0086 |-
552+ 6s+1 0.00002
1 11 |10 1 10 5 | 143 |0.116 | 444
10s2+ 11s +1°
1 . |1 |2 2 4 5 0805|0125 |1.22
4s2 +4s+1 €
1 IR 2 10 5 |09l |0113 |1.83
10s2+7s+1 ¢
1 .. |1 |10 2 20 5 |16 |0126 |4.19
2052+ 125+ 1°
1 1[5 5 25 5 |1 0.095 | 2.73
2552+ 10s + 1°
1 .. |1 |10 5 50 5 [153 |0.0975 578
5052 + 155 + 1°
1 1 |10 10 100 5 |223 | 0109 | 114

—5s

100s2 +20s +1°

7.27 lentelé. Reguliatoriaus parametry vertés, kei¢iant Tob1 ir Tob2, kai a — 10 (S)

Perdavimo funkcija Kob | Top1,S | Top2,S | Topr* |5 | Kp K; Kp
TobZaS
1 10s 1 1 1 1 10 |0.333 | 0.038 | -5.55e-
s24+2s+1 23
1 T 1 2 1 2 10 | 0.0756 | 0.0364 | 0.0392
2s?+3s+1
1 —10s |1 5 1 5 10 | 0.0495 | 0.0319 | -0.191
5s2+6s+1
1 —10s | 1 10 1 10 10 |0.891 | 0.0544 | 3.65
10s2 4+ 11s+ 1
1 —10s |1 2 2 4 10 | 0.374 | 0.0493 | 2.68
452 +4s+1
1 —10s |1 5 2 10 10 |0.499 | 0.0558 | 1.16
10s2+7s+1
1 —10s | 1 10 2 20 10 |0.769 | 0.0539 | 1.94
20s2+12s+1
1 —10s | 1 5 5 25 10 | 0.427 |0.0425| 1.07
2552 +10s+ 1
1 1 10 5 50 10 |0.918 | 0.0543 | 3.85

—10s

50s%2+4+15s+1
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1 s |1 ]10 10 100 10 [117
10052 + 205 + 1

0.055

6.3

Concept DFB bloko programos tekstas

VAR
mastelisl : SCALING;
mastelis2 : SCALING;
mastelis3 : SCALING;
END VAR

IF Order=1 THEN

IFK =1.0 THEN

IFT1>=t11 AND T1<t12 THEN
mastelis_1.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=t11);
mastelis_1.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t12);

mastelis_2.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=t11);
mastelis_2.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t12);

mastelis_1.out_min:= Kp_x_Kobjl t11;
mastelis_1.out_max:= Kp_x_Kobjl_t12;

mastelis_2.out_min:= Ki_x_Kobjl t11;
mastelis_2.out_max:= Ki_x_Kobj1 t12;

ELSIFT1 >=1t12 AND T1 <t15 THEN
mastelis_1.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=112);
mastelis_1.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t15);

mastelis_2.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=112);
mastelis_2.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t15);

mastelis_1.out_min:= Kp_x_Kobjl t12;
mastelis_1.out_max:= Kp_x_Kobjl_t15;

mastelis_2.out_min:= Ki_x_Kobjl t12;
mastelis_2.out_max:= Ki_x_Kobjl t15;

ELSIF T1 >=t15 AND T1 <t110 THEN
mastelis_1.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=t15);
mastelis_1.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t110);

mastelis_2.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=t15);
mastelis_2.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t110);

mastelis_1.out_min:= Kp_x_Kobj1_t15;
mastelis_1.out_max:= Kp_x_Kobjl_t110;

mastelis_2.out_min:= Ki_x_Kobjl t15;
mastelis_2.out_max:= Ki_x_Kobj1 t110;
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END_IF;

mastelisl (IN := TIME_TO_REAL (IN :=T1), (* REAL *)
PARA := mastelis_1(* Para_SCALING *));

mastelis2 (IN := TIME_TO_REAL (IN := T1), (* REAL *)
PARA := mastelis_2(* Para_SCALING *));

Kp_Kobjl := mastelis1.OUT,;
Ki_Kobj1 := mastelis2.OUT,;

