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ABSTRAKT

V mnoha praktickych aplikacich &movazebnihdizeni nest& pro zajiséni kvality a po-
Zadavki regulace pouze jednoduch&um vazba. Je to apobeno dopravnim zpo&am,
komplikovanou dynamikou,fiomnosti poruch, mnozstvim @kich veltin. Vznikaji tak
regul&ni obvody slozZijSi rozwtvené struktury. Prace se zabyva hlavnimi tyapto ob-
vodi. Jedna se o obvod ssfenim poruchové valiny, obvod s omezenim &ki veliciny,
s pomocnou akii velicinou, s vnitnim modelem a Smifiv prediktor pro kompenzaci
dopravniho zpozshi. Jednotlivé typy obvadjsou simulé&né implementovany v proidi

Simulink a jsou ilustrovanyifklady.

Kli¢ova slova: Zptna vazba, poruchy, aki veliciny, kaskadni regulace, #iti model

ABSTRACT

A single feedback control loop is often not a $at®ry solution for many practical
applications of control problems. It can be causgtime-delay terms, load and attenuation
disturbance, multiple load variables, complex dyitamThe way how to solve these
problems is to introduce complex, cascade and wauiible loops into feedback. The
work deals with basic types of such control systefigere are analyzed cascade control
systems, internal model principle, Smith predicti.control principles are implemented

into Simulink programs and simulation examplessiitate the control behavior.

Keywords: Feedback systems, load disturbance, dascagulation, internal model

principle
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UvoD

Zpétna vazba je neflinngjSi zpisob, jak zmnit dynamikuiizeného objektu. Navrhem
vhodnych regulatdr se ¥da zabyva jiZ mnoha desetileti a existigda zfisobi a metod,
jak regulatory navrhovat. Uvadi se, ze$90% regukamich smyek v pfimyslu je osaze-
no standardnimi PID regulatory obvykle ke spokoghtechnologické obsluhy. Existuje
vSak fada pipadi, kdy jednoducha zpna vazba je nedosté® nebo imo nemozna.
Tyto situace mohou mitizné giciny. Davodem niize byt poruchova velina, rekolik
akénich veltin, dopravni zpoZthi ve smyce, komplikovana dynamika, nebo vice roz-
meérnost problému. Jednoduch&ga vazba se tak musi rozsiat ve smyslu roztvené a

komplikovargjsi struktury.

Prace je ¥novana metodice a simdl@mu owieni zakladnich tyjp rozwtvenych
regul&nich obvod, které jsou zndmy ze standardni literatury. Jegna obvod s gfenim
poruchy, s pomocnou &ki velicinou, s pomocnou regulovanou wahiou, s kompenzaci
dopravniho zpozshi, s vnitnim modelem a obvod pamové regulace. Obvod sdienim
poruchy je vhodny vifpadech, kdy existuje &itelnd, ale neovlivnitelna velina, ktera
mé& na regulovanou veéinu vyznamny vliv. Obvod s kompenzaci dopravnihezzpni
muzeme pouzit tam, kde je peba zlepSit kvalitu regutaiho pochodu i regulaci
soustav s dopravnim zpaddm. Obvod s vninim modelem se vyuZiva vuanych
technologickych procesechjigaevsim v tepelnych nebo dopravnich, kde se vygkytu
dopravni zpoZéhi. Obvod s pomocnou &ki velicinou je typicky tim, Ze na soustavu
pusobime druhou &ki velicinou. Vyhodou tohoto obvodu je, Ze neobsahuje z@uzd
nevyhodou je, Ze musi byt velicecepré stanoveny fenosy hlavniho i pomocného
regulatoru. Do obvad s pomocnou regulovanou wghou givadime ve vhodném mist
regulované soustavy pomocnou regulovanowielj podminkou v8ak musi byt, Ze se da
mefit. Tuto velcinu nemusime regulovat, ale je velmiilekite, aby reagovala na
poruchovou vetiinu podstata rychleji nez vlastni regulovana wgha. Obvody porérové
regulace jsou vyuzivanyrgvazi proto, ze dokadzou udrzovat pozadovany gromezi

dvéma veltinami, nap. pratoky.
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1 ROZVETVENE REGULA CNi OBVODY

1.1 Reguléatory v rozvétvenych obvodech regulace jedné veiny
Jednoduché regulai obvody s konvemimi regulatory (tj. jednoduché jednostkgvé
regula&ni obvody) nemusi vzdy zajistit poZzadovanou kvaiigulaniho pochodu.V tomto
piipadt se ve velké nii@ pouzivaji regulatory se slod#i strukturou, pop se pouzivaji

V prvém gipact navrh,sézeni,ale hlavépozdjsi udrzba v provoznich podminkach jsou
velmi nar@né jak z finagniho,tak pedevsim z odborného hlediska.

Casto vyuzivany je druhy #pob,ktery je nenatmy z hlediska finatniho,kdy pouzitim
kvality regul&niho pochodu.

Témto regul&nim obvodim tikdme rozétvené a to proto,Ze obsahuji pouze jednu hlavni
Zadanou vetinu w a jednu regulovanou veéinu y.

Vyznam roz¥tvenych regulénich obvod je v sodasné dob znané velky,protoze
dostupnost kvalitni gtici a vyp@etni techniky umaiuje snadné 2dereéni roz\etvené

struktury do pitmyslové praxe.

1.2 Rozdleni rozvétvenych regulatnich obvodi

Pro mnoho uloh regutaich obvod nemusi byt klasicky reguiai obvod z Obr.1 vzdy
vyhovujici.Jedna se nap kompenzaci&kterych z poruchovych vein,kompenzaci
piitomnosti dopravniho zpo#di atd. Proto se tedy pouzivaji i dalSi komplikayan

zpstnovazebni obvody.
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obr. 1 Z&kladni reguléni obvod

a)Obvod s pomocnou regulovanou vlou

b)Obvod s pomocnou &ki veli¢inou

¢)Obvod s vninim modelem

d)Obvod s kompenzaci dopravniho zpg#eSmithiv prediktor

e)Obvod s rérenim poruchové valiny

f)Obvod pongrové regulace -S nasobicéhenem pouZzitym na hlavni regulovanou
velicinu y,
-S nasobicitlenem pouzitym na hlavni Zzadanou viglu w;

-S vypa@etnimc¢lenem
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2.0BVOD S POMOCNOU REGULOVANOU VELI CINOU

2.1 Vlastnosti a popis obvodu

Blokové schéma roziveného regukniho obvodu s pomocnou regulovanou &iebu je

téZ nazyvan kaskadovy regétd obvod a je na Obr.2.1.

