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1. Uvod

Topny obvod se sklada z primarniho a sekundarniho okruhu. Tato diplomova prace,
zadana firmou AUTRON z Jablonce nad Nisou, se zabyva metodami rizeni
regulaéniho ventilu v sekundarni ¢asti topného okruhu. Primarni okruh je tvoren
nékolika kotly, které ohfivaji vodu proudici do vyméniku. Teplota vody v primarnim
okruhu je pro vétsinu aplikaci udrzovana na konstantni hodnoté€ v povoleném
teplotnim pasmu. Podle kolisani této teploty fidici automat bud’ startuje ¢i odstavuje
jednotlivé kotle, nebo snizuje jejich vykon. Ve vyméniku je primarnim okruhem
ohfivana voda jednotlivych sekundarnich okruhti vytapéni budovy. Kazdy
sekundarni obvod ma sviij regulacni ventil se servopohonem. Servopohon ventilu je
fizen mikropocitaCovym fidicim automatem, ktery reguluje otevreni ventilu na
zakladé vystupni teploty sekundarniho okruhu a zadané teploty. V ridicim automatu
je naprogramovan v paméti EPROM fidici algoritmus, ktery je provadén
mikroprocesorem INTEL 80196.

Y . Radiator

Kotel 1 | ... | Koteln Vymeénik

A 4

Primarni okruh Sekundarni okruh

Obr. 1-1 Topny obvod s jednim z m sekundamich okruhti

Podle zadani je ukolem této diplomové prace navrhnout algoritmy fizeni ridiciho

automatu sekundarniho obvodu vytapéni pracujicich na principu:



e tiipolohového a dvoupolohového relé s hysterezi
e prepinacich primek

e jiny princip nez je uvedeno pod body 1. a 2. (Algoritmus generujici doby zapnuti

¢1 vypnuti)

A pro uvedené algoritmy naprogramovat simulacni prostredek v jazyce C++, ktery

bude pro zvolenou soustavu simulovat fizeni sekundarniho okruhu vytapéni.



2. Regulaéni obvod

Schéma regulac¢niho obvodu sekundarniho okruhu vytapéni se sklada z nasledujicich

bloku:

Y

J Kp
4 3 2
a4.S +ta,;.5 +a,.5"+a,.5+3,

porucha

+

1 K ,
4 3 2 +

TS a4.5 +a,.5 +a,.5°ta,.s+a,

sernvo ventil soustava

u -
regulator w

-

ridici automat zadana hodnota

Obr. 2-1 Regulacni obvod

e 7zadana hodnota - realizuje skokovou zménu zadané hodnoty w v ¢ase t = 0.

e fidici automat - vstupem fidiciho automatu je Zadana hodnota vystupni teploty
sekundarniho obvodu w/ C/ v celociselném tvaru a vystupni hodnota regulované
soustavy y/ C] rovnéz v celociselném tvaru, protoze na vstup fidiciho automatu
Ize privést pouze celociselnou hodnotu. V fidicim automatu je naprogramovan
algoritmus fizeni. Vystupem je hodnota u, ktera nabyva hodnot 1, 0, -1, a uréuje

zda servopohon bude regulacni ventil otevirat, zavirat ¢i bude v klidu.



: : S 1 . g
e servopohon - servopohon je realizovan pienosem F(s) = S jde v podstaté o

integrator s ¢asovou konstantou 7 , ktery integruje vstupni hodnotu u. Vystupem
je poloha ventilu. Servopohon reaguje na zménu vstupniho signalu az po uplynuti

urcitého ¢asu od posledni zmény vstupniho signalu.

e ventil - ventil je realizovan blokem nasyceni jehoz parametrem je hodnota £,
predstavujici nejvy3si moznou vystupni hodnotu. V praxi hodnota k predstavuje
krajni polohu ventilu, kdy je ventil Gplné otevien. Je-li ventil zavren je vystupni

hodnota 0.

A vj(stup

k

I res U5
| 4

vstup

Obr. 2-2 Prenos bloku ventil

e soustava - v praxi se jedna o slozité soustavy vysSich fadu zahrnujici potrubi a
radiator v sekundarnim obvodu. Pro potreby této diplomové prace byla po dohodé
se zadavatelem zvolena soustava 4. radu s prenosem

K
as-s' +az-s" +az-s* +a1-s+ ao

S(s) = . Vystupni veli€inou soustavy je teplota

sekundarniho okruhu vytapéni y/ CJ.

e porucha - v praxi muze porucha do obvodu vstupovat prakticky kdekoliv. V tomto

K

P

pfipadé ma porucha prenos §,(s) = a pricita se

as-st+as-s +a2-s* +ar-s +ao

k vystupni veli¢iné regulacniho obvodu y.



Regulaéni procesy uvedené v kapitolach 3. a 4. byly simulovany v prostiedku
MATLAB 4.2. s vyuzitim toolboxu Simulink. Zdrojové texty simulacnich obvodu
jsou na prilozené disketé v adresaii MATLAB. V kapitole 5. byl pro simulaci pouZzit
program RTSO s upravenym vystupem dat, protoze realizace simulacniho obvodu

Matlabu by byla naroc¢na, jelikoz Matlab neobsahuje potfebné bloky.

r wr

3. Algoritmické Fizeni s dvoupolohovym a tfipolohovym relé

s hysterezi

Regulator je cast regulacniho obvodu, v kterém se porovnava zadana hodnota a
skute¢na hodnota regulované velic¢iny. V zavislosti na jejich rozdilu pusobi regulator
akeni veli¢inou na soustavu tak, aby regulacni odchylka byla minimalni, pokud
mozno nulova. Podle piisobeni regulatoru na regulovanou soustavu délime
regulatory na spojité a nespojité. V nespojitém regulatoru se alespon jedna velicina
meéni v Case nespojite, tzn. jeji vystupni signal se méni skokem. Typickym
prikladem nespojitych regulatorti jsou polohova relé. Na vstup relé je privadén

spojity signal, vystup relé se méni skokem, je nespojity.

A vystup A Vystup A Vystup A Vystup
1 1
vstup vstup v vstup v 4 vstup
A) B) C) D)

Obr. 3-1 A) idealni dvoupolohové relé, B) relé s pasmem necitlivosti (tfipolohové relé), C) dvoupolohové
relé s hysterezi, D) tiipolohove relé s hysterezi

Nespojité regulatory 1ze rozdélit do dvou skupin:

e nespojité regulatory bez zpétné vazby



e nespojité regulatory se zpétnou vazbou, neboli impulsoveé

K nespojitym regulatoriim bez zpétné vazby patii dvoupolohové a tfipolohové relé.
Pouziti samotného relé k fizeni soustav s velkymi ¢asovymi konstantami nebo

s velkym ¢asovym zpozdénim neni vhodné, protoze dochazi k velkym prekmitum
regulované veli¢iny a regulace neni kvalitni. Zapojenim vhodnych soustav do zpétné
vazby relé vznikne impulsovy regulator, s nimz lze dosahnout lepsich vysledku
regulace. Relé se zpétnou vazbou se svoji funkci vice priblizuji spojitym

regulatorim.

= 10— A
] r

h 4

relé

zpétna vazba e

Obr. 3-2 Relé se zpétnou vazbou

Podle dynamickych vlastnosti délime zpétné vazby na:

e pevné

e zpozdujici

e pruzné



3.1. Relé s pevnou zpétnou vazbou

Zapojenim pevné zpétné vazby relé se zesilenim K, ziskame impulsovy regulator,
s nimz je regulaéni proces podobny jako s proporcionalnim regulatorem P. Prenos

proporcionalniho regulatoru je R, =7,.

e

+ = I
: —t '

Obr. 3.1-1 Relé s pevnou zpétnou vazbou

Pfenos relé s pevnou zpétnou vazbou je nasleduyici:

i e e R S
]+sz '(_A) __1+K sz
A

v

Z tohoto prenosu a z prenosu proporcionalniho regulatoru plyne vztah mezi

zesilenim zpétné vazby K a zesilenim proporcionalniho regulatoru K _ = L .

rﬂ
3.2. Relé se zpozd'ujici zpétnou vazbou
Zapojime-li do zpétné vazby relé soustavu prvniho fadu s prenosem
F(s) = :F_KZ:-—I’ bude mit vysledny regulacni proces charakteristiku regulace s PD
sl ¢ S

regulatorem. PD regulator ma prenos R,,(s)=r, +r, s =r, -[1 422 s] , kde 7y je

r{l

proporcionalni slozka regulatoru a r, derivaéni slozka regulatoru.
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zpétna vazba

Obr. 3.2-1 Relé se zpozd'ujici zpétnou vazbou

Vysledny prenos relé se zpozd'ujici zpétnou vazbou je:

