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ABSTRAKT

Cilem této prace je teoretické a praktické porovnani kvality regulace rozvétvenych
regulaénich obvodua s obvody jednoduchymi. V teoretické ¢asti je obecné popsano fizeni,
regulace, regula¢ni obvod, regulator a nastaveni jeho parametri. V praktické ¢asti jsou
zadané pienosy regulovanych soustav, na kterych jsou prakticky simulovany piechodové
charakteristiky pfi skokové zméné zddané hodnoty a pii vlivu poruchové veli¢iny
u ¢tyiech typu rozvétvenych a jednoduchych regulac¢nich obvodta. Vysledky kvality
regulace jsou popsany a vyhodnoceny s pouzitim programu Matlab/Simulink.

ABSTRACT

The goal of this thesis is a theoretical and practical comparison of simple and branched
controlled circuits in relation to regulation ‘s quality. Theoretical part describes control,
regulation, regulation s circuit, regulator and its parameters setting. There are specific
transmissions of the regulated system set on which a step signal response and a fault’s
signal pulses are simulated on. Regulation’s quality results are closely analyzed
and described using Matlab/Simulink program.

KLIiCOVA SLOVA

regulace, jednoduchy regula¢ni obvod, rozvétveny regulac¢ni obvod, regulator, obvod
s pomocnou regulovanou veli¢inou, rozvétveny obvod s pomocnou akéni veliinou,
rozvétveny obvod s pomocnou métenou poruchovou veli¢inou
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control, simple control circuit, branched control circuit, regulator, auxiliary controlled
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1 UvOD

Regulace je neodmyslitelna souc¢ast automatizované vyroby ve vétsiné pramyslovych
odvétvi, ale i v domacnostech a bézném Zivoté. Pokrok v technologiich snimani, méfeni
fyzikalnich veli¢in a vzestup vypocetni techniky umoznuje regulaci zkvalitnovat a otevira
vice moznosti, jak zavadét do regulacnich procesti vice promeénnych, které¢ je mozné
ovlivitovat. V oblasti regulace jsou bézné pouzivany jednoduché regulac¢ni obvody,
jsou podstatne, ale ¢asto uz neumoziuji uspokojit dne$ni vysoké naroky na stabilitu
a kvalitu regulace. V takovém piipadé je vyhodné zavadéni pomocnych rozvétvenych
regulaénich obvodu. Cilem této prace je ptedevsim praktické porovnani kvality regulace
jednoduchych a rozvétvenych regulacnich obvodii, pfesto je velmi diilezitéd 1 teoreticka
¢ast, ktera umoziuje pochopit, jak postupovat pii aplikaci téchto obvoda na konkrétnich
regulovanych soustavach a pii vypoctech parametri riznych typt regulatort.

Teoreticka ¢ast této prace je rozdélena do tii kapitol. Kapitola prvni je Gvodni
a popisuje smysl regulace, rozdéleni a cile této prace. Kapitola druha popisuje princip
regulace v oblasti fizeni a zakladni schéma. Déle je popsan jednoduchy regula¢ni obvod,
schéma a pienosy jednoduchého regulacniho obvodu a také princip ¢innosti. Popis funkce
regulatoru, zvolend metoda pro nastaveni parametrti regulatoru a regulovana soustava
je popséna v zavéru této kapitoly. Kapitola tieti popisuje rozvétvené regulacni obvody.
Je popsan obvod s pomocnou regulovanou veli¢inou Vv sériovem a paralelnim zapojeni,
S pomocnou akéni veli¢inou, s pomocnym méfenim poruchové veli€iny a rozvétvené
obvody s vnitinim modelem a Smithovym prediktorem.

Prakticka ¢ast je zpracovana pouzitim programu Matlab 2016a a jeho simula¢nim
prostfedim Simulink [10]. Je namodelované blokové schéma jednoduchého regula¢niho
obvodu, zde jsou podrobné popsany parametry pouzitych bloku, které budou pozdéji
pouzité u vSech simulovanych obvodi. U kazdého typu jednoduchého a rozvétveného
regulacniho obvodu jsou zadany konkrétni ptenosy regulovanych soustav s dopravnim
zpozdénim, pro které jsou vypocitany a nastaveny parametry jednotlivych typu regulatori
zvolenou metodou. Pfi simulaci jsou regulaéni obvody zatiZzeny poruchovou veli¢inou
a skokovou zménou signalu k zadané hodnoté. Kvalita regulace mezi jednoduchym
arozvétvenym typem regula¢niho obvodu je vzdy porovnana na jednom typu pienosu
zadané regulované soustavy a vysledné pribéhy véetné jejich hodnot jsou vyhodnoceny
graficky i matematicky. Celkové zhodnoceni téchto dosazenych vysledkd je podrobngji
popsano v zavéru této prace.
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2 RIZENIi A REGULACE

2.1 Rizeni

VYSOKE UCENI FAKULTA
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VBRNE INZENYRSTVI

Rizeni obecné je cilené plisobeni na uréity objekt tak, aby pochody a d&je v ném probihaly

podle piedem nastavenych pozadavki. Rizeni délime na ovladani a regulaci. Ovladani

je mozné chapat jako systém Fizeni v pfimé struktuie, kde neni technickymi prostiedky

realizovana zpétna vazba [1, 2]. (Obr. 1)

v(t)

w(t)
=] RIDICi SYSTEM

u(h
—_—

RIZENY SYSTEM

Obr. 1: Blokové schéma ovladani

y

Regulace je systém fizeni s uzavienou strukturou, kde je fidici systém (regulator)
informovan o stavu fizeného systému pomoci zpétné vazby (Obr. 2). Cilem regulace je,

aby se regulovana veli¢ina neustale rovnala hodnoté zadané w — y. [1, 2]

v

w(t) e()

| RIDICi SYSTEM

u()

y®

RiZENY SYSTEM

Obr. 2: Blokové schéma regulace

y

Dalsi formy fizeni jsou tzv. vy$$i formy fizeni, které se dé€li na optimalni fizeni,

adaptivni fizeni a umélou inteligenci. Optimalni fizeni si automaticky nastavuje regulacni

proces tak, aby udrzoval fizeny systém v pozadovaném stavu S optimalnim vyuzitim

spotiebovavané energie. V adaptivnim fizeni je systém regulace schopen sim ménit
parametry podle dynamickych zmén parametri fizeného systému. Uméla inteligence

je systém fizeni, ktery se sam uci, predvida a zdokonaluje svou ¢innost. [11]
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2.2 Jednoduchy regula¢ni obvod

Regula¢ni obvod je soubor technickych prostiedku, kterymi se na daném zafizeni
zajistuje automatické udrzeni vybranych veliin procesu na pozadované hodnoté.
Blokové schéma (Obr. 3) jednoduchého regula¢niho obvodu je zndzornéné v zakladni
obecné formé bez dalsich nezbytnych ¢lend, tj. napf. akéni ¢len, snimaci ¢len apod. [1, 3]

v(h)

w() e ) u® ] vt
»| REGULATOR |————————p Rggldlé?_xc:A

y®

Obr. 3: Blokové schéma regula¢niho obvodu

Do regulatoru vstupuje zadana hodnota w(t) a pomoci zpétné vazby regulovana
veli¢ina y(t). Jestlize se vystup regulované soustavy nerovna zadané hodnoté, vznika
regula¢ni odchylka e(t), kterou mizeme vyjadrit jako rozdil Zadané hodnoty a regulované
veli¢iny e(t) = w(t) — y(t). Ztoho dale plyne, Ze regula¢ni odchylka bude nenulova
Vv ptipad¢, kdyZ na regulovanou soustavu plisobi nezddouci vliv, ktery zpiisobi poruchu
(neocekavanou zménu) funkce regulované soustavy a tim jeji vychyleni od nastavené
pozadované ¢innosti (napiiklad vliv prostfedi). Tyto neo¢ekavané poruchové vlivy
nazyvdme poruchové veli¢iny v(t). Vystupem regulatoru o odchyleni mezi Zadanou
hodnotou a aktudlnim stavem regulované soustavy je akéni veli¢ina u(t). Akéni veliGina
pusobi pomoci dalsich technickych prosttedkt na regulovanou soustavu tak, aby nastavila
jeji vychyleni zpét do pozadovaného stavu. [1, 2, 4]