Kp:=Kp_Kobj1;
Ki:=Ki_Kobj1;
END_IF;

IFK =2.0 THEN

IFT1>=t11 AND T1<t12 THEN
mastelis_1.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=t11);
mastelis_1.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t12);

mastelis_2.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=t11);
mastelis_2.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t12);

mastelis_1.out_min:= Kp_x_Kobj2_t11;
mastelis_1.out_max:= Kp_x_Kobj2_t12;

mastelis_2.out_min:= Ki_x_Kobhj2_t11;
mastelis_2.out_max:= Ki_x_Kobj2_t12;

ELSIFT1 >=1t12 AND T1 <t15 THEN
mastelis_1.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=1t12);
mastelis_1.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t15);

mastelis_2.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=112);
mastelis_2.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t15);

mastelis_1.out_min:= Kp_x_Kobj2_t12;
mastelis_1.out_max:= Kp_x_Kobj2_t15;

mastelis_2.out_min:= Ki_x_Kobhj2_t12;
mastelis_2.out_max:= Ki_x_Kobj2_t15;

ELSIFT1 >=t15 AND T1 <t110 THEN
mastelis_1.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=t15);
mastelis_1.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t110);

mastelis_2.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=112);
mastelis_2.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t15);

mastelis_1.out_min:= Kp_x_Kobj2_t15;
mastelis_1.out_max:= Kp_x_Kobj2_t110;

mastelis_2.out_min:= Ki_x_Kobhj2_t15;
mastelis_2.out_max:= Ki_x_Kobj2_t110;
END_IF;



mastelisl (IN := TIME_TO_REAL (IN :=T1), (* REAL *)
PARA := mastelis_1(* Para_SCALING *));

mastelis2 (IN := TIME_TO_REAL (IN :=T1), (* REAL *)
PARA := mastelis_2(* Para_SCALING *));

Kp_Kobj2 := mastelis1.OUT;
Ki_Kobj2 := mastelis2.0UT;
Kp:=Kp_Kobj2;
Ki:=Ki_Kobj2;

END_IF;

IFK =5.0 THEN

IFT1>=t11 AND T1<t12 THEN
mastelis_1.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=t11);
mastelis_1.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=112);

mastelis_2.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=112);
mastelis_2.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t15);

mastelis_1.out_min:= Kp_x_Kobj5 t11;
mastelis_1.out_max:= Kp_x_Kobj5_t12;

mastelis_2.out_min:= Ki_x_Kobj5_t11;
mastelis_2.out_max:= Ki_x_Kobj5 t12;

ELSIFT1 >=1t12 AND T1 <t15 THEN
mastelis_1.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=112);
mastelis_1.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t15);

mastelis_2.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=112);
mastelis_2.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t15);

mastelis_1.out_min:= Kp_x_Kobj5 t12;
mastelis_1.out_max:= Kp_x_Kobj5_t15;

mastelis_2.out_min:= Ki_x_Kobhj5_t12;
mastelis_2.out_max:= Ki_x_Kobj5_t15;

ELSIFT1 >=t15 AND T1 <t110 THEN
mastelis_1.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=t15);
mastelis_1.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t110);

mastelis_2.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=112);
mastelis_2.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t15);

mastelis_1.out_min:= Kp_x_Kobj5_t15;
mastelis_1.out_max:= Kp_x_Kobj5_t110;

mastelis_2.out_min:= Ki_x_Kobj5_t15;
mastelis_2.out_max:= Ki_x_Kobj5_t110;
END_IF;

mastelisl (IN := TIME_TO_REAL (IN :=T1), (* REAL *)
PARA := mastelis_1(* Para_SCALING *));
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mastelis2 (IN := TIME_TO_REAL (IN :=T1), (* REAL *)
PARA := mastelis_2(* Para_SCALING *));

Kp_Kobj5 := mastelis1.OUT;
Ki_Kobj5 := mastelis2.0UT;

Kp:=Kp_Kobj5;
Ki:=Ki_Kobj5;
END_IF;