Fy=lim, ,, ——— =l (T, s +1) -
[ S— A (—A) ( "-S+ )_ iy
T st
. —(Z,, -s+1) 1
=11mA_m T;v.s+l = zv-(?;v-s+1)
A v

1 r

— L
sz—— s A ===
o o

3.3. Relé s pruznou zpétnou vazbou

Mi-li zpétna vazba relé pienos F(s)= —m . 1S

I8 = pdl

v D'S+]

, ma vysledny prenos

obvodu charakteristiku PID regulatoru. PID regulator je charakterizovan pfenosem

i t. F. 5
Rop(s)=r,+2L+r, -s=r-|1+———+2—|.
& e
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relé
sz TD.S
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zpétna vazba

Obr. 3.3-1 Relé s pruznou zpétnou vazbou

Vysledny prenos relé s pruznou zpétnou vazbou je:

: —A - A
(5) ‘mf‘*mH Koemu vy | A IR e T R
T usielll o st (sbl) (7 =5 1)
: (L s Ely(1 5-rl) (I =s £1) (1 =s£1)
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A
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3.4. Serizeni zpétnych vazeb relé

Parametry zpétnych vazeb relé je nutno nastavit pro konkrétni regulovanou
soustavu. Vyuzijeme-li ekvivalence mezi relé se zpétnou vazbou a spojitymi
regulatory, muzeme sefidit spojity regulator P, PD nebo PID a z jeho parametru
spocitat konstanty zpétnych vazeb relé. Pro svoji jednoduchost je pouzita metoda
kritického zesileni regulatoru. Princip této metody spociva v privedeni regulacniho
obvodu do tzv. kritického stavu, z jeho chovani 1ze pak odvodit optimalni parametry
regulatoru. V kritickém stavu kmita obvod na mezi stability s konstantni amplitudou
a regulator ma integrac¢ni a derivacni slozku rovnu 0. Hodnota proporcionalni slozky
pri které doslo ke kritickému stavu se nazyva kritické zesileni regulatoru ry; a

periodé vzniklych kmith fikame perioda kritickych kmiti 7}.

y
S(s) >
soustava
R(s) S
regulator

Obr. 3.4-1 Regulacni obvod se spojitym regulatorem

v e ol : 1 L
Pienos uzavieného regulacniho obvodu je £, (s) = 1+ RG) SG) charakteristicka

rovnice regulacniho obvodu pro soustavu 4. fadu

S(s) = £ je

4 3 2
as-s +az-s +az2-s" +ai-s+ao

4 3 2
a, s +a, s 4,5 tassta £ Kir,=0.

Hodnotu kritického zesileni regulatoru vypocteme z charakteristické rovnice obvodu

pouzitim Hurwitzova kritéria.

Z charakteristického polynomu sestrojime Hurwitzovu matici H.



[a, a 0 et
H @, Na A ek n 0
0 a a, 0

[0 A, s a,;tK-r

Determinant //; Hurwitzovy matice se musi rovnat nule, aby byl obvod na mezi

stability.

2 2 o
H,=a,a,-a-—a (g, +%-K)-a,-a =0

z této rovnice dostaneme kritické zesileni regulatoru ry.

2 2
B R e e

0k 2
a, =K

L\ 4

Ty

A

Obr. 3.4-2 Obvod na mezi stability kmita s periodou kritickych kmiti 7%



Pro toto kritické zesileni je obvod na mezi stability a kmita s periodou 7. Nutné

tedy existuje dvojice ryze imaginarnich kofenii s,, = +i- @, ostatni kofeny lezi

v levé poloroviné komplexni roviny.

Ims
A

X—n

WOk

Res

Obr. 3.4-3. Dvojice ryze imaginamich kofenti

Periodu kritickych kmiti ur¢ime dosazenim jednoho z téchto korenii do

charakteristické rovnice.
a,-(i-w) +a,-(i-0) +a,-(i-0) +a,-(-0)+a, +K-r, =0
(a, 0 —a, -0 +a,+K -r,)+i-(-a, -0’ +a,-0)=0

@y, nuluje realnou 1 imaginarni ¢ast charakteristické rovnice. Potom pro periodu

kmith plati T, = 2%

k

Doporucené sefizeni vypocteme dosazenim tzv. kritickych parametri do

empirickych vztahu pro pouzity typ regulatoru.

Typ regulatoru Parametry regulatoru

P r, =037,

PD r,=04:r,

r,=0,02:r, T,

16




PID r0=0’6'r0&

ol L2 -7,

r, =0,075-r, -7,

Podle zvolencho regulatoru spocitame z parametru 7y, 7; a r; konstanty

odpovidajicich soustav zapojenych ve zpétné vazbé relé.

Zahrneme-li do prenosu soustavy i prenos servopohonu s ventilem dostaneme
odlisné€ hodnoty sefizeni regulatoru. Pfenos soustavy se servopohonem s ventilem je

K

T -s-(a,-s*+a,-s’+a,-s>+a,-s+a,)

5. fadu s astatismem 1. fadu S(s)- F.(s) =

Charakteristicka rovnice regulacniho obvodu ma potom tvar:

T,-a,s’+T,-a,-s*+T,-a,-s’ +T,-a,-s*+T,-a, s+ K -r,=0

e, g kO 0 |
Leay, Leas Toa, 0
Hurwitzova matice H = Tagy Faas ok 0
Tagenl e a-atlica, Sex
| 0 Fra Lra hek

Determinant Hurwitzovy matice H

He=ri (=a o KObr o (T gl K421 apea a0, - K+ T a,ea - a e R)+

4 Lo 2
+Ts- 'as'az'al'an'_n dy ‘%‘Ts'a‘;'al a4,

Kritické zesileni obvodu 7y



—TS-[a3-a,f—K—Z-a4-a3-ao-K—a4—az-al-KiK-va§*4-a4—an '(a:'.'az _a4'a|)]
e

0k, — 2.4% - K2
4

Charakteristicka rovnice po dosazeni jednoho z dvojice ryze imaginarnich korent:
a, T -(i-0) +a,-T,-(i-0) +a,-T,-(i-w) +a,-T, -(i-0) +a,-T,-(i-0)+ K -r,=0
(T-a,-0*-T,-a, 0> +K-r,)+i-T (a, -0’ —a, & +a, -©)=0

@y nuluje realnou 1 imaginarni cast charakteristické rovnice. Periodu kritickych

2.7

kmitt regulacniho obvodu opét spocitame ze vztahu 7, = . Vypocet

@y

doporuceného sefizeni regulatoru se nelisi od prvniho pripadu.

3.5. Priklady regulace sekundarniho okruhu vytipéni

Ukazme si chovani regulacniho obvodu se vS§emi typy zpétnych vazeb relé
setizenych metodou kritického zesileni pro soustavu 4. fadu s obrazovym prenosem

1

S(s)=
(s) Z2os Ti-g PO T Rao ]

. Sefizeni regulatoru provedeme pro samotnou

soustavu a pro soustavu se servopohonem a ventilem. Servopohon jehoz prenos je

1 ; J R " :
G (s) = Tl reaguje na zmeénu signalu po 1 sekund€. Konstanta ventilu (poloha

v které je ventil uplné otevien) k = 40.

V kazdém grafu je znazomen pribéh regulované teploty y v Case a akéni zasahy

regulatoru (vstupni hodnota servopohonu).
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0
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Obr. 3.5-1 Prechodova charakteristika soustavy

3.5.1. SeFizeni reguliatoru

a) pro samotnou soustavu 4. radu
Charakteristicka rovnice prenosu soustavy je 2-s*+7-s’ +9-s> +5-s+1+r,, = 0.

: o A s 6 : R
Z ni vypocitame kritické zesileni obvodur,, = % = 4,4082, a periodu kritickych

kmita 7, = 7,4343. Doporucené nastaveni regulatoru 1 odpovidajici parametry

zpétnych vazeb rel€ jsou v nasleduji tabulce.

Typ regulatoru Parametry regulatoru Parametry zpétné vazby

relé

P ro=2,2041 K., =0,4537

10




PD ro=1,7633 K,, = 0,5671
ry=0,6554 T, =0,3717
PID ro=2,6449 K., = 0,7566
r=0,7115 T, = 1,8597
ry=2,4579 Tp=1,8574

b) pro soustavu 4. Fddu se servopohonem

Je-li pfenos servopohonu F, =

1h o

5

soustavy 20-s° +70-s* +90-5° +50-5> +10-5+7r,, = 0.

a T; = 10, je charakteristicka rovnice pfenosu

Kritické zesileni obvodur,, =4.790, a perioda kritickych kmiti 7, =18,6113.

Doporucené nastaveni regulatort 1 odpovidajici parametry zpétnych vazeb rel€ jsou

v nasleduyi tabulce.