2.3 Prenosy jednoduchého regula¢niho obvodu

Pienos fizeni (s podminkou w(t)=0)

Y(s)  Ggr(s)Gs(s)
W(s) 1+ Gr(s)Gs(s) (2.1)

Gy (s) =

Pienos poruchy (s podminkou v(t)=0)

Y(s) Gs(s)
V(s) 1+ Gr(s)Gs(s)

Gy(s) = (2.2)
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2.4 Regulator

Regulator je soubor ¢lent v systému, ktery ma za kol vytvaret takovou ak¢ni veli¢inu,
aby jeji pusobeni na regulovanou soustavu zaji§tovalo, ze regula¢ni odchylka se bude
udrZovat v kazdém ¢asovém okamziku co nejmensi. [3] Regulator se strukturou sklada
z méficiho, ustiedniho a akéniho ¢lenu (Obr. 4) a samotny algoritmus fizeni se nachazi
Vv tstiednim ¢lenu reguléatoru.

Regulatory délime podle druhu potiebné energie na piimé, které nevyzaduji ke své
¢innosti vnéjsi zdroj energie a na nepiimé, které vné&jsi piivod energie vyzaduji, ty uz jsou
dnes aplikovany castéji. Nepiimé regulatory délime podle druhu pomocné energie na
elektrické, pneumatické, mechanické a hydraulické. Za nejrozsifenéj$i se povazuji
regulatory elektrické. Regulatory spojité a nespojité v ¢ase definuji jaky druh signalu
konkrétni regulator vyuziva. [4, 7]

2.4.1 Blokové schéma regulatoru

Regulovana y® >
soustava Ty ()]
+ Méfici ¢len
Snima¢
. Prevodnik
AkcEni clen
Regulaé&ni ud sstredni e w(h)
g' <¢— Pohon |« ® (fshedm e Prevodnik |[<——
organ clen

Obr. 4: Blokové schéma regulatoru [4, 7]

2.4.2 Dynamické vlastnosti a typy spojitych regulatora

Regulatory délime podle dynamickych vlastnosti na proporcionalni, dale P, integraéni,
dale | a deriva¢ni, dale D a tyto vlastnosti je mozné kombinovat soucasné, paralelné,
sériové apod. Kombinace vSech tii vlastnosti je napf. nejéastéji pouzivany PID regulator.
Vhodny typ regulatoru se odviji podle typu regulované soustavy. P regulator je piesny,
ale ma trvalou regulac¢ni odchylku. | regulator odstranuje trvalou regulac¢ni odchylku,
ale je pomaly a na velkou Cetnost poruch nevhodny. PD regulator je rychly a piesny,
vhodny na Casté poruchy, zde ale stejné jako u typu P zistava trvala regula¢ni odchylka.
PI regulator odstranuje trvalou regula¢ni odchylku a zarovenn kombinuje ptesnost typu P.
PID regulator je pro svoje vlastnosti vyuzivan jako rychlejsi a dokonalejsi typ regulatoru
PI, diky derivaci potlaci piekmity poruch rychleji, ale je nakladné&jsi a slozité&jsi. [1, 2, 3]
Matematicky popis prenost téchto dynamickych vlastnosti reguldtort je popsan (Tab.1).
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Tab. 1: Pfenosy analogovych regulatoru:

Typ Pienosy
P GR(S) == T'O
! Gr(s) = 2=
r(S) =— =Ts
D Gr(s) =r;s=Tys
Pl Gr(s) = 1p + =2 = (1 b )
r(S) =10 s To Tis
PD Gr(s) =1y +1is =19(1 + Tys)
PID Gr(s) = 1o + % + 15 = (1+1+T )
R(S) =Tp +— 4155 =10 Tos uS

2.5 Regulovana soustava

Regulovana soustava (fizeny systém), je technologicky proces, ktery je fizen regulatorem
a je predmétem regulace samotné. Podle typu regulované soustavy, kterda ma specifickou
dynamiku a vlastnosti, je zvolen typ regulétoru a jeho nastaveni.

Pro ur€eni typu soustavy, tj. dynamickych vlastnosti regulované soustavy existuje mnoho
metod, analyticky, experimentalné apod.

Jsou uvedeny obecné tvary vyjadieni ptenosi pomoci koeficientt diferencialni rovnice
s dopravnim zpozdénim (2.3), (2.4), (2.5) a typy regulovanych soustav (Tab. 2) vyssich
fadu setrvacénosti. [1, 3]

Pienos proporcionalni soustavy se setrvacnosti n-tého fadu S dopravnim zpozdénim

bps™+--+bis+b
Gs(s) = — 12~ 0 o-Tps (2.3)
ap,s"+ -+ a5+ a

Pienos deriva¢ni soustavy obecny s dopravnim zpozdénim

S"(byps™ " + -+ by) .

—Tps (2.4)
ap,s*+--+a;s+ag

Gs(s) =

Pfenos integracni soustavy obecny S dopravnim zpozdénim

bmSm + + bls + bo
s9(aps™ 1+ -+ aq)

Gs(s) = e Tps (2.5)
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Pro spravnou identifikaci typu regulované soustavy, ktera je nezbytnd pro optimalni
nastaveni regulace je pouzita (Tab. 2).

Tab. 2: Pfenosy regulovanych soustav [3].

Setrvacnost Proporcionalni Integracni Derivaéni
0. fadu ko E kos
S
1. fadu ko ko kos
Tis+1 s(Tys+1) Tis+1
2. fadu ko ko kos
(Tis+1)(Tys+1) | s(Tys +1)(Tos + 1) (Tys +1)(Trs + 1)

2.6 Metoda poZzadovaného modelu

K urceni parametrd regulatort je pouzita metoda pozadovaného modelu.

Pomoci tabulky (Tab. 2) je uréeny typ pfenosu zadané regulované soustavy. Vybrany typ
pfenosu soustavy je potom porovnan s tabulkou (Tab. 3), kde je vztah pro vypocet
parametra reguldtoru. Jakmile je zvolena hodnota relativniho pfekmitu regulétoru, tak je
pomoci (Tab. 4) a dosazenim do vztahu (2.6) zisk&no zesileni otevieného regula¢niho
obvodu. Nakonec je celkové zesileni regulatoru r, ziskdno dosazenim vysledné hodnoty
otevieného regulaéniho obvodu ze vztahu (2.6) do (Tab. 3).

Tab. 3: Parametry pro metodu pozadovaného modelu [3].

Regulator
Pi‘enos regulované soustavy | Typ | Tp, =0 T, >0
o T; Ty
k 2 a
_ »—Tps P [ — - -
s€ 7 k2T, k
LI pr | 2l ali T, -
(T,s + 1) k2T, k
Ko PD | — z T
_— DS —_— —_ -
s(Tis + 1) ° k2T, K 1
kO T *
e~ Tos 2T; aT; IiT,
PID L T, +T.
(Tis+1)(Tys + 1) 12T, X 1+ 1 T, + T,
T, 2T,
G.(s) ko 2T} T T
s) = : *
s (Tgs?+2¢Tos +1) | PID| akl 28,7, %
05<& <1 w 0
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Zesileni otevieného regula¢niho obvodu je ur¢eno na zakladé vztahu (2.6) [3]

1

a= o (2.6)

Pii zvoleni prekmitu » je zesileni otevieného regulacniho obvodu ur¢eno z tabulky
zavislosti koeficientu § na relativnim ptekmitu (Tab. 4).

