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ABSTRAKT

Tato bakaldrska praca sa zaoberd moznostami zlepSenia presnosti a kvality reguléacie
pomocou rozvetvenia jednoduchého regulacného obvodu. Praca obsahuje popis jednoduchého
regulacného obvodu a jednotlivé moznosti jeho rozvetvenia. Zaver prace obsahuje navrh
parametrov regulatora pre jednoduché a rozvetvené regulacné obvody spolu s regulacnymi
priebehmi nasimulovanymi v programe Simulink.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with possibilities of improving the accuracy and quality by
branching simple control loop. The work contains a description of a simple control loop and the
different possibilities of its branching. The conclusion includes a proposal of control parameters
for simple and branched control loops with regulator's waveforms simulated in Simulink
program.
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veli¢inou, kaskadova regulacia, obvod s pomocnou ak¢nou veli¢inou, obvod s meranim
poruchovej veli¢iny, obvod s modelom regulovanej ststavy.
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- Stanal

1 UvVoD

Regulacia patri medzi nedielnu sucast’ sucasnej priemyselnej doby. Cudska praca je
nahradzovana robotmi, zariadenia a stroje st Coraz sofistikovanejSie, vyrobné procesy zase
komplexnejsie. S tymto trendom rastie i zlozitost’ regulacnych obvodov. Jednoduché regulacné
obvody v mnohych pripadoch nedosahuju pozadovant presnost’, kvalitu a stabilitu. Ako jedno
z rieseni tohto problému sa zacali vyuzivat rozvetvené regulacné obvody.

Tato praca ma 5 ciel'ov. Prvé dva su teoretického charakteru. Ide o popis jednoduchého
regulaéného obvodu a moZnosti jeho rozvetvenia. Dalsie tri ciele su praktického zamerania.
Cielom je navrhnit regulatory pre jednoduchy i rozvetveny regulacny obvod tej istej
regulovanej sustavy, odsimulovat’ modely tychto obvodov v programe Simulink a nasledne
vyhodnotit’ regulaciu oboch obvodov z hl'adiska presnosti a kvality.

V tvodnej teoretickej Casti prace bude popisané umiestnenie regulacie v ramei riadenia.
Dalej bude popisany jednoduchy regulaény obvod, jeho zékladné prvky a vlastnosti. Dalsia
kapitola teoretickej Casti bude popisovat’ rozvetvené regulacné obvody. Jednotlivé typy
rozvetvenia budi obsahovat’ zdkladny popis, schému zapojenia, vlastnosti a porovnanie
s jednoduchym regulacnym obvodov.

Zaverecna cast prace bude zamerand na praktické porovnanie jednoduchého
a rozvetveného regulaéného obvodu. V tejto kapitole budu riesené priklady pre r6zne sposoby
rozvetvenia. Sucast'ou kazdého prikladu je navrh parametrov regulatora pre oba typy obvodov.
Pre navrh parametrov regulatora bude zvolena vhodna metdéda. Nedielnou sucast’ou prace bude
simulacia jednotlivych regulacnych obvodov s navrhnutymi parametrami reguldtorov
v programe Simulink. Na zaver kazdého prikladu bude kratke zhrnutie nameranych odoziev
a ich ciselne vyhodnotenie. Samotny zaver bude obsahovat’ vyhodnotenie jednotlivych
riesenych prikladov.






2 RIADENIE

»Riadenie je cielené pdsobenie na urciti vymedzenu Cast’ reality — objekt tak, aby
pochody a deje v iom prebiehali podl'a danych poziadaviek.* [1]

Riadenie sa obecne rozdeluje na ovladdanie a regulaciu. Ovladanie je taky sposob
riadenia, ktory neobsahuje spétni vizbu, teda riadiaci systém nema informacie o aktudlnom
stave riaden¢ho systému. Z tohto dovodu nedokaze adekvatne reagovat’ na pripadne zmeny
v jeho vlastnostiach alebo na pdsobiace poruchové stavy. Tato vlastnost’ sa negativne odraza na
vysokych narokoch na modely ovladanych sustav, kvalite a presnosti riadenia. Pripojenim
spatnej vdzby do systému sa ovladanie meni na reguldciu. Tato situacia je zachytena na
obrazku 2.1. Takto zapojeny riadiaci systém ma potrebné informécie o aktudlnom stave systému
a je schopny kompenzovat nedostatky sposobené charakterom regulovanej sustavy alebo
vyskytom poruchy.

OVLADANIE -
PORUCHOVE
STAVY
CIEL VYSLEDOK
RIADENIA RIADIACI RIADENIE . RIADENY | RIADENIA
SYSTEM " SYSTEM
. SPATNA VAZBA
REGULACIA

Obr. 2.1: Schéma riadenia

Regulacny obvod vznika pripojenim reguldtora k regulovanej stistave. Zmena vlastnosti
regulovanej sustavy byva obmedzena, castokrat nemozna. AvSak zmena na strane regulatora je
mozna a rdznymi spdsobmi zapojenia a nastavenia tohto bloku je mozné docielit’ presnejsiu,
stabilnejsiu a kvalitnejSiu regulaciu.
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3 JEDNODUCHY REGULACNY OBVOD

Jednoduchy regulac¢ny obvod je zakladnym typom regulaéného obvodu. Jeho schéma je
zobrazena na obrazku 3.1.

v(1)

w(?) e(r) . u(?) REGULOVANA ¥(0)
REGULATOR SUSTAVA

Obr. 3.1:  Jednoduchy regula¢ny obvod

Vstupnymi veli¢inami do obvodu su ziadana veli¢ina w(¢) a poruchové veliiny v(¢).
Vystupnou veli¢inou je regulovana veli€ina y(¢). Pokial’ ma regulacny obvod plnit’ svoj Gcel je
potrebné, aby regulovana veli¢ina y(¢f) kopirovala ziadant veli¢inu w(f) bez ohladu na
pdsobiace poruchové velidiny v(f). Ziadana veli¢ina pritom moze byt v podobe pevne danej
veli¢iny, asovej funkcie alebo funk¢énej zavislosti na inej veli€ine.

3.1 Regulator

Regulator reprezentuje subor prvkov v regulatnom obvode, ktoré su pridané
k regulovanej sustave. Vo vseobecnosti ide o subor riadiaceho, meracieho, porovnavacieho,
ustredného a akéného €lena. [2] V d’alSich kapitolach sa bude pod pojmom reguldtor mysliet’
ustredny clen. ,,Podstata ¢innosti reguldtora spo¢iva vo vyhodnocovani regulacnej odchylky
e(t) = w(t) — y(¢) ako vstupného signalu, v spracovani tejto odchylky podl'a zdkonov riadenia,
ktory je vlastny pouzitému regulatoru a vo vytvoreni vystupného signalu — akénej veli¢iny u(z)
s cielom takym, aby odchylka e(¢) bola eliminovand tplne alebo aby bola ¢o najmensia.* [3]

Rozdelenie

Regulatory je mozné rozdelit’ podl'a viacerych kritérii. Z konStrukéného hl'adiska je
mozn¢é regulatory rozdelit’ do kategorii podl'a druhu energie s ktorou pracuji. Ide o regulatory
mechanické, pneumatické, hydraulické a elektrické. Dalsim typickym kritériom delenia je
spOsob napajania. V pripade, ze regulator vyuziva na svoj chod energiu z regulovanej ststavy,
hovorime o regulatore priamom. Ak je potrebné dodavat’ do regulatora energiu z externého
zdroja, ide o regulator nepriamy. V neposlednom rade sa reguldtory delia podla typu
spracovavaného signalu. Rozozndvame spojité regulatory pre analogové signaly a Cislicové
regulatory pre diskrétne signaly. V dalSich kapitoldch sa budeme venovat spojitym
regulatorom.