G2 & &= P ] —

obr. 2.1 Roz&tveny reguléni obvod s pomocnou regulovanou siekbu

Ze schématu je iejmé,ze se sklada z pomocnéhofiimehého) regutmiho obvo-
du(tj.vnittni smyky) a z hlavniho(nagzeného) regutmiho obvodu(tj.vajsi

smyky).Regulovana vetinay; se nazyva pomocna,podahjako Zzadana velinaw;
-Dle Obr.1.1 niZeme ukit prenos pro pomocny reguiai obvod:

G RlG S1 — 1 G S1

= ’Gv = — =
o 1+ GRlGSl 1 +1 ! 1+ GRlGSl
GRlGSl

=@1- Gwlyl)681 1)

-Pfenosové vztahy pro hlavni regété obvod:

wilyl G = (1_Gw1y1)651Gsz G 1

— GRZGSZG — —
W1+ Gg,G4,G Y 1+ Gg,G,G Y1+ G,,G4,G

(2)

wilyl wilyl
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Pokud bude dany regwai obvod spravh sdizen,pak pro dostate¢ veliky modul

otewené vnitni smyky miZzeme napsat:
|G1Gsl] =2 © => G':lyl9 1 (3)

Prenosy hlavniho regutaiho obvodu mohou byt zjednoduSeny a to takto:

GRZGSZ G :OG 1

:—1 V! 1 e — 4
¥ 1+ Gg,Gs, 7 Y 14 Gg,Gq, @

Saizenim hlavniho regutaiho obvodu se pak zajisti poZzadovana kvalita eggitho

pochodu.Roz&tvena struktura s pomocnou regulovanou énetiu se pouZziva vtom
piipadt kdy popis regulované soustavy se da &izda dw casti s penosy GgGs (tj.na
vhodném mist miZzeme ngfit y;).Jeji zakladni vlastnosti a tedy i vyhodou je,Zedstat
eliminuje vnitni smyku vetrg poruch fisobicich na vstupu nebo vystupu pre¢asti
regulované soustavy &ipadnych jejich nelinearit.V daném obvodu se&astji pouZivaji
P a PI regulatory.P regulator proto,Ze nechcemevali§ni smyka obsahovala dopravni
zpozdni a taky dany regulator byl co nejjednodussi,abgvgSoval dynamiku. Hlavni
regulator by nil obsahovat integeai (suma&ni slozku),proto volime Pl regulatori(padré

je mozné pouzit i PID regulator).

2.2 Postup [ serizeni rozwtveného regulaniho obvodu s ponecnou

regulovanou vekltinou:

1. Seidit vnitini smyku(tj.pomocny regukéni obvod) pro prvnéast regulované soustavy
pii pouziti P regulatoru (neni zavadou,kdyZ na vystigpu trvalé regultai odchylky)

2. Nahradit vnitni smyku pokud mozZzno co nejjednodussSim dynamickghenem

S prenosem Gayi (pokud bude mozné zastoupit hodnotu limise blizici k 1)

3. Seidit vnejSi smytku (tj.hlavni reguléni obvod) @i pouZziti regulatoru typu Pl (pdipa-
dé PID) a nejlépe a¥it kvalitu regul&niho pochodu simutag.
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3. OBVOD S POMOCNOU AKCNI VELI CINOU

3.1 Vlastnosti a popis obvodu

Blokové schéma roztveného regukniho obvodu s pomocnou @k veli¢inou je na Obr.

3.1

&l et=d Gz + .

G2

obr. 3.1 Roz&tveny reguléni obvod s pomocnou &k velicinou

Dany obvod se sklada z hlavniho regulatorienpsem G, ktery vytva&i akéni velicinu,

ktera dale psobi na celou regulovanou soustavu, ktera niéngs G=Gs:Gs; a
Zz pomocného regulatoru ggmosem G ,ktery ovSem fisobi pouze na druhaiast regulo-
vané soustavy senosem & Predpoklada se, Ze regulovana soustava ma propohtiona
charakter a Ze jeji prviast s penosem G, ve srovnani s jeji druhatasti G,, obsahuje

vysokou setrvénost,pop. dopravni zpozghi.

Dle Obr.1.2 niZzeme pro rozétveny reguléni obvod s pomocnou aki velicinou odvodit

z&kladni penosy:

- GrGsiGs;, + Gr,Gs, - 1 (5)
¥ 1+ GRpGyGe, + Gg,Gs; 1 +1

GMGSlGSZ + GRZGSZ
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G4 G
G, = 52 =1-G G 6
¥ 1+GgGyGs;, +Gg,Cs; ( Wy)GSl > ©
Gy = - =1-G,, (7)
1+ GGG, +GgoGs,

U jednoduchého(tj. jednosrékového) reguleniho obvodu ve vySe uvedenycteposech
nevystupuje vyraz Gs,, a tedy je #ejmé, Ze u rozstveného regukniho obvodu
s pomocnou aii veliéinou Ize diky tomuto dosahnout vysSi hodnoty moghiunosu

oteweného regukniho obvodu,tj. 1ze snadj splnit podminku

| G1Gs1Gs2+ Gr2Gso| 2 (8)

Jednoduchy reg. obvod

a tedy Ize snadiji splnit poZadované podminky pro vySe uvedenéazhikl fenosy
Gw>1, Gy>0, Gy>0 9)

Je Zejmé,Ze pouziti pomocné @k veliciny u, zkvalitni regul&ni pochod nejenom
vzhledem k Zadané veéin¢ w,ale i vzhledem k abma poruchovym vetinam va d.
Z hlediska regulace nelze ,,nevhodnou” hlavrinakeli¢inu u; vypustit, protoze je dana

nutnosti z energetického a technologickétneodiu ustaleny stay=w.

Rozwtvenou strukturu regutaiho obvodu s pomocnou @&k velicinou Ize pouzit pouze

v téch gripadech, kdy regulovanou soustaviizeme rozdlit na dw ¢asti, gficemz prvni

Z nich je podstathpomalejSi nez druha.OvSem ndgFitéjSi podminkou je, aby na druhou

cast regulované soustavy bylo mozrigsqbit pomocnou aki velicinou u, .Tento poZada-

viN 7

regulovanou vetinou, kterou byloiteba ngfit. Z tohoto divodu se tyto obvody pouZivaji

znané mére nezrozwétveného regukniho obvodu s pomocnou regulovanou &iabu.

3.2 Postup i serizeni rozwtveneho regulaniho obvodu spomocnou
akéni veli¢inou:

1. Podle poZzadavkna regulani pochod sédit regul&ni obvod bez pouZiti pomocného
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regulatoru,tj. musi seiédit hlavni regulator typu Pl nebo PID (spojity oediskrétni

pro celou regulovanou soustavu.

2. Pouzit pomocny regulator typu P nebo PD a pokudnmateriv&ni ¢asovou

konstantou vykompenzovat nggi ¢asovou konstantu druki@sti regulované

soustavy.

3. Podle pozadavkna reguléni pochod znovu $&lit oba regulatory, tj. zvolit vhodné

zesileni pomocného regulatoru a doladizeai hlavniho regulatoru a ziskanou kvali

tu regul&niho pochodu simutamé owerit.

4. OBVOD S VNITRNIM MODELEM

4.1 Vlastnosti a popis obvodu

Blokové schéma jednoduchého regunido obvodu s uzdenou strukturou je na obr. 4.1

G —— Gpied +F -

obr. 4.1 Uzaxena struktura jednoduchého regdataho obvodu
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Pti regulaci nejiiznéjSich technologickych procésa to gedevsim tepelnych a dopravnich,
vznika dopravni zpozui, picemz mize vystupovat jakocisté nebo jako néhrada
setrv@&nosti vysSihoradu. Je-li dopravni zpozdi dominantni, tj. ma-li zasadni vliv na
vlastnosti regulované soustavy, proto musime préizesei regulatar s takovymi
regulovanymi soustavami pouZzit vhodné metody, jalag@@. metoda pozadovaného
modelu, nebo metoda nasobného dominantniho pftesto niZze byt kvalita regukaniho

pochodu v jednoduchém regédm pochodu nedostdi@a. Vyplyva to nasledujicich Gvah:

UvaZujme, Ze mame regulovanou soustavu, jgi@hgs obsahuje stabilni proporcionalni
invertovatelnowast s penosem Gp a stabilni proporcionalni neinvertovaietast G, tj.

