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1 Seznam pouzitych znacek a zkratek

G, - prenos otevieného regulacniho obvodu

Gr - pfenos regulatoru

Gs - prenos regulované soustavy

Gy - pozadovany ptenos fizeni regulacniho obvodu

I - integrac¢ni regulator

IMC - internal model control

ki - koeficient ptenosu (zesileni) regulované soustavy

ky, - zesileni analogového reguldtoru

P - proporciondlni regulator

PI - proporcionalné integracni regulator

PID - proporcionalné¢ integra¢n¢ derivacni regulator

PID; - proporciondlné integrané derivacni regulator s interakci

q - stupen astatismu

SIMC - Skogestad (resp. simple) internal model control

t - (spojity) Cas

Tp - derivaéni ¢asova konstanta

T, - dopravni zpozdéni

T - integracni ¢asova konstanta

T; - setrvacna ¢asova konstanta

TVM - teplovzdusny model

u - akéni veli€ina

w - 7zadana velic¢ina

w - obraz zadané veliCiny

y - regulovand, vystupni veli¢ina

Y - obraz regulované veli¢iny
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2 Uvod

Tato prace oveéiuje méné zndmou metodu sefizovani regulatorti, kterou je SIMC z hlediska
kvality regulace a tato metoda je aplikovana pro fizeni redlného modelu teplovzdusného
obvodu.

Nejdiive je ovéfovana metoda podrobné popsana. Je zde uveden i piiklad stanoveni vztahi
pro vypocet stavitelnych parametra regulatoru ur¢ené¢ho pro typovou soustavu. Dale je zde
sestaven piehled vsech typovych regulovanych soustav a pro n¢ danou metodou piifazené
regulatory se vztahy vypocti stavitelnych parametri. Pro kazdou ztéchto typovych
regulovanych soustav je v simula¢nim programu vytvofeno schéma regula¢niho obvodu
s prislusnym regulatorem. Regulac¢ni pochody jsou vykresleny a samostatn¢ zhodnoceny.

V posledni ¢ésti prace je metoda pouzita pii fizeni redlné ulohy. Pro dvé regulované
soustavy, u nichz byly sestaveny pfenosy, jsou zde navrzeny regulatory a jejich stavitelné
parametry podle ovéfované metody. Pro obé soustavy s pfisluSnymi regulatory jsou
vykresleny pribéhy regulacnich pochodt a v zavéru zhodnoceny.

3 Metody syntézy

Syntézou regula¢niho obvodu rozumime stanoveni struktury a parametri regulacniho
obvodu, aby byly splnény pozadavky, které klademe na regula¢ni pochod. Pfi navrhu
regulacniho obvodu vychazime z provoznich podminek, které jsou pro funkci regula¢niho
obvodu pozadovany jako napf. pozadavky na pracovni prostfedi, pozadavky na rezim
provozu, pozadavky na rozméry a hmotnost zafizeni atd. [Balaté, 2003].

3.1 Popis metody SIMC

Tyto metody patii mezi vypocetné¢ méné ndro¢né metody. Sefizeni reguldtorti témito
metodami lze uplatnit pro regulaci soustav s dopravnim zpozdénim. Pro dany tvar pfenosu
regulované soustavy a danou nerovnost konstant pienosu 77 a T, totiz uréuje jeden, nanejvys
dva typy regulatorti, kterymi mtze byt soustava regulovana. Parametry tohoto regulatoru jsou
dany jednoduchymi vypocty z konstant regulované soustavy.

Pti regulaci se bude vychazet z jednoduchého regula¢niho obvodu s poruchou na vstupu i

vystupu z regulované soustavy. Schéma tohoto regulacniho obvodu je zobrazeno na Obr. 1
[Viteckova, Vitecek, 2006, Ostrava].