Typ regulatoru Parametry regulatoru Parametry zpétné vazby
relé
B ro=2,3951 K,,=0,4175
PD ro = 1,9161 K,,=0,5219
r,=1,7828 T,,=0,9305
PID ro=2,8741 K., = 0,6969




r;=0,3089 T,,=4,6592

r, = 6,6857 Tp=4,6454

3.5.2. Regulace s pouzitim relé s pevnou zpétnou vazbou

Regulacni obvod, ve kterém je jako regulator pouzito relé s pevnou zpétnou vazbou,
Jje na obrazku ¢. 3.5.2-1. Blok s nazvem floor zajistuje prevod vystupni hodnoty y na
celociselny tvar pred vstupem do regulatoru. Vzorkovac je do obvodu zafazen, aby
zamezil reakci servopohonu na vstupni signal v okamziku, kdy jesté neuplynula
potrebna doba od posledniho impulzu a ve které by realny servopohon nebyl

schopen reagovat. Matlab tuto funkci neobsahuje, proto byl pouzit vzorkovaé, ktery

presn€ tuto funkci neplni, ale pri nasi zvolené periodé vzorkovani 1 sekunda je

odchylka zanedbatelna.
10s 25*+75°+9s5%+55+1
|‘ floor()
b nerm
vzorkovac relé Lol zadana hodnota

zpétna vazba relé

Obr. 3.5.2-1 Regulacni obvod s relé s pevnou zpétnou vazbou relé

Na nasledujicich obrazcich jsou priibéhy regulacnich pochodi s dvoupolohovym
relé bez hystereze a tfipolohovym rel€ s posunutim D = 1 bez hystereze s pevnou

zpétnou vazbou sefizenou na samotnou soustavu a soustavu se servopohonem.
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Obr. 3.5.2-2 Regulacni pochod s dvoupolohovym relé s pevnou zpétnou vazbou sefizenou na soustavu
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Obr. 3.5.2-3 Regulacni pochod s dvoupolohovym relé s pevnou zpétnou vazbou sefizenou na soustavu se
servopohonem
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Obr. 3.5.2-4 Regulacni pochod s tiipolohovym relé s pevnou zpétnou vazbou sefizenou na soustavu
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Obr. 3.5.2-5 Regulacni pochod s tiipolohovym relé s pevnou zpétnou vazbou sefizenou na soustavu se servem



3.5.3. Regulace s pouzitim relé se zpoZd’ujici zpétnou vazbou

Regulacni obvod pro relé s pruznou zpétnou vazbou je na obrazku €. 3.5.3-1.
Sefizenim podle kritického zesileni regulatoru pro samotnou soustavu ma zpétna
vazba rel€ zesileni K, = 0,5671 a ¢asovou konstantou 7, = 0,3717. Sefizenim pro
soustavu se servopohonem ziskame zesileni K., = 5,2192 a ¢asovou konstantu 7, =

0,9305.

bl S S 1 U
10s 25'+75°+95°+55+1
servo ventil soustava
|—— floor() <
=l
J_Ij' = > =
vzorkovac relé Zzadana hodnota
Kz
Tzv.5+1

zpétna vazba relé

Obr. 3.5.3-1 Regulacni obvod s relé se zpozd'ujici zpétnou vazbou

Pro dvoupolohové relé bez hystereze je pribéh regulované veliciny y a prubeh

vzorkovaného vstupu servopohonu nasleduyjici:
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Obr. 3.5.3-2 Regulacni pochod s dvoupolohovym relé se zpozd'ujici zpétnou vazbou sefizenou na soustavu

30
i ] Pt tavat pPowel
20 7

15 >
10 4

5 7

/
ol LII_IL:___LIFL __ll_lr
50 100 150 200 250 300 350 400

Time (second)

Obr. 3.5.3-3 Priibéh regulace pii pouZiti zpozd'ujici zpétné vazby sefizené pro soustavu se servopohonem
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Pro tfipolohové relé s posunutim D = 1 je prubéh regulované veliciny stejny se

zpozd'ujici zpétnou vazbou sefizenou na samotnou soustavu 1 na soustavu se

servopohonem.
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Obr. 3.5.3-4 Priibeh regulace se zpozd'ujici zpétnou vazbou tiipolohového relé
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3.5.4. Regulace s pouzitim relé s pruznou zpétnou vazbou

Y 1 [ . 1 7
Jos: [ | 25*+75°+9s°+5s+1
servo ventil soustava
— floor()
Th]e el
vzorkovac rolé = 7adana hodnota
Ko e

To.s*1 | | To.S+1
zpétna vazba relé

Obr. 3.5.4-1 Regulacni obvod s relé s pruznou zpétnou vazbou

Pro ukazku regulace je opét pouzito dvoupolohove relé bez hystereze se zpétnou
vazbou sefizenou na soustavu a soustavu se servopohonem. Pri pouziti tfipolohového

relé s posunutim D = 1, jsou vysledky téméf stejné€ pro oba typy serizeni.
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Obr. 3.5.4-2 Regulacni pochod s dvoupolohovym relé s pruznou zpétnou vazbou sefizenou na soustavu
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Obr. 3.5.4-3 Regulacni pochod s dvoupolohovym relé s pruznou zpétnou vazbou sefizenou na soustavu se servem
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Obr. 3.5.4-3 Regulacni pochod s tiipolohovym relé s pruznou zpétnou vazbou sefizenou na soustavu se servem



4. Algoritmus pracujici na principu prepinacich primek

4.1. Dynamické chovani nelinearnich systémi ve stavovém prostoru

Nelinearni systém je mnozina jednotlivych prvku, z nichz alespon jeden je
nelinearni. VySetrovani nelinearnich dynamickych systémi komplikuje neplatnost
nékterych principu pouzivanych pfi vySetfovani systému linearnich, napf. principu
superpozice. Metoda stavového prostoru umoznuje pomérné jednoduché vysSetfovani
vlivu nelinearit na chovani obvodu. Jeji podstata spoc¢iva ve vyjadieni dynamiky
soustavy ve stavovém prostoru. Nelinearni stavovou diferencialni rovnici x’(7) =
X[x(?), u(t)] 1ze prevézt na soustavu » nelinearnich diferencialnich rovnic prvniho

radu

= X}(xlaxzv"axn;ulauz)“ u )

sy Uy

—d_; & XZ(xl'Jxzv"""xn‘:‘ubuZ"'"um)

dx

n

= (e Sl )

Souradnice stavového prostoru jsou tvoreny proménnymi X, ..., X,,, které v kazdém
casovém okamziku maji urcitou velikost a urcuji polohu tzv. zastupujiciho bodu v n-
rozmérném prostoru. Kazdy bod tohoto prostoru predstavuje v uritém case stav
vysetfovaného systému. Krivka, kterou zastupujici bod v ¢ase opisuje se nazyva

stavova trajektorie.

Pro systémy popsané diferencialni rovnici druhého fadu je stavovy prostor

dvourozmérny, je tedy predstavovan tzv. stavovou rovinou. JelikoZ v roviné lze lépe

~ i



zachytit vliv relé na regulacni pochod, ukazeme chovani regulovaného systému ve

1

stavové roving na soustavé druhého fadu s obrazovym prenosem F(s) = e
s-(3-s

1 i
3s’+s
u
e
=l =
pu— +
Relé w=10

Obr. 4.1.-1 Regulacni obvod se soustavou druhého radu

Diferencialni rovnici druhého fadu 3y "+ y” = u, popisujici soustavu, prevedeme na

soustavu dvou diferencialnich rovnic prvniho fadu

=x2

; 1 1
X, =—§°x2 +§'u

pro zadanou hodnotu w = 10 a dvoupolohovy regulator bez hystereze dostaneme

nasledujici vztahy:
e<0=ow-x;<0o>w<x;Du=-1
e>0=2w-x>20=2w>x;u=1

Prepinaci pfimka obvodu je dana rovnici x; = w a rozdéluje stavovou rovinu na dvé
poloroviny. V levé poloroviné je vystup relé u = 1 a v pravé poloroving je u = -1.

Priibéh regulace a zavislost x, = x,(x,) je na nasledujicim obrazku.