Medzi analdgové regulatory radime regulatory P (proporcionélne), I (integracné), D
(derivacné) a ich kombinacie PI, PD a PID. V tabul’ke 1 [2] [3] [4] je uvedeny prehl'ad rovnic
ak¢nych veli¢in a prenosov jednotlivych druhov regulatorov. Parametre 1y, T; a T; sa nazyvaju
staviteI'né parametre a sliiZia k nastaveniu regulatora.



Tab. 1: Rovnice a prenosy regulatorov

Typ Rovnica Prenos Gy (s)

P u=rye 7o

I u= r_lfedt i

T;s
D u=re' Tys
Pl u =r0e+r_1fedt T (1+i)
T;s

PD u=rye+rne' ro(1+ Tys)

PID u =roe+r_1fedt+rle’ o <1+%+Tds)

3.2  Regulovand sustava

Regulovant sustavu je mozné vyjadrit vhodnym matematicko-fyzikdlnym modelom
realneho riadeného objektu, v ktorom vhodna zmena akénej veliiny u(f) meni vystupna
veli¢inu y(#). Tieto sustavy je mozné rozdelit’ podl'a spdsobu odozvy na jednotkovy skok na
proporcionalne, deriva¢né a integracné. V tabulke 2 [2] [3] st popisan¢ zakladné prenosy tychto

sustav.

Tab. 2: Prenosy regulovanych ststav

Rédv Prenos G(s)
zotrvac-
nosti Proporcionélne ¢leny Derivaéné ¢leny Integracné ¢leny
0. ko
Idealny ko kos S
1. ko kos ko
Redlny T;s+1 T;s+1 s(Tys + 1)
2. ko kos ko
(Tys+1)(Tys+ 1) (Tys+1)(T,s + 1) s(Tys +1)(T,s + 1)




V tabulke 3 [2] [3] su popisané prenosy sustav n-tého radu s dopravnym oneskorenim.

Tab. 3: VSeobecné prenosy regulovanych sustav
Typ sUstavy Prenos G (s)

byps™ + ... + bys + by
aps™ + ... + a1s + qg ¢
ST(byps™ + ... + bys + bo)e_sTd
aps™ + ... + a1s + aqg
1 byps™ + ..+ bis + b
s_q(ans" + ..+ a;5 + ap)

Proporcionélna -sTq

Integracna

Derivacna -sTq

V zavislosti na druhu ststavy je potrebné vhodne volit’ druh regulétora.

3.3 Prenosy regulacnych obvodov

Podla pravidiel blokovej algebry je mozné zapisat’ dva dolezité prenosy regulovanej
ststavy podl'a obrazku 3.1. Prenos regulatora je popisany ¢lenom Gy (s) a prenos regulovane;j
ststavy ¢lenom Gg(s).

- prenos riadenia (pri podmienke v(t) = 0) [4]

6o (s) = Y(s)  Ggr(s)Gs(s)

W(s) 14 Gr(s)Gs(s) (3.1)
- prenos poruchy (pri podmienke w(t) = 0) [4]
Gy(s) = Y(s) Gs(s)
Y2TV() T 1+ Gr(s)Gs(s) (3.2)

Ulohou regulacie je docielit’ stav ked’ bude platit’

Gw(s) > 1 (3.3)

Gy(s) =0 (3.4)

,Prva podmienka pre prenos riadenia (3.3) vyjadruje funkciu regulatora spocivajicu
v zaist'ovani sledovania ziadanej veli¢iny W (s) regulovanou veli¢inou Y (s). Druha podmienka
pre prenos poruchy (3.4) vyjadruje funkciu regulatora spocivajicu v potlaceni vplyvu
poruchovej veli¢iny V(s) na ¢innost’ regulacného obvodu.* [4]

Pri ur€ovani stability regulacného obvodu je mozné vyuzit viaceré kritéria. Mnohé
z nich ako Hurwitzowo alebo Routh-Schurovo vychadzaju z definicie charakteristickej rovnice,
ktoré je pre jednoduchy regulacny obvod definovana ako:

14 Gr(s)Gs(s) =0 (3.5)

Upravou tvaru charakteristickej rovnice je mozné docielit’ zlep3enia stability a kvality
regulacie. [1] [2] [3] [4]



3.4 Navrh parametrov reguldtora

Pre navrh parametrov regultora existuje viacero metod akymi su metéda pozadovaného
modelu, metdéda nasobného polu, Ziegler-Nicholsonova metoda a iné. [2] Pre ndvrh parametrov
regulatora bola zvolend analytickd metoda pozadovaného modelu. Stavitelné parametre
k prislusSnym normovanym typom regulatora st vypisané v tabul'ke 4. [1]

Tab. 4: StaviteIné parametre regulatorov pre metddu pozadovaného modelu

Regulator
Prenos regulovanej .
ststavy G(s) Typ 0 T, T,
TD = 0 TD > 0
Ee_TDS P L E - -
s 2kT,, k
K o-Tos Pl 2T, ali T, i
Tis+1 2kT,, k
k —-Tps PD 2 a T
s(Tis+1)° 2kT,, K 1
k e~ Tos 2T; aT; T,T.
(Tys + 1)(Tos + 1) PID —L - T, + T, 12
2kT,, k T, + T,
T, > T,

Koeficient a reprezentuje zosilnenie otvoreného regulacného obvodu. Jeho hodnotu pre
spojité regulatory je mozné urcit’ podla vztahu (3.6) [1]:
1

“=zr (3.6)

kde koeficient f je mozné ur¢it’ z tabul'ky 5 [1] podl'a velkosti relativneho prekmitu.

Tab. 5: Zavislost koeficientu B na relativnom prekmite
K 0 0,05 0,1 0,15 0,20 0,25

B 2,718 1,944 1,720 1,561 1,437 1,337

3.5 Iné nerozvetvené regulacné obvody

Okrem jednoduchych a rozvetvenych regulaénych obvodov existuje mnozstvo inych
Casto vyuzivanych regula¢nych obvodov. Za zmienku stoji servomechanizmus, ktory spaja blok
regulatora a regulovanej sustavy do jedného samostatného bloku. Inou variantou je extremalny
regulany obvod. ,,Cielom extremalnej reguldcie je vyhladat’ na statickej charakteristike
extremalnej sustavy extrém pozadovaného druhu a regulovanu veli¢inu y(t) na nom udrzat’,
1 ked’ tento extrém pri pdsobeni portch neustidle meni svoju polohu.” [4] Medzi d’alSie typy
patria viacrozmerné regulacné obvody, kde jedna regulovana ststava ma viaceré regulované
veli¢iny y(t) a k nim zodpovedajice pozadované hodnoty w(t). Pre kazda dvojicu y(t) —
w(t) existuje potom samostatny regulator. [4]



4 ROZVETVENE REGULACNE OBVODY

V ramci reguldcie su pre vela uloh postacujuce zapojenia kopirujuce princip
jednoduchého regulacného obvodu. S narastajicou zlozitost'ou regulovanej sustavy, vyskytom
dopravného oneskorenia a zvySujucim sa poc¢tom vstupnych poruchovych veli¢in klesa kvalita
a stabilita reguléacie. Tento negativny trend je mozné riesit’ rozvetvenim obvodu, teda rozSirenim
regulacného obvodu o viaceré funkéné bloky, ktoré st navzajom prepojené vizbami.