Gs =GpG (20)

Neinvertovatelnostasti s fenosem @ znamena,Ze neie byt realizovana stabilni inver-

ze
1 -1

—=G 11

G, o (11)

Dale pak budemerpdpokladat, Ze neinvertovateléést Gd reprezentuje dopravni zpé&zd

ni s genosem, ktery pro diskrétni regété obvody je ve tvaru

Td

Go(z) =27 (12)
(Pro jednoduchost se&qrpoklada, ze dopravni zp&hd Ty je celym nasobkem vzorkovaci
periody T) a pro spojité reguiai obvody

-Tds

Gp(s) =e (13)
Cilem syntézy jednoduchého regiriého obvodu, ktery je na obr.1.3 je navrhnout viyodn
regulator s fenosem Gr a $ilit ho tak, aby pro i@nostizeni G, a pro genos poruchy

Gyy platilo
Gu > Gy =1- Gy >0 (14)
Tyto podminky jsou §liS idealizované. Jedba si u¢domit, Ze penosy jsou obeérkom-

plexni funkce komplexnich praimnych, a proto f existenci dopravniho zpoZdi Gy tyto

podminky z dvodu fyzikalni realizovatelnosti, budou mit tvar

Gwy ™ Gp, Giy=1- Gy > 1- & (15)
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Je Zejmeé, Ze musi byt spiny i dalSi podminky tykajici se stability a poZadog kvality
regula&niho pochodu.
Z uvedenych vztahvyplyva, Ze pro poruchovou veéiinu d pisobici na vystupu regulované

soustavy zajighim vhodnych vlastnostifenosutizeni G,y budou zaji&ni i vhodné vlast-

nosti fenosu poruchy g . Proto dale budeme uvazovat pouzenpsiizeni Gy.

Na zaklad obr. 4.1 je #ejmé, Ze pro

|Grl >0 (16)
plati
Y = GGGy, _ GGy 1@
1+ GrGp Gy i-l-GPGD
G

R

Podminku (16) fizeme u konvénich regulétak zajistit vhodnou kombinaci proporcional-

ni, integr&ni (sumani), deriv&ni (diferergni) slozky.

o g s Gpid 4@—5

GpGd

obr. 4.2 Ekvivalentni otégna struktura jednoduchého regdtdho obvodu
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Ze schématu uzaené struktury jednoduchého regiriého obvodu na obr. 4.2fimo

nevyplyvaji problémy s dopravnim zp&hdm , viz (14) a (17)

Proto je vhodné schéma na obr. 4.1 upravit na aelemni ote¥enou (polouzaienou)
strukturu jednoduchého regafdho obvodu v souladu s obr. 4.2. Na z&kleahoto sché-

matu lze psat

G,y = GuGeGp (18)

kde

G - 1

_u
MW 1+ GGG, i+GPGD
G

R

G

(19)

je prenos mezi Zzadanom a akni u veli¢inou.

Jestlize penos regulované soustavy neobsahuje dopravni &pipp
G, =1=G¢ =G, (20)

pak splni (14) pro (16) je docela snadné. Pro (16) a $2®) (19)

dostane

1
G~ & = T(21)

wu
P

a tedy v souladu se vztahem (18) budou platit wz(a#).

Ze vztahu (17) jeiejmé, Ze je realizovana inverzeéapé vazby, to znamena, Ze inverze

prenosuGg =G, , ktery reprezentuje vlastnosti sk&né regulované soustavy. Jelikoz je

pienos regulované soustavy vtomtdippd invertovatelny, potom modul ienosu
regulatoru |G| miZze mit velmi vysokou hodnotu, a tedy inverze (1tZenbyt v Siroké
oblasti pracovnich frekvenci realizovana gomi presré. Z tohoto dvodu jednoduchy
regul&ni obvod pro stabilni invertovatelnou proporciomategulovanou soustavu (to
znamena s minimalni fazi a bez dopravniho zgidaxi spravieé seéizeném regulatoru

muze zajistit dostatanou kvalitu reguldniho pochodu.

Obsahuje-li penos regulované soustavy dopravni zgozdj. G, #1 , pak ze vztahu (15)

je zZtejmé, Ze zidvodu neinvertovatelnosti dopravniho zp&iid neni mozné splnit

podminku dostat@¢ vysoké hodnoty moduluienosu regulatoru (12), a proto také kvalita
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regul&niho pochodu vippack dominantniho dopravniho zpadd a pouziti konvetnich
regulatofi bude nizkd .Hlavni problémfipregulaci soustav s dopravnim zpéitn
spaiva v tom, Ze dopravni zpo&u G se vyskytuje ve zfiné vazls, viz obr. 4.2, a tudiz
nemize byt realizovanienos (17). Proto se musime snazit toto dopravriiddpd (obecs

neinvertovatelnogast fFenosu regulované soustavy) zétng vazby odstranit.

H@—b GHGPM »  Gped Y, -

L e Gpmedm

obr. 4.3 Roz&tveny reguléni obvod s vninim modelem

Podstatného zvySeni kvality regétdho pochodu Ize dosahnout nappouzitim
rozwétveného regukmniho obvodu s vnihim modelem (obr. 4.3), kde pfp je prenos
modelu proporcionalni invertovateln&sti G, Gpm je prenos modelu proporcionalni

neinvertovatelnéasti &, tj. dopravniho zpozahi, a G je prenos vhodé zvoleného filtru

) _— s o . .G
typu dolni propusti. Filtr G zaji&'uje fyzikalni realizovatelnost vyrazg— .
PM

Pti idealni shod modelu GuGpy S prenosem skutaé regulované soustavys&p , tj.
Gen=G, Gom= Gp (22)

Schéma, které se nachazi na obr. 4.8Zenbyt nahrazeno schématem na obr. 4.4.
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GRIGpm ——— Gpizd +, I

obr. 4.4 Otexena struktura rozitveného reguléniho obvodu s vnibhim modelem

Ze srovnani obr. 4.3 a obr. 4.4 jemeé Ze rozétveni u reguléniho obvodu vninim mo-

delem slouzi fedevsim k identifikaci poruchy.
Pro schéma na obr. 4.4 plati

G,u :g—';,GWy =G G, (23)

Ze srovnani obr. 4.4 a obr. 4.2 a také prvnihohtetd9) se vztahem (17) vyplyva, ze u
rozwétveného regukniho obvodu s vnihim modelem se inverze invertovateltésti G
pienosu regulované soustavy realizufgrm, a nikoliv pomoci zginé vazby ( tim odpadl
problém odstragni dopravniho zpozui G, ze z@tné vazby, viz obr. 4.2) a fyzikalni
realizovatelnost inverze je zaj@vana vhodnym filtrem GFiltr s p'lenosem Gv souladu
se vztahem na pravé stéafl9) ukuje také v pipadt splreni podminek shody modelu se
skute&nou regulovanou soustavou na obr. 4.1 vyslednétndas regulaniho obvodu

s vnittnim modelem.

Nebudou-li spliny podminky shody modelu se skirteu regulovanou soustavou na obr.

4.1, pak nebudou platit vztahy (18), ale budouitplatahy podle obr. 4.3
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G, = Ce
" Gpy + Gr (GoGp ~ Gy Gpy )

(24)

o - G.G,G,
wy -
Gey G (GpGp —~ Gy Gpy )

Z obou poslednich vztétje Zejmé, Ze vhodnou volbou filtru |1ze rosnpotl&it (zejména

pii vySSich frekvencich) néjnivy vliv nepgesnosti modelu regulované soustavy.