1IN
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Obr. 4.1.-2 Prubéh regulacniho procesu s dvoupolohovym relé

Ze stavové roviny je patrne€, ze pooto¢enim prepinaci pfimky doleva by doslo
k mensimu prekmitu regulované soustavy a ustaleni regulované velic¢iny by probéhlo

v kratSim case.
Pootoceni prepinaci primky dosahneme témito zpusoby:
e zavedenim zpétné vazby tachometrické

e zavedenim derivace do odchylky



4.2. Zpétna vazba tachometricka

Zavedenim zpétné vazby tachometrické upravime regulaéni odchylku e piivedenou

dx,

na vstup rel€ do tvaru e = (w-x,)-K, ——r—-K1 =(w-x,)-K,-x,-K, , tim dojde

k pootoceni prepinaci pfimky o thel y, pro ktery plati tgy = %—
2

—pls
- rb_.i- |+|_ r
il

- relé
y
Ki.s

Obr. 4.2.-1 Zpétna vazba tachometricka

Y
L 4

Y

4.3. Zavedeni derivace do regulacni odchylky

Nevyhodou zpétné vazby tachometrickeé je, ze na vstupu a vystupu ¢lenu K;.s se
v praktickych aplikacich objevuji signaly zna¢né riznych energetickych urovni.
Tuto nevyhodu odstrariuje zavedeni derivace do regulacni odchylky. Z funkéniho

hlediska jsou ovSem oba zpusoby ekvivalentni.

e
—»I@»—»+ = o
| gl [ [a
+ L
rele
P Ki.S

Obr. 4.3.-1 Zavedeni derivace do regulacni odchylky

)



Po zavedeni tachometrické zpétné vazby nebo derivace do regulaéni odchylky
s parametry K; = K, = 1 dosdhneme pootoceni pfepinaci piimky o 45°. Pribéh

regulace a stavova trajektorie je na obrazku ¢. 4.3.-2.
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Prepinaci primka
Obr 4.3.-2 Priibéh regulacniho procesu s dvoupolohovym relé bez hystereze a pooto€enou piepinaci pfimkou

Pouzijeme-li relé s hysterezi H bez zpétné vazby tachometrické a bez zavedeni
derivace do regulacni odchylky, dostaneme ve stavové rovin€ dve prepinaci piimky,

viz obr. 3.4-3. Nad osou x; se stavova trajektorie prepina podle piimky s rovnici

Xy

ur S H k
=w +g, pod osou x; podle pfimky s rovnici x;, =w — 5 Jak je patrno

z pritbéhiti regulacnich pochodii ma hystereze destabilizacni Gc¢inky na regulacni
proces. Vyhodou pouziti relé s hysterezi je méne Casté prepinani relé. PootoCenim

piepinacich piimek zlepsime regulacni pochod.

12
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Obr. 4.3-3 Regulaéni pochod s dvoupolohovym relé s hysterezi H=0,4

Rovnice pootoéenych piepinacich piimek dvoupolohového relé s hysterezi H jsou:

K, 1 [ H)
x,=——2-x,+—| K, -w——] prox, <0
A R 2

K 1 ( H]
x,=——2.x,+—| K, -w+—] prox, <0
2 Kl 1 Kl 2 2 p 2

Pro tiipolohové relé s posunutim D jsou pootocené piepinaci primky nakresleny na

nasledujicim obrazku 4.3-4.

A



X2

J/i‘

K.Q,W!IK]
D/K,

Prepinaci pfimky
Obr. 4.3-4 Pootocené piepinaci piimky tiipolohového relé s pasmem necitlivosti D

Jejich rovnice jsou:

x2=—K; x1+—1-(K2-w+D)
K 1
X, =—?2 X, +?-(K2-W—D)

Prubéh regulac¢niho procesu s tfipolohovym rel€ s posunutim D = 0,5 je na

nasledujicim obrazku 4.3-5. Parametry tachometrické zpétné vazby jsou K; = K; =

1.

18
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Obr. 4.3-5 Regulaéni pochod s tfipolohovym relé s pooto&enymi piepinacimi primkami

4.4. Priklady regulace sekundarniho obvodu vytapéni

Pro soustavu n-tého radu se zastupujici bod pohybuje po stavove trajektorii v n
rozmérném prostoru. Stavova trajektorie se prepina podle piepinacich hyperploch.
Regulaci sekundarniho okruhu vytapéni metodou pfepinacich pfimek ukazeme na jiz

1
st k-5 £9 s 5-s ]

pouzité regulované soustave ctvrtého radu S(s)=

: i 1 L
servopohonu s ventilem s pfenosem F(s) = " . s vzorkovanim 1 sekunda a s
*S

konstantou, ktera predstavuje @iplné otevieni ventilu, k = 40. Zadana hodnota w = 20.
Jelikoz v prostoru 4. fadu je obtizné vykreslit stavovou trajektorii, omezime se i u

této soustavy pouze na stavovou rovinu tvorenou osami X; a xo.

Regulacni blokové schéma s tachometrickou zpétnou vazbou a se zavedenou

derivaci do regulaéni odchylky je na nasledujicich obrazcich 4.4-1 a 4.4-2

16
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Obr. 4.4-1 Regulacni obvod se zpétnou vazbou tachometrickou
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Obr. 4.4-2 Regulacni obvod se zavedenou derivaci do odchylky

Pouziti derivatoru v regulacéni odchylce je v tomto piipadé problematické, protoze do
fidiciho automatu vstupuje hodnota regulované teploty pouze v celoCiselném tvaru.
Regulaéni odchylka e se tedy méni v Case nespojité. Vystup z derivatoru je nulovy.
Pouze v okamziku, kdy se teplota méni, je derivace teoreticky rovna +eo nebo -oo,

podle toho, zda teplota roste ¢i klesa. Prakticky velikost derivace zavisi na kroku

vypoctu algoritmu.

Z pritbéhu regulacniho procesu na obrazku 4.4-3, pro konstanty K; =5aK,=1 je

patrné, 7e v kazdém Gasovém okamziku pied dosazenim zadané hodnoty, ve kterém

stoupla celo¢iselna hodnota teploty y 0 1°C, a tedy klesla regulacni odchylkae o 1,

3o |



nekonecné velka zaporna hodnota na vystupu derivagniho ¢lenu zpuisobila

preklopeni rel€ a servopohon zacal zavirat ventil.
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Obr. 4.4-3 Regulaéni pochod s dvoupolohovym relé bez hystereze s pootocenymi prepinacimi primkami

Pro hodnotu regulované teploty vyjadienou realnym ¢islem je pribeh regulace

znazornén na nasledujicim obrazku 4.4-4.
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Obr. 4.4-4 Regulacni pochod s dvoupolohovym relé bez hystereze s pootocenymi prepinacimi primkami,
s regulovanou veli¢inou reprezentovanou realnym cislem

5. Algoritmus generujici doby zapnuti i vypnuti

Tento algoritmus vychazi z principu regulace primarni Casti topného okruhu.
Parametry regulatoru jsou maximalni povolena teplota T'ax, minimalni povolena
teplota 7,,;, a perioda vypoctu pulzi 7, . Pro minimalni a maximalni povolenou
teplotu plati 7, < W < Ty Tento algoritmus udrzuje vystupni teplotu v tomto

povoleném pasmu.

Je-li regulovana teplota y mensi nez minimalni povolena teplota 7', je

vystup regulatoru u = 1, servopohon otevira regulacni ventil. Je-li regulovana

teplota y vétsi nez maximalni povolena teplota Tpax, j€ Vystup regulatoruu = -1,

P Sl : 27i-li : vV pasmu mezi
servopohon zavira regulacni ventil. Nachazi-li se regulovana teplota v p

maximélni a minimalni povolenou teplotou, algoritmus pracuje s periodou 7.

30



V kazdé periodé vypoctu pulzi regulator spocita délku pulzu 7, ve tvaru
jednotkového skoku, ktera je imérna regulaéni odchylce e. Vystupni hodnota
regulatoru u bude tedy po dobu 7}, nabyvat hodnoty 1, nebo -1, podle toho zda je
hodnota regulované veli¢iny mensi €i vétsi nez zadana hodnota w. A dale, az do

konce periody vypoctu pulzi 7, je hodnota vystupu regulatoru nulova.

N
Fd

r t[s]

Obr. 5-1 Tvar pulzu generovany regulatorem

Délka pulzu je piimo umérna regulacni odchylce, piicemz Tppax = Ty, @ Tpmin S€
rovna minimélni dobé odezvy servopohonu. Je-li hodnota regulované teploty vetsi
ne7 zadana hodnota w a tedy regulacni odchylka je mensi nez nula, je délka pulzu
spocitana z nasledujiciho vztahu:

(y=v)-7

F = e e = U
¥ T —-w P

max

Pro hodnotu regulované veliGiny mensi nez zadana hodnota w., plati pro vypocet

délky pulzu nasledujici vztah:

(w-y)-T,
w—T

min

T =

- proe > 0.
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5.1. Priklady regulace sekundérniho okruhu vytipéni

Na ukazku regulacnich pochodii pouzijeme soustavu &tvrtého adu s pfenosem

1

S(s)= « 1 ;
() 2 0 P aServ0p0h0nsprenosem]ﬂ(s)zm,ktery

reaguje na zmenu vstupniho signalu po uplynuti Jedné sekundy. Konstanta

predstavujici Uplné otevieni ventilu k = 40, 74dana hodnota w = 25

Na nasledujicich obrazcich 5.1-1 az 5.1-4 jsou regulaéni pochody s nasledujicimi

parametry regulatoru:

Obr. 5.1-1 i = 20, 1., = 30. T = 10
Obr. 5.1-2 T, = 20, 7., = 30, T, = 20,
Obr. 5.1-3 T, =20, T,,,,, =30, T, = 5.