Podl'a druhu doplnenych blokov a vézieb nasledne rozliSujeme tieto zékladné typy
rozvetvenych regulaénych obvodov:

- Obvody s pomocnou regulovanou veli¢inou

- Obvody s pomocnou ak¢nou veli¢inou

- Obvody s doprednou kompenzaciou poruchovej veli¢iny
- Obvody s modelom regulovanej veli¢iny

4.1 Obvody s pomocnou regulovanou velic¢inou

Pri regulécii fyzikalnych veli€in, ktoré st zavislé na viacerych vstupnych veli¢inach sa
regulacia komplikuje s vyskytom nemeratelnych poruchovych stavov. Typickym
predstavitel'om tejto kategorie je prenos tepelnej energie pomocou médii akymi st voda ¢€i para.
Regulator pomocou akénych zasahov reguluje otvorenie ventila, ktory ovlada mnozstvo
prepustaného média. Regulovand sustava je nastavena na konStantny prietok zodpovedajuici
aktualnemu pootvoreniu ventila. Tato situdcia vSak neberie ohlad na vyskyt poruchovych
veli¢in ako je zmena teploty alebo tlaku média. Reguldtor zacne reagovat, az ked’ sa negativny
vplyv poruch prejavi na regulovanej veli¢ine. Tato zmena modZze nastat’ az za markantny cas
a nasledny ak¢ény zdsah moze presahovat’ redlne uskuto¢niteI'né zmeny. Zmienend situécia sa
da riesit’ zavedenim pomocnej regulovanej veli¢iny.

V jednoduchom regulaénom obvode zavedieme meratelni pomocnt regulovant
veli¢inu y,,. Tato veliCina musi adekvatne reagovat’ na poruchové veli¢iny, musi byt podriadena
hlavnej regulovanej veli¢ine a jej dynamické spravanie musi byt’ rychlejSie ako pri veli¢ine
primarnej. [2] [3] Spolu s touto veli¢inou sa do systému zavadza d’al§i, pomocny regulator
s prenosom Ggp(s). Tato dvojica nasledne vytvara pomocny obvod vnoreny do hlavnej
regulacnej slucky. Schéma obvodu je zobrazend na obrazku 4.1. [2] Povodna regulovana
stistava s prenosom Gg(s) sa rozdeli na dve ststavy s prenosmi Gg; (s) a Gs,(s), priCom plati:

Gs(s) = Gs1(s)Gsy(s) 4.1)
(s)
W(s) EX(s) U(s) Yp(s) Y(s)
» Gri(s) Gsi(s) Gofs) o+
Grp(s)

Obr. 4.1:  Schéma obvodu s pomocou regulovanou veli¢inou



4.1.1 Matematicky popis

Pomocou pravidiel blokovej algebry je mozné vyjadrit’ prenos riadenia (4.2) a prenos
poruchy (4.3) [2]:

Gs ()
Y(s) B GRH(S)l +Ggls(S)GRp(S) Gs2(s)

GW(S) = =
W) 1 4 Gruls) — Gis(lsF;C)JRp 5 Gs2(8) @2)
. Griy () Gs1(5)Gsz (5)
14 Ggy(5)Grp(S) + Gry(5)Gsy ()G (5)
Gs1(s
O TE Gsf(ls()();Rp(s) Gsa(s)
TUVE g ) o 66 (s)
1+ Gs;(s)Grp(s) 52 RH (4.3)
Gs1(5)Gsp(s)

T1+ Gs1(S)Grp(S) + Gs1(5)Gsz(5)Gry(S)

Charakteristicka rovnica tohto obvodu je nasledne:

1+ Gg1(5)Grp(S) + Gs1(5)Gs2(S)Gry(s) =0 4.4)

Pokial’ porovnadme charakteristicki rovnicu (4.4) s charakteristickou rovnicou
jednoduchého regulaéného obvodu (3.5) vidime, Ze sa liSia iba Clenom Gg,(S)Grp(s).
Vhodnym nastavenim prenosu pomocného regulatora Ggp(s) teda dosahujeme zlepSenie
kvality a stability regulacného obvodu. [1] [2] [3]

4.1.2 Kaskadova regulacia

Zapojenim pomocného regulatora do série s hlavnym vznikd regulaény obvod
s pomocnou regulovanou veli¢inou nazyvany tiez kaskadova regulacia. Schéma tohto zapojenia
je na obrazku 4.2. [5] Na rozdiel od predchadzajliceho paralelného zapojenia, kde sa akéné
veli¢iny oboch regulatorov séitavali, v kaskddovej regulacii je akénd velicina ako vystup
z hlavného regulatora ziadanou veli¢inou pre regulator pomocny.

Ms)

W(s) ~E(s) U(s) X(s)
Grls) Grp(s) Ggi(s) Gsa(s) >

Obr. 4.2: Schéma kaskadovej regulacie



Podobne ako v predchéddzajicom pripade je mozné odvodit’ prenos riadenia [5]:

Gs1(s)Grp(S)
Y(s) _ Grn(5) 1 +SG.91 (s)Grp(s) Gs2(9)

GW(S) =

w B Gs1(s)Grp(S)
() 44 Gri($) 7 +Sasf (s)GRj 5y Ose (s) 4.5)
_ Gru(s)Grp(s)Gs(s)
1+ G51(s)Grp(s) + Gru(s)Grp(s)Gs(s)
A prenos poruchy [5]:
Grp(s)Gs1(S)
o2 YO T TH 6 6@ % D2
V() Grp(5)Gsy (
(5) 1+ GRH(S)GSZ (S) 1+ GRj(Sfasfzs) (46)
Gs1(5)Gs2(s)

T 1+ Gs1(5)Grp(5) + Gs1(5)Gsz (5) Gy (5)

4.1.3 Porovnanie s jednoduchym regulacnym obvodom

Zavedenim pomocnej regulovanej veli¢iny do obvodu sa potlacuje vplyv poruchovych
stavov na hlavnu regulovana veli¢inu pomocou akénych zdsahov pomocného regulovaného
obvodu. Taktiez sa znizuje citlivost’ hlavného regulovaného obvodu na nepriaznivé dynamické
spravanie (napr. nelinedrnost’) procesu regulovaného pomocnym reguldtorom. [5] V skratke
povedang, zvysi sa stabilita a rychlost’ odozvy regulacného obvodu.

Z charakteru principu tohto rozvetvené¢ho obvodu vyplyva, ze poruchova veli¢ina
nemusi byt’ meratel'nd. Na rozdiel od toho, pomocna regulovana veli¢ina, na ktorej sa prejavuju
ucinky poruchovej veli€iny, musi byt’ meratelnd. Z nutnosti merat’ a regulovat’ d’al$iu veli¢inu
sa obvod musi rozsirit’ o dodatocny hardvér, ¢o mé za nasledok zvysenie nakladov pri realizacii
tohto zapojenia. Rozdelenie regulovanej sustavy na dve (v niektorych pripadoch i viacer¢)
mensie sustavy komplikuje nastavenie regulatorov. I ked’ samotné rozdelenie moze zjednodusit’
jednotlivé ststavy, ich vzdjomnd interakcia (i sprdvne nastavenych reguldtorov) moze
spOsobovat’ nestabilitu celého systému. Podl'a [6] sa napriklad nedopocuje pouZitie zakladnych
nastavovacich metdd ako nemodifikovany Ziegler-Nichols alebo Cohen-Coon, pretoze mdzu
sposobovat’ nestabilitu pre obvody, ktorych hlavné a pomocné obvody maji podobnu
dynamiku.

Tento spdsob regulacie sa hojne vyuziva v reguldcii prenosu tepelnej energie (pomocna
regulovana velicina je teplota alebo tlak), regulacii otacok elektrickych motorov (vytvaraja sa
pradové a momentovée slucky), riadenie chemickych reakcii a in€. [1] [2] [5]

Cely princip reguldcie s pomocnou regulovanou veli¢inou je mozné kombinovat
s d’alSimi typmi rozvetvenych obvodov popisanych v nasledujucich kapitolach.