IF K =10.0 THEN

IFT1>=t11 AND T1<t12 THEN
mastelis_1.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=1t11);
mastelis_1.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t12);

mastelis_2.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=t11);
mastelis_2.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t12);

mastelis_1.out_min:= Kp_x_Kobj10_t11;
mastelis_1.out_max:= Kp_x_Kobj10_t12;
mastelis_2.out_min:= Ki_x_Kobj10 t11;

mastelis_2.out_max:= Ki_x_Kobj10_t12;

ELSIFT1 >=1t12 AND T1 <t15 THEN
mastelis_1.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=112);
mastelis_1.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t15);

mastelis_2.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=112);
mastelis_2.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t15);

mastelis_1.out_min:= Kp_x_Kobj10 t12;
mastelis_1.out_max:= Kp_x_Kobj10 t15;
mastelis_2.out_min:= Ki_x_Kobj10_t12;

mastelis_2.out_max:= Ki_x_Kobj10_ t15;

ELSIFT1 >=t15 AND T1 <t110 THEN
mastelis_1.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=t15);
mastelis_1.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t110);

mastelis_2.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=t15);
mastelis_2.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t110);

mastelis_1.out_min:= Kp_x_Kobj10_t15;
mastelis_1.out_max:= Kp_x_ Kobj10 t110;
mastelis_2.out_min:= Ki_x_Kobj10_t15;
mastelis_2.out_max:= Ki_x_Kobj10_t110;
END_IF;

mastelisl (IN := TIME_TO_REAL (IN :=T1), (* REAL *)
PARA := mastelis_1(* Para_SCALING *));

mastelis2 (IN := TIME_TO_REAL (IN :=T1), (* REAL *)
PARA := mastelis_2(* Para_SCALING *));

Kp_Kobj10 := mastelis1.OUT;
Ki_Kobj10 := mastelis2.0UT;
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Kp:=Kp_Kobj10;
Ki:=Ki_Kobj10;

END_IF;
IF K =100.0 THEN

IFT1I>=t11 AND T1<t12 THEN
mastelis_1.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=1t11);
mastelis_1.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t12);

mastelis_2.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=1t11);
mastelis_2.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=112);

mastelis_1.out_min:= Kp_x_Kobj100_t11;
mastelis_1.out_max:= Kp_x_Kobj100_t12;
mastelis_2.out_min:= Ki_x_Kobj100 t11;

mastelis_2.out_max:= Ki_x_Kobj100 t12;

ELSIFT1 >=1t12 AND T1 <t15 THEN
mastelis_1.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=112);
mastelis_1.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t15);

mastelis_2.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=112);
mastelis_2.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t15);

mastelis_1.out_min:= Kp_x_Kobj100_t12;
mastelis_1.out_max:= Kp_Xx_ Kobj100 t15;
mastelis_2.out_min:= Ki_x_Kobj100_t12;

mastelis_2.out_max:= Ki_x_Kobj100_t15;

ELSIFT1 >=t15 AND T1 <t110 THEN
mastelis_1.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=t15);
mastelis_1.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t110);

mastelis_2.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=t15);
mastelis_2.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t110);

mastelis_1.out_min:= Kp_x_Kobj100_t15;
mastelis_1.out_max:= Kp_x_Kobj100 t110;
mastelis_2.out_min:= Ki_x_Kobj100 t15;
mastelis_2.out_max:= Ki_x_Kobj100_t110;
END_IF;

mastelisl (IN := TIME_TO_REAL (IN :=T1), (* REAL *)
PARA := mastelis_1(* Para_SCALING *));

mastelis2 (IN := TIME_TO_REAL (IN :=T1), (* REAL *)
PARA := mastelis_2(* Para_SCALING *));

Kp_Kobj100 := mastelis1.OUT,;
Ki_Kobj100 := mastelis2.0UT;

Kp:=Kp_Kobj100;
Ki:=Ki_Kobj100;
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ELSE
END_IF;
IF Tob2 =1.0 THEN