Vi(s) Vi(s)

W(s) Y(s)

G,(s) G,(s)

Obr. 1 Schéma regula¢niho obvodu

Metoda vychazi z regulace s internim modelem. Pro navrh regulatoru lze pouzit vztah pro
pfimou syntézu [Skodestad, 2003]
G (s
Gols) A 0=l
Gy(s)1-G,, (s)

wy

(1)
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Ptredpoklada se, ze pozadovany pienos fizeni regulacniho obvodu ma tvar
. 1 7
G, s)= e, (2)
! ( ) T,s+1

Casova konstanta T, je pro metodu IMC jediny volitelny parametr pii vypodtu stavitelnych
parametrii regulatoru. Touto volbu lze ziskat rizné rychlé odezvy systému na skokovou
zménu zadané veli¢iny w(f). Nékdy se Casova konstanta 7', oznacuje pismenem A a pak se
jedna o A — sefizeni. Naproti tomu metoda SIMC vyjadiuje casovou konstantu jako 7, = 7.
Aby bylo docileno rychlejsi odezvy systému na zménu poruchové veli¢iny v;(¢) ptisobici na
vstupu do regulované soustavy, doporucuje metoda SIMC volit integrac¢ni ¢asovou konstantu
Ty podle vztahu

T, = min|[T}, 47, + T, )] (3)

Stanoveni parametri regulatoru podle metody SIMC bude ukazano pro regulovanou
soustavu s pienosem:

k
Gy(s)= : e, T,>T 4
5) (T,s +1)Tys +1) e )
Po dosazeni vztahil (2) a (4) do vztahu (1) se dostane
(T;s +1)(Tys +1) 1
Gpls)="- 2 5
R( ) k, Tws+1—e7T"S ®)
Pouzitim aproximace e ' ~1-T,s se ze vztahu (5) obdrzi pienos regulatoru ve tvaru
Tis+1)\Ths +1
GR(S):( 1S+ )( 25+ ) (6)
k(T,+T,)s

Nyni je mozno vybrat si mezi pienosem PID reguldtoru nebo PID regulatoru s interaket,
coz naznacuje vztah (6). Dale budou odvozeny vztahy pro vypocet stavitelnych parametri
regulatoru pro PID regulator s interakci, ktery ma pienos

GR(S)=kp(1+TDs)(1+L)= , I+ Tps)(1+T;s)
Ts T,s

Dosazenim kompenzace ¢asovych konstant 7, =7,,7, =7, do vztahu (7) a porovnanim

(7)

obdrzené¢ho ptenosu reguldtoru s pienosem regulatoru ze vztahu (6) dostaneme vztah pro
zesileni regulatoru

. T,
k,= — (8)
kl (Tw + Td )
Pro stanoveni regulatoru pro integra¢ni regulovanou soustavu jsou pouzity predpoklady
T, >>T, @ >> i, 9)

1

Y . , oy ., 1 .
coz znamend ze se pracovni kmitoCty se pohybuji nad hodnotou — . Potom lze pienosy
1

proporciondlnich regulovanych soustav nahradit pfenosy integracnich regulovanych soustav
(viz vztahy (10) a (11)), coz znamena, ze odpovidajici si regulované soustavy budou
regulovéany stejnym typem regulétoru.
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K Ky
k] =T;s — 711 e—Tdv 711 e—T,v (10)
Tis+1 el s
T
K K
k T
! el = ! e~ L e (11)
(s +1)T,s +1) (T,s +1)

(s + ;j(Tzs +1)

1
Ptehled regulovanych soustav vhodnych pro pouziti dané metody a stavitelné parametry
regulatorii pro dany typ regulované soustavy je uveden v Tab. 1

Tab. 1 Hodnoty stavitelnych parametri reguliatori pro metodu SIMC

, Regulator ,
Regulovana soustava : ; ; Poznamka
Typ k, T, T,
1 ke I - 2k, T, - -
2 d T, T <8T
k1 ~Tys 2k1Td : ) o
PI
Iis+1 T,
3 T 87, - T, > 8T,
1%d
T,
4 T T, T, T, <8T,
PID; Tl g
5 ky e 1 2k1T 8T, T, T, > 8T,
(Tls+1)(T2s+l) Ld
L +7, LT,
6 I, 2T, S — L+T, | ——= T, <8T,
2k,T, T, +T,
PID
T,(T, +8T,) 87,7,
7 o T 48T, | | T, > 8T,
16k,T; T, +8T,
1
8 —Lew PI 8T, - -
S 2k T, ‘
1
. 8T T -
9 K " PID; 2T, d 2
e d
s(T,s +1) T, +8T, 87,7,
10 PID | —— |L+8T, | ——— .
16k, T} P T+ 8T,