Vécsina dnesnej literatary [1] [2] [3] [4] sa zhoduje na fakte, Ze jednou z podmienok
kaskadovej regulacie je fakt, Ze sekundarna regulovana veli¢ina musi mat’ rychlejsie dynamické
spravanie ako veli¢ina primarna. Podl'a [5] je mozné vhodnymi modifikovanymi metodami
funk¢ne nastavit’ sekundarny regulétor i za predpokladu, Ze sekundédrna veli¢ina je rovnako
rychla, pripadne pomalsia ako veli¢ina primarna.
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4.2  Obvody s pomocnou akcénou veli¢inou

Pri riadeni procesov, ktorych regulovanti siistavu je mozné rozdelit’ na dve Casti s rtéznou
dynamikou, je mozné vyuzit’ rozvetveného obvodu s pomocnou akénou veli¢inou. Regulovana
sustava Gg(s) sa rozdeli na dve zlozky, ststavu s pomalSou dynamikou Gg,(s) a ststavu
s rychlejSou dynamikou Gg,(s). Do obvodu sa zavedie druhy, pomocny regulator Ggp(s).
Schéma obvodu je na obrazku 4.3. [2]

»ldea tohto rozvetvenia spociva v tom, ze pomocny reguldtor obide prvi pomalu cast’
regulovanej ststavy a pdsobi priamo na jej druhu rychlu ¢ast’.* [1]

V(s)

W(s) E(s) U(s) Y(s)
Gru(s) M Gai(s) Gsa(s) >

Gre(s) )

Obr. 4.3: Schéma obvodu s pomocnou akénou veli¢inou

4.2.1 Matematicky popis

Podra pravidiel blokovej algebry je opdt’ mozné popisat’ prenos riadenia [2]:
G..(s) = Y(s) _ [Gru(S)Gs1(S) + Grp(5)]Gs2(s)
W(s) 1+ [Gru(S)Gs1(S) + Grp($)]Gs2(s)
Gri(5)Gs(s) + Grp($)Gsa (5) “.7)

" 1+ Grr(5)Gs(5) + Grp(5)Gsz (5)

A prenos poruchy [2]:
Gy(s) =

Y(s) Gs2(S)

V(s) 1+ Gsy(5)[Gru(5)Gs1(s) + Grp(5)]
Gsy(5) (4.8)

T 1+ Grr(5)Gs(5) + Grp(5)Gsz (5)

Charakteristicka rovnica obvodu takto rozvetvené¢ho obvodu potom bude:

1+ Gry(5)Gs(s) + Grp(s)Gsa(s) = 0 (4.9)

Podobne ako pri obvodoch s pomocnou regulovanou veli¢inou, je mozné vhodnym
nastavenim regulatora Gzp(s) docielit’ zlepSenie kvality a stability regulacného obvodu.

4.2.2 Porovnanie s jednoduchym regula¢nym obvodom

Téato metdda rozvetvenia zlepSuje dynamické spravanie obvodu podobne ako pri pouZiti
obvodu s pomocnou regulovanou veli¢inou. Zavedenie pomocnej akénej veliCiny vSak na
rozdiel od predchadzajiucej metddy vyzaduje druht akénu velicinu, ktorej realizacia nie je uz
tak jednoducha. Takéato tiprava vyzaduje mnohokrat fyzicky zasah do sustavy.
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4.3  Obvody s doprednou kompenzdciou poruchovej veliciny

Pre systémy, v ktorych je mozné merat’ poruchové veliiny je mozné postupovat’ inou
stratégiou. Obvod sa doplni o pomocny regulator Gzp(s), ktory v tomto pripade posobi ako
kompenzator poruchovej veli€iny. Schéma obvodu je na obrazku 4.4. [2]

V(s)

Gre(s)

W(s) _ E(s) ¥(s)

GSl (S) GSz(S) TP

Obr. 4.4: Schéma obvodu s doprednou kompenzaciou poruchovej veliciny

Grils)

4.3.1 Matematicky popis

Podra pravidiel blokovej algebry je mozné urcit’ prenos riadenia [2]:

G, (s) = Y(s) . Gry(s)Gs(s)
VETWE) T 14 Gru(9)Gs(s) (4.10)
A prenos poruchy [2]:
G _Y(s)  Gsy — Grp(s)Gs(s)
v(s) =

V(s) 1+ Gry(s)Gs(s) (4.11)

Vhodnym nastavenim kompenzatora Ggp(s) je mozné docielit’ nulovy prenos poruchy
G,(s) = 0. Potom sa zmeny poruchovej veli¢iny neprejavia zmenou regulovanej veli¢iny.
Takyto regula¢ny obvod sa oznacuje ako invariantny vzhl'adom k poruchovej velicine. [1] [2]

7Z podmienky nulového prenosu poruchy G,(s) =0 je mozné urCit prenos
kompenzatora:

1
Grp(s) = Gor (4.12)

Takyto prenos je v mnohych pripadoch fyzikédlne nerealizovatelny. ,,VacSinou sa
realizuje Ciastocnd invariantnost’ rozvetveného regulacného obvodu s meranou poruchovou
veli¢inou, a to dynamické alebo iba v ustadlenom stave.* [1]

4.3.2 Porovnanie s jednoduchym regulacnym obvodom

Regulaény obvod bez doprednej kompenzacie poruchovej veli¢iny je nuteny
odstraiiovat’ vplyv poruchovych veli¢in v plnom rozsahu. Zavedenim kompenzatora do obvodu
sa poruchové veli¢iny eliminuju ¢iasto¢ne uz pred vstupom do obvodu a regulator nasledne
nemusi robit’ také velké akéné zasahy ako v pripade jednoduchého regulacného obvodu.

Zavedenie kompenzatora do obvodu predstavuje zvySenie ndkladov za hardvér
a dodato¢ntl pracu pri nastavovani a ladeni oproti jednoduchému regulacnému obvodu. VicSina
kompenzatorov sa zavadza do obvodov, ktoré su vysoko citlivé na poruchové veli¢iny a maja
pomaly akény zdsah voc¢i nim. Medzi takéto obvody patria bojlery, kompresory, zadvody na
likvidaciu odpadov, viacucelové odparovace a iné tazko ovladateI'né procesy. [7]
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4.4 Obvody s modelom regulovanej veli¢iny

Predchéadzajuce kapitoly upravovali vlastnosti a dynamiku regulovanych systémov ich
rozdelenim a posobenim samostatne na jednotlivé ¢asti. Na prelome 80-tich rokov minulého
storocia sa spolu s rozvojom pocitacov zacal i rozvoj odlisSného pristupu k tymto systémom.
Spoloc¢nost” Shell Oil vyvinula novua prelomova metdédu pre regulaciu systémov v rafinériach
a petrochemickom priemysle. Odvtedy sa stala jednou z najefektivnejSich metdd regulacie vo
velkom pocte priemyselnych odvetvi. [7]

Jej princip spocival v zavedeni vetvy s matematickym modelom regulovanej ststavy.
Schéma tohto zapojenia je na obr. 4.5 [7]

() el , ) [REGULOVANA| Y1)
» REGULATOR SUSTAVA
MODEL REG.
SUSTAVY

Obr. 4.5: Schéma obvodu s modelom regulovanej veli¢iny

Vytvorenie modelu je v mnohych pripadoch komplikovany proces. Na jeho realizaciu
je potrebny dodato¢ny softvér a vysoko kvalifikovani odbornici. AvSak s hlbsim pochopenim
vnutornych procesov v regulovanom obvode je mozné zabezpecit' vysSiu kvalitu regulacie.