Tab. 4: Zavislost koeficientu S na relativnim ptekmitu [3]

X 0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
p| 2718 | 1.940 | 1.720 | 1.561 | 1.437 | 1.337 | 1.248 | 1.172 | 1.104
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3 ROZVETVENE REGULACNI OBVODY

Jednoduché regulacni obvody tzv. jednosmyckové nemusi vzdy dostatecné zajistit
pozadovanou dynamiku, pfesnost a statické vlastnosti regulacniho obvodu a v takovém
regulacni obvody [3, 4]. Rozvétvené regulacni obvody jsou uz dnes hojné vyuzivany
a pokud je moznost zavadét dalsi proménné do regulacniho obvodu, jako napt. dalsi
méfeni fyzikalnich veli¢in regulované soustavy, potom rozvétvené obvody umoznuji
vyrazné posilit kvalitu regulace. Regulované soustavy s vyssim fadem setrva¢nosti maji
vyuzivat dal§i pomocné vétve. Ruzné typy rozvétvenych obvoda maji své specifické
podminky, pfi kterych je mozné a vyhodné je vyuzit. Jedna z takovych podminek muize
byt napiiklad moznosti déleni regulované soustavy na vice ¢asti s riznymi dynamickymi
vlastnostmi. [1, 3]

Rozdéleni typii rozvétvenych regula¢nich obvodi

= Obvod s pomocnou regulovanou veli¢inou
* Obvod s pomocnou akéni veli¢inou

* Obvod s métenim poruchové veli¢iny

= Obvod se Smithovym prediktorem

* Obvod s vnitinim modelem

V piipadé, ze obvod jednoduchy (jednosmyckovy) je schopen pozadovanou kvalitu
regulace témét zajistit dostatecné, nemusi byt pouziti rozvétvenych obvodi i pfes mirné
zlepseni prubéhu regulace vzdy trvale vyhodné, napiiklad z ekonomického hlediska.
Sniméni nebo ptidavné plisobeni na regulovanou soustavu je ¢asto zpravidla nakladné,

vvvvvvvvvv

technicky slozit&jsi a naro¢néjsi na udrzbu a optimalni nastaveni.

N 24

tzv. sdruzené rozvétvené obvody, kde je vyuzivano vice typi téchto obvodu soucasné.
Cilem této prace je predevsim zakladni piehled, popis a vyhody pouziti téchto obvoda
s jednou pomocnou smy¢kou a porovnani s obvody jednoduchymi. [1]
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3.1 Obvod s pomocnou regulovanou veli¢inou

Pti pouziti obvodu s pomocnou regulovanou veli¢inou je stejné jako u vétSiny dalSich
rozvétvenych obvodi nutna moznost rozdéleni regulované soustavy na dvé ¢asti s riznou
setrvacnosti. Vnitini smy¢ka by neméla obsahovat dopravni zpozdéni, respektive ¢ast
soustavy pouzitd pro vnitini smycku by méla byt rychlejsi nez ¢ast soustavy v hlavni
smy¢ce. Hlavni regulator reaguje se zpozdénim, ale pomize zajistit nekmitavy pribéh,
stabilitu a m¢l by proto obsahovat integra¢ni slozku. VVolime tedy regulator typu PI, PID.
Pfi realizaci pomocného regulatoru se obvykle vyuziva jednoduchého typu P, nebo
Pl regulatoru. [1, 3]

Tento typ rozvétveného obvodu je mozné zapojovat sériové (nazyvan také “kaskadové™)
(Obr. 6), nebo paralelné (Obr. 5).

U(s) V(s)
W(s) _E(s) Y(s)

Gey(s) G, (s) Gs, (s) >

A 4

Q
n
3
w
~
A

Obr. 5: Blokové schéma obvodu s pomocnou regulovanou veli¢inou paralelné

Obvody s pomocnou regulovanou veli¢inou jsou vyuzivany k regulaci elektrickych
pohond, servomechanismt, ale ptedevSim kotli a jinych zafizeni k pienosu tepelné
energie, u nichz je vétSinou spousta setrvacnych ¢lanki spojenych do sebe a pokud
zavedeme pomocné méfeni regulované veliiny co nejblize vstupu do regulované
soustavy, dostavame rychlejsi reakci na vznik poruchy, regulace obvodu se stava
stabilngjsi a kvalitngjsi. U servomechanismt je kromé regulace natoceni polohy hiidele
mozné vyuzit pomocné vétve s dalSimi regulatory, napt. pro regulaci proudu a otacek
hiidele. [1, 2, 5]

3.1.1 Matematicky model

Pfenos fizeni:

G 1(5)
G = Y(s) = Crn(s) 1+ GSIS(S)GRP(S) Gsa(s)
W) =6y = Gs1(5)

1+ G (s) 1+ Gs1(s)Grp(s) Gs2(8)

_ Gru(8)Gs1(s)Gs2(s) _
1+ Gs1(5)Grp(S) + Gry(s)Gs1(5)Gs(s)
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(3.1)

_ Gru(s)Gs(s)
14 Gs1(S)Grp(s) + Gry(s)Gs(s)

Ptenos poruchy:

Gg1(s)
Y(s) 1T Goy (3G ) 052()

Gy(s) = = =
WO S S 60 (5)Gu(s)

_ Gs1(5)Gs, (s) _
1+ Gs1(S)GRrp(S) + Gs1(5)Gsz () Grp (S) a

1+ Gs1(5)Grp(S) + Gru(s)Gs(s) '

Charakteristicka rovnice:

1+ Gg1(s)Grp(s) + Gry(s)Gs(s) =0 (3.3)

3.1.2 Obvod s pomocnou regulovanou veli¢inou v sérii (kaskadové)

Podle blokového schématu (Obr. 6) I1ze odhadnout, Ze ak¢ni veli¢ina hlavniho regulatoru
vstupuje jako Zadana hodnota do regulatoru pomocného. Pti spravném sefizeni obou
regulatorti je vnitfni smycka soustavy eliminovéana, véetn¢ poruch na ni pisobicich
a obvod se chova jako jednoduchy regulaéni obvod s regulatorem hlavnim.

uy. )WS)
S
w(s) E(s) uts) ° Yis)

Gpy (S) ->®-. G_,(s) G,, (s) — G, (s) >

Obr. 6: Blokové schéma obvodu s pomocnou regulovanou veli¢inou v sérii (kaskadové)
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3.1.3 Matematicky model

Prenos fizeni:

Gs1(5)Grp(s)
P (ORI ) T 6015 e 92 _
wes) 1+ Gry(s) 1 _fscl;gfzg)R gR(j%S) Gs2(s)
_ Gr () Grp(s)Gs(s)
14 Gs1(5)Grp(S) + Gry(5)Grp(s)Gs(s) (34)
Ptenos poruchy:
Gs1(5)Grp(S)
o 2 YO [ T ] 61 (62 () _
Y1 66O TP
_ Gs1(s) G (s)
1+ Gs1(s)GRrp(S) + Gry () Gs1(5)Gs2(s) (3.5)

3.1.4 Porovnani s jednoduchym regula¢nim obvodem

V praktickém piipadé¢, napiiklad pfi regulaci kotle vytapéného plynem je poruchova
veli¢ina zména tlaku v potrubi a zména teploty. Je nutné, aby signal poruchové veli¢iny
zmény teploty media kotle nejdiive prosel celou regulovanou soustavou, nez dosdhne
regulatoru, ktery nasledné reaguje. Pfi zavedeni pomocné regulované veliiny napf.
snimani teploty plasté kotle, kde se teplota projevi rychleji, je reakce pii kompenzaci
poruchy pomocného regulatoru také rychlejsi nez v piipadé hlavniho regulatoru. Takova
regulace je vhodné zapojena formou kaskadniho zapojeni (Obr. 6). Zesileni pomocného
regulatoru nebyva velké, piesto je schopen celkovy obvod zajistit nekmitavy prubéh.
Nevyhoda pouziti pomocného regulaéniho obvodu muze byt stejné jako u dalSich
rozvétvenych obvodl nutnost zavadét dalsi technické prostfedky pro snimani a ptenos

wevr
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3.2 Obvod s pomocnou akéni veli¢inou