Obr. 5.1-4 T, =23, T,,,0: =27, T, = 10.

A L TTIT N (S
: ; : I ; 0 400 450

200 250 200

Obr. 5.1-1 Regulani pochod s parametry regulétoru Tmin =

20, T =30, Tz = 10,

A1l
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Obr. 5.1-1 Regulaéni pochod s parametry regulatoru 7, = 23, Tyar = 27, Ty = 10.

6. Program RTSO

Program RTSO (Regulace Teploty Sekundarniho Okruhu) slouzi k simulaci fizeni
ventilu se servopohonem sekundarniho okruhu vytapéni. Program je napsan v jazyce
Borland C++ 3.1 a pro sviij chod potiebuje PC s VGA grafickou kartu a mys. K
fizeni regulacniho procesu program pouziva algoritmy popsan€ v kapitolach 3., 4. a

)

6.1. Popis programu

Program je slozen z nasledujicich progr amovych modulu.
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double s_K, s_a4,s_a3, s_a2, s _al, s a0, P_K,v_a se T, se_vz, w_W:;
double krok_vypoctu, krok_ulozeni, cas_simulace; /* parametry simulace
double *outy,
Y

long int N, NN /* parametry smycek vypoétu a ulozen; hodnot *
cDira *Stav_radka;

7/
outu; /* pointery na pole pro hodnoty vystupni teploty a akénich zésahti reguldtoru

public:
cSimulace(void) { /*konstruktor*/

Stav_radka = new cDira(10,449,539,469);

if (!(outu = new double [POLE])) /* alokace paméti */

{ Stav_radka->put("Nedostatek pameti"); }

if (!(outy = new double [POLE]))

{ Stav_radka->put("Nedostatek pameti"); }

}

~cSimulace(void) { delete Stav_radka;delete [ ] outu; delete [ ] outy;} /* destruktor */
int Nastav_Servo (void);
int Nastav_Ventil (void);
int Nastav_Poruchu (void);
int Nastav_W (void);
int sipka (int xx, int yy, SMER smer);
int Prechodovka (void); /* metoda pro vypocet prechodové charakteristiky soustavy */
void Kresli (int xx1, int yy1, int xx2, int yy2); /* metoda pro vykresleni regulacniho pochodu */

virtual void Stav (void); /* virtualni metoda pro vypis parametrti regulacniho obvodu */

h

Kromé zdédénych proménnych a metod, tfidy obsahuji proménné a metody potfebné

k realizaci svych algoritmu.

Trida cUloha1, obsahuje uzivatelské rozhrani slouzici k simulaci regulacnich

procesii s pouzitim dvoupolohového a tiipolohového relé se zpétnou vazbou.

class cUloha1 : public cSimulace

{

eTyp_regulatoru typ._reg; /* vyctovy typ udavajici typ regulatoru*/
eTyp_rele typ_rele; /* vyctovy typ udavajici typ relé */

double PD_K, PD_T, P_K, PID_K, PID_T, PID_Td, r3_D,
vazeb relé a relé */

r3_H, r2_H; /* parametry zpétnych

public:
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Modul

Obsah modulu

rtso.cpp funkce main( ), vyber algoritmu fizeni

simulace.cpp obsahuje zakladni t¥idu cSimulace obsahujici proménné a
metody pro vSechny algoritmy Fizeni

uloha1.cpp trida F:Uloha1 odvozena od tfidy cSimulace obsahuje
algoritmus fizeni s dvoupolohovym a tiipolohovym relé

uloha2.cpp tiida pUIoha2 odvozena od tfidy cSimulace obsahuje
algoritmus fizeni pracujici na principu prepinacich piimek

uloha3.cpp tfida cUloha3 odvozena od tidy cSimulace obsahuje
algoritmus generovani pulzi

bloky.cpp tridy realizujici bloky regulaéniho obvodu (integrator, derivator,
nasycenti, relé ...)

button.cpp, tfidy pro graficke objekty (tlacitka, dialogové boxy, pole pro

dira.cpp, zadavani hodnot v grafickém rezimu)

dialog.cpp,

textin.cpp

Modul rso.cpp obsahuje funkci main( ), ktera zajistuje pouze zobrazeni uvodni

obrazovky a vybér fidiciho algoritmu. Po vybéru fidiciho algoritmu regulace je

inicializovana tiida reprezentujici vybrany algoritmus a zavolana jeji metoda Start(

), ktera dale vola metody své tiidy uréené k zadavani parametrii a provadéni

simulacnich vypoctil.

6.2. Popis zakladnich trid programu

Tridy predstavujici jednotlivé algoritmy dedi

class cSimulace

{
protected:

/* parametry soustavy, poruchy, serva, ventilu, zadana hodnota

vlastnosti rodicovské tiidy cSimulace:

Wl
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double s_K,s_a4,s_a3,s a2 s al,s_ a0, p K v a se_T, se_vz, w_W:;
double krok_vypoctu, krok_ulozeni, cas_simulace; /* parametry s:'m;lace
double *outy,
Y/

long int N, NN; /* parametry smyc¢ek vypoétu a ulozeni hodnot */
cDira *Stav_radka;

W
outu; /* pointery na pole pro hodnoty vystupni teploty a akénich zasahii requlatoru

public:
cSimulace(void) { /*konstruktor*/

Stav_radka = new cDira(10,449,539,469);

if (!(outu = new double [POLE]) /* alokace paméti */

{ Stav_radka->put("Nedostatek pameti"):; }

if (!(outy = new double [POLE]))

{ Stav_radka->put("Nedostatek pameti"); }

}

~cSimulace(void) { delete Stav_radka;delete [ ] outu; delete [ ] outy:} /* destruktor */
int Nastav_Servo (void);
int Nastav_Ventil (void);
int Nastav_Poruchu (void);
int Nastav_W (void);
int sipka (int xx, int yy, SMER smer);
int Prechodovka (void); /* metoda pro vypocet prechodové charakteristiky soustavy */
void Kresli (int xx1, int yy1, int xx2, int yy2); /* metoda pro vykresleni requlacniho pochodu */
virtual void Stav (void); /* virtualni metoda pro vypis parametra regulacniho obvodu */

3

Kromé zd&dénych proménnych a metod, tiidy obsahuji proménné a metody potfebné

k realizaci svych algoritmi.

Tfida cUloha1, obsahuje uZzivatelské rozhrani slouzici k simulaci regulacnich

procesii s pouzitim dvoupolohového a tifpolohového relé se zpétnou vazbou.

class cUloha1 : public cSimulace

{

eTyp_regulatoru typ_reg; /* vyctovy typ udavajici typ
eTyp_rele typ_rele; /* vyétovy typ udavajici typ relé */

double PD_K, PD_T, P_K, PID_K, PID_T, PID_Td, r3_D, r3_H, r2_H; /* paramelry zpétnych
vazeb relé a relé */

public:

regulatoru */
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int Vypocet (void);

int Simulace (void);

void Start (void);

virtual void Stav (void);

int Nastav_Soustavu (void);

int Nastav_Regulator (void);
eTyp_regulatoru Nastav_PD(void);
eTyp_regulatoru Nastav_P(void);
eTyp_regulatoru Nastav_PID(void);
int Nastav_rele (void);

eTyp_rele Nastav_2rele (void);
eTyp_rele Nastav_3rele (void);

int sSI(MKZRsv (void);  /* sefizeni regulétoru metodou kritického zesileni pro soustavu se servem
i/

int S’(MKZR (void);  /* sefizeni regulétoru metodou kritického zesileni pro samotnou soustavu *

Hi

Tiida cUloha2, obsahuje proménné a metody realizujici algoritmus pracujici na

principu prepinacich piimek.