Nedielnou vyhodou tohto spdsobu regulacie je moznost predvidat’ kritické stavy
procesov a predcasne im zabranit’. Tohto efektu sa vyuziva hlavne pri regulacii nebezpecnych
procesoch akymi st procesy chemické ¢i jadrové. [5]

4.5  Smithov prediktor

Jednou z najpouzivanejSich prediktivnhych metdod pre regulaciu systémov
s dominantnym casovym oneskorenim je vyuZitie Smithova prediktora. P6vodna myslienka
vznikla uz v roku 1957, ale jej implementacia vzh'adom k vysokym narokom na hardvér sa vo
vel’kom zacala aZ v poslednych rokoch. [8]

Zékladna schéma je zobrazena na obrazku 4.6 [8]. Do sustavy sa zavedie pridavna vetva
s modelom regulovanej sustavy a modelom dopravného oneskorenia

W(s) E(s) U(s) Y(s)
Gr(s) G(s)

Gi(s) o> Gpads)

i
-

Obr. 4.6: Schéma Smithovho prediktora




4.5.1 Matematicky popis
Pri podmienke, Ze dopravné oneskorenie sustavy je zhodné s dopravnym oneskorenim
modelu je mozné urcit’ prenos riadenia [2]:
G () Y (s) Gru(s)Gs(s)e™ TP
S) = =
VEETWE) T 14 Gru()Gu () + Gru (e [Gs() — Gu()] 13

Z rovnice prenosu riadenia (4.13) je vidiet, Ze pokial’ bude prenos modelovej sustavy
zhodny s prenosom regulovanej sustavy, ¢len Gry(s)e TP5[Gs(s) — Gy (s)] zo sustavy
vypadne. Charakteristicka rovnica uzavretého obvodu za tejto podmienky bude:

1+ Gry(s)Gy(s) =0 (4.14)

a nadobuda tvar zhodny s charakteristickou rovnicou jednoduchého regulacného obvodu (3.5).

4.5.2 Modifikacie Smithovho prediktora

»PretoZze Smithovov prediktor v najjednoduchsej podobe obsahuje pit’ parametrov, je
jeho nastavenie metédou pokus-omyl zlozité, a v dosledku toho nie je v praxi pouzivany.“ [9]
Dalsou velkou nevyhodou je neuniverzalnost. Matematicky model je potrebné pre kazdu
aplikaciu pracne vypracovat odznova. Preto ¢asom vzniklo niekolko modifikacii tohto
zapojenia. Medzi zname modifikacie patri napr. PI regulétor s prediktivnou zlozkou, ktorého
pouzitie je univerzalne a pracuje len s troma nastavitelnymi parametrami. [9] [10] Dalsou
modifikéaciou je uprava podl'a Majhiho a Athertona. [11] Ich modifikacia spociva v rozsireni
obvodu o d’alSie dva regulatory. Toto zapojenie sluzi najmé na riadenie nestabilnych procesov
s dopravnym oneskorenim. Dal§im znamym zapojenim je modifikovany Smithov prediktor.
Jeho schéma je zobrazena na obr. 4.7 [1]

Ws) _ E(s) Uls) ¥(s)
Gris) Gys) —e—>

Gl )G rir($)[1-Gpads)] [«

Obr. 4.7: Modifikovany Smithov prediktor

Modifikovany Smithov prediktor sa sklada z konvencného regulatora a nekonvencnej
Casti s dvoma d’alSimi stavitel'nymi parametrami. Zaroveil je ho moZné oproti Standardnému
Smithovmu prediktoru mozné realizovat ako univerzdlny regulator. [1] Jednoduchost’
nastavenia a univerzalnost’ je na druhej strane vyvazena nizSou kvalitou a presnostou regulacie
ako pri p6vodnom Smithovom prediktore.

4.5.3 Porovnanie s jednoduchym regulacnym obvodom

Kvalita regulacie pomocou Smithovho prediktora uzko stvisi s kvalitou matematického
modelu regulovanej sustavy. Vytvorenie tohto modelu byva v mnohych pripadoch vSak vel'mi
zlozité. Tato problematika je rovnaké ako pri obvodoch s modelom regulovanej ststavy.






5 POROVNANIE RIESENYCH REGULOVANYCH SUSTAV

V predchédzajucich kapitolach boli jednotlivé moznosti rozvetvenia popisane
z teoretickej stranky. Pre ich praktické overenie bude pouzity program Simulink, ktory je
nadstavbou pre Matlab. Sluzi pre modelovanie a simuldcie dynamickych sustav pomocou
blokovych schém. Pre porovnanie jednotlivych typov rozvetvenych obvodov s jednoduchym
regulaénym obvodom je potrebné:
- Namodelovat’ jednoduchy i rozvetveny regulacny obvod
- Navrhnut vhodné parametre regulatorov pre jednotlivé regulacné obvody
- Previest’ simulaciu odozvy na skokovli zmenu ziadanej veliiny a posobenie poruchove;j
veli¢iny
- Vyhodnotit’ kvalitu a presnost’ regulacie

5.1  Jednoduchy regulacny obvod

Pre vyhodnotenie prinosov rozvetvenia regula¢nych obvodov je potrebné najprv
definovat’ jednoduchy regulacny obvod. Podl'a schémy z obrazku 3.1 je moZzné namodelovat’
jednoduchy model v programe Simulink. Tato schéma je zobrazena na obrazku 5.1.

vt
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velicina
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—_ » % PID(s) =< s+1 L
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Regulator Regulm’aﬂa y(t)
sustava

Obr. 5.1: Model jednoduchého regulacného obvodu

Zmena pozadovanej veli¢iny je reprezentovand skokovou zmenou v Case t = Os.
Vyskyt poruchovej veli¢iny je modelovany pravouhlym impulzom s amplitidou 1 a dlzkou 1s
v Case .t = 50s.



5.2 Obvod s pomocnou regulovanou veli¢inou v sériovom zapojeni

Zadanie

Navrhnite regulatory pre jednoduchy regulacny obvod a rozvetveny regulacny obvod
s pomocnou regulovanou veli¢inou pre regulovanu sustavu s prenosom:

2 —4S
() = Fr DB ¥ D i (5.1)

5.2.1 Navrh regulatora pre jednoduchy regulaény obvod

Pre sustavu (5.1) s parametrami k =2, Ty =3, T, = 0.8, Tp = 2 je mozné podla
tabul’ky 4 ziskat’ nasledovné stavitelné parametre:

1 1 38
al;, BT, i i
k k 2
T,=T,+T,=3+0,8=3,8]s] (5.3)
. T, T, 3.0,8 063
=TT -3v08" " [s] (5.4)

Pre x = 0 je hodnota 3 = 2,718. Pre k = 0,2 je hodnota § = 1,437.

Parametre regulatorov v d’alsich kapitolach budu vycislene podla predchadzajticeho prikladu
za pouzitia tabul’ky 4.

Parametre PID regulatora pre sustavu (5.1) st zobrazené v tabulke 6.

Tab. 6: Stavitelné parametre PID regulatora pre r6zne hodnoty relativneho prekmitu

Parameter k=0 k=02
To 0,35 0.66
T, 3.8 22
T, 0.63 0.63

5.2.2 Navrh regulatorov pre rozvetveny regulacny obvod

Nastavenie parametrov regulatorov pre obvody s pomocnou regulovanou veli¢inou je
mozné vykonat’ viacerymi sposobmi. Postupy popisane v [1] [5] [6] sa liSia len minimalne a je
mozné ich zhrnat nasledovne:

- Nastavenie vnutornej regula¢nej slucky: Typ regulatora sa voli ¢o najjednoduchsi,

v mnohych pripadoch ide len o P regulator [1], prip. PI. [12] Nie su vSak vynimo¢né

pripady, ked’ sa uvazuje i s komplexnym PID regulatorom. [13]

- Nastavenie vonkajSej regulacnej slu¢ky: Typ regulatora pre vonkajSiu slu¢ku sa voli
rovnaky alebo zlozitej$i ako pre vnttornt sluc¢ku, zvacsa Pl alebo PID. Pri jeho nasta-
vovani sa vnutorna slu¢ka nahradi jedinym ¢lenom s totoznym alebo zjednodusenym



prenosom. V urcitych pripadoch je mozné tento ¢len vynechat’ (prenos ¢lena je rovny
jednej). [1]

Pre navrh kaskadovej reguldcie je potrebné obvod rozdelit vo vhodnom mieste pri
dodrzani podmienky (4.1). V tomto pripade je mozné vytvorit dve regulované sustavy
S prenosmi:

2

Gs1(s) = 08s+D (5.5)
1

Gso(s) = GsiD e~ (5.6)

Z prenosov sustav je vidiet, ze sustava Gg;(s) je niekol’ko nasobne rychlejsia ako
ststava Gg,(s). Toto vyhovuje jednej zo zakladnych podmienok pre pouzitie kaskadovej
regulacie. Sustava Gg; (s) bude pouZita pre vytvorenie vnitornej slucky, zakial’ sustava Gg, (s)
bude stcast'ou slucky vonkajse;.

