SPOJITE LINEARNE RIADENIE - regulatory

3. Regulatory

3.1.Zakladné pojmy, rozdelenie
Regulator je zariadenie, ktoré vykonava regulaciu, ¢ize ktoré prostrednictvom akénej

veli¢iny posobi na regulovanu sastavu tak, aby sa regulovana veli¢ina udrzovala na
predpisanej hodnote (vo zvlastnych pripadoch to nemusi byt” konstantna hodnota) a regulacna
odchylka bola nulova alebo ¢o najmensia. Podl'a lv
Obr. 38 sa regulacny obvod sklada z regulovanej
sustavy a regulatora. VSetky ¢leny tohto obvodu regulovana y
s vynimkou regulovanej sustavy teda zahfiiame pod stistava
pojem regulator. Vo vacsine priemyselnych u
regulacii ho vyraba Specializovany vyrobca, iny nez
je vyrobca regulovanej sustavy. Preto v tychto regulator
priemyselnych regulaciach byva vyrazne odlisny od
regulovanej sustavy. Obr. 38

Vplyvom poruchy v déjde ku zmene regulovanej veli¢iny, ktora sa odchyli od
pozadovanej hodnoty, ktora je nastavena prostrednictvom riadiacej veli¢iny w. Ak nie je
zhoda medzi riadiacou veli¢inou w a regulovanou veli¢inou y vznikne regula¢na odchylka
e = w — y. A prave tato odstrafiuje regulator svojim zasahom do regulovanej sustavy
prostrednictvom ak¢nej veli¢iny u. Vplyvom toho, Ze v obvode je zaporna spatna vizba, je
zasah regulatora takého charakteru, ze sposobuje zmensovanie regulaénej odchylky. A ak je
regula¢na odchylka nulova, je regulator bez ,,prace®, na jeho vstupe je nula.

_________ Klasické rozdelenie regulatorov bolo
[ . ! na regulatory direktné (priame)
| regulovani veli¢ina y a indirektné (nepriame). Direktné regulatory
nepotrebovali ku svojej ¢innosti pomocnu
energiu a vsetku energiu potrebnu ku svojej
¢innosti odoberali z regulovanej sustavy.
Prikladom je regulator tlaku, uvedeny na
I Obr. 39. Sila tlaku tu stac¢i na prestavenie
regula¢ného ventila. Ako direktny regulator
Obr. 39 funguje ihlovy ventil pri regulacii hladiny v
' karburatore. Ale najznamejsim direktnym
regulatorom bol dnes uz klasicky Wattov regulator ota¢ok s rozt'aznikom, pouzivany prv pri
parnych strojoch http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f0/Steam_engine_in_action.gif.
Direktné regulatory sa az na malé vynimky dnes uz nepouzivaju. Boli sice jednoduché
a spolahlivé, ale ich regulacné dynamické vlastnosti neboli dobré.
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Dnes pouzivané indirektné regulatory vyzaduji vZdy pomocny zdroj energie. A prave
podl'a tejto pomocnej energie ich konstruk¢éne delime na regulatory pneumatické,
hydraulické a elektrické.

Pneumatické regulatory st vhodné v zavodoch, kde je urobeny rozvod tlakového
vzduchu. Skor sa hojne pouzivali vo vybusnych prostrediach (chemické vyroby, naftové
rafinérie, ...), kde sa nemohli pouzit’ elektrické regulatory. Dnes je ale vytlacili prave
elektrické regulatory vyrobené v nevybusnom vyhotoveni. Pneumatické regulatory su
prepojené rarkami, porucha sa moze zistit'’ podl'a sycania unikajiuceho vzduchu. Pre svoju
¢innosti pouzivaju ventily, membrany, clony a podobné pneumatické prvky.

Hydraulické regulatory vyuzivaja ako napajanie tlakovy olej. Mozu vyvinut’ velka
silu. Preto sa pouzivaju (aj v kombinacii s inymi typmi regulatorov) hydraulické servovalce
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ako silové ovladacie servomotory napr. pre ovladanie regulacnych lopatiek vodnych turbin
a pod.

Najpouzivanejsie su elektrické regulatory, ktoré vyuzivaju pre napajanie elektricka
energiu. Vacsinou su to elektronické zariadenia (opera¢né zosiliovace), iba akéné ¢leny st
elektromechanické (servomotory, elektromagnety). Najvac¢sou vyhodou elektronickych
regulatorov su dobré regulacné vlastnosti, malé rozmery a mala hmotnost’, vysoka energeticka
ucinnost’, ¢ista a bezhlu¢na prevadzka, relativne nizka cena. Nevyhodou je vécsia zlozitost,
ktora komplikuje opravy. Nasadenim integrovanych obvodov a d’alsich modernych suciastok
vzrastla aj spolahlivost’ tychto systémov. Dnes nemaju konkurenciu v ostatnych typoch
regulatorov.