Pusobi-li zasah hlavni akéni veli¢iny s uréitym setrvaénym zpozdénim, pak je mozné
takové zpozdéni caste¢né snizit pomoci rozvétveného obvodu s pomocnou akéni
veli¢inou. Pomocny regulator by mé¢l byt schopen reagovat rychleji a vétsinou obsahuje
proporcionalni, piipadné deriva¢ni slozku. Hlavni regulator potom odstranuje piipadnou
trvalou regula¢ni odchylku, a proto musi obsahovat integra¢ni slozku. Blokové schéma
(Obr. 7) ukazuje, Ze pomocna akéni veli¢ina vynecha na své cesté signalu zpozd’ujici
Cleny soustavy a ma tim moznost pusobit na regulovanou soustavu piimo razantné;si
dynamikou. [1, 2, 3]

V(s)
U(s)
G, (s) G.,(s) S,

W(s) E(s)

Ggy ()

\ J

U, (s)
Gy, (s)

Obr. 7: Blokové schéma obvodu s pomocnou akéni veli¢inou

Pouziti obvodu s pomocnou akéni veli¢inou je navrzeno tak, Ze je soustava
rozdélena na rychlej$i a pomalejsi Cast soustavy. Rychlejsi ¢ast soustavy je ve vnéjsi
smyéce obvodu a pomalejsi ¢ast je v obvodu vnitinim. Vyhoda takového zapojeni
umoziuje pomocnému reguldtoru piisobit na rychlejsi ¢ast soustavy a tim urychlit reakci
akéni veli¢iny na regulovanou soustavu a obvod se tak rychleji stabilizuje na pozadované
hodnoté. Obvody s pomocnou akéni veli¢inou jsou ¢asto vyuzivany pii regulacich teplot
vymeénikl nebo ocelovych past. [1, 2, 3]

3.2.1 Matematicky model
Pienos tizeni:

Y(s) (Gru($)Gs1(s) + Grp(s))Gs(s)

O ZWE T T4 Can )6 + 6 () Gsa®
_ Gru(s)Gs(s) + Grp(s)Gsa(s) (3.6)
1+ Gru(8)Gs(s) + Grp(5)Gsa(s) |
Ptenos poruchy:
G,(s) = Y(s) _ Gs2(S) _
v V(s) 1+4Gs, (5)(GRH(5)651(5) + Ggp (S))
GSZ (S) (3.7)

" 1+ Grr(5)Gs(s) + Grp(5)Gsz(s)
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Charakteristicka rovnice:

1+ Gru(s)Gs(s) + Grp(s)Gsp(s) =0 (3.8)

3.2.2 Porovnani s jednoduchym regula¢nim obvodem

Velmi Casto je tento typ obvodu pouzivany pro teplotu vyméniku, kde je hlavni akéni
veli¢ina ventil pfivodu pary do vyméniku. V ptipade jednoduchého regula¢niho obvodu
je pii zméné piivodu pary znacné setrvacné zpozdéni teplot, a tim je snizena dynamika
celého obvodu. Zapojenim pomocné ak¢ni veli¢iny na piivod vody by napi. pii poklesu
teploty byl snizen pratok vody, ta by méla moznost pievzit tepelnou energii rychleji a cela
regulace by m¢la lepsi dynamiku a odezvu na poruchové vlivy. [1, 2, 5]

Nevyhodou pouziti pomocné akéni veliCiny muaze byt konstrukéni naro¢nost
realizace, kde uz se nejedna o pouhé méteni velicin, ale celé zafizeni, které akéni zasah
vykonava. [1, 2, 5]

3.3 Obvod s méfrenim poruchové veli¢iny

Jestlize je technicky mozné poruchovou veli¢inu méfit, tak s pouzitim rozvétveného
obvodu vyrazné posilime kvalitu takového obvodu. Pomocné méfeni poruchové veli¢iny
nema na pienos fizeni vliv a dynamické vlastnosti (stabilita) obvodu tim nejsou
ovlivnény. Rozvétveny regulacni obvod S méfenim poruchové veli¢iny obsahuje
kompenzator, ktery na zakladé méfené poruchové veliCiny vytvari jeji kompenzaci
(protiptisobeni) a kompenzuje jeji vliv na regulovanou veli¢inu. Kompenzator pro svoji
jednoduchost a jednostrannou Glohu neni vhodné nazyvat regulatorem. [1, 2]

Uels) Ggp (5) vis)

U(s)| Uy(s)
Wis) Y(s)
GR H (s) Gs 1 (S) GS 2 (S ) |

Obr. 8: Blokové schéma obvodu s méfenim poruchové veli¢iny

Rozvétvené regulacni obvody s méfenim poruchové veli¢iny jsou vyhodné
naptiklad v chemickém pramyslu nebo v tepelné technice. [1, 2]
Kdyby platila rovnost G,,(s) = 0 , potom by poruchovéd veli¢ina neméla zadny vliv
na dany rozvétveny obvod. Této vlastnosti se fika UplInd invariantnost (neménnost)
vzhledem Kk poruchové veli¢ing a je v praxi obtizné realizovatelna. [1]
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3.3.1 Matematicky model

Pfenos fizeni:

Y(s)  Gru(s)Gs(s)

= (3.9
W(s) 1+ Gru(s)Gs(s)

Gy (s) =
Ptenos poruchy:

Y(s) _ [1—=Grp(s)Gs1(5)]Gsz(s) _ Gs2(s) — Grp(s)Gs(s)

_ _ (3.10)
V(s) 1+ Gry(s)Gs1(s)Gsz(s) 14 Gru(s)Gs(s)

Gv(s) =

Vhodné nastaveni kompenzatoru pro dosazeni UpIné invariantnosti (neménnosti)
k poruchové veli¢ing (pii pisobeni poruch se neméni regulovana veli¢ina)

Gy(s) =0, Ggy(s) — Grp(s)Gs(s) =0 (3.12)

Ptfenos kompenzatoru:

Gsa(S) _ Gsa(S) 1

_ — (3.12)
Gs(s)  Gs1(S)Gsa(s)  Gsi(s)

Grp(s) =

3.3.2 Porovnani s jednoduchym regula¢nim obvodem

Vyhoda obvodu s pomocnym méfenim poruchové veli¢iny je hlavné snizenim hodnoty
pfenosu poruchy, kde hlavni regulator neni nucen reagovat na vét§i zmény regulacni
odchylky poruchové veli¢iny. Uplné odstranéni regulaéni odchylky je ale vyjimeéné,
zpozdény zasah akéni veliCiny a nepiesné méfeni maji negativni vliv. [1, 2]

V praktickém ptipad¢ naptiklad pfi vytdpéni domu je zména teplot hlavni
poruchovou veli¢inou. PouZitim jednoduchého regulacniho obvodu s méfenim teploty
v domé je teplota regulovana s vyraznym dopravnim zpozdénim. Kotel ohieje vodu,
ktera je Cerpana do topeni, které ohtiva médium v domé a tim nastava nezadouci dopravni
zpozdéni. Pfi pomocnéem méfeni poruchovych veliin, umisténim dal$iho méfenti,
méfenim venkovni teploty zacne kotel ohfivat vodu jesté diive, neZ se zména teploty
projevi na mistnostech budovy a poruchové veli¢ina je kompenzovana.