Do urité miry nevyhodou roztveného regukniho obvodu s vnibim modelem je, Ze
musi byt realizovan model regulované soustavy,raezénvertovatelnéasti jejiho penosu

a filtr, tzn. Ze nemize byt pouZit konvemmi regulator.

4.2 Postup i serizeni rozwtveného regula&niho obvodu svnit¥nim

modelem
1. Realizovat vnini model na z&kladnominalnich vlastnosti regulované soustavy.
2. UKt inverzi Go* invertovatelng&asti ffenosu regulované soustavy.
3. Fyzikalni realizovatelnost inverzeGzajistit vhodnou volbou filtru & ktery musi rov

nsZ uvazovat omezeni nad@k veli¢inu.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky 23

5. OBVOD S KOMPENZACI DOPRAVNIHO ZPOZD ENi-

SMITHUV PREDIKTOR

5.1 Vlastnosti a popis obvodu

DalSi moZnosti, jak zlepSit kvalitu regédho pochodu # regulaci soustav s dopravnim

Zpozdnim, je pouziti Smithova prediktoru (predikho regulatoru), viz obr. 5.1.

%@—b G Gpéd + - >

Gpm Gdm

obr. 5.1 Roz&tveny reguléni obvod se Smithovym prediktorem

RovnéZ i v tomto gipact Smithiv predikator obsahuje viiiti model a také sef@dpokla-
da, Ze regulator s'fpnosem @ je konverni a Ze penos regulované soustavy sestava ze
stabilni proporciondlni invertovatel@@sti s penosem G a ze stabilni proporciondlni ne-

invertovateln&asti s penosem G, které reprezentuje dopravni zpéid
V souladu s obr. 5.1 iieme psat proipnosy Zadané veélny w regul&nim obvodem

Gy 1

" T 14 GGy +GrGpGp — GrGoy G 1.6, +6.G, -GGy, ,
G

R

Gyy = GGGy (25)
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Z téchto vztald je Z'ejmé, Ze fi spIiréni podminky dostate¢ velkého modelu regulatoru,
tj.|Gr|>© bude platit

1 GGy
G, - Gy —
Gpy +GpGp —~Gpy Gpy Gey +GpGp —Gpy Gpy

(26)
V piipact idealni shody vnihiho modelu signosem soustavy ze vztaf26) vyplyva, ze

qu - i (27)
Gp

G, — G, (28)

wy

g O er—pepTGd @ >

obr. 5.2 Uzawena struktura regukniho obvodu se Smithovym prediktorem

V tomto @ipad, tj. v pripact platnosti podminky (18), roZtweny regulé&ni obvod se
Smithovym prediktorem na obr. 5.1 Ize zastoupitvigaou strukturou na obr. 5.2 nebo

ekvivalentni (polouzaenou) strukturou na obr. 5.3.
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) ) &r p Gped 4@—5

Gp p—

obr. 5.3 Ekvivalentni otégna struktura regukniho obvodu se Smithovym prediktorem

Ze srovnani obr. 5.1 a obr. 4.1 vyplyva, Ze rezdiroz¥tveni o jednu vazbu (zagnosem
Gpm) UMoOZnilo odstranit neinvertovatelné dopravni zfsor ze zgtné vazby (srovnejme
obr. 5.3 a obr. 4.2).

Toto je velmi dilezité, protoze § splnéni podminky (18) Ize na roZtweny regulani ob-

vod se Smithovym prediktorem pohliZzet jako na jetirohy reguléni obvod (obr. 5.2)
s konvegnim regulatorem, tj. pro navrh regulatoru a jehsle@né s#zeni mohou byt
pouzity vSechny postupy a metody jako pro jednodueguléni obvody bez dopravniho

zpozdani.

5.2 Postup [¥i serizeni rozwtveného regula&niho obvodu se Smithovym

prediktorem:
1. Realizovat vnini model na z&kladnominalnich vlastnosti regulované soustavy.
2. Pro proporcionalniast G musime zvolit vhodny konveéni regulator G, negastji s

integr&ni (sumani) sloZkou, a gé&dit ho libovolnou metodou.
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Mezi nevyhody uvedeného Smithova prediktoruiipate nenmize byt realizovan jako
univerzalni. Schéma ro&weného regukniho obvodu se Smithovym prediktorem na obr.

5.1 Ize upravit v souladu s obr. 5.4.

Modifikovany Smithdy prediktor

I ¥ " N R -

Gpmnl-Gdm)

obr. 5.4 Roz&tveny reguléni obvod s modifikovanym Smithovym prediktorem

V piipact idealni shody modelu ggGpm S prenosem skutmé regulované soustavysGp
plati vyraz
GpyGr = GpGp = Gc: (29)

vyjadiuje v podstat poZadovany fenos oteieného regukniho obvodu bez dopravniho
zpozdni. Nag. v nejjednodussSim spojitémiipads, pro poZzadovanyipnos oteieného

regul&niho obvodu

. 1 1 TS
G, =—=0G,,(s) = e 30
0 st wy() |WS+1 ( )

se obdrzi v souladu s obr. 5#pos modifikovaného Smithova prediktoru ve tvaru
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Grs(9 =Ga(9—— (31)
1+~ [1-e™)
1,8

w

kde G je prenos konvetniho regulatoru dopoteného pro danou regulovanou soustavu
v souladu s tab. 5.1

T~ ¢asova konstanta uziného regukniho obvodu,
Tg- dopravni zpoZehi stejné jako uignosu dané regulované soustavy.
Tab. 5.1 Doportiené typy konvemnich regulatofi a hodnoty jejich stavitelnych parametr

pro modifikovany Smithprediktor

REGULOVANA SOUSTAVA
_Prenos REGULATOR
TYP | ro* T* To*

k e_Tds P 1 = =
S KT,
T, k+1e_Tds i T T .

13 KT,

K 1 PD 1 - T
— e d -
s(T,s+1) KT,
e T, 2T, PO T Tt | T,

(Tls + 1)(T2 S+ 1) KT, T, +T,

K e 0556 <1 T | T | %l | To
Tys™+26,T,s+1 KT, 26,
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Casovéa konstanta,Tmusi byt zvolena s ohledem na omezerhakeliciny a maximalni

nastavitelnou hodnotu zesileni regulatQykkx.

Z vztahu (23) vyplyva, Ze modifikovany Smith prediktor se sklada z konwariho
regulatoru a nekonveéni ¢asti se déma dalSimi stavitelnymi parametryy; @ T, a Ze

skut&né muze byt realizovan jako univerzalni regulator.

5.3 Postup [¥i serizeni rozwtveného regulaniho obvodu s modifiko-

vanym Smithovym prediktorem:
1. Upravit fenos regulované soustavy na tvar v souladu s tab. 5
2. Pouzit doporteny konveini regulator a g&dit ho v souladu s tab. 5.1.