Podra priebehu vystupného signalu sa regulatory delia na spojité a nespojité. Spojité
regulatory pracuju so spojitymi signalmi. Hlavnymi stavebnymi prvkami su opera¢né
zosilnovace. Kvalita regulacie je vel'mi dobra, navrh regulacie je pomerne jednoduchy. Su
zakladom regulacnej techniky. Nespojité regulatory pracuji s nespojitymi signalmi. Dnes do
popredia vystupuju diskrétne regulatory, ktorych vystup je postupnostou numerickych hodnot
— su to ¢islicové pocitace vo funkcii regulatora. Medzi nespojité regulatory zarad’ujeme aj
regulatory dvojpolohové — charakter nespojitosti je tu vsak trochu iny, nez pri diskrétnych
regulatoroch.

Pouziva sa tiez delenie regulatorov na linearne a nelinearne. Rozhodujucim prvkom
je tu staticka charakteristika. Dalej sa budeme zaoberat’ regulatormi linearnymi.

Regulator nie je jeden prvok. Sklada sa z niekol’kych prvkov, ako je zrejmé z Obr. 39.
Zakladom su tri prvky zapojené v sérii a to meraci ¢len (tiez snimac), ustredny ¢len a akény
¢len (pohon, servomotor).
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Obr. 39

Meracim ¢lenom zistujeme skuto¢ni hodnotu regulovanej veli¢iny, menime ju na
elektrické napitie (v elektrickych regulatoroch) a vytvarame regulaént odchylku. Meraci ¢len
sa sklada zo snimaca s prevodnikom, z prevodnika riadiacej veli¢iny a z porovnavacieho
¢lena.

Snimac zist'uje ¢asovy priebeh regulovanej veliciny. Podl'a toho, aku fyzikalnu
veli¢inu regulujeme, volime druh snimaca. Aby sme docielili dobra regulaciu, musime volit
vhodny snimac¢ a jeho umiestnenie v regulovanej sustave. U snimaca nas zaujima hlavne jeho
presnost’, lebo regulacny obvod nemoze regulovat’ presnejsie, ako je presnost’ snimaca.
Vystupom snimaca je signal imerny regulovanej veli¢ine, ktory ma inu fyzikalnu povahu
(preto hovorime 0 snimaci s prevodnikom — regulovana veli¢ina je snima¢om zmenena, a to
najcastejsie na elektrické napétie alebo prud, tlak vzduchu alebo oleja).

Porovnavaci ¢len vykonava od¢itanie vystupného signalu zo snimaca od signalu
ziadanej hodnoty regulovanej veli¢iny a takto vytvoreny rozdiel je regulacna odchylka.

29



SPOJITE LINEARNE RIADENIE - regulatory

Ustredny ¢&len regulatora spracovava regulaéna odchylku. Regulaénu odchylku moze
zosilnovat’, integrovat’ a derivovat’. Oznacuje sa ¢asto ako regulator v uzsom slova zmysle
a ¢asto teda pod pojmom regulator myslime iba astredny ¢len. Ustredny ¢len ma rozhodujuci
vplyv na regula¢ny pochod. Jeho vlastnosti moéZeme volit’ a prave pri navrhu regulatora
hl'adame taky ustredny ¢len s takymi parametrami, ktoré nam zaistia vyhovujuice vlastnosti
celého obvodu. Ak sa budeme v d’alsom zaoberat’ dynamickymi vlastnostami regulatora,
budeme sa zaoberat’ vyhradne dynamickymi vlastnostami tustredného ¢lena.

Akény Elen regulatora sa sklada z pohonu a regulacného organu. Regulaény organ je
uz ¢asto povazovany za sucast’ regulovanej sastavy. Pohon alebo niekedy tiez servomotor
dodava energiu regula¢nému organu, meni jeho polohu, natocenie, otvorenie a pod.
Regulaény organ priamo ovlada aként veli¢inu. Medzi regulacné organy zarad’'ujeme rozne
ventily, klapky, posuvace a pod. Od regula¢ného organu pozadujeme linearnu zavislost’ medzi
polohou pohonu a akénou veli¢inou.

