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Figure 1 Nové zapojení regulace p�edeh�ívaþ$
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Abstrakt
Optimální nastavení parametr$ diskrétní regulace nelineární soustavy p�i respektování dalších

nelinearit regulaþního obvodu se provádí obvykle experimentáln�. Cílem tohoto p�ísp�vku je ukázat
pouåití simulaþního experimentu pro usnadn�ní procesu odlad�ní konkrétního regulaþního algoritmu
a nastavení jeho parametr$.

Byl vytvo�en spojitý dynamický nelineární matematický model pr$tokového oh�ívaþe. Z
nam��ených þasových pr$b�h$ t�í vstupních a jedné výstupní veliþiny byly v MATLABu (vyhledání
minima funkce více prom�nných) nalezeny hodnoty 8 neznámých parametr$ modelu. V prost�edí
SIMULINK byl vytvo�en simulaþní model uzav�eného regulaþního obvodu respektující spojitý model
�ízené soustavy, zp$sob realizace �ízení p�íkonu p�edeh�ívaþe ší�kov� modulovanými pulsy a diskrétní
nelineární regulaþní algoritmus. Model byl
sestaven tak, aby umoånil pouåít nam��ené
pr$b�hy vstupních poruchových veliþin a
porovnat pr$b�h skuteþné regulace se
simulovaným pr$b�hem.

Tento model byl pouåit pro ov��ení
chování pouåitého nelineárního regulaþního
algoritmu a odhad nastavení jeho parametr$.

�ízená soustava a její model
�ízenou soustavou jsou pr$tokový

p�edeh�ívaþ refluxu O2 a nást�iku O1
poloprovozní rektifikaþní kolony pro rozd�lování
sm�si metanol-voda. Poåadavkem je, aby
výstupní teplota oh�ívaného média sledovala
pr$b�h �ídicí veliþiny - åádané teploty (obecn�
závislé na koncentraci). Principiální schéma
za�ízení je na obr. 1.

Základem �ídicí jednotky �J je
mikroprocesor Philips 87C752 (2 kB EPROM,
64 B RAM blíåe viz nap�. [1],[2]), který
zajiš"uje:
/ m��ení dvou regulovaných T ,T  a dvou1 2

åádaných P ,P  teplot (4× 0-5 V)1 2

/ m��ení dvou pr$tok$ Q ,Q  (2× pulsy 0-1 2

300 Hz)
/ m��ení stavu þty� dvoupolohových

p�epínaþ$



M×T�p
 dT
dt
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Figure 2 Provedení p�edeh�ívaþ$

(1)

/ ovládání dvou polovodiþových relé - Solid State Relay (2× TTL)
/ softwarovou realizaci ší�kov� modulovaných puls$ (Pulse Width Moduled output)
/ realizaci dvou jednoduchých nelineárních diskrétních regulátor$

/ realizaci logiky p�epínání reåim$ MANUAL/AUTOMAT 
Pr$tokový oh�ívaþ (viz obr. 2) je

typická soustava s rozloåenými parametry a
pokud uvaåujeme i prom�nný pr$tok tak i s
výrazným nelineárním chováním. V
závislosti na pr$toku se m�ní dopravní
zpoåd�ní, zesílení i dynamika. P�esto se
poda�ilo sestavit pom�rn� jednoduchý spojitý
matematický model ve form� diferenþn�-
diferenciálních rovnic s þasov� prom�nnými
parametry, který dostateþn� p�esn� (p�irozen�
pouze v pracovním rozsahu sledovaných
veliþin a do úvahy p�icházejících frekvencí
zm�n) vystihuje charakteristické chování
pr$tokového oh�ívaþe [3]. Tento model lze
zapsat (pro oba p�edeh�íváky) jednoduše v
maticovém zápisu