Nevyhodou obvodu s méfenim poruchové veli¢iny mize byt nemoznost technickymi
prostiedky poruchovou veli¢inu méfit. [4]
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3.4 Obvod se Smithovym prediktorem regulovane soustavy

Dopravni zpozdéni ma negativni vliv na stabilitu regula¢nich obvodi a v mnoha
piipadech, kdy pracujeme pouze s parametry regulatorti, je naroéné dosahnout tplné
stability obvodu. V takovych ptipadech je snahou vliv dopravniho zpozdéni snizit,
a to umoznuje rozvétveny obvod se Smithovym prediktorem. Jako jedna z nejstarSich
metod fizeni spociva v zavedeni zpétné vazby, kterd obsahuje model regulované
soustavy, v¢etné jejiho dopravniho zpozdéni. Na schéma (Obr. 9) je zfejmé, Ze obvod
obsahuje pouze jeden (hlavni) regulator Ggy(s), ktery fidi skute¢nou regulovanou
soustavu, i model regulované soustavy soucasné. Vystup modelu je porovnavan
s vystupem skute¢né regulované soustavy a tento rozdil je pficten k regulované veli¢ing
ve zpétné vazbg, a tim je vliv dopravniho zpozdéni odecten.

Skute¢na regulovana soustava

W(s) _E(s)| U(s) Y(s)

——@)—* Guul(s) Gs, (s) | e

A

A J

Y

A J

G, (s) e

Model | regulované soustavy

Obr. 9: Blokové schéma obvodu se Smithovym prediktorem

Blokové schéma ukazuje (Obr. 9), ze pokud by byl model regulované soustavy
identicky s vystupni hodnotou skute¢né regulované soustavy je v idealnim piipadé vliv
dopravniho zpoZzdéni v regulaéni veli€iné nulovy. Je vyjimecné, aby model regulované
soustavy ptesné vystihl vlastnosti skutecného procesu regulované soustavy, pokud tedy
proces obsahuje jakékoliv dopravni zpozdéni, stile plati, Ze dopravni zpozdéni je jen
pfiblizujicim odhadem a hodnoty se mohou lisit. [1, 2, 3]

3.4.1 Matematicky model

Prenos fizeni

R (Ol Gry(5)Gs(s)eTos B
O nior [ - S
_ Grir(s)Gs(s)e b (3.13)
1+ Gru(8)Gy(s) + Gry(s)e™ps [Gs(s) — Gy (s)]
Charakteristicka rovnice
1+ Gru(8)Gu(s) + Gry(s)e™* [Gs(s) — Gy (s)] =0 (3.14)
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Pokud Gs(s) = Gy (s) , jmenovatel je bez dopravniho zpozdéni e 7o

3.4.2 Porovnani s jednoduchym regula¢nim obvodem

Pouzitelnost Smithova prediktoru ¢asto vyrazné ovlivni snadna regulovatelnost systému.
Vlastnost obvodu snizovat vliv dopravniho zpozdéni je v praxi vyhodna, protoze dopravni
zpozdéni vétSinou vyrazné zhorSuje stabilitu regulace, zaroven je ale model soustavy
naro¢ny na technickou realizaci. Ve vétsing piipadi je model dopravniho zpozdéni oproti
realné soustavé s mensimi rozdily a tyto rozdily jsou néasledné jediné zpozdéni, které jde
do regulatoru. [1, 2, 3]

3.5 Obvod s vnitfnim modelem regulované soustavy

Obvod s vnitinim modelem regulované soustavy je dalsi ze zpasobu zapojeni vhodny
zejména pro soustavy s vétSim dopravnim zpozdénim. Obsahuje pouze jeden regulator,
regulovanou soustavu a smycku, kterd je zapojena paralelné s regulovanou soustavou
a obsahuje matematicky model regulované soustavy. Princip funkce je nastaveny tak,
ze regulator ptisobi na regulovanou soustavu i jeji model soucasn¢ a nasledné na vystupu
odecita ve zpétné vazbé i vystup modelu regulované soustavy. [1, 2, 3]

Skutec¢na regulovana soustava

W(s) E(s) U(s) Y(s)
Geu (S) > G; (s) >

v
. G, (s) (39)

Model regulované soustavy

Obr. 10: Blokové schéma obvodu s vnitinim modelem regulované soustavy

Vyhodou miize byt urcita predikce chovani regulované soustavy a schopnost regulatoru
reagovat v¢as na neoCekavané zmény. Realizace obvodu s vnitinim modelem je stejné,
jako u Smithového prediktoru pomérné naro¢na a vyzaduje dokonalou znalost mozného
chovani regulované soustavy, které je prevedeno do vypocetnich modelu. [1, 2, 3]
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4 PRAKTICKE POROVNANI JEDNODUCHYCH
A ROZVETVENYCH REGULACNICH OBVODU

Simulaéni a praktické porovnani kvality regulace jednotlivych obvodu je realizovano
pouzitim programu Matlab R2016a a jeho simulacnim prosttedi Simulink [10]. Zde jsou
namodelovand schémata funk¢nich blokd. Na zacatku praktické ¢asti je popsano schéma
jednoduchého regula¢niho obvodu a popis nastavenych parametri funk¢nich blokd, které
jsou pouzity u vS§ech modela regulac¢nich obvodii.

V praktické ¢asti jsou simulovany priubéhy kvality regulace téchto typt obvodu

e RRO s pomocnou regulovanou veli¢inou paraleln¢ a v sérii
e RRO s pomocnou akéni veli¢inou

¢ RRO s pomocnym métenim poruchové veli¢iny

Nejdiive je namodelovan jednoduchy regula¢ni obvod (dale JRO), ktery bude porovnan
se zvolenym typem rozvétveného regula¢niho obvodu. Pro namodelovani JRO je zvolen
nasledujici postup.

e Je zvolen pienos regulované soustavy s dopravnim zpozdénim
Je namodelované blokove schéma JRO
e Jsou vypocitané a nastavené parametry regulatoru JRO

Je spusténa simulace a vysledné hodnoty kvality regulace jsou zméteny

Nasledné je namodelovan zvoleny typ rozvétveného regulaéniho obvodu (dale RRO),
kde je pouzity identicky ptenos regulované soustavy jako u JRO. Pro namodelovani RRO
je zvolen nasledujici postup.

e Pienos regulované soustavy je rozdélen na dvé ¢asti s riznou dynamikou

e Je namodelovane blokové schéma RRO

e Jsou vypocitané a nastavené parametry pomocného regulatoru

e Jsou dopocitany parametry hlavniho regulatoru (pokud nelze pouzit stejné z JRO)
e Je spusténa simulace a vysledné hodnoty kvality regulace jsou zméfeny

Nakonec jsou hodnoty kvality regulace JRO a RRO vyhodnoceny matematicky a zapsany
do tabulky.
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4.1 Jednoduchy regulaéni obvod
Jednoduchy regula¢ni obvod (Obr. 11) a popis pouzitych bloki.

v (1)

Em

> Regulovana >
— : }—»{ Regulator + soustava
Snimani
wi(t) pribéhu y(t)

Obr. 11: Blokové schéma jednoduchého regula¢niho obvodu

Poruchova veli¢ina v(t) je nastavena jako obdélnikovy jednotkovy skok, ptisobi
jednorazové kladnym souctem na obvod a jeji ptisobeni je se zpozdénim podle typu
obvodu 50 nebo 60 s. Sitka impulzu je 1 % periody a vyska amplitudy je 0.5. Skokova
zména signalu k zddané hodnoté w(t) je nastavena od 0 — 1. Tolerované pasmo stability

je £5%. Pii méfeni vysky amplitudy vlivu poruchy je hodnota 1 (také velikost skokové
zmény v Case) brana jako 100 %.