3. Sério¥ s konveknim regulatorem pouzit nekonuem c¢ast, nastavit u ni dopravni
zpozZdni Ty stejné jako u regulované soustavyasovou konstantu,Is ohledem na ome-

zeni akni veliciny a maximalni nastavitelnou hodnotu zesileni leimiho regulatoru

omax
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6. OBVOD S MERENIM PORUCHOVE VELI CINY

6.1 Vlastnosti a popis obvodu

Pokud Ize n¥fit poruchovou veliinu, potom niizeme kvalitu regukaniho pochodu i je-

jim pisobeni podstatnzvysit pouzitim roz¥tveného regukniho obvodu s genim poru-
chové velgéiny (s kompenzaci poruchové vgtiy), jehoz blokové schéma je na obr. 6.1. Je
uvaZzovana pouze jedna poruchovadied v, protoze volbou fenosu G=1 poruchova
veli¢ina bude psobit na vystupu regulované soustavywtd) a volbou G=Gs poruchova
veli¢inav bude fisobit na vstupu regulované soustavy. Je téeiyre, Ze vhodnou volbou
Gy Ize uvaZovat takové mist@gobeni poruchové vélny, které odpovida danému kon-
krétnimu gipadu.

Rozwtveny regulani obvod s nifenim poruchové valiny obsahuje tzv. kompenzéator
(Casto se nespravmazyva regulator) sienosem G, ktery na zaklagimeiené poruchové

veliciny v vytvéi ,protipasobeni“ kompenzujici vliv na regulovanou eiu y.

L f ok (—

obr. 6.1 Roz&tveny regul@ni obvod s @enim poruchové veiny
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V souladu s obr. 6.1 ieme psat

_ GGs _ 1 o _G, -GG
" 1+ GG 1 {7 1+GGs
GRGS

= (1_Gwy)(Gv _GKGS) (32)

Z obou enodi je Zejmé, Ze ,rozvtveni“ s néienou poruchovou veiinou nema zadny
vliv na prenostizeni a u penosu poruchy ovliwje pouze jehditatel, tj. roztveny regu-
laéni obvod s mrenou poruchovou velinou se z hlediska sledovani Zadanédiajiw
chova steja jako jednoduchy regutai obvod. Z toho vyplyva, Ze pouziti kompenzatoru
nema vliv na zakladni dynamické vlastnosti dané&zegtveného regukaniho obvodu, tj.
nema vliv na jeho stabilitu (Zadgast frenosu kompenzatorugGevystupuje
v charakteristickém polynomu).
Naproti tomu kompenzator vyraznymigobem niZe potl&it vliv poruchové vekiny v na
regulovanou vetinuy, protoZe plati
Gy QG&:GV—GKGSQO:GWAO (33)
S
Kdyby platila rovnost, tj.
Gy =G—:>GV—GKGS=O:GW:O (34)
S
pak poruchova velinav by nentla Zadny vliv na dany roztveny reguléni obvod. Této
casti serika (plna) invariantnost vzhledem k poruchovédieé v. Takova plna invariant-
nost je ¥tSinou prakticky nerealizovatelna. Je to dano Henkazda realna regulovana sou-
stava obsahuje setiraosti, pop. dopravni zpoZghi. Inverze penosovych vlastnosti regu-
lované soustavy v tomiipact znamena realizovat fyzik&lmerealizovatelnou derigai
¢innost prvniho i vysSickadi, pog. progndzu (pedstih).
VétSinou se realizujgast&nd invariantnost rozgtveného regukniho obvodu s gfenou
poruchovou veliinou, a to dynamicka nebo pouze v ustaleném stavariantnost vzhle-
dem k poruchové veliné v ustaleném stavu je pro spojité, pogiskrétni regulkéni obvo-
dy dana podminkami

- _ i Gv(9)
|SIEr(])GK (s) = |SIEr(])—GS(S) (35)

: _im S (2
IzerGK (2) = Iz'rﬂ G.(2 (36)
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| vtomto gipact pouziti kompenzatoru fize podstatnym Zysobem zlepSit potteni
meiené poruchové veliny v. Kompenzator totiz jsobi rychle a fipadné nedokonalé
potladeni poruchové valiny v dokorti regulator pomaleji, ale zatdikladngji, protoze
pokud je sprav&isdizen, plati

G:Gs| - ©=G,, -1=G, -0 (37)

tzn. Ze kompenzator i regulator se snaZzi o to pédtylo

Gy~ 0 (38)

Pokud pratizeni neni pouZzitislicovy paitac, pak ve funkci kompenzatoruide ¢casto
pracovat regulator typu & PD.

Rozwtvené reguléni obvody s mifenim poruchové valiny se¢asto objevuji u regulaci
teploty budov. Regulaci Ize vyrazalepsit néienim venkovni teploty, jejiz z¢ny jsou
hlavni poruchou. Dale si tyto obvody nasly upéatinv chemickém gimyslu a vSude tam

kde Ize n&fit poruchové veliiny.

5.3 Postup [¥i sefizeni roz\wetveného regul@&niho obvodu s néFenou

poruchovou veléinou:
1. Seidit libovolnou metodou regutai obvod.
2. Se¢idit kompenzator tak, aby alespe ustadleném stavu zajistit invariantnost vzhledem

metené poruchové veling.
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7. OBVOD POMEROVE REGULACE

7.1 Vlastnosti a popis obvodu

Mezi rozwtvené reguléni obvody se row¥ zaazuje pomdrova regulace, jejiz princip
spaiiva v udrZzovani pozadovaného poma mezi deéma veltinami, negastji pratoky.

VétSinou se porrova regulace realizuje podle obr. 7.1

Wi

i w4

;? o Ll G ) >
HC
o -
Wiz w2
+_ | G2 e G ++F}f -

obr. 7.1 Reguléni obvod s nasobicidglenem pouzitym na hlavni regulovanou dgialil y;

Prvni hlavni regukni obvod se z regulované soustavyienpsem @ a regulatoru
S p‘enosem @, jehoZ Ukolem je na zakladhlavni Zadané veliny w; zajistit hlavni poza-
dovanou regulovanou veéinu y;. Druhy reguléni obvod se sklada z regulované soustavy
s prenosem & a z regulatoru sipnosem @, Ukolem druhého regutaiho obvodu je

udrZovat regulovanou vélnu y, na takové hodnét aby platilo
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A
Y1

- a (39)

Toho je mozné dosahnout, pokud druh&a Zadanéinaliv, bude dana vztahem
Wo=aly1 (40)

tj. zm&tenda hlavni regulovana véia y; je v nasobicintlenu (NC) nasobena poZadova-

nym pongremoa.

Ve vztazich (39) a (40) s&qulpoklada, Ze pozadovany pé&m je konstantni. Obeérpo-
Zadovany porr a mize byt roviZz ¢asovou funkci. Nap pri spalovani plynu v afivaci
peci je teba udrZzovat takovy pafna pratoku vzduchu yk pratoku plynu y (spalovaci
ponxr), aby spalovani probihalo s maximaldininosti. Je #&ejmé, Ze i nedostatku vzdu-
chu spalovani bude nedokonaléraptebytku vzduchu dojde k ochlazovani. V tomitd- p
pact hlavni (prvni) regukéni obvod udrzuje mitok plynu y na hodnat, ktera zajiguje
poZzadovanou teplotu v préstli pece a druhy reguiai obvod udrzuje mitok vzduchu y
tak, aby platil vztah (39). Vzhledem k tomu, Zeimg@tini spalovaci posr zavisi na vy-
hievnosti plynu, velikosti a druhu vsazky v peci ajd.vhodné jej ufovat pomoci extre-
malniho regulatoru. Extremalni regulator je na aé&klmaximalizace teploty spalovani
(maximalni @innost spalovani nastavéilgizné pti maximalni teplat spalovani), pop

Zjistuje a udrzuje optimalni hodnotu spalovaciho pana.