IFT1>=t11 AND T1<t12 THEN
mastelis_1.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=t11);
mastelis_1.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t12);

mastelis_2.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=1t11);
mastelis_2.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t12);

mastelis_3.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=1t11);
mastelis_3.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t12);

mastelis_1.out_min:= Kp_Tob2_1_Kobjl t11;
mastelis_1.out_max:= Kp_Tob2 1 Kobjl t12;

mastelis_2.out_min:= Ki_Tob2_1 Kobjl_t11;
mastelis_2.out_max:= Ki_Tob2_1 Kobjl t12;

mastelis_3.out_min:= Kd_Tob2_1_ Kobjl t11;
mastelis_3.out_max:= Kd_Tob2_1 Kobjl_t12;

ELSIFT1 >=1t12 AND T1 <t15 THEN
mastelis_1.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=112);
mastelis_1.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t15);

mastelis_2.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=112);
mastelis_2.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t15);

mastelis_3.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=112);
mastelis_3.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t15);

mastelis_1.out_min:= Kp_Tob2 1 Kobjl t12;
mastelis_1.out_max:= Kp_Tob2_1 Kobjl_t15;

mastelis_2.out_min:= Ki_Tob2 1 Kobjl t12;
mastelis_2.out_max:= Ki_Tob2_1 Kobjl t15;

mastelis_3.out_min:= Kd_Tob2_ 1 Kobjl t12;
mastelis_3.out_max:;= Kd _Tob2 1 Kobjl t15;

ELSIF T1 >=t15 AND T1 <t110 THEN
mastelis_1.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=t15);
mastelis_1.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t110);

mastelis_2.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=t15);
mastelis_2.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t110);

mastelis_3.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=t15);
mastelis_3.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t110);

mastelis_1.out_min:= Kp_Tob2_1 Kobjl t15;
mastelis_1.out_max:= Kp_Tob2_1 Kobjl_t110;



mastelis_2.out_min:= Ki_Tob2_1 Kobjl t15;
mastelis_2.out_max:= Ki_Tob2_ 1 Kobjl t110;

mastelis_3.out_min:= Kd_Tob2_1_Kobjl_t15;
mastelis_3.out_max:= Kd_Tob2 1 Kobjl t110;
END_IF;

mastelisl (IN := TIME_TO_REAL (IN :=T1), (* REAL *)
PARA := mastelis_1(* Para_SCALING *));

mastelis2 (IN := TIME_TO_REAL (IN :=T1), (* REAL *)
PARA := mastelis_2(* Para_SCALING *));

mastelis3 (IN := TIME_TO_REAL (IN :=T1), (* REAL *)
PARA := mastelis_3(* Para_SCALING *));

Kp_Kobj1 := mastelis1.OUT;
Ki_Kobjl := mastelis2.0UT;
Kd_Kobjl := mastelis3.0UT,;

Kp:=Kp_Kobj1,;
Ki:=Ki_Kobj1;
Kd:=Kd_Kobj1;
END_IF;

IF Tob2 =2.0 THEN

IFT1>=t11 AND T1<tl12 THEN
mastelis_1.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=t11);
mastelis_1.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t12);

mastelis_2.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=t11);
mastelis_2.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t12);

mastelis_3.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=t11);
mastelis_3.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=112);

mastelis_1.out_min:= Kp_Tob2_2_Kobjl t11;
mastelis_1.out_max:= Kp_Tob2 2 Kobjl t12;

mastelis_2.out_min:= Ki_Tob2_2_ Kobjl_t11;
mastelis_2.out_max:= Ki_Tob2 2 Kobjl t12;

mastelis_3.out_min:= Kd_Tob2_2_Kobjl t11;
mastelis_3.out_max:= Kd_Tob2_ 2 Kobjl t12;

ELSIFT1 >=1t12 AND T1 <t15 THEN
mastelis_1.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=112);
mastelis_1.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t15);

mastelis_2.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=112);
mastelis_2.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t15);

mastelis_3.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=112);
mastelis_3.in_max:= TIME_TO_REAL (IN := t15);

mastelis_1.out_min:= Kp_Tob2_2_Kobjl_t12;
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mastelis_1.out_max:= Kp_Tob2 2 Kobjl t15;

mastelis_2.out_min:= Ki_Tob2_2_ Kobjl_t12;
mastelis_2.out_max:= Ki_Tob2_2_Kobjl_t15;

mastelis_3.out_min:= Kd_Tob2 2 Kobjl t12;
mastelis_3.out_max:= Kd_Tob2_2_ Kobjl_t15;