Podl'a predchadzajucej uvahy a schémy kaskadovej regulacie podl'a obrazku 4.2 je
mozné vytvorit simulacné model v Simulinku. Ten je zobrazeny na obrazku.5.2.

v(t)
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Obr. 5.2: Model rozvetveného regulacného obvodu s pomocnou regulovanou velic¢inou

Navrh regulatora pre vnutornu slu¢ku

Parametre regulatora pre sustavu (5.5)sury, = 0,5 [—] aT; = 0,8 [s]. Dosadenim tychto
parametrov do rovnice prenosu PI regulatora podl'a tabulky 2 dostdvame prenos pomocného
regulatora:

Gon (5) <1+1) 1(1+ 1) (0,8s+1)
= * —_— ] = — =
RP1S) =To Ts) ~2\" " 08s 1,65 (5.7)

Navrh regulatora pre vonkajSiu slu¢ku

Pri navrhu regulatora pre vonkajsiu slucku je potrebné nahradit’ celit vnttornt slucku
&lenom s odpovedajiicim prenosom (5.7). Clen bude mat’ tvar:
(0,85 + 1) 2
Grp(8)Gsi(s) i6s (08s+1) _ _ 1
1+ Grp()Gsa(s) |, ©@Bs+D 2~ "~ (08s+1) (5.8)
1,6s (0.8s+1)

Gs1(s) =




Nahradenim vnutornej regulaénej slu¢ky jej prenosom Gg; (s) vznika nova
ststava G; (s).
1 L
(2s+1)(3s+1) (59

Gs(s) =

Parametre PID regulatora pre sustavu G (s) s zobrazené v tabulke 7.

Tab. 7: StaviteIné parametre PID regulatora pre ro6zne hodnoty relativneho prekmitu

Parameter k=0 k=0,2
o 0,7 1,32
T; 3,8 3,8
Tq 0,63 0,63

5.2.3 Navrh regulatorov so zjednoduSenym prenosom vnutornej sluc¢ky

Pokial’ pouzijeme P regulator vo vnutornej slucke s dostatocne velkym zosilnenim,
mozeme nahradit’ prenos vnutornej slucky (5.7) prenosom jednotkovym, teda G (s) = 1.
Hlavny regulator bude potrebné nastavit’ len pre ststavu (5.6). V tomto pripade bude hlavny
regulétor typu PI a jeho parametre pre s vypisané v tabul’ke 8.

Tab. 8: StaviteI'né parametre PI regulatora pre r6zne hodnoty relativneho prekmitu

Parameter k=20 k=202
To 0,92 1,74
T; 20 20




Dosadenim parametrov z tabuliek 6, 7 a 8 do simulac¢nej schémy boli ziskané regulacné
priebehy zobrazené na obrazkoch 5.3, 5.4 a 5.5.
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Obr. 5.4: Odozva JRO pri k = 0,2 a RRO s pomocnou regulovanou veli¢inou
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Obr. 5.5: Odozva JRO a RRO s rd6znymi nastaveniami P pomocného regulatora

5.2.4 Porovnanie vysledkov regulacie

V tabul’ke 10 su vypisané hodnoty niektorych veli¢in od¢itanych z programu Simulink
z odoziev zobrazenych na obrazkoch 5.4 a 5.5.

Tab. 9: Porovnanie vysledkov reguldcie JRO a RRO s pomocnou regulovanou veli¢inou

Odcitané veli¢iny Typ Nastavené pre k = 0 Nastavené pre k = 0,2
Relativny prekmit « | JRO 0 20
[%] RRO 0 20
Doba regulacie JRO 11 9,9
t[s] RRO 11 9,9
Relativny vychylka | JRO 41 41
y(¢) pri poruche [%] | RRO 19 19
Doba ustalenia y(t) | JRO 17 13
po posobeni v(t) [s] | RRO 9,5 9

Prechodova charakteristika pre JRO a RRO je zhodna. Z tohto faktu mozno usudit’, Ze
RRO s pomocnou regulovanou veli¢inou pri nastaveni podl'a popisaného postupu nema ziadny
pozitivny vplyv na spravanie regulovaného obvodu pri zmene Ziadanej hodnoty.



Prinos tohto typu rozvetvenia sa prejavi pri poésobeni poruchovej veli¢iny. Relativna
vychylka regulovanej veli¢iny pri RRO je o 54% menSia ako pri JRO. Taktiez sa skratil ¢as do
opatovného ustalenia regulovanej veli¢iny o 45% pre k = 0, resp. 30% pre k = 0,2.

Na obrazku 5.5 st zobrazené odozvy regulovanej ststavy pri pouziti P pomocného
regulatora s rdznymi nastaveniami zosilnenia ro. Ako je vidiet’ z obrazka, roznymi nastaveniami
P regulédtora sa predlzuje doba regulacie, zmenSuje sa vsak relativna odchylka regulovanej
veli¢iny 1 ked” doba opidtovného ustalenia po pdsobeni poruchovej veliCiny sa vyrazne
nezmensuje oproti JRO.

5.3  Obvod s pomocnou regulovanou veli¢inou v paralelnom zapojeni

Zadanie

Navrhnite regulatory pre jednoduchy regula¢ny obvod a rozvetveny regulacny obvod
s pomocnou regulovanou veli¢inou pre regulovanu sustavu s prenosom:

Gs(s) =

-3s

s(4s + 1)e (5.10)

5.3.1 Navrh regulatora pre jednoduchy regula¢ny obvod

Pre ststavu (5.10) s parametrami k = 2, Ty = 4, Tp = 3 je mozné podla tabul’ky 4
ziskat’ nasledovné stavite'né parametre pre PD regulator:

Tab. 10: StaviteI'né parametre PD reguldtora pre rozne hodnoty relativneho prekmitu

Parameter k=20 k=202
" 0,06 0,12
T, 4 4

5.3.2 Navrh regulatorov pre rozvetveny regulacny obvod

Navrh regulatorov pre rozvetveny regulaény obvod s pomocnou regulovanou veli¢inou
zapojenou paralelne s hlavnou regulovanou veli¢inou ma rovnaky princip nastavenia ako pri
sériovom zapojeni.

Sustavu (5.10) rozdelime na dve sustavy Gg,(s) a Gg,(S):

1
Gs1(s) = S (5.11)

2 —3s
Gsa(s) = me (5.12)
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Podl'a schémy (obrazok 4.3) je mozné namodelovat’ tento rozvetveny regulaény obvod
v Simulinku. Simula¢ny model je zobrazena na obrazku 5.6.
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Obr. 5.6: Model rozvetveného regula¢ného obvodu s pomocnou regulovanou veli¢inou

Navrh regulatora pre vnitornu slu¢ku

Parametre regulatora pre sustavu (5.11)sury, = 1 [—].

Navrh regulatora pre vonkajSiu slu¢ku

Pri navrhu regulatora pre vonkajsiu slucku je potrebné nahradit’ celi vnttorna slucku
¢lenom s odpovedajicim prenosom. Clen bude mat’ tvar:

1
Gs1(s) S 1
Ge = = = e =
5(5) 14 Gs1(s)Grp(s) 1414 s+1 (5.13)
=

Nahradenim vnutornej regula¢nej slucky jej prenosom Gg, (s) vznika nova ststava
G5 (s).
1 2

GG+1) s+ 1) e

Gs(s) = (5.14)

Parametre PID regulatora pre ststavu G (s) podl'a metédy pozadovaného modelu st
zobrazené v tabul’ke 11.