class cUloha2 : public cSimulace

{

double r_D, r_H, r3_D, r3_H, r2_H, rg_K1_de, rg_K2_de, rg_K1_tc,rg_K2_tc; /* parametry rele,
tachometrické zpétné vazby a derivace v regulacni odchylce */

eTyp_rele typ_rele;

eTyp_reg typ_reg;
double *outy_der; /* pointer na pole ulozeni derivace vystupni veliciny, vyuzivano pro zobrazeni
ve stavove roviné */

public:

cUloha2 (void) { /* konstruktor */

if ((outy_der = new double [POLE])) /* alokace paméti */

{ Stav_radka->put("Nedostatek pameti"); }
}

~cUloha2 (void) { delete [ ] outy_der; } /* destruktor Y
int Vypocet (void);
int Simulace (void);
void Start (void)
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virtual void Stav (void);

int Nastav_Soustavu (void);

int Nastav_Regulator (void);

int Nastav_rele (void);

eTyp_rele Nastav_Z2rele (void);
eTyp_rele Nastav_3rele (void);
eTyp_reg cUloha2::Nastav_DE (void);
eTyp_reg cUloha2::Nastav_TZV (void);
void Stavova_rovina (int x1, inty1, int x2, int y2)

)

Ve tiidé cUloha3 je implementovano rozhrani a metody pro regulaci fidicim

algoritmem generujicim pulzy.

class cUloha3 : public cSimulace

{

double Tmax, Tmin, Tvz; /* parametry regulatoru */
public:

int Vypocet (void);

int Simulace (void);

void Start (void);

virtual void Stav (void);

int Nastav_Soustavu (void);

int Nastav_Regulator (void);

e
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6.3. Popis tfid realizujicich bloky regulagniho obvodu

Kazda tfida pouziva pro realizaci vypoétu pribehu regulacniho procesu metodu
Vypocet( ), ktera vyuziva tiidy cSet, c2Rele, c3Rele, cDerivator, cintegrator,
cNasyceni, cServoVz z modulu bloky.cpp. Kazda z téchto tiid ma konstruktor
pro nastaveni proménnych tfidy a metodu step, ktera je volana v kazdém kroku

vypoctu.

class cSet
{ /* realizuje blok s prenosem soustavy prvniho radu */
double K /* zesileni */, T /* ¢asova konstanta ¥/, y, y1, y1_last, dt /* krok vypodtu *:
public:
cSet(double zes, double caskonst,double _dt, double pocpod=0);
double step (double in);
};
cSet::cSet (double zes, double caskonst, double _dt, double pocpod)
{
K = zes; T = caskonst; dt = _dt; y = pocpod; y1_last=0;
}
double cSet::step (double in)
{
y1=in*(K/T) + (-1/T)%;
y =y + (dt * ((y1_last + y1)/(double)2));
y1_last = y1;

return y;

class c2Rele
{ /* realizuje blok s charakteristikou dvoupolohového r Wt s hystermzit L
double out_last, H /*hystereze”/,
public:
C2Rele (double hyst);
double step (double in);
K
void c2Rele::c2Rele(double hyst=0)
{
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H = hyst;

}

double c2Rele::step (double in)

{
if in > .5 *H) { out_last=1. ; return 1_; )
if (in < -.5 * H) { out_last=-1; return -1.; }
if (out_last == 1) return 1.;

else return -1.;

class c3Rele
{ /* realizuje blok s charakteristikou tripolohovéh relé *
double out_last, H /* hystereze */, D /* posunuti *
public:
c3Rele(double pos=1, double hyst=0);
double step (double in);
}i
void c3Rele::c3Rele (double pos, double hyst)
{

H = hyst; D = pos;

}

double c3Rele::step (double in)
{

if in > D) { out_last=1. ; return 1.; }

if (in < -D) { out_last=-1.; return -1_; }

if ((in > -D+H) && (in < D-H) ) { out_last=0; return 0; }

if (in < D) && (in > D-H) && (out_last==1)) return 1

if ((in < D) && (in > D-H) && (out_last==0)) return 0.;

if ((in > -D) && (in < -D+H) && (out_last==-1)) return -1.;
if ((in > -D) && (in < -D+H) && (out_last==0)) return 0.;
return O;

}

class cDerivator

{ /* derivace vstupni veliciny je déna smérnici primky spojujici vstupni hodnoty v ¢ase t-dt at "/

double in_last, out , dt /* krok vypoctu /,
public:
double step (double in);

CDerivator (double _dt);
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hy

cDerivator::cDerivator (double _dt)
{

dt = _dt;
}
double cDerivator::step (double in)
{

out = (in - in_last)/dt;

in_last = in;

return out;

class cintegrator
{ /* integrator pouziva lichobéZnikovou metodu integrace */
double in_last, y /* hodnota integralu */, dt /* krok vypoctu *:
public:
cintegrator (double _dt, double pocpod=0);

double step (double in);
¥
cintegrator::cintegrator (double _dt, double pocpod)
{

dt = _dt; y=pocpod; in_last=pocpod,;
}
double cIntegrator::step (double in)
{

y=y+dt*(in_last +in)/2;
in_last=in:
return y;

}

class cNasyceni

{ /* blok realizujici nasyceni, vystupni hodnota nabyvé hodnot z intervalu <0,a> */
double a /* maximélini hodnota vystupu "/,

public:
cNasyceni (double aa);
double step (double in);

Y

CNasyceni::cNasyceni (double aa)

{
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a=aa,
}
double cNasyceni::step (double in)
{
if (in>a) return a;
if (in<0) return (0);
return in;

}

class cServoVz

{ /* udrzuje vystupni hodnotu minimalné po dobu per_vzor na konstantni hodnoté, tento blok je

pouzivan na vstupni hodnotu servopohonu, ktery reaguje na zmenu signalu a po uplynuti asu
per_vzor od posledni zmény signalu */

double per_vzor, last_out, cas_zmeny;
public:
cServoVz (double _per_vzor);
double step (double time, double in);
h
cServoVz::.cServoVz (double _per_vzor)
{
per_vzor=_per_vzor, last_out=0; cas_zmeny=0;
}
double cServoVz::step (double time, double in)
{
if (last_out == in ) return in; /* vstupni hodnota se nezmeénila */
else

{

if (time > cas_zmeny) /* vystupni hodnota uz byla potfebny ¢as na konstantni hodnoté */
{
cas_zmeny = time+per_vzor,
last_out = in;
return in;
!
else /* zména vystupni hodnoty jesté neni mozna */

{

return last_out;



6.4. Popis implementace algoritmy Fizeni

Vsechny vypoctove algoritmy pracuji s krokem vypoctu 0,01 sekundy. Celkovy &as

simulace musi byt d€litelny 10, coz si sam program osetfi. Je to z toho diivodu, aby
krok ulozeni vystupnich hodnot vypoctu do pole 500 hodnot typu double byl vzdy
nasobkem kroku vypoctu. Spoéitané hodnoty vystupni regulované teploty a akénich
zasaht regulatoru uloZené v polich jsou potom vykresleny ve tvaru grafu metodou
cSimulace::Kresli(int, int, int, int). Vypocet je realizovan metodou Vypocet( ),
ktera ma u vSech tfi loh podobnou strukturu. Nejdrive se spocitaji parametry
simulace, inicializuji se tfidy odpovidajici blokiim regulacniho obvodu a poté je ve
vypoctove smycce proveden vypocet. Doba vypoétu neni vzhledem k parametrim
dnesnich poCitacu velka i pii velkych simulac¢nich asech. V nasledujicim textu jsou

popsany vypoctove metody pro vSechny tri algoritmy fizeni.

a) Algoritmické Fizeni s tiipolohovym a dvoupolohovym relé

int cUloha1::Vypocet (void)
{ /* nastaveni parametrii vypoctu */
N = (long int)(cas_simulace/krok_vypoctu+1.1);
krok_ulozeni = cas_simulace/(POLE-1);
NN = POLE:
double _KU = krok_ulozeni/krok_vypoctu;
int KU = (int)(_KU+.1);
Stav_radka->put("", BLACK);
/*inicializace trid reprezentujici bloky obvodu */
cintegrator iY1 ( krok_vypoctu, 0);
Cintegrator iY2 ( krok_vypoctu, 0);
Cintegrator iY3 ( krok_vypoctu, 0);
cintegrator iY4 ( krok_vypoctu, 0);
cintegrator iServo (krok_vypoctu, 0);
cNasyceni nVent (v_a);

cSet sPDzv (PD_K, PD_T, krok_vypoctu,0);



c2Rele r2Rele (r2_H);

c3Rele r3Rele (r3_D,r3_H);

cintegrator iPIDzv (krok_vypoctu, 0):

cSet sPIDzv (PID_K, PID_T, krok_vypocty, 0)
cServoVz vVzor (se_vz);

1

double _yO=S_yO,_y1=0,__y2=0,___y3=0!__y4=0;
double PIDhelp=0, zv=0:

double e=0, r=0, s=0, v=0, cas=0, floor__yo0;
double Mx=(370-30)/cas_simulace;

long inti;

outy[0]=0;