4.2 Obvod s pomocnou regulovanou veli¢inou

4.2.1 Jednoduchy regula¢ni obvod sériového (kaskddového) zapojeni
Zadana soustava je dana pfenosem

4
(2s+ D055+ D¢

Gs(s) = —4s (4.1)

Blokové schéma JRO s pouzitim PID regulatoru (Obr.12)
vt)
E + 4 1

PID(s) > - Tl 2s+1 "1 0.5s+1 'D%( "

w(t) Havni Regulovana Regulovana Dopravni Grafické
regulator soustava S2 soustava S1 zpoZdéni znazornéni y(t)

Obr. 12: Blokové schéma JRO
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-r

Parametry soustavy (4.1) jsou k = 4,T, = 2,T, = 0.5,Tp, = 4

Navrh parametrt PID regulatoru JRO pouzitim tabulky (Tab. 2) a vyse uvedenych
parametru soustavy (4.1) dostavame

T,=T,+T, =25 (4.2)
T1 " TZ

T, = =04 4.3

T +T, 43)

Pouzitim tabulky (Tab. 4) a vztahu (2.6) dostavdme pii hodnoté relativniho prekmitu
x = 0 nésledujici zesileni otevieného regula¢niho obvodu

1
= = = 4.4
a= o =g = 00919 (4.4)
Vysledné zesileni ry a vztahy parametr podle tabulky (Tab. 3) je potom
aT; 0.0919-25

Tab. 5: Parametry PID regulatoru JRO

Parametr =0 x=0.2
To 0.057 0.108
T; 2.5 2.5
T, 0.4 0.4

4.2.2 Rozvétveny regula¢ni obvod sériového (kaskadového) zapojeni

Pro navrh parametri regulatori a splnéni podminek realizace RRO je vhodné rozdéleni
soustavy (4.1) na dvé ¢asti. Soustava s rychlejsim pfenosem S; (4.6) a ptenos pomalejsi
soustavy S, (4.7), ktera je v¢etné dopravniho zpozdéni. Soustava S; je diky rychlejsimu
pfenosu vhodna pro regulator vnitini smycky, kde bude pouzity pomocny regulator Pl
a pro soustavu S, hlavniho obvodu vnégjsi smycky bude pouzity regulator PID.

Blokové schéma rozvétveného regulaéniho obvodu RRO (Obr. 13)

v (t)

[M

PID(s)

T}

»@—b PI(s) |

Hawni
regulator

w(t)

+

0.5s+1

Pomocny
regulator

2s+1

Regulovana
soustava S1

Regulovana
soustava S2

Dopravni
zpozdéni

»D%( o

Obr. 13: Blokové schéma RRO (kaskadové) sériové zapojeni

Snimani
pribéhu y(t)
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Zadana soustava (4.1) je rozdélena na dv¢ ¢asti (4.6) a (4.7)

4

Gs1(9) = 0557 1 (4.6)
1 —4s

GSZ (S) = —(25 + 1) e (47)

Navrh vnitiniho regulatoru PI pro pienos soustavy Gg,(s) (4.6), ktera ma parametry
k =4, T; = T; = 0.5 avztahem s pouzitim tabulky (Tab. 3)

2T, 2-05
2kT,, 2-4-05

Pouzitim uvedenych parametru (4.8) a podle tabulky (Tab. 1) je dan pienos PI regulatoru

1 ) _ (0.125s + 0.25)

0.5s 4.9)

1
Gol(s) =1, (1 + ﬁ) — 025 (1 toes

Resenim hlavniho regulaéniho obvodu vngj§i smy¢ky a parametrii hlavniho regulatoru je
nahrazeni vnitiniho obvodu pomocného regulatoru pouzitim pienosu (3.4).

Vypocet pienosu pomocného regulatoru a pfenosu soustavy vnitini smycky (4.10)

(0.125s + 0.25) 4
Grp(s)Gsi(s) 0.5s (0.5s +1)

1+ Grp(s)Gsy(s) 1 4 (01255 +0.25) 4
0.5s (0.55 +1)

Gs1(s) =

0.5s+1 1

T025(s2+4s+4) 05s+1
Soustava vnitiniho regula¢niho obvodu je nahrazena vySe uvedenou soustavou Gg;(s)
(4.10) a spolecné s ptenosem (4.7) je vytvoien pienos soustavy Gg(s) (4.11) hlavniho
regula¢niho obvodu, ktery odpovida ptenosu

1

055+ D(2s+1)°
Parametry vyse uvedené soustavy (4.11) jsou k = 1,T; = 2,T, = 0.5,T, = 4 az nich
je vypocet parametrd hlavniho regulatoru v (Tab. 6)

(4.10)

Gis) = —4s (4.11)

Tab. 6: Parametry PID regulatoru RRO

Parametr =0 x=0.2
To 0.229 0.432
T; 2.5 2.5
T, 0.4 0.4
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Porovnani pribéhi JRO a RRO

—JRO (PID)
—RRO (PID + PI)

| 1 | | | | | | | | | | |
) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 120 130

Obr. 14: Porovnani JRO a RRO pfi relativnim piekmitu » = 0

—JRO (PID)
—RRO (PID + Pl

| 1 | | | | | | | | 1 | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Obr. 15: Porovnani JRO a RRO pfi relativnim piekmitu » = 0.2
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Hodnoty kvality regulace

Tab. 7: Tabulka hodnot prabéhi JRO a RRO (Obr. 14) a (Obr. 15)

Obvod =0 x=0.2
Doba regulace t,[s] JRO 189 164
RRO 18.9 15.2
i . JRO 79 79
Vychylka pii poruse [%] RRO 7 o
Doba do ustaleni po JRO 20 23.1
zasahu poruchy [s] RRO 6.2 2.1

Porovnani pribéhi RRO pro jiné nastaveni regulatori

Pouziti dvou (PID + PID) regulatord s vyznamnym zesilenim regulatoru pomocného,
je vyznaceno v grafu (Obr.16, Obr. 17) zelenou barvou. Ptedchozi pribéh RRO PID + PI
Z (Obr. 14) je vyznacen Cervenou barvou. Zde byla vychylka poruchové veli€¢iny vyrazné
potlacena.

Tab. 8: Rlizna nastaveni parametri regulatoru PID u RRO (Obr. 16)

Parametr =0
To 5 10 15
T; 1
Ty

-~ RRO (PID + PI)
~ RRO (PID + PID) (1,=5)
-~ RRO (PID + PID) (1,= 10)
—RRO (PID + PID) (= 15)

I I |

| | | | | | | | [
o 10 20 30 40 50 60 7o 80 90 100 110 120

Obr. 16: Vliv poruchy RRO pfi relativnim prekmitu = 0
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115

-~ = RRO (PID + PI)
~~ RRO (PID +PID) (r,=5)
‘ — = RRO (PID + PID) (r,=10)
1 L —RRO (PID + PID) (r=15)

1.05 —

095 —

08 1 | 1 1 1 | |
50 55 60 66 70 75 80

Obr. 17: Zvétseny detail (Obr. 16) vliv poruchy RRO

4.2.3 Jednoduchy regulaéni obvod paralelniho zapojeni

Zapojeni JRO je realizovano pouzitim PD regulatoru.

Zadana soustava je dana pfenosem

- ,-25
Gs(s) = TS (4.12)

Blokové schéma jednoduchého regulaéniho obvodu JRO (Obr. 18)

v (t)

i
[ -

o ; }— PD(s) P+ > s - 3s+1 B D@ g
Subtract

wit) Havni Regulovana Regulovana Dopravni Snimani

regultor soustava S1 soustava S2 zpoZdéni prub&hu y(t)

Obr. 18: Blokové schéma JRO
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Postup pro vypocet parametra regulatoru je identicky jako u zapojeni v sérii (str. 36).