Z obr. 7.1 a ze vztahu (40) vyplyva, Ze druhy regnil obvod zajiguje cil regulace ve tva-

ru

yz - ayl (41)

Pokud ve druhém regwiaim obvodu regulator & zajisti stup# astatismu g=1 (tj. regu-
lacni smyka bude obsahovat integrd (sumani) ¢len z divodu nulové trvalé regutai
odchylky), pak v ustadleném stavu vztah (41) budeéspjako rovnost. V fechodnych sta-
vech dynamika druhého regaldho obvodu zfisobi zpoZéni regulované veliny y,, a

proto dochazi k jejimu ,nedostatku*.

Problém zpozéhi regulované veliny vy, (ij. jejiho ,nedostatku®) v fechodnych stavech
Ize feSit pouzitim porérové regulace v souladu s obr. 7.2, kde préenir druhé Zadané

veli¢iny w; je vyuzita hlavni Zadana veéiinaw; dle vztahu

W2 = oWy 42)
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W
i 1

p? | Gl —— gl G + -
HC QJ

obr. 7.2 Reguléni obvod s nasobicidgienem pouzitym na hlavni Zadanou gialii wy

V tomto pipack je Zadouci, aby regulatorrgzajistil u prvniho regukniho obvodu rovéz
stupdi astatismu g=1 (tj. aby prvni regtitd smyka také obsahovala integrda (sumani)

¢len). Druhy reguléni obvod nyni zajiéuje cil regulace

Y, - aw, (43)

Prvni hlavni regukéni obvod je obvykle pomalejSi nez druhy regualaobvod, a proto
vtomto gipack dochdzi ke zpozmi hlavni regulované velny vy, tj.. dochazi
k ,piebytku” regulované valiny y,. Tento problém Iz€ast&né feSit takovym sézenim
druhého regukniho obvodu, aby jeho dynamika byla pomalejSipiplizné stejna jako

dynamika prvniho reguaiho obvodu.

Vyhoda pomdrové regulace na obr. 7.2 je r@nv tom, Ze rychleji reaguje na 2ny hlav-
ni Zadané vetiny w;. Jeji velkou nevyhodou je, Ze nedovede reagovabnachovou veli-

¢inu vy.
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Vyhod obouieSeni na obr. 7.1 i na obr. 7.2 vyuzivA pmwa regulace na obr. 7.3

s vypasetnimélenem (\C), ktery uguje druhou Zadanou véinu w;

Lo

i oz

;? p oot ol G o >

T£
<
L

oy
W2
e "2
b o Gz pe{ G2 ++ L
obr. 7.3 Reguléni obvod s vypg&etnimclenem
w, = alp, +(1-y)y,] (44)

kdey je vaha wtujici vliv w; a y1 naw,

Ze vztahu (44) jeiejmé, Ze pra=0 se obdrzi vztah (40) a p&rova regulace na obr. 7.1 a
proy=1 se dostane vztah (42) a poyova regulace na obr. 7.2. Pouziti vgptmihoclenu
(44) umoznilo oba ifistupy vhodi kombinovat. Pro volbu vahy se doportuje pouZziti

nésledujiciho vztahu
y=_% (45)

kde Tw1, pop. Twe, je nahradnicasova konstanta prvniho, gomruhého regutmiho

obvodu.
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7.2 Postup [¥i serizeni rozwtveného obvodu pondrové regulace
1. Zvolit dle poZzadavk vhodny obvod porrové regulace, viz obr. 7.1,2,3.

2. Pro pomdrovou regulaci na obr. 7.1 zvolit regulatogGktery zajisti druhému reguia
nimu obvodu stupeastatismu gq=1 a dostéteu rychlost, pro po#movou regulaci na
obr. 7.2,3 zvolit regulatory g a Ggo, které zajisti obma regul@nim obvodim stupé asta-

tismu g=1.

3. Pro pondrovou regulaci na obr. 7.2 druhy regtiaobvod s#dit tak, aby jeho dynami-
ka byla @iblizné¢ shodna s dynamikou i$zeného prvniho reguiaiho obvodu; pro poi
rovou regulaci na obr. 7.3 oba regulatoryidie a zvolit pa&ateni hodnotu vahyy

v souladu se vztahem (45) a pakijipadre experimentalé (simulan¢) upravit.
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. PRAKTICKA CAST
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Priklad 1

Obvod se Smithovym prediktorem

Pro tento obvod podle obr. 5.2 byly zadangrmosy:

2
(6s+1)(3s+1)

1) Gp(9) =
2) Gy (s) =™
Jako reguléator byl podle [1] v obr.5.2 zvolen Rjuktor s nastavenim:

(dany regulator byl $&en metodou pozadovaného modelu)

A)
re=0.25
T = 4160107

Nyni provedeme experimentélni nastaveni Pl regulato
B)

r=0.35

T,=0.08166

Zde plati podminka:

Gp(8) =Gpy (5);Gp (s) =Gpy (9)

Regul&ni pochod byl proveden podle schématu na obr. fe&aazortsn na obr. 7.5

Gp

| D —— [ — w LRy
Gzt 3=t I:l

" regulator

+

dopravnl
zpozdEnl Y
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Obr. 7.4 Simulani schéma uzaené struktury regukniho obvodu se Smithovym

prediktorem

—— Regulovana veli¢ina A — Zadana veli¢ina —— Regulovana veli¢ina B
2,5

2 |

1
0,5 -

0 ‘ ‘ ! ! ‘

0 50 100 150 200 250 300
-0,5

Obr. 7.5 Odezvy roztveného reguléniho obvodu se Smithovym prediktorem
Priklad 1.1

Pro obvod podle obrazku 5.1 byly zvolerigiposy:

1

s+

1) Gp(9) =

2

2) Gy(s) =€
Zde plati podminka:

Gp () =Gpy (5);Gp (5) =Gpy (9)
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Jako reguléator byl v obr. 5.2 pouzit Pl regulajenoz genos je nasledujici:

A)
s+ 005
GR(S) = o1
B)
_s+0.1875
Gr = s+1

=+0.05

S

=+

gl

Gp

Gd

EE

Gpm

Zdm

Obr. 7.6 Simuléni schéma roztveného reg. obvodu se Smithovym prediktorem

Pouzité simuléni schéma je na obr. 7.6 a regulapochod je znazoén na obr. 7.7
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—— Zadana hodnota —— Regulovana veli¢ina A

Regulovana veli¢ina B

3,5
3 |

2,5

2,

1,5 /\
1 ‘ //\ 4 A

o] | 1 1

0 : T T T
0 20 40 60

80

100 120

Obr. 7.7 Odezvy roztwveneho reg. obvodu se Smithovym prediktoremzdle.p

Zavér:

V piikladu 1 u regulované vélny A dojde k ustaleni bezigkmitu coz je poZzadovano. U

experimentalniho nastaveni regulované swaji B doSlo k rychlejSimu dosaZeni zZadané

veliciny, ale dosSlo k nezadoucimuigkmitu. U @ 1.1 regulované veliny kmitaji

v pripadt A i B, i kdyZ v pipact A dojde k ustéaleni, tak je to pro praxi nevhodné.
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Priklad 2

Obvod s pomocnou regulovanou valinou

Pro tento obvod podle obr. 2.1 byly zadamgrosy:

1) G () :f

_ 1 s
2) Gg,(s) = 55+1e

Jako regulatory byly podle [1] v obr.2.1 pouZzita PPl regulatory s nastavenim:

(dané regulatory byly $eeny metodou pozadovaného modelu)
A)

Regulator G,

01=5

Regulator G,

ro2=0.368

T,=0.738

Nyni provedeme experimentélni nastaveni Pl regulato
B)

Regulator G,

r01=0.5

Regulator G,

r02=0.25

T|:0.05

Regul&ni pochod byl proveden podle schématu na obr. e&naazorsn na obr. 7.9



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky

43
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Obr. 7.8 Simulani schéma roz¢veného reguléniho obvodu s pomocnou regulovanou

velfinou

—— Regulovana veli¢ina A — Zadana veli¢ina

Regulovand veli¢ina B

2,5

2,

1,5 1

0,5 -

0 50 100

150

200

Obr. 7.9 Odezvy roztwvenéeho reg. obvodu s pomocnou regulovanoudineli
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Priklad 2.1

Pro dany obvod podle obr. 2.1 byly zadabgnosy:

5
1) Gy (9) = g

33 s

2) G, (s) =
) Gs2(9) 48s+1

Jako regulatory byly v obr.2.1 pouzity P a Pl régoily s nastavenim:

(dané reguléatory byly $eny metodou pozadovaného modelu)
A)

Regulator G,

r01=1.92

Regulator G,

ro2=0.11

T,=0.0229

Nyni provedeme experimentalni nastaveni Pl regulato
B)

Regulator G,

r01=3.6

Regulator G,

ro2=0.396

T,=0.0387

Regul&ni pochod byl proveden podle schématu na obr. fe&naézortn na obr. 8.0
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—— Regulovana veli¢ina A — Zadana hodnota Regulovand veli¢ina B
2,5

2 — e

7

1,5 -

1 +—F 1T

//"

0,5

0 T T T

0 50 100 150 200

Obr. 8.0 Odezvy roztwveneho reg. obvodu s pomocnou reg.ciedu dle . 2.1

Zavér:

U pi.1 dojde k ustaleni regulované vely A i B bez gekmitu, coz je vhodné, i kdy#ip
pad B ma pomalejSi dobu rdiu. U . 2.1 je regulovana veélna A opEt nekmitajici, coz
je dano vhodnym nastavenim stavitelnych paraimetyulatod. V pripac B jiZ nastaveni

nebylo tak gastné, kdyz se ndm pdda ziskat kmitavy pitbeh.

Priklad 3

Obvod s pomocnou akni veli¢inou
Pro tento obvod podle obr. 3.1 byly zadamgrosy:

-4s

1) G, (s) = e

) Ga(8) = e~
2

2) G, (s) =

) Gsx(9)= -~

Jako regulatory byly podle [1] v obr.3.1 pouZityoRd Pl regulatory s nastavenim:

(dané reguléatory byly $eeny metodou poZadovaného modelu)
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A)

Regulator G,
ro1=4
T,=0.0514

Tp=0.5148

Regulator G,
ro=4

T)=2

Nyni provedeme experimentélni nastaveni Pl regulato
B)

Regulator G,
r01=0.36
T=0.5
Tp=0.05
Regulator G,
ro2=0.54

T=2.265

Regul&ni pochod byl proveden podle schématu na obr. gzaazorsn na obr. 8.2
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Obr. 8.1 Simulani schéma roz¢veného reguléniho obvodu s pomocnoudak vel.

—— Regulovana veli¢ina A — Zadana veli¢ina Regulovand veli¢ina B

2,5

2 | —_—_— —

1,5 -

1 ++H———=—

0,5

O T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Obr. 8.2 Odezvy roztwveneho reg. obvodu s pomocnoudrdkvelicinou

Priklad 3.1

Pro dany obvod podle obr. 3.1 byly zadabgnmsy:

_ 15 4
1) GSl(S)_4S+1e
25
2) G, (s) =
) Gs,(9) 53541

Jako regulatory byly v obr. 3.1 pouzity PID a Rjukatory s nastavenim:
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(dané reguléatory byly $eeny metodou pozadovaného modelu gekmit k=5%)
A)

Regulator G,

r01=0.592

T)=0.094

TD: 0.864

Regulator G,

ro=4

T=8

Nyni provedeme experimentalni nastaveni Pl regulato
B)

Regulator G,

Tp=0.275
Regulator G,
ro=1

T=4

Regul&ni pochod byl proveden podle schématu na obr. gzaazorsn na obr. 8.3
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—— Zadana velitina — Regulovana veli¢ina A Regulované veli¢ina B
2,5

5 | A4 I
1,5 -

1 4N
0,5

0 T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Obr. 8.3 Odezvy roztwveneho reg. obvodu s pomocnoudrdkvelicinou dle . 3.1

Zavér:

U pi.3 dojde velmi brzy k ustaleni regulované #ely A, coz je z hlediska praxe velmi
dulezité regulovand velina B pekmitla. U @ 3.1 byly regulatory nastavovany pro

piekmit k=5%. V gipac A dojde k danémuigkmitu, ale velmi brzy se ustali. \fipact

B dojde k rozkmitani a v daré@sové oblasti seibec neustali, cozZ je nevyhovujici.

Priklad 4

Obvod s nErenim poruchové vekiny

Pro tento obvod podle obr. 6.1 byly zadabgnmsy:

2
1) G, (s) =
) G (9) Bs+1
3 .
2) G.,(s) = e
) 32() 3S+1

Jako regulatory byly podle [1] v obr.6.1 pouZityoRd PD regulatory s nastavenim:

(dané regulatory byly $izeny metodou pozadovaného modelu, pro pozadoviskmit
k=10%)
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A)

Regulator G,

r01=0.194

T,=0.02425s
Tp=0.36375

Nastaveni kompenzatoru
rok=0.5

Tpk=5s

Nyni provedeme experimentalni nastaveni Pl regulato
B)

Regulator G,

ro1:=0.36

T=0.5

TD: 0.05

Kompenzétor

rok=0.54

TDK:2.265

Regul&ni pochod byl proveden podle schématu na obr. g4&nazorsn na obr. 8.5
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Obr. 8.4 Simulani schéma roz¢veného reguléniho obvodu s #fenim poruchoveé vel.

—— Regulovana veli¢ina A —— Zadana veligina Regulovana veli¢ina B
2,5
5 /N
1,5
AN

0,5 -

0

0 50 100 150 200

Obr. 8.5 Odezvy roztveného reg. obvodu serenim poruchové veiny

Priklad 4.1
Pro dany obvod podle obr. 6.1 byly zadabmgnosy:

3
1) G, (s) =
) Ga(S) 25s+1

4 )
2)G.(8)=—— g
) Gs2(9) 1.875s+1

Jako regulatory byly v obr.5.2 pouZzity PID a PDulépry s nastavenim:
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(dané regulatory byly $izeny metodou pozadovaného modelu, pro pozadovikmit
k=0%)

A)

Regulator G,
r01=0.0335
T)= 0.00766s

Tp=0.0335s

Nastaveni kompenzatoru

rok=0.4

Tpk=2.5s

Nyni provedeme experimentélni nastaveni Pl regulato
B)

Regulator G,

ro1=0.001535

T,=0.085

Tp=0.0421

Kompenzator
I'OK:O.4
Tok=2.5s

Regul&ni pochod byl proveden podle schématu na obr. f4naézortn na obr. 8.6
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Regulovana veli¢ina A — Zadana veli¢ina —— Regulovana veli¢ina B

2,5

2,

1,5

0,5 -

0 50 100 150 200

Obr. 8.6 Odezvy roztwveneho reg. obvodu serenim poruchové vel. dle~pd.1

Zavér:

U pi. 4 jsme nastavili igkmit 10%, coZ je iejmé i u pabeha. V pripact A vSak dojde

k rychlému ustéleni regulované iy, V piipadt B se ukazalo nevhodné nastaveni regu-

latori, protoze uvedeny pbeh je kmitavy. U p. 4.1 je nastaveno k=0, coz jéepgneé i

z prab¢hu A. Pripad B uz je kmitavy, ale dojde k jeho ustéleni.