3.2 Ovéreni metody SIMC v simula¢nim programu

Pro simulaci regula¢niho pochodu bylo pouzito prostfedi programu MatlLab Simulink.
Nejdtive byly sestaveny regulacni obvody podle Obr. 1. Pro kazdou typovou soustavu z Tab.
1 byly navrzeny pfislusné typy regulatorti a podle odpovidajicich vztahti urceny stavitelné
parametry. Aby byla ukazana schopnost takto sefizenych regulatorii odstranovat vliv poruch
na vstupu a vystupu z regulované soustavy, byly zavedeny skokové zmény téchto poruch na
hodnotu 0,5. Nejdiive byla zavedena porucha na vstupu do regulované soustavy a po urcité
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dob¢ byla také zavedena porucha na vystupu z regulované soustavy. Nakonec byly pribéhy
regulacnich pochodl vykresleny a editovany viz niZe.

Proporcionalni soustava. idealni

= 14 . . . . .
-
= 121 .
; 1 e - o
08 —
06 —
04r —
02 — regulovana veliina H
fiadanawvelicina
U | | 1 I I
0 100 200 300 400 500

t[s] 600
Obr. 2. Priibéhy veli¢iny proporcionalni soustavy idealni, tab. 1 ¥. 1
Pii sefizeni I regulatoru metodou SIMC pro regulovanou soustavu proporcionalni idealni
byl obdrZzen pro jednotkovy skok Zadané veliiny relativni piekmit pfiblizné¢ x =4,1% pfi
dobé regulace ¢, =70s. Tento piekmit potvrzuje, Ze pfi sefizeni regulatoru metodou SIMC
dostaneme piiblizn€ stejny pribeh regulované veliCiny jako pfi sefizeni reguldtoru metodou
pozadovaného modelu pro piekmit x =5%. Podle pfedpokladu doSlo i k odstranéni vlivu
poruch ptisobicich pied i za regulovanou soustavou. Trvalé regula¢ni odchylka je nulova.

Proporcionalni soustava se setrvacnosti 1. fadu, T1<8Td
1.4 1 1 1 1 1

121 -

wit), y(t)

-1 K e, e —

0.8 .

0.6 .

0.4 4

02 — regulovaniwelidina

Fadanad velidina

D | | | I I
0 100 200 300 400 500 t[s] 600

Obr. 3 Pribéhy veli¢iny proporcionalni soustavy se setrvacnosti 1. adu, tab. 1 ¥. 2

Pii sefizeni PI regulatoru metodou SIMC pro regulovanou soustavu proporcionalni se
setrvacnosti 1. fadu a poméru konstant 7;<87, byl opét obdrzen pro jednotkovy skok zadané
veli¢iny relativni piekmit pfiblizné x =4,1% pii dobé regulace ¢, =70s. Vlivy poruch byly
opét odstranény, pricemz vliv poruchy vstupujici pred regulovanou soustavou byl odstranén

bez prekmitu. Trvala regulacni odchylka je nulovéa, ponévadz byl pouzit regulétor s integracni
slozkou.
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Froporcionalni soustava se setrvacnosti 1.fadu, T12>8Td

wit), y(t)

1 {\ V___

0.5 .

0.6 .

0.4 K .

02§ iadana velifina M
— regulovanavelifina

D | I
0 50 100

t[s] 150
Obr. 4 Prubéhy velic¢iny proporcionalni soustavy se setrvacnosti 1. Fadu, tab. 1 f. 3

Pii sefizeni PI regulatoru metodou SIMC pro regulovanou soustavu proporcionalni se
setrvacnosti 1. fddu a poméru konstant 7,>87, byl obdrzen pro jednotkovy skok zadané
veli¢iny relativni pfekmit pfiblizné x =4,6% pii dobé regulace ¢, =8s. Pomér konstant
regulované soustavy zplsobil mnohem rychlejsi odezvy systému na skokové zmény
poruchovych veli¢in a vstupni veli¢iny. Vlivy poruch byly opét odstranény, pficemz vliv
poruchy vstupujici pfed regulovanou soustavou byl odstranén bez ptekmitu. Trvala regulacni
odchylka je nulova, ponévadz byl pouzit regulator s integracni slozkou.