Tab. 9: Parametry PD regulatoru pro JRO

Parametr =20 xx=0.2
Ty 0.045 0.086
T, 3 3

4.2.4 Rozvétveny regulaéni obvod paralelniho zapojeni

Zapojeni RRO je realizovano pomoci PID regulatoru pro hlavni smycku a P regulatoru
pro smycku pomocnou.

Blokové schéma rozvétveného regulacniho obvodu RRO (Obr. 19)

v(t)

Eﬂﬂ

PID(s) <E > - B o[ ]
_— - s 3s+1
wit) Havni Subtract Regulovana Regulovana Dopravni Snimani
regulator soustava S1 soustava 52 zpoZdéni prib&hu y(t)
P(s)
Pomocny
regulator

Obr. 19: Blokové schéma RRO s pomocnou regulovanou veli¢inou paralelniho zapojeni

Zadana soustava (4.12) je rozdélena na dvé ¢asti (4.13) a (4.14)

1
Gor(s) = = (4.13)
S
=— 725 4.14
Gs2(5) G5+ D¢ (4.14)
Vysledné parametry P regulatoru RRO soustavy vnitini smycky S;(4.13)
ro =1 (4.15)

Tab. 10: Parametry PID regulatoru RRO

Parametr K=0 K=0.2
To 0.18 0.347
T; 4 4
T, 0.75 0.75
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Porovnani pribéhi JRO a RRO

— JRO (PD)
—RRO (PID + P)
25
L
1.5
L

05

| 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 |
50 60 0 80 20 100 1o 120 130

=1
o
=]
=
=]
5]
=]
B
=]

Obr. 20: Porovnani JRO a RRO pfi relativnim piekmitu » = 0

—JRO (PD)
25k —RRO (PID + P)
L
1.5
L

05

=
-
=
[
=}
@
(=3
IS
=)
o
=
@
(=}
~
o
=23
o

90 100 110 120 130

Obr. 21: Porovnani JRO a RRO pii relativnim piekmitu » = 0.2
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Hodnoty kvality regulace

Tab. 11: Tabulka hodnot prub&hi JRO a RRO (Obr. 20) a (Obr. 21)

Obvod =0 x=0.2
JRO 10.1 9.1
Doba regulace t,[s] RRO 101 38
Vychylka pfi poruse [%] JRO 191 174
RRO 56 56
Doba do ustéleni po zasahu JRO 20.6 10.2
poruchy [s] RRO 17.3 11.6

Porovnani pribéha RRO pro jiné nastaveni regulatoru

Pfi minimalnim piekmitu je mozné pro zlepseni odezvy na poruchovou veli¢inu zapojeni
pomocneho regulatoru s derivaéni slozkou PD s parametry r, = 1.5, T; = 8 (Obr. 22).
Plvodni priibéh RRO z (Obr. 20) je vyznaceny Cervenou barvou.

Dalsi nastaveni odliSnych parametri pomocného regulatoru P je na (Obr. 23).

- ~-~RRO (PID + P)
Al —RRO (PID + PD)

- -y
[
|,/\
[T

B _r=--="’""—____—’, \\_ ~— e

///
[ re
s
’
S/
- yd _/
i
i
1/
- /! ff
/
/
/
/ .ff
L/
.'/*’
1/
| | | | | |
0 20 40 B0 80 100 120

Obr. 22: Porovnani RRO pfi relativnim prekmitu » = 0

42



VYSOKE UCENI FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
VBRNE INZENYRSTVI

Riizna nastaveni parametra P regulatoru

14—

~—RRO (PID +P) (r,=1)
o ~~RRO (PID + P) (r,=3)
—RRO (PID + P) ( r,=8)

1.2 7

o 20 40 60 80 100 120

Obr. 23: Porovnani RRO pfi relativnim piekmitu » = 0.2

4.3 Obvod s pomocnou akéni veli¢inou

4.3.1 Jednoduchy regula¢ni obvod s pomocnou akéni veli¢inou

Zadana soustava je dana pfenosem

4 -2s
Gs() = T DB D ° (4.16)

Blokové schéma JRO s pouzitim PID regulatoru (Obr. 24)

v ()

[+ 2 2 ]
‘ PID(s) > i " 05s+1 g

Regulovana Regulovana Dopravni Snimani
soustava S1 soustava S2 zpoZdéni prib&hu y(t)

w(t) Havni
regulator

Obr. 24: Blokové schéma JRO
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Tab. 12: Parametry PID regulétoru JRO

Parametr =0 #=0.2
To 0.103 0.19
T; 4.5 4.5
T, 0.4 0.4

4.3.2 Rozvétveny regulaéni obvod s pomocnou akéni veli¢inou

Zapojeni RRO je realizovano pomoci PID regulatoru pro hlavni smycku a PI regulatoru
pro smycku pomocnou.

Zadand soustava (4.16) je rozdélena na dv¢ ¢asti (4.17) a (4.18)

2

Gs1(s) = —( T D e =2 (4.17)

Gor(s) = —2 (4.18)
20) = G5+ D '

Blokové schéma RRO (Obr. 25)

v (t)

M
I o

s PID(s) 2 4s+1 " D%( Q 0.55+1 g
Y —
w(t) Havni Regulovana Dopravni Regulovana Snimani
reguldtor soustava S1 zpoZdéni soustava S2 pribéhu y(t)
Pl(s)
Pomocny
regulator

Obr. 25: Blokove schéma RRO s pomocnou akéni veli¢inou
Vysledné parametry pomocneho PI reguldtoru RRO pro soustavu S, (4.18)

Tab. 13: Parametry Pl regulatoru RRO

Parametr =0 x=0.2
ro 05 05
T; 1 1

Parametry pro hlavni PID regulator u RRO budou identické jako u JRO (Tab. 12).
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Porovnani pribéhi JRO a RRO

16

1.4

12

0.8

0.6

0.4

0.2

16

14

12

0.8

0.6

0.4

0.2

—JRO (PID)
—RRO (PID + PI)

30 40 50 60 70 80 90 100

Obr. 26: Porovnani JRO a RRO pfi relativnim piekmitu » = 0

110

120

—JRO (PID)
—RRO (PID + PI)

30 40 50 60 70 80 90 100

Obr. 27: Porovnani JRO a RRO pti relativnim piekmitu » = 0.2

110

120
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Hodnoty kvality regulace

Tab. 14: Tabulka hodnot priib&héi JRO a RRO (Obr. 26) a (Obr. 27)

Obvod =0 x=0.2
Doba regulace t,[s] JRO 219 127
RRO 2.5 2.5
Vychylka pfi poruse [%] JRO >3 >3
RRO 17 17
Doba do ustaleni po JRO 24.1 18.3
zasahu poruchy [s] RRO 4.6 4.6

Porovnani pribéha RRO pro jiné nastaveni regulatoru

1.4

1.2

Parametr =0

To 0.1 0.5 3

T; 0.5 1 1
[ I‘Irl'l
[all
! ‘ll

N J/\\‘T s
L

0.8

0.6

0.4

0.2

Riizna dalsi nastaveni zesileni pomocného PI regulatoru u RRO (Obr. 28) dobu regulace

zrychluji k dosazeni Zadané hodnoty a vyrazné snizuji vliv poruchové veli¢iny.