ELSIFT1 >=t15 AND T1 <110 THEN
mastelis_1.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=t15);
mastelis_1.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t110);

mastelis_2.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=115);
mastelis_2.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t110);

mastelis_3.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=t15);
mastelis_3.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t110);

mastelis_1.out_min:= Kp_Tob2 2 Kobjl t15;
mastelis_1.out_max:= Kp_Tob2_2 Kobjl_t110;

mastelis_2.out_min:= Ki_Tob2 2 Kobjl t15;
mastelis_2.out_max:= Ki_Tob2_2_ Kobjl t110;

mastelis_3.out_min:= Kd_Tob2 2 Kobjl t15;
mastelis_3.out_max:= Kd_Tob2 2 Kobjl t110;
END_IF;

mastelisl (IN := TIME_TO_REAL (IN :=T1), (* REAL *)
PARA := mastelis_1(* Para_SCALING *));

mastelis2 (IN := TIME_TO_REAL (IN :=T1), (* REAL *)
PARA := mastelis_2(* Para_SCALING *));

mastelis3 (IN := TIME_TO_REAL (IN :=T1), (* REAL *)
PARA := mastelis_3(* Para_SCALING *));

Kp_Kobj1 := mastelis1.OUT;
Ki_Kobjl := mastelis2.0UT;
Kd_Kobjl := mastelis3.0UT,;

Kp:=Kp_Kobj1;
Ki:=Ki_Kobj1;
Kd:=Kd_Kobj1;
END_IF;

IF Tob2 =5.0 THEN

IFT1>=t11 AND T1<t12 THEN
mastelis_1.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=t11);
mastelis_1.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=112);

mastelis_2.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=1t11);
mastelis_2.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t12);

mastelis_3.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=t11);
mastelis_3.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t12);
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mastelis_1.out_min:= Kp_Tob2 5 Kobjl t11;
mastelis_1.out_max:= Kp_Tob2_5 Kobjl_t12;

mastelis_2.out_min:= Ki_Tob2 5 Kobjl t11;
mastelis_2.out_max:= Ki_Tob2 5 Kobjl t12;

mastelis_3.out_min:= Kd_Tob2 5 Kobjl t11;
mastelis_3.out_max:= Kd_Tob2 5 Kobjl t12;

ELSIFT1 >=t12 AND T1 <t15 THEN
mastelis_1.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=112);
mastelis_1.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t15);

mastelis_2.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=112);
mastelis_2.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t15);

mastelis_3.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=112);
mastelis_3.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t15);

mastelis_1.out_min:= Kp_Tob2_5 Kobjl t12;
mastelis_1.out_max:= Kp_Tob2 5 Kobjl t15;

mastelis_2.out_min:= Ki_Tob2_5 Kobjl_t12;
mastelis_2.out_max:= Ki_Tob2 5 Kobjl t15;

mastelis_3.out_min:= Kd_Tob2_5_ Kobjl t12;
mastelis_3.out_max:= Kd_Tob2_5 Kobjl_t15;

ELSIFT1 >=t15 AND T1 <t110 THEN
mastelis_1.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=t15);
mastelis_1.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t110);

mastelis_2.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=t15);
mastelis_2.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t110);

mastelis_3.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=t15);
mastelis_3.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t110);

mastelis_1.out_min:= Kp_Tob2_5 Kobjl t15;
mastelis_1.out_max:= Kp_Tob2_5 Kobjl_t110;

mastelis_2.out_min:= Ki_Tob2 5 Kobjl t15;
mastelis_2.out_max:= Ki_Tob2_5 Kobjl t110;

mastelis_3.out_min:= Kd_Tob2 5 Kobjl t15;
mastelis_3.out_max:= Kd_Tob2_5 Kobjl_t110;
END_IF;