- vektor T p�edstavuje  charakteristické
teploty jednotlivých díl$ kaådé kapacity
- vektor p zahrnuje vliv teploty okolí, p�íkonu
topné spirály a okrajových podmínek
- þtvercová matice soustavy M je

tridiagonální, kde prvky p�íslušných diagonál jsou tvo�eny þtvercovými maticemi m ,m a m . Rozm�ry1   2

t�chto matic se liší podle popisovaného p�edeh�ívaþe.
Vstupem modelu jsou þasové pr$b�hy t�í veliþin - pr$tok oh�ívaného média (promítne se do

hodnot n�kterých prvk$ matice M), jeho vstupní teplota (první prvek vektoru T) a p�íkon topné spirály
(obsaåen v n�kterých prvcích vektoru p). Výstupem modelu je výstupní teplota oh�ívaného média
(poslední prvek vektoru T). Struktura modelu je dána zavedenými p�edpoklady a konstrukþním �ešením
p�íslušného p�edeh�ívaþe. ýíselné hodnoty n�kterých parametr$ jsou potom dány rozm�ry (délka,
tlouš"ka atd.), n�které hodnoty jsou známé fyzikální konstanty (hustota, tepelná kapacita) a n�které
hodnoty je nutno urþit (koeficienty prostupu tepla, tepelná kapacita a hustota izolace atd.). Nap�. ve
výsledném modelu p�edh�ívaþe refluxu tvo�eném 10 þtve�icemi stejných diferenciálních rovnic bylo
pot�eba urþit 8 neznámých hodnot parametr$.

Identifikace neznámých parametr$ matematického modelu
Cílem návrhu matematického modelu bylo dosáhnout maximální shody þasového pr$b�hu

výstupní teploty p�edh�ívaþe a modelu p�i známém pr$b�hu vstupních veliþin. Tato situace je z hlediska
urþení hodnot neznámých parametr$ p�íznivá nebo" umoå�uje volit p�ímoþarý zp$sob identifikace, kdy
se do identifikovaných hodnot promítne nep�esnost pouåité struktury modelu i nep�esnost urþení
“známých” parametr$. V p�ípad�, åe by nás zajímala skuteþná hodnota parametr$ (ve smyslu
fyzikálního významu) není dále popsaný postup pouåitelný.
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Figure 3 Identifikace modelu p�edeh�ívaþe
refluxu

Pokud chceme nalézt neznámé parametry
modelu takové, aby bylo dosaåeno maximální
shody mezi výstupní teplotou m��enou na
p�íslušném p�edeh�íváku a výstupní teplotou
modelu, m$åeme definovat kritérium shody nap�.
jako kvadrát rozdílu mezi þasovým pr$b�hem
skuteþné a poþítané výstupní teploty pro dané
pr$b�hy vstupních veliþin. Potom je cílem
identifikace nalézt takové hodnoty neznámých
koeficient$, které minimalizují dané kritérium. V
našem p�ípad� situaci komplikoval zp$sob
realizace p�íkonu p�edeh�ívaþ$ ve form� ší�kov�
modulovaných puls$. Záznam experimentu bylo
nutno mít ve form�, která umoå�ovala urþit
þasový okamåik, kdy došlo k vypnutí þi zapnutí
topení p�edh�ívaþe. Více viz [4]. Samoz�ejm� i
výpoþet odezvy modelu bylo nutné provád�t s
respektováním této informace.

Pokud úlohu definujeme tímto zp$sobem,
je �ešení s vyuåitím MATLABovské funkce
fmins jednoduché. Druhá v�c je þasová nároþnost
�ešení. V p�ípad� identifikace parametr$ modelu
p�edeh�ívaþe refluxu, kdy m��ené hodnoty
p�edstavovaly (25 min experimentu se
vzorkováním 500 msec) 4×3000 hodnot, byla
doba vyhledání minima kritéria (Pentium 133
MHz, 32 MB RAM, MATLAB 5.2) asi 30
minut. ýasové pr$b�hy vstupní teploty, pr$toku,
p�íkonu a odpovídající skuteþná výstupní a (na
základ� modelu s optimálními hodnotami
parametr$) vypoþítaná teplota je na obr. 3.

Regulaþní algoritmus
Vzhledem k omezením daným pouåitým

mikroprocesorem bylo nutné navrhnout regulaþní
algoritmus co nejjednodušší. Byla pouåita diskrétní verze PI algoritmu s zahrnutím omezení akþní
veliþiny a integrální sloåky (anti-windup). Pro potlaþení nelinearity byl aplikován princip adaptivního
�ízení Gain Scheduling, kde za vyjád�ení stavu systému byl povaåován pr$tok.