Tab. 15: Rizna nastaveni parametrd regulatoru PI u RRO (Obr. 28)

——RRO (PID + PI) (r-0.1)
—— RRO (PID + PI) pavodni parametry

~——RRO (PID + Pl) (=5 )

(
(
RRO (PID + Pl) (r=3 )
(
|

0 10 20 30
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Obr. 28: Porovnani RRO ptix =0
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13

12

—~RRO (PID + PI) (r~0.1)

125 . ——RRO (PID + PI) puvodni parametry
RRO (PID +PI) (r=3 )

—RRO (PID + PI) (=6 )

M T

1.05 - b

Il
AN
7AW
/
1 m-—-—’-—-—*———f-ﬁ'——'ﬁh(ﬁf——f’—-‘——'—"‘g L T —————
I =
\l P - ”, -
[ v
0.95 \ 7
/
\ll ;
09 ~ ,./
0.85 I I I I I I I I I |
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Obr. 29: Zvétseny detail (Obr. 28), vliv poruchy RRO

4.4 Obvod s pomocnym méienim poruchové veli¢iny

4.4.1 Jednoduchy regula¢ni obvod s pomocnym mérenim poruchove veli¢iny

Zadana soustava je dana prenosem

4

e—6s
(8s+1)(0.2s+1)

Gs(s) =

Blokové schéma JRO s pouzitim PID regulatoru (Obr. 30)

v(t)

JUL

* 2 2
: PID(s) >+ 0.2s+1 "1 8s+1

w(t) Hlavni

regulator

Regulovana Regulovana
soustava S1 soustava S2

(4.19)
P Ei 5;\‘ P l
Dopravni Snimani
zpozdéni prabéhu y(t)

Obr. 30: Schéma JRO
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Tab. 16: Parametry PID regulétoru JRO

Parametr =0 #=0.2
To 0.123 0.257
T; 8.2 8.2
T, 0.195 0.195

4.4.2 Rozvétveny regulaéni obvod s pomocnym méienim poruchové veli¢iny

Zapojeni RRO je realizovano pomoci PID regulatoru, ktery je zapojen do smycky hlavni
a P kompenzéatoru zapojeného do smyc¢ky pomocné.

Zadand soustava (4.19) je rozdélena na dv¢ ¢asti (4.20) a (4.21)

2
Gs1(s) = m (4.20)
Gs2(s) = ) e 6" (4.21)

Blokové schéma RRO (Obr. 31)

Kompenzator | PD(s) v(t)

+
N > 2 I S -
‘A@—b PID(s) P+ "1 0.2s+1 » 8s+1
. Regulovana Dopravni Snimani
i Regulovana o
wit) Hla:réntl sougstava S1 soustava S2 zpozdéni prub&hu y(t)
regulator

Obr. 31: Blokové schéma RRO s pomocnym métenim poruchové veli¢iny
Vypocet parametri PD kompenzatoru RRO pro vnitini soustavu S; (4.20)

Tab. 17: Parametry PD kompenzatoru RRO

Parametr =20 x®=0.2
To 0.5 0.5
T, 0.1 0.1

Parametry pro hlavni PID regulator u RRO budou identické jako u JRO (Tab. 16).
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Porovnani pribéhi JRO a RRO

—JRO (PID)
—RRO (PID + PD)

| | | | | | 1 1 | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 a0 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Obr. 32: Porovnani JRO a RRO ptfi relativnim piekmitu » = 0

— JRO (PID)
L —RRO (PID + PD)

| | | | | | | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 0 80 90 100 110 120 130 140 150

Obr. 33: Porovnani JRO a RRO pii relativnim piekmitu % = 0.2
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Hodnoty kvality regulace

Tab. 18: Tabulka hodnot prib&éhd JRO a RRO (Obr. 32) a (Obr. 33)

Obvod =0 x=0.2

JRO 28.4 11.2
Doba regulace t,[s] RRO 8.4 112
Vychylka pfi poruse [%] JRO 33 33

RRO 0 0
Doba do ustaleni po JRO 32.9 26.4
zasahu poruchy [s] RRO 0 0
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5 ZAVER

V teoretické c¢asti této prace byly popsany vyhody, vlastnosti a pfedpokladané chovani
jednotlivych typl rozvétvenych regulacnich obvodu, které byly vyuzity pro dosazeni
optimalnich vysledkt v ¢asti praktické.

Prakticka ¢ast porovnava Ctyii typy rozvétvenych regulacnich obvoda s obvody
jednoduchymi. Rozvétveny obvod s pomocnou regulovanou veli¢inou zapojeny paralelné
a Vv sérii, obvod s pomocnou ak¢ni veli¢inou a obvod s pomocnym méfenim poruchové
veli¢iny. Z davodu objektivniho méfeni a posouzeni kvality regulace jak pro jednoduchy,
tak pro rozvétveny typ obvodu je zadan identicky pfenos regulované soustavy.

Rozvétveny regula¢ni obvod s pomocnou regulovanou veli¢inou v sérii je prvni
testovany obvod. Doba regulace je pro jednoduchy i rozvétveny obvod téméf identicka
a je zfejmé, ze tento typ rozvétveného obvodu dobu regulace k dosazeni zadané hodnoty
pfi skokové zmén€ nebo zdsahu poruchy vyrazné nezlepsi. Tento typ rozvétveného
obvodu piedevsim vyrazné potlacuje vychylku pii zasahu poruchové veli¢iny, zde je vice
nez padesatiprocentni rozdil mezi jednoduchym a rozvétvenym obvodem. Dalsi vyhodou
mize byt odolnost rozvétveného obvodu zachovat podobnou dobu regulace k dosazeni
zadané hodnoty pfti riznych hodnotach ptekmitu.

Rozvétveny regulacni obvod S pomocnou regulovanou veli¢inou paralelniho
zapojeni stejné jako v sérii dobu regulace k dosazeni zadané hodnoty nezlepsSuje. Je zde
vsak také vyrazné potlaceni vychylky na poruchovou veli¢inu. Vychylka rozvétveného
obvodu je o vice nez sto tficet procent mensi v porovnani s jednoduchym regula¢nim
obvodem.

Rozvétveny regulacni obvod S pomocnou akéni veli¢inou je tetim testovanym
obvodem. Tento druh rozvétveného obvodu méa zasadni vliv na dobu regulace k zadané
hodnoté. Pokud je pozadovany robustnéj$i zasah a vétsi rychlost k dosazeni zadané
hodnoty, jak pfi skokové zméng, tak pii zasahu poruchy, je tento typ rozvétveného
obvodu velmi uzite¢ny. Potlaceni vychylky pfi zasahu poruchy neni tak velké, jako
u pfedchozich typtli rozvétvenych obvodi, ale obvod je velmi odolny vii¢i piekmitu.

Rozvétveny regulaéni obvod S pomocnym méfenim poruchové veliiny je
posledni z testovanych obvodi. Vliv poruchové veli¢iny byl zcela eliminovan. Obvod je
mozné zatizit azZ na desetindsobek testované hodnoty vysky amplitudy poruchové veli¢iny
a stale je kompenzator schopen udrzet stabilitu obvodu pod 5 % povolené odchylky. Doba
regulace pfti skokové zméné k Zadané hodnoté je neménna a obvod se tedy chova jako
jednoduchy regula¢ni obvod bez ohledu na nastavené hodnoty relativniho piekmitu.

Ziskané vysledky redln¢ simulovanych obvodii potvrdily popsané teoretické
predpoklady a uspésné splnily ocekévani. Hodnoty ziskané pro nastaveni parametri
regulatorti nesplnily v nékterych pfipadech stoprocentni vysledek a tyto nesrovnalosti
byly vyfeseny drobnou Upravou téchto parametru.
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7 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

e(t) regulaéni odchylka

Gy (s) prenos modelu regulované soustavy
Gr(s) pienos regulatoru

Gru(s) ptenos hlavniho regulatoru
Grp(s) ptenos pomocného regulatoru
Gs(s) pienos soustavy

G,(s) pienos poruchy

G, (s) ptenos Fizeni

n relativni prekmit

o zesileni

T, T, setrvacna ¢asova konstanta
T; integracni ¢asova konstanta
t, doba regulace

T, derivacni ¢asova konstanta
Ty dopravni zpozdéni

u(t) akéni velic¢ina

V(s) obraz poruchy

v(t) poruchova veli¢ina

W(s) obraz zadané hodnoty

w(t) zadana hodnota

Y(s) obraz regulované veli¢iny
y(t) regulovana veli¢ina
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