__y0=0;

outu[0]=1;

int _pom_=0;

double Ka4 = (s_K+p_K)/s_a4, a04=s_a0/s_a4, al4=s_al/s_ad, a24=s a2/s a4
a34=s_a3/s_a4; Rl

mouseoff();

for (i=1;i<N ;i++)  /*viastni smycka vypodtu */

{

floor__y0 = floor (__yO0); /* prevod regulované veli¢iny na celociselny tvar */
e=w_W -floor__y0; /*regulacni odchylka */

switch (typ_reg) /* pouzije zvoleny typ regulatoru a relé */

{
case PD:
switch (typ_rele)
{
case _2P: r=r2Rele.step(e-sPDzv.step(r)); break;
case _3P: r=r3Rele.step(e-sPDzv.step(r)); break;
}
break;
case P:
switch (typ_rele)
{
case _2P: r=r2Rele.step(e-P_K"r); break;
case _3P: r=r3Rele.step(e-P_K"r); break;
}
break;
Case PID:;

zv=sPIDzv.step(r-PIDhelp*(1/PID_Td));
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PIDheIp=iPIDzv.step(r-PIDhelp*(UPID Td));
switch (typ_rele)

{

case _2P: r=r2Rele.step(e-zv); break:

case _3P: r=r3Rele.step(e-zv): break:
}
}

r=vVzor.step(cas,r); /* kontroluje zmeénu akéniho zasahy pred vstupem do serva
s = iServo.step(r*(1/se_T)); /* servopohon *

7

v = nVent.step(s); /* ventil */

/* vypocet jednotlivych derivaci soustavy metodou snizovéni Fadu derivace */
—y4=v*Kad-_y0%a04-_y1'al4-_y2'a24- _y3'a34; /*¢eturts derivace y
__y3=iY4.step(__y4); /*treti derivace y *

_y2=iY3.step(__y3), /* druha derivace y *
_yl=iY2step(__y2); /* prvni derivace y */
_y0=iY1step(__y1); /* hodnota vystupni velisiny y *

if ({(1%KU)) /* testuje zda v tomto kroku ulozit hodnoty do pole */
{
_pom_++
outy[ pom_] = __y0; /* uloZeni hodnoty vystuni teploty */
outu_pom_] =r; /* ulozeni vstupni hodnoty servopohonu *

}

line((int)(30+Mx*cas),300, (int)(30+Mx*cas),320); /* graficka znazornéni prubehu vypodtu na
obrazovce *

cas=cas+krok_vypoctu;
}
mouseon();

return 1

}

b) Algoritmus pracujici na principu prepinacich primek

int cUloha2::Vypocet (void)
{7 nastaveni parametra vyupoctu */
N'= (long int)(cas_simulace/krok_vypoctu+1.1);

krok_ulozeni = cas_simulace/(POLE-1);
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NN = POLE;
double _KU = krok_ulozeni/krok_vypocty;
int KU = (int) CKU+.1);
stav_radka->put(",BLACK);
/* inicializace trid reprezentujicich bloky obvody *
cintegrator iY1 (krok_vypoctu, 0);
cintegrator iY2 (krok_vypoctu, 0):
cintegrator iY3 (krok_vypoctu, 0):
cintegrator iY4 (krok_vypoctu, 0);
cntegrator iServo (krok_vypoctu, 0);
cNasyceni nVent (v_a);
c2Rele r2Rele (r2_H);
c3Rele r3Rele (r3_D,r3_H);
cServoVz vVzor (se_vz);
cDerivator dDer_e (krok_vypoctu);
double __y0=0,__y1=0,__y2=0,_ y3=0, y4=0:
double e=0, r=0, s=0, v=0, cas=0, floor__yO0:
double Mx=(370-30)/cas_simulace;

long int i;
int_pom_=0;
outy[0]=0;
outy_der{0]=0;
outu[0]=1;

double Ka4 = (s_K+p_K)/s_ad, a04=s_aO/s_a4, a14=s_al/s_ad, a24=s_a2/s_a4,
a34=s_a3/s_ad4;

mouseoff();
for (i=1;i<N ;i++) /* viastni smycka vypoctu */
{
floor__y0 = floor (__y0);
switch (typ_reg) /* provede vypodet zvolenou metodou */
{
case DERIV_E:
e =w_W - floor__y0;
e =rg_K1_de*e+rg_K2_de" dDer_e.step(e);
break;
case TACHOM_ZV:
e=(w_W- Iong_jnt___yO)"rg_KZ_tC - rg__K1_tc*dDer_e.step(floor_yO);

break;



switch (typ_rele) /* pouzije vybrané relé *
{
case _2P: r=r2Rele.step(e); break:
case _3P: r=r3Rele.step(e); break:

}

r = vVzor.step(cas,r); /* kontroluje zménu akéniho zésahu pred vstupem do serva */
s = iServo.step(r*(1/se_T)); /* servopohon *
v = nVent.step(s); /* ventil
/* vypocet jednotlivych derivaci soustavy metodou snizovani fadu derivace */
_y4d=v*Ka4-_ y0*a04 - _y1*a14- __y2*a24- _ y3*a34: /* &tvrt4 derivace yY
__y3=iY4.step(__y4); /*treti derivace y */
__Yy2=iY3.step(__y3); /*druha derivace y */
__yl=iY2step(__y2); /* prvni derivace y *
__y0=iY1l.step(__y1); /* hodnota vystupni veliciny y */
if (1(i%KU)) /* testuje zda v tomto kroku ulozit hodnoty do pole */
{
_pom_++;
outy[_pom_] = __y0; /* uloZeni hodnoty vystupni teploty *

outu[_pom_] =r; /*ulozeni vstupni hodnoty servopohonu */

outy_der{_pom_]=__y1; /* uloZeni prvni derivace vystupni teploty, vyuZiva metoda pro

vykresleni stavové roviny */

}
line((int)(30+Mx*cas),300, (int)(30+Mx*cas),320);

cas=cas+krok_vypoctu;

}

mouseon();

return 1;

}

¢) Algoritmus generujici doby zapnuti Ci vypnuti

int cUloha3::Vypocet (void)

{

N = (long int)(cas_simulace/krok_vypoctu+1.1);
krok_ulozeni = cas_simulace/(POLE-1);

NN = POLE;

double _KU = krok_ulozeni/krok_vypoctu;
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int KU=(int)(_KU+.1);
Stav_radka->put(" ,BLACK);
cintegrator iY1( krok_vypoctu, 0);
cintegrator iY2( krok_vypoctu, 0);
cintegrator iY3( krok_vypoctu, 0);
cintegrator iY4( krok_vypoctu, 0):
cintegrator iServo(krok_vypoctu, 0);
cNasyceni nVent(v_a);

cServoVz vVzor(se_vz);

long inti;

double __y0=s_y0,__y1=0,__y2=0,_ y3=0,_ y4=0:
double r=0, s=0, v=0;

double cas=0;

double Mx=(370-30)/cas_simulace:
outy[0]=0;

outu[0]=1;

int _pom_=0;

double Ka4 = (s_K+p_K)/s_a4, a04=s_a0/s_a4d, a14=s_al/s_ad, a24=s_a2/s_a4,
a34=s_a3l/s_a4;

double konec_zasahu=0, konec_impulzu;
double floor__yO;
mouseoff();
for (i=1;i<N;i++) /Nvypocet
{
floor__y0 = floor( __y0); /* pfevod regulované teploty na celociselny tvar */

if ((floor__y0 > Tmax) || (floor__yO < Tmin) ) /* testuje kriticky stav, kdy je teplota bud’ mensi
nez minimélni povolend a nebo vétsi nez maximalni povolena teplota */

{
if (floor__y0 > Tmax)r = -1,
elser=1;
konec_zasahu = cas;

}

else

{
if ( cas >= konec_zasahu ) /* jestlize jiz uplynula
délka dalsiho impulzu */

{
if ((w_W - floor__y0)>0)
{

r=1:

perioda vzorkovani vypoCtu spocita se

/* teplota je mensi nez Zadana hodnota */
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konec_impulzu = cas + (W_W-floor__yo)y*t vz/(w_W-Tmin);
} — 1

if ((Ww_W -floor__
{

y0) <0) /*teplota Je Vétsi nez zddana hodnota */

r=-1;

konec_impulzu = cas + (floor___yO-w_W)*Tvzl(T max-w_W);
: &

if ((W_W -floor__y0) ==0) r=0; /*teplota se rovn4 zédané hodnoté */

, if ((konec_impulzu-cas) < se_vz) konec_impulzu = cas + se_vz; /* jestlize je spocitany
impulz kratsi nez na jaky je servopohon schopen reagovat, nastavi se délka impulzu na minimaini
hodnotu, kterou je schopen servopohon prijmout */

konec_zasahu = cas + Tvz;
}

if (cas >= konec_impulzu) r = 0; /* po uplynuti casu impulzu se vystup az do konce periody
algoritmu nastavi na nulu */