mastelisl (IN := TIME_TO_REAL (IN :=T1), (* REAL *)
PARA := mastelis_1(* Para_SCALING *));

mastelis2 (IN := TIME_TO_REAL (IN :=T1), (* REAL *)
PARA := mastelis_2(* Para_SCALING *));

mastelis3 (IN := TIME_TO_REAL (IN :=T1), (* REAL *)
PARA := mastelis_3(* Para_SCALING *));
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Kp_Kobjl := mastelis1.OUT,;
Ki_Kobj1 := mastelis2.0UT;
Kd_Kobjl := mastelis3.0UT,;

Kp:=Kp_Kobj1;
Ki:=Ki_Kobj1;
Kd:=Kd_Kobj1;
END_IF;

IF Tob2 =10.0 THEN

IFT1>=t11 AND T1<t12 THEN
mastelis_1.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=1t11);
mastelis_1.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t12);

mastelis_2.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=1t11);
mastelis_2.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t12);

mastelis_3.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=t11);
mastelis_3.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t12);

mastelis_1.out_min:= Kp_Tob2_10_Kobjl t11;
mastelis_1.out_max:= Kp_Tob2_10_Kobjl t12;

mastelis_2.out_min:= Ki_Tob2_ 10 Kobjl t11;
mastelis_2.out_max:= Ki_Tob2_10_Kobjl_t12;

mastelis_3.out_min:= Kd_Tob2 10 Kobjl t11;
mastelis_3.out_max:= Kd_Tob2_10_Kobj1 t12;

ELSIFT1 >=t12 AND T1 <t15 THEN
mastelis_1.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=112);
mastelis_1.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t15);

mastelis_2.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=112);
mastelis_2.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t15);

mastelis_3.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=112);
mastelis_3.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t15);

mastelis_1.out_min:= Kp_Tob2 10 Kobjl t12;
mastelis_1.out_max:= Kp_Tob2 10 Kobjl t15;

mastelis_2.out_min:= Ki_Tob2_ 10 Kobjl t12;
mastelis_2.out_max:= Ki_Tob2 10 Kobjl_ t15;

mastelis_3.out_min:= Kd_Tob2_10 Kobjl t12;
mastelis_3.out_max:= Kd_Tob2_10_Kobj1 t15;

ELSIFT1 >=t15 AND T1 <110 THEN
mastelis_1.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=t15);
mastelis_1.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t110);

mastelis_2.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=t15);
mastelis_2.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t110);



mastelis_3.in_min:= TIME_TO_REAL (IN :=t15);
mastelis_3.in_max:= TIME_TO_REAL (IN :=t110);

mastelis_1.out_min:= Kp_Tob2_10_Kobjl_t15;
mastelis_1.out_max:= Kp_Tob2 10 Kobjl t110;

mastelis_2.out_min:= Ki_Tob2_10_Kobj1_t15;
mastelis_2.out_max:= Ki_Tob2 10 Kobjl t110;

mastelis_3.out_min:= Kd_Tob2_10_Kobjl_t15;
mastelis_3.out_max:= Kd_Tob2_10_Kobj1 t110;
END_IF;

mastelisl (IN := TIME_TO_REAL (IN :=T1), (* REAL *)
PARA := mastelis_1(* Para_SCALING *));

mastelis2 (IN := TIME_TO_REAL (IN :=T1), (* REAL *)
PARA := mastelis_2(* Para_SCALING *));

mastelis3 (IN := TIME_TO_REAL (IN :=T1), (* REAL *)
PARA := mastelis_3(* Para_SCALING *));

Kp_Kobj1 := mastelis1.OUT;
Ki_Kobj1 := mastelis2.OUT,;
Kd_Kobjl := mastelis3.0UT,;

Kp:=Kp_Kobj1,;
Ki:=Ki_Kobj1;
Kd:=Kd_Kobj1;
END_IF;
END_IF;

Gain:= Kp;
Ti:= REAL_TO_TIME (IN := Kp/Ki);

Td:=REAL_TO_TIME (IN := Kd/Kp);
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