Tab. 11: Stavite'né parametre PID regulatora pre rozne hodnoty relativneho prekmitu

Parameter k=0 k=202
To 0,3 0,58
T; 5 5
Ty 0,8 0,63




Dosadenim parametrov z tabuliek 10 a 11 do simula¢nej schémy boli ziskané regulacné
priebehy zobrazené na obrazkoch 5.7 a 5.8.
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Obr. 5.7: Odozva JRO pri k = 0 a RRO s pomocnou regulovanou veli¢inou

1.4 ! ! ! !
12 . T — — :
1 ______________
08 ] e — -
0 gfwpre e s N e —
14 | | | |
O RS B R e 1
02} e o — -
] A SOOI O A _
0.2 s e S o ZZIRO P
| | | —RRO-PID+P
'0'40 20 40 60 80 100

Obr. 5.8: Odozva JRO pri k = 0,2a RRO s pomocnou regulovanou veli¢inou



5.3.3 Porovnanie vysledkov regulacie

V tabul’ke 12 su vypisané hodnoty niektorych veli¢in od¢itanych z programu Simulink

z odoziev zobrazenych na obrazkoch 5.7 a 5.8.

Tab. 12: Porovnanie vysledkov reguldcie JRO a RRO s pomocnou regulovanou veli¢inou

Odcitané veli¢iny Typ Nastavené pre k = 0 Nastavené pre k = 0,2

Relativny prekmit x | JRO 0 20
[%] RRO 0 20

Doba regulécie JRO 16,3 15
t[s] RRO 16,3 15
Relativny vychylka | JRO 133 123
y(t) pri poruche [%] | RRO 31 32

Doba ustalenia y(t) | JRO 30 20,7
po posobeni v(t) [s] | RRO 23 18

Prechodové charakteristiky su zhodné pre JRO a RRO pre obe nastavenia relativneho
prekmitu.

V tomto pripade je vel'mi vyrazne potlac¢enie poruchovej veli¢iny. Relativna vychylka
regulovanej veli¢iny klesla v oboch pripadoch o vySe 70%. Skratila sa aj doba do opatovného
ustalenia po posobeni poruchovej veliciny.

5.4  Obvod s pomocnou akcénou velic¢inou

Zadanie

Navrhnite regulatory pre jednoduchy regula¢ny obvod a rozvetveny regulacny obvod
s pomocnou akénou veli¢inou pre regulovanu sustavu s prenosom:

4 —4s
Gs() = Es T DB T D (5.15)

5.4.1 Navrh regulatora pre jednoduchy regulaény obvod

Pre ststavu (5.15) s parametrami k =4, T; =5, T, = 0.5, Tp = 4 je mozné podla
tabul’ky 4 vypocitat’ parametre PID regulatora. Tieto hodnoty su zapisané v tabul’ke 13.

Tab. 13: StaviteI'né parametre PID reguléatora pre r6zne hodnoty relativneho prekmitu

Parameter k=0 k=202
To 0,13 0,24
T; 5,5 5,5
T, 5/11 5/11




5.4.2 Navrh regulatorov pre rozvetveny regulaény obvod

Pri nastavovani regulatorov v tomto pripade sa postupuje nasledovne [1]:

- Nastavenie regulatora pre celu sustavu, zhodné s nastavenim nerozvetveného regulac-
ného obvodu

- Nastavenie pomocného regulatora

-V pripade potreby doladenie parametrov regulatorov

Sustavu (5.15) rozdelime na dve sustavy Gg1(s) a Gg,(S):

2 —4s
Gs1(s) = Gt D¢ (5.16)
2
Gsz2(s) = 055+ D (5.17)

Podl'a schémy (obrazok 4.3) je mozné namodelovat’ tento rozvetveny regula¢ny obvod
v simulinku. Simula¢ny model je zobrazeny na obrazku 5.9.
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Obr. 5.9: Model rozvetveného obvodu s pomocnou akénou veli¢inou

Parametre pre hlavny regulator su zhodné s parametrami pre jednoduchy regulacny
obvod zapisané v tabul’ke 13.
Parametre pre pomocny regulator boli uréené metédou pozadovaného modelu pre

ststavu Gg,(s),asury =0,5aT; = 0,5 [s].



Dosadenim vsetkych parametrov do simulacnej schémy boli ziskané regulacné priebehy
zobrazené na obrazkoch 5.10 a 5.11.
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Obr. 5.10: Odozva JRO pri k = 0 a RRO s pomocnou akénou veli¢inou
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Obr. 5.11: Odozva JRO pri k = 0,2 a RRO s pomocnou ak¢nou veli¢inou
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Obr. 5.12: Odozva regulacného obvodu na rdzne nastavenia pomocného P regulatora

Ako pomocny regulator sa méZe pouzit' i samotny P regulator. V tom pripade je ale
potrebné zladit’ zosilnenie hlavného a pomocného regulatora. [1] Odozvy na rozne nastavenia
pomocného P reguldtora st zobrazené na obrazku 5.12.

5.4.3 Porovnanie vysledkov

V tabul’ke 14 st vypisané hodnoty niektorych veli¢in od¢itanych z programu Simulink

z odoziev zobrazenych na obrdzkoch 5.10 a 5.11.

Tab. 14: Porovnanie vysledkov reguldcie JRO a RRO s pomocnou akénou velicinou

Odcitané veli¢iny Typ Nastavené pre k = 0 Nastavené pre k = 0,2

Relativny prekmit x | JRO 0 20
[%] RRO 3,5 3,5

Doba regulacie JRO 22 20,8
t[s] RRO 15 1,5
Relativny vychylka JRO 61 61
y(t) pri poruche [%] RRO 23 23

Doba ustalenia y(t) | JRO 32,5 23,5
po posobeni v(t) [s] | RRO 9,7 6,2

Relativny prekmit pre JRO je totozny s hodnotou k , pre ktorti boli metdodou



pozadovaného modelu spocitané parametre regulatora. V pripade RRO je tato hodnota
nezavisla na hodnote k a je 3,5%. Tato vychylka sa prejavi v ¢ase t = 4s, teda v momente, ked’
sa v systéme prejavi posobenie sustavy S1 s dopravnym oneskorenim t, = 4s. Pomocna akéna
veli¢ina v pripade RRO zacina pdsobit’ ihned po zmene pozadovanej veliiny, nie je
ovplyvnena dopravnym oneskorenim. Doba regulacie sa pre obe nastavenia k skrati pri pouziti
pomocnej akénej veli¢iny z vySe 20s na dobu 1,5s, ¢o je viac ako 90%.

Pri pdsobeni poruchovej veliCiny v Case t = 50s je mozné pozorovat’ zlepsenie odozvy
RRO voci JRO. Doba ustalenia sa skratila o 70% a maximalna vychylka regulovanej veli¢iny
sa zmenSila 0 62%.

Na obrazku 5.12 st zobrazené odozvy regulovanej ststavy pri pouziti P pomocného
regulatora s rdznymi nastaveniami zosilnenia ro. Ako je vidiet’ z obrazka, roznymi nastaveniami
P regulatora sa zlepSuje relativny prekmit a relativna vychylka regulovanej veli¢iny pri
posobeni poruchovej veli¢iny avSak skratenie doby reguldcie i doby opédtovného ustalenia
obvodu po pdsobeni poruchovej veliCiny uz nie je tak vyrazne ako pri pouziti vysSie
zmieneného PI regulatora.