Simulaþní model regulaþního obvodu
Simulaþní model byl vytvo�en ve dvou variantách. Jedna varianta s konstantními (volitelnými)

hodnotami vstupních poruchových veliþin (vstupní teplota a pr$tok oh�ívaného média) a druhá varianta,
kde se hodnoty t�chto veliþin braly z datového souboru s nam��enými hodnotami.

První varianta byla pouåita pro vyhledání “optimálních” hodnot parametr$ regulátoru. Pod
pojmem optimální je myšleno subjektivní vyhodnocení regulaþního pochodu (pro vybraný pr$tok)
takové, åe p�i zm�n� åádané hodnoty dojde k cca 5-10% p�ekmitnutí.

Druhá varianta byla pouåita pro porovnání skuteþného a simulovaného pr$b�hu regulace pro
stejný pr$b�h poruchových veliþin a åádané výstupní teploty. Celkové simulaþní schéma této varianty
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A

C

B

A Blok “PS regulátor upravený - polohový”
(umíst�ný v celkovém schématu)

B Blok “Gain Scheduling”
(umíst�ný v celkovém schématu)

C Blok “Omezení 0-200/I”
(umíst�ný v bloku A)

Obrázek 4 Schéma blok$ regulátoru

Figure 5 Celkové schéma simulaþního modelu

je na obr. 4.
Vzhledem ke struktu�e modelu

tvo�ené sériovým zapojením deseti
stejných þtve�ic diferenciálních rovnic
bylo sestavení modelu soustavy (blok
Ohrivac v obr.4) v SIMULINKu relativn�
jednoduché.

Pon�kud sloåit�jší, ale stále
p�ímoþará, byla realizace diskrétního
regulaþního algoritmu, který je tvo�en
dv�ma bloky v schématu na obr.4. Blok
PS regulátor realizuje diskrétní PI
regulátor (interval vzorkování 2 sec) s
respektováním omezení akþní veliþiny,
omezením integrální sloåky a prom�nnými
hodnotami parametr$. Blok Gain
Scheduling zajiš"uje aplikaci principu
adaptivního �ízení Gain Scheduling
p�epínáním p�edp�ipravených parametr$
regulátoru podle aktuální hodnoty pr$toku.
SIMULINKové schéma t�chto blok$ je na
obr. 5.
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Figure 6 Schéma bloku “Realizace PWM”

Figure 7 Skuteþný a odpovídající simulovaný pr$b�h
regulace - reflux

 Nejnároþn�jší byla realizace
p�evodu hodnoty akþního zásahu regulátoru
na ší�kov� modulované pulsy s periodou
2000 msec. Tento blok (viz schéma na obr.
6) musí zajistit p�epnutí výstupní hodnoty
PWM out v takovém þase od zaþátku
periody, který je úm�rný aktuální hodnot�
vstupu PWM in. Konkrétn�, je-li p�i dané
period� hodnota vstupu 120 (z intervalu 0-
200), potom má dojít k p�epnutí výstupu z
hodnoty W na hodnotu 0 po 1200 msec od
poþátku periody. Problémem je, åe tento
okamåik se neshoduje s þasovým

okamåikem výpoþtu p�i prom�nném kroku výpoþtu. Toto “vynucení výpoþtu” v poåadovaném þase
zajiš"uje zdánliv� zbyteþná slepá v�tev v dolní þásti schématu na obr. 6.

Záv�r
Aþkoliv p$vodním zám�rem bylo

vyuåít simulaþní model pouze pro odlad�ní
regulaþního algoritmu a pro poþáteþní odhad
nastavení hodnot parametr$ regulátoru,
nakonec se ukázalo, åe model vystihuje
chování reálného uzav�eného regulaþního
obvodu natolik dostateþn�, åe nalezené
hodnoty parametr$ regulátoru nebylo pot�eba
v reálném za�ízení m�nit. Na obr.6 je ukázán
pr$b�h skuteþného a simulovaného
regulaþního pr$b�hu p�i zm�n� åádané
hodnoty výstupní teploty a zm�n� pr$toku..

Pouåití MATLABu a SIMULINKu
usnadnilo vytvo�ení nelineárního regulaþního
obvodu s jednoduchým mikroprocesorem.
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