Priklad 5

Obvod s vnittnim modelem

Pro tento obvod podle obr. 4.3 byly zadabgnmsy:

2
(6s+1)(3s+1)

1) Gp(s) =
2) G,(s) =€

Zde plati podminka:

Gp(8) =Gpy (5);Gp () =Gpy (9)

Vnittni model vyuziva nominalni parametigeposu jako regulovana soustava:
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A)

_ 2
o (9= s +1)s+1)

Jako vyhovuijici se ukazala hodnota fitmacasové konstantyFE2.5s

1
Gr = (255 +1)°
B)
_ 2
o (9= s +1)as+1)
1
GF_(5s+1)2

Regul&ni pochod byl proveden podle schématu na obr. §7Zaazortin na obr. 7.8

&p Gd
1852405+ - 2 E%{
" > .
_ 12 5z 10s+2 1554+ 05+ ‘:I_' L]
ny .
wnitrml model k'
2
> — LRy -

18 S5+ 0s+ 1

Gpm zdm

Obr. 8.7 Simulani schéma roz¢veného reguléniho obvodu s vnihim modelem
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Regulovana veli¢ina A — Zadana veli¢ina —— Regulovana veli¢ina B
2,5
27 v
1,5 -
1 vz
0,5 -
0 T T T T
0 20 40 60 80 100

Obr. 8.8 Odezvy roztwveného reg. obvodu s viritm modelem
Priklad 5.1

Pro dany obvod podle obr. 4.3 byly zadaignosy:

[EEN

1) Gp(9) =

+

(s

2) Gp(s) =€

4)

Zde plati podminka:

Gp (S) = Gpy (5);Gp (8) = Gy (9)

Vnittni model vyuziva nominalni parametrigeposu jako regulovana soustava:
A)

1
(s+4

GP(S) =

Jako vyhovuijici se ukazala hodnota fitmacasové konstantyFE2.5s

1
(5s+1)

G, =

B)
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1
Gp(s) = (s+4)
_ 1
Gr = (85s+1)°

Regul&ni pochod byl proveden podle schématu na obr. g7%Zaazorsn na obr. 8.9

Regulovana veli¢ina A — Zadana veli¢ina —— Regulovana veli¢ina B

2,5

2,

1,5

0,5 -

0 20 40 60 80 100 120

Obr. 8.9 Odezvy roztwveneho reg. obvodu s viritm modelem dlefp5.1
Zavér:

U pi. 5 se plibéh A ustali bez fekmitu. V gipact B je dojde velmi rychle k dosazeni Za-
dané velliny a i kdyZ se ustéli tak je kmitavy. V¥./b.1 dojde k dosaZeni zZadané gialy
A i B bez gekmitu, i kdyz v pipact B pozdji, coZ je dano nastavenim filthai casove

konstanty.
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Priklad 6

Obvod pomérové regulace

Pro tento obvod podle obr. 7.3 byly zadamgrosy:

_ 1
1) Gg(s) = —(123+1)2
2) Gg,(s) = ﬁ

Jako reguléatory byly podle [1] v obr.5.2 pouzityad®| regulatory s nastavenim:

(dané regulatory byly $izeny metodou pozadovaného modelu, pro pozadovikmit
k=0%)

A)

Regulator G,
r01=0.025
Ti1= 0.0208s
Regulator G,
ro2=0.25

Tp=0.125s
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Obr. 9.0 Simulani schéma rozéveného reguléniho obvodu pogrové regulace

Regul&ni pochod byl proveden podle schématu na obr. fg&zaazorsn na obr. 9.1

PoZadovany pomér a=1 — Zadana veligina y=0.8 — y=0

2,5

1,5

0,5 -

0 100 200 300 400

Obr. 9.1 Odezvy roztwveneho reg. obvodu p@nové regulace
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Zaveér:
Pribéhy odezev regulovanych vé&iln pro jednotkovou skokovou zmu polohy Zadané
veli¢iny w; aa=1, to bylo zvoleno zi/odu snadgSiho srovnani, protoze v tomtaijpact

priabéh y,(t) by se ndl shodovat s pitbéhem y(t). Pro ukazku byly zvolenyizné hodnoty
vahyy.
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ZAVER

Prace se zabyva obvody se slggitstrukturou, jejich vysstlenim a ilustranim owienim.
Metodika ma slouzit ke studijni podfgopgredmétu Teorie automatickéhbzeni v bakal
ském stupni. Bylo vybrano¢kolik struktur obvod, které jsou znamy zéné literatury.
Jedna se o obvod stenim poruchy, s pomocnoudk veli¢inou, s pomocnou regulova-
nou veltinou, s kompenzaci dopravniho zp&iid s vnitnim modelem a obvod pamové
regulace. Obvod s &enim poruchy je vhodny wipadech, kdy existuje &itelna, ale
neovlivnitelna veliina, ktera ma na regulovanou wélu vyznamny vliv. Obvod
s kompenzaci dopravniho zpéhad|lze pouzit tam, kde je geba zlepSit kvalitu regutai-
ho pochodu $ regulaci soustav s dopravnim zpéitn. Obvod s vnihim modelem se
vyuziva v fiznych technologickych procesechiegevsim v tepelnych nebo dopravnich,
kde se vyskytuje dopravni zpatd. Obvod s pomocnou &hki velicinou je typicky tim, Ze
na soustavu gsobi dalSi ani velicina. Do obvod s pomocnou regulovanou wghou
piivadime ve vhodném mistegulované soustavy pomocnou regulovanowivelj pod-
minkou vSak musi byt, Ze se d&iih Obvody pongrové regulace jsou v technologické
praxi velmi uziténé, dokaZzou udrZzovat poZzadovany gommezi d¥ma veltinami, nap.

pii michani smisi nebo udrzovani pozadovanych stechiometrickychépoplyna.

U kazdého typu obvodu prace uvadi &trjuteoreticky a metodicky navod. Na ilustrativ-
nim prikladu je vys¥tlena syntéza a fudkost obvodu je aidtena v simulaci, ktera je im-

plementovana v pragdi Simulink.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A SKRATEK

Gwy - prenostizeni

G(s) -prenos soustavy

Gr(S) - prenos regulatoru

P - proporcionalni slozka regulatoru

I - integrani slozka regulatoru

D - derivani slozka regulatoru

T - integraéni ¢asova konstanta regulatoru
To - derivani ¢asova konstanta regulatoru
o - proporcionalni konstanta regulatoru
ra - integraéni konstanta regulatoru

r - derivani konstanta regulatoru

w - fidici veliina

dyv - poruchova veina

e - regukmi odchylka

y - vystupni valina

NC - nasobiaflen

VC - vypaetni¢len
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