Proporcionalni soustava se setrvacnosti 2. Tadu, T1<8Td

E 1.4 T T T T T
)
=12 -
]
UB » { -
06 .
04} — reqg. veligina (FID s filtrem) A
— req. veligina (FID hez filtru)
0.2t — reg.wvelicina (FIDi) M
iadanaweliging
D | | I I I
0 100 200 300 400 500 t[s] 600

Obr. 5 Prubéhy veli¢iny proporcionalni soustavy se setrva¢nosti 2. fadu, tab. 1 ¥. 4, 6

Pii sefizeni PID regulatoru bez filtrace derivacni slozky a PID reguldtoru s interakci
metodou SIMC pro regulovanou soustavu proporcionalni se setrvacnosti 1. fddu a poméru
konstant 7,<87, byl obdrZen pro jednotkovy skok zaddané veli¢iny relativni pifekmit piiblizné
x =11,3% pii dobé& regulace ¢, =70s. Pfi pouZiti filtru derivacni slozky PID regulatoru bylo
dosaZeno sniZeni relativniho piekmitu na hodnotu x =3,4% pii dobé regulace ¢, =55s. Ve
vSech pripadech byly vlivy poruch opét odstranény, pficemz vliv poruchy vstupujici pied
regulovanou soustavou byl odstranén bez ptekmitu. Trvald regulaéni odchylka je nulova,
ponévadz byly pouzity regulatory s integracni slozkou.
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Proporcionalni soustava se setrvacnosti 2. fadu, T1>8Td

E 14 . ' '
s 1.2
=
= 1
—
0.8 .
0.6 .
04F — reqg. veligina (FID hez filtru) A
— reqg.wvelicina (FIDi)
0.2 iadanawveliging M
— req.veligina (FID s filtrem)
D | | I I I
0 100 200 300 400 500

t[s] 600
Obr. 6 Prubéhy velic¢iny proporcionalni soustavy se setrvacnosti 2. Fadu, tab. 1 1. 5,7

Pii sefizeni PID regulatoru bez filtrace derivacni slozky a PID regulatoru s interakci
metodou SIMC pro regulovanou soustavu proporciondlni se setrvacnosti 1. fddu a poméru
konstant 7,>8T, byl obdrzen pro jednotkovy skok zddané veli€iny relativni ptekmit ptiblizné
Kk =14,9% pti dobé regulace ¢, =40s . Pfi pouZiti filtru derivacni slozky PID regulatoru bylo
dosazeno snizeni relativniho pfekmitu na hodnotu x =12,8% pfi dobé regulace ¢, =8s.

Pomér konstant regulované soustavy zptisobil mnohem rychlejsi odezvy systému na skokové
zmény poruchovych veli¢in a vstupni veli¢iny. Vlivy poruch byly opét odstranény, piicemz
vliv poruchy vstupujici pted regulovanou soustavou byl odstranén bez piekmitu. Trvaléd
regulacni odchylka je nulova, poné€vadz byly pouzity regulétor s integracni slozkou.

Integracni soustava, idealni
1 1

14 T

121 -

wit), y (D)

1

v

0.6 .

0.4 4

0.2 — regulovaniwelidina
fadana velitina

D | | | I I
0 100 200 300 400 500 t[s] 600

Obr. 7 Pribéhy veli¢iny integracni soustavy idealni, tab. 1 ¥. 8
Pti setizeni PI regulatoru metodou SIMC pro regulovanou soustavu integracni idealni byl
obdrZen pro jednotkovy skok zadané veli€iny relativni piekmit pfiblizné x =27,8% pii dobé
regulace ¢, =100s. Tak velky prekmit zplisobuje stabilni (z&pornd) nula, kterd se vyskytuje
v prenosu fizeni. Jedna se o vyraz 1+7s v Citateli Gy,y. Vlivy poruch byly opét odstranény,

pficemz vliv poruchy vstupujici pfed regulovanou soustavou byl odstranén bez piekmitu.
Trvala regulacni odchylka je nulova, ponévadz byl pouzit regulator s integracni slozkou.
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Integracni soustava se setrvatnosti 1. fadu
T T

-1.4 T T T
:‘Q_
= 12 -
=
=
0.8 .
0.6 .
04 .
— reqg.velicina (FIDi)
02fF — reqg.velicina (FID] H
iadanawveliging
D | | | I I
0 100 200 300 400 500

t[s] 600
Obr. 8 Prubéhy veliciny integracni soustavy se setrvacnosti 1. Fadu, q=1, tab. 1 ¥. 9, 10