}
s = iServo.step(r*(1/se_T)); /* servopohon */
v = nVent.step(s); /* ventil */

/* vypocet jednotlivych derivaci soustavy metodou snizovani radu derivace */

_y4=v*Kad-_ y0*a04 - _ y1*al4 - _ y2*a24 - _ y3*a34; /* ¢twrta derivace y /
__y3=iY4.step(__y4); /*treti derivace y */
__y2=iY3.step(__y3); /* druha derivace y */
__y1=iY2step(__y2); /* prvni derivace y "/
__y0=iY1.step(__y1); /* hodnota vystupni veliciny y */

if (1(1%KU)) /* testuje zda v tomto kroku uloZit hodnoty do pole */

{
_pom_++;
outy[ pom_] = __yO0; /* ulozeni hodnoty vystupni teploty */
outul_pom_]=r; /* ulozeni vstupni hodnoty servopohonu Vi
}
cas=cas+krok_vypoctu;
line((int)(30+Mx*cas),300, (int)(30+Mx*cas),320);

mouseon();
return 1;

}
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6.5. Ovladani programu

Instalaci programu provedeme zkopirovanim adresate SRTO z prilozené diskety na
pevny disk. Po spusténi programu srto.exe se objevi tivodni obrazovka
smformaEER g propramy g Sy et tlacitky tii algoritmi fizeni servopohonu.
Vybér algoritmu provedeme mysi, stisknutim tlagitka vybraného algoritmu. Po
vybrani algoritmu se na obrazovce monitoru zobrazi okno s regulacnim obvodem,

okno zobrazujici parametry regulaéniho obvodu, stavova radka a tla¢itka Simulace

a Zpét.

Stisknutim tlacitka Zpét se vratime na Gvodni obrazovku, na které je mozno

program ukoncit, nebo zvolit jiny algoritmus fizeni servopohonu.

V okné s regulacnim obvodem lze kliknutim mysi na jednotlivé bloky obvodu
oteviit dialogové okno pro nastaveni parametri vybraného bloku. Zadavani novych
hodnot provedeme vybranim prislusného zadavaciho pole mysi. Po vybéru pole toto
zméni barvu ze zelené na modrou a pomoci klavesnice Ize zadat novou hodnotu.
Nejprve je nutno klavesou Backspace starou hodnotu smazat a poté zadat novou
¢iselnou hodnotu. Viechna zadavaci pole reaguji pouze na stisk Ciselnych klaves,
klavesy Backspace a desetinné tecky. Vyjimku tvoii zadavaci pole zadané hodnoty
w a ¢asu simulace. Tyto hodnoty jsou celoéiselné, a proto neni povolen znak
desetinné tecky. Po zadani nové hodnoty se aktualizuji hodnoty v okné, ktere
zobrazuje parametry regulacniho obvodu. Dialogova okna se zaviraji stiskem

tlacitka Zpét v pravém dolnim rohu okna.
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Obr. 6.5-1 Program TRSO s otevienym dialogovym oknem pro vybér regulatoru

Nastaveni parametru regulatoru je realizovano v dialogovém okné, ve kterém se
objevi blokové schéma regulatoru. Na obrazku 6.5-1 je dialogové okno vybéru
regulatoru s tiipolohovym relé s pruznou zpétnou vazbou. Parametry regulatoru se
nastavuji v zadavacich polich v dialogovém okné. Typ regulatoru je mozné zmenit
piislusnym tla¢itkem u dolniho okraje dialogového okna. Parametry relé 1ze ménit

stisknutim mys$i na bloku znazoriiujicim rele.

Pro algoritmus fizeni s dvoupolohovym a tiipolohovym relé (iloha €. 1.) jsou
v dialogovém okné pro zadavani parametru soustavy dvé tlacitka MKZR a

MKZRsv. Prvni slouzi k nastaveni hodnot zpétnych vazeb relé podle metody
kritického zesileni regulatoru pro samotnou soustavu étvrtého fadu. Tlacitko

MKZRsv slouzi k nastaveni zpétnych vazeb rele met
nem, tj. soustava pate€ho fadu

odou kritického zesileni

regulatoru ovem uvazujici soustavu s€ servopoho

s astatismem prvniho fadu.
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Po zadani parametrii regulaéniho obvodu stiskem tlacitka Simulace, které je

v pravém dolnim rohu obrazovky, se otevie dialogové okno, ve kterém je zadavaci
pole pro zadani Casu simulace, tlagitko Graf pro vykresleni pribéhu regulacniho

procesu a tlacitko Pfechodovka pro vykresleni prechodové charakteri stiky
soustavy.
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7. Zaver

V predlozené diplomové praci jsou zpracovany a predlozeny tii metody fizeni
servopohonu s ventilem v sekundarnim okruhy vytapéni pomoci fidiciho automatu,

ve kterém je naprogramovan algoritmus fizeni,

Prvni metoda je zaloZena na algoritmickém fizeni s dvoupolohovym a tiipolohovym
relé se zpétnou vazbou. Z uvedenych odsimulovanych piikladt regulace s konkrétni
soustavou je ziejme, ze vhodnéjsi je pouziti algoritmu s tfipolohovym relé, které
oproti dvoupolohovému umoziuje pii nulové regulacni odchylce ponechat
servopohon v klidu. Pfi pouZiti dvoupolohového relé po ustaleni regulované veliCiny
servopohon neustale otvira a zavira regulacni ventil a hodnota regulované teploty
kmita kolem ustalen€ho stavu. Z pouzitych zpétnych vazeb relé neni vhodna pevna
zpétna vazba, protoze pii jejim pouziti vznika trvala regulaéni odchylka. Pouziti
zpozd'ujici zpétné vazby nebo pruzné zpétné vazby s tiipolohovym relé je pro danou
problematiku postacujici. Z prubéhu regulacnich pochodi je ziejmé, ze 1 pfi pouziti
téchto metod dojde k ustaleni regulované hodnoty s trvalou regulacni odchylkou.
Regulaéni odchylka je ovSem v téchto piipadech mensi nez 1°C a tudiz o ni fidici
automat , nevi“, protoze vstupni hodnoty fidiciho automatu jsou, jak uz bylo
uvedeno v avodu, v celoéiselném tvaru. Pro praktické vyuziti se zda byt tento
pfistup ne zcela vyuzitelny, protoze v praxi nejsou znamy prenosy regulovanych
soustav a nastaveni parametrii zpétnych vazeb relé by bylo nutné udelat pro

konkrétni regulovany systém rucné.

Metoda prepinacich primek pouziva ve svém vypoctu derivaci regulované veliciny.

Regulovana veli¢ina oviem vstupuje do #Hdiciho automatu pouze v celoCiselném
umerickymi metodami je prakticky nemozny.

to typ fidiciho automatu nepouzitelna.

tvaru, takze vypocet derivace n

Z tohoto ditvodu je uvedena metoda pro ten

V¥hoda algoritmu generujiciho doby zapnuti a vypnuti je v tom, ze uzivatel nastavi

: , ; sho maximalni a minimalni
velikost z4dané hodnoty a teplotniho pasma omezencho



povolenou teplotou, ve kterém se mg regulovana teplota pohybovat. A priibéh
regulace muze ovliviiovat pouze hodnotoy udavajici velikost periody vypoétu pulzi
Cim je perioda kratsi, tim Cast&jsi jsou zasahy regulatoru, Velikost periody vypoctu
pulzii by méla byt zavisla na rychlosti odezvy regulované soustavy. Zde se nabizi

moznost vylepsit vlastnosti regulace adaptaci periody vypoctu pulzii béhem
regulacniho procesu.

Vsechny uvedené metody fizeni sekundarniho okruhy vytapéni 1ze simulacné
odzkouset programem RTSO, ktery je soucasti této prace. Pfi vyvoji tohoto
simulacniho prostfedku byl kladen diiraz na jednoduchost simula¢nich vypocti a
jednoduchost zadavani parametri regulacniho obvodu. Jelikoz je oviem program
vytvoren pod operacnim systémem DOS, postrada komfortnost opera¢niho systému
Windows, ktery v dnesni dobé ovlada trh. Do budoucna by bylo vhodné prevést
program do prostiedi Windows a vyuzit veskerych vyhod tohoto systému, jako je
vystup vyslednych prubéhu na tiskarnu, vyména dat s jinymi programy apod.
Velkym omezenim programu je také pouziti soustav pouze ¢tvrtého radu. Toto
omezeni oviem zjednodusilo algoritmus simulacniho vypoctu a vysledné pribéhy
regulaénich déjii tohoto programu jsou téméf identické s vysledky profesionalniho

simula¢niho programu Matlab 4.2.
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