5.5 Obvod s doprednou kompenzdaciou poruchovej veliciny

Zadanie

Navrhnite regulator pre jednoduchy regulacny obvod a kompenzétor pre rozvetveny
regulacny obvod s pomocnou ak¢énou veli¢inou pre regulovanu ststavu s prenosom:

8 —4S
Gs() = T D 7D (5.18)

5.5.1 Navrh regulatora pre jednoduchy regula¢ny obvod

Pre sustavu (5.18) s parametrami k =8, Ty =5, T, =4, Tp = 2 je mozné podla
tabul’ky 4 vypocitat’ parametre PID regulatora. Tieto hodnoty st zapisané v tabulke 15.

Tab. 15: StaviteI'né parametre PID regulédtora pre r6zne hodnoty relativneho prekmitu

Parameter k=0 k=02
To 0,2 0,39
T; 9 9
T, 20/9 20/9




5.5.2 Navrh kompenzatora pre rozvetveny regulaé¢ny obvod

Pri nastavovani kompenzétora v tomto pripade sa postupuje nasledovne [1] [2]:

- Nastavenie regulatora pre jednoduchy regulacny obvod bez ohl'adu na kompenzator
Nastavenie kompenzatora (vyuzitim rovnice 4.12)

Podrla schémy (obrazok 4.4) je mozné namodelovat tento rozvetveny regulaény obvod
v Simulinku. Simula¢ny model je zobrazeny na obrazku 5.13:
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Obr. 5.13: Model rozvetveného obvodu s kompenzatorom

Parametre pre hlavny regulator si zhodné s parametrami vypocitanymi pre jednoduchy
regulacny obvod.

Pri ndvrhu kompenzatora sa vychadza z rovnice 4.12.

1 1 (4s+1)
Grp(s) =—= =
ke (5) Gy __ 2 2 (5.19)
(4s+1)
Vztah (5.19) je mozné upravit’ nasledovne:
(4s+1) 1
Grp(s) = ———=-(1+4s) (5.20)

Vysledny vzt'ah (5.20) zodpoveda prenosu PD regulatora zobrazeného v tabul’ke 1. Jeho
parametre siry = 0,5 [—] aT; = 4 [s].



Dosadenim vypocitanych parametrov do simulacnej schémy boli ziskané regulacné
priebehy zobrazené na obrazkoch 5.14 a 5.15.

1.6
) E— T — — R— |
T — ——— — S— -

O e e -
e —JRO-PID
. . , —RRO - PID + PD
% 20 40 60 80 100

O -
e ——JRO-PID
. . , —RRO - PID + PD
% 20 40 60 80 100
t[s]

Obr. 5.15: Odozva JRO pri k = 0,2 a RRO s kompezatorom



5.5.3 Porovnanie vysledkov

V tabul’ke 16 su vypisané hodnoty niektorych veli¢in od¢itanych z programu Simulink
z odoziev zobrazenych na obrazkoch 5.14 a 5.15.

Tab. 16: Porovnanie vysledkov reguldcie JRO a RRO s kompenzatorom

Odcitané veli¢iny Typ Nastavené pre k = 0 Nastavené pre k = 0,2
Relativny prekmit x | JRO 0 20
[%] RRO 0 20
Doba regulacie JRO 11 4,9
tr[s] RRO 11 49
Relativny vychylka JRO 57 55
y(¢) pri poruche [%] | RRO 0 0
Doba ustalenia y(t) | JRO 30 23
po pdsobeni v(t) [s] | RRO 0 0

KedZe je v oboch pripadoch (JRO 1 RRO) pouzity rovnaky hlavny regulator, st
prechodové charakteristiky totozné.

Vychylenie systému z rovnovaznej polohy pri pdsobeni poruchovej veli¢iny je pri JRO
vyrazné. Relativna vychylka regulovanej veli¢iny presahuje 50%, ¢o je v mnohych pripadoch
neakceptovatel'né. Pri pouziti kompenzatora sa pdsobenie poruchovej veli¢iny na regulovanej
veli¢ine neprejavi. Mézeme povedat’, Ze systém je invariantny k poruchovej veli¢ine.
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6 ZAVER

Témou tejto bakalarskej prace bolo porovnanie jednoduchych a rozvetvenych
regula¢nych obvodov. Praca bola roz¢lenena do viacerych logicky nadvizujacich kapitol.

Prva kapitola je samotny uvod. Druhd kapitola v kratkosti popisuje umiestnenie
regulécie v ramci riadenia.

Tretia kapitola sa zaobera teoretickym popisom jednoduchého regulacného obvodu.
V skratke popisuje regulovanti stistavu a regulator. Taktiez obsahuje popis zakladnych prenosov
regulacné obvodu. Sucast'ou tejto kapitoly je 1 popis metddy pozadovaného modelu sliZiacej
k vypoctu parametrov regulatorov. Metdda je nésledne pouzita v praktickej Casti prace. Na
zéaver tejto kapitoly st okrajovo spomenuté iné nerozvetvené regulacné obvody.

Stvrta kapitola teoreticky popisuje jednotlivé typy rozvetvenych regulaénych obvodoyv.
St v nej popisané obvody s pomocnou regulovanou veli¢inou, obvody s pomocnou akénou
veli¢inou, obvody s doprednou kompenzaciou poruchovej veli¢iny a obvody vyuZzivajice
model regulovanej ststavy, akymi je napriklad Smithov prediktor. Podkapitoly jednotlivych
typov rozvetvenia obsahuju zékladny popis, blokové schémy zapojenia, vlastnosti a ich
teoretické porovnanie s jednoduchym regulacnym obvodom popisanym v predchédzajicej
kapitole.

Piata kapitola obsahuje prakticku cast’. V praktickej casti boli vyrieSené Styri priklady
porovnavajuce jednoduchy regulacny obvod s rozvetvenym na rovnakej regulovanu ststavu.

V prvom priklade bola vyrieSend kaskadova regulacia pre proporciondlnu sustavu
s dopravnym oneskorenim. V pripade rozvetvené¢ho regulaéného obvodu bol pouzity pomocny
regulator typu PI. Regulatory boli nastavené tak, ze prechodova charakteristika oboch obvodov
bola totoznd. Vyrazné sa vSak zlepSila odozva na poruchovu velicinu.

Pokial’ sa navrh reguldtora zjednodusi, a namiesto kombinacie PID a PI regulatora sa
pouzije PI a P regulator, tak sa opit’ zlepsi odozva na poruchovu veli¢inu. V tomto pripade sa
prechodové charakteristiky nerovnaju a predlzuje sa doba regulécie rozvetveného obvodu.

V druhom priklade bola vyrieSend integracna sustava s dopravnym oneskorenim
pomocou obvodu s pomocnou regulovanou veli¢inou v paralelnom zapojeni. Opét bola
dosiahnuta rovnaka prechodové charakteristika pre oba typy obvodov. Odozva na poruchovu
veli¢inu sa vSak vyrazne zlepsila.

V tretom priklade bola vyrieSena regulacia proporciondlnej sustavy s dopravnym
oneskorenim pomocou rozvetveného obvodu s pomocnou akénou veli€inou. Tento typ
rozvetvenia vyrazne zlepsil odozvu na Ziadant veli¢inu tak i na poruchovu veli¢inu. Zlepsila sa
1 doba regulacie vd’aka priamemu posobeniu pomocného regulatora na rychlejSiu cast’
regulovanej sustavy.

Posledny, stvrty priklad sa zaobera navrhom kompenzatora pre proporcionalnu ststavu
s dopravnym oneskorenim. Pre tento priklad bol navrhnuty PD kompenzator, ktory svojou
pritomnost'ou v regulacnom obvode neovplyviiuje odozvu obvodu na zmenu pozadovanej
veli¢iny. Svojim pdsobenim ale kompenzuje posobenie poruchovej veli¢iny a ta sa v tomto
pripade neprejavila na zmene regulovanej veli¢iny. Obvod je moZzno povaZovat za invariantny
voci poruchovej veli¢ine.

Regula¢né priebehy rieSenych prikladov potvrdili poznatky popisané v teoretickej Casti
tejto prace.
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