Pii sefizeni PID regulatoru a PID regulatoru s interakci metodou SIMC pro regulovanou
soustavu integracni se setrvacnosti 1. fadu a stupném astatismu 1 byl obdrzen pro jednotkovy
skok zadané veliCiny relativni pfekmit pfiblizné x =21,2% pii dob¢é regulace 7, =50s.
Filtrace derivac¢ni slozky PID regulatoru v tomto ptipad€ nemé smysl. Vlivy poruch byly opét
odstranény, pfi¢emz vliv poruchy vstupujici pfed regulovanou soustavou byl odstranén bez
pfekmitu. Trvald regula¢ni odchylka je nulova, ponévadz byl pouzit regulator s integracni
slozkou.

3.3 Ovéreni metody SIMC na realném modelu

Pro realné ovéteni regulacniho pochodu byl pouzit model teplovzdusného agregatu. Navod
k obsluze je popsan v [Smutny, 2001] a [Skuta, Smutny, 2005]. Metodou SIMC byly sefizeny
regulatory pro dvé regulacni soustavy definované jako termistory umisténé v rtizné
vzdalenosti od banky Zarovky. Nejdiive byly ovSem obé regulované soustavy identifikovany
pomoci dvou bodll odezvy prechodové charakteristiky. Pfenosy obou regulovanych soustav
maji tvar:

- Lefs,ozss (12)
17,43s +1
resp.
) 1,9925 57855 (13)

21,7875s +1
kde Gy, je pfenos regulované soustavy termistoru na bafice zarovky, Gy, je pfenos regulované
soustavy termistoru Smm od bainky zarovky.
Metodou navrZené parametry pro regulované pienosy termistord G, Gso:

, T "
pro Gy k,=——= 1743 . 0,821 T, =T, =17,43 (14)
2T, 2-211-5028
« T .
pro Go: o= o 2LTSS g4 T =T =21,7875 (15)
26T, 2199255785
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Reqgulace teplovzduiného obvodu

1 E T T T
2
L5
=
- 4+ ]
-4
3 - ]
2 - ]
iadana hodnota, w
T — termistor na harfice, vl
— termistor bram od bafiky, e
U | 1 I I I
0 50 100 150 200 250

t[s] 300
Obr. 9 Priibéhy veli¢in regulovanych soustav dvou termistori

Jak je vidét na Obr. 9 regulacni pochody systémi s regulatory sefizenymi metodou SIMC
jsou bez prekmitu (jedna se tepelné déje). Vlivy poruchové veliCiny realizované spusténim
poruchového ventilatoru v Case t=150s byly odstranény a trvalé regulacni odchylky jsou
nulové (jako pfi simulaci).

4 Zavér

Tato prace popisuje jeden druh syntézy regulacniho obvodu. Piesvédcili jsme se o faktu, Ze
sefidit regulator metodou SIMC je pomérné jednoduchd a rychla zalezitost. Pficemz kvalita
regulace je pomérmné vysoka aZ na nemalé prekmity, které vznikaji pii regulaci integracnich
soustav.

Metoda byla ovéfena simulaéné. Pro jednotlivé prenosy regulovanych soustav byly
dopocitany stavitelné parametry regulatorti, které jsou jiz metodou vybrany pro sefizeni
danych soustav. Ze simulovanych prib¢hii 1ze vycist, Ze na rychlost a kvalitu regulace, pfi
pouziti této metody, ma nejveétsi vliv podil setrvacné ¢asové konstanty a dopravniho zpozdéni.
Dale je zde vidét schopnost regulatorii sefizenymi danou metodou odstranéni vlivu poruch
vstupujicich pied i1 za regulovanou soustavou. Metoda urcuje pro kazdou regulovanou
soustavu pouziti regulatoru s integracni slozkou, coz zplsobuje nulovou trvalou regulac¢ni
odchylku.

Metoda by mohla byt v praxi pomérné Casto pouzivana, ponévadz vypocty stavitelnych
parametrl jsou ¢asove nenarocné zalezitosti a regulaéni pochody vykazuji velkou kvalitu.
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