Z funkcie regulatora vyplyva, ze tilohou snimaca s prevodnikom a prevodnika pre
riadiacu veli¢inu je zmenit’ obe veli¢iny y, W na rovnaku fyzikalnu veli¢inu (u elektrickych
regulatorov na elektrické napétie), aby sa v porovnavacom ¢lene mohol realizovat ich rozdiel.
Pretoze ziadne iné poziadavky na tieto ¢leny nekladieme, bude vhodné, ked’ ich prenos sa
bude priblizne rovnat’ jednej. To je mozné obvykle I'ahko splnit’ pri prevodniku pre riadiacu
veli¢inu. V pripade snimaca je to tazké, snimac¢e mavaji charakter proporcionalneho ¢lena
s oneskorenim niekedy aj vyssieho radu. Aby sme mohli blokovi schému regula¢ného
obvodu zjednodusit’ (Obr. 38), zahiiame prenos snimaca do prenosu regulovanej sustavy.
Rovnako je tomu s prenosom pohonu a regulaéného organu, ak sa ich prenos neblizi jednej
a nie je teda zanedbatel'ny (vzh'adom k malym ¢asovym konstantam).

Niektoré pohony vSak maju integraény charakter a potom vyrazne menia charakter
regulovanej sustavy.

3.2.Dynamické vlastnosti regulatora
Teraz sa budeme zaoberat’ dynamickymi vlastnostami regulatora, presnejsie povedané
dynamickymi vlastnost'ami tstredného ¢lena regulatora. Podl’a Obr. 40 je vstupom regulatora
regulacna odchylka (jej ¢asovy priebeh) e(t) a vystupom
akcna velicina u(t).

e(t) Gr(s) u(t)

regulator _ Regulator moze regulacnu odchylku ZOS'ilflOVB.t’,
integrovat’ a derivovat’. Najjednoduchsi pripad je len
zosilnovanie — regulator je iba zosilnova¢. V tomto pripade je
Obr. 40 akéna veli¢ina umerna regulaénej odchylke

u=rne (39)

Taky regulator sa nazyva proporcionalny alebo P regulator.

Castym pripadom regulatora je tie taky, kedy akéna veli¢ina je imern4 integralu
regulacnej odchylky

u=r_4[edt (40)
a potom ide o integracny alebo I regulator.

Technicka realizacia nie je mozna v pripade regulatora, kde by ak¢na veli¢ina bola
umerna derivacii regulacnej odchylky (pretoze by doslo k rozpojeniu regulacného obvodu
Vv ustalenom stave)

u=re' (41)
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a to by bol pripad regulatora deriva¢ného alebo D regulatora.

Kombinaciou tychto zakladnych typov vzniknia d’alSie regulatory. Regulator
proporcionalno-integra¢ny alebo PI regulator ma akénu veli¢inu imernu ako regulacnej
odchylke, tak jej integralu, pricom vplyv toho alebo onoho sa da zvacsit’ alebo zmensit
vol'bou konstant

u=rje+r_,[edt (42)

Podobne regulator proporcionalno-deriva¢ny alebo PD regulator ma aként veli¢inu

umernu regulac¢nej odchylke a jej derivacii

u=rpe+re (43)
a napokon regulator proporcionalno-integra¢no-derivaény alebo PID regulator ma akénua
veli¢inu umernua regulacnej odchylke, jej integralu a jej derivacii

u=roe+r_,[edt+ree (44)

PID je vzhradom k predchadzajucim typom vSeobecnym typom regulatora a na ostatné sa
mozeme pozerat’ tak, Ze niektora z konstant ro, r.; alebo ry sa rovna nule.

Regulator popisany rovnicou (44) je vsak idealny PID regulator. U kazdého
skuto¢ného regulatora sa uplatiujt rozne oneskorenia sposobené zotrvacnost'ou, pasivnymi
odpormi, kapacitou a pod. To znamena, Ze sa na 'avej strane diferencialnej rovnice este
objavi oneskorujtice ¢leny

et U +Tiw +u=re+71_ [edt+re (45)

To je rovnica skuto¢ného PID regulatora. Hydraulické a pneumatické regulatory maja
oneskorujtce konstanty Ty, T, ... dost’ vel'ké. Naproti tomu elektronické regulatory maju tieto
konstanty Ty, Ty, ...zanedbateI'né a svojim charakterom sa bliZia idealnemu regulatoru.

Prenos idealneho PID regulatora je z rovnice (44)

Gr(s) = % =719+ rs;l + 18 (46)

a skuto¢ného PID regulatora z rovnice (45)

Uls To+ =247
Gr(s) = % - 1+Tls-:T252+-~- (47)
Konstanty ro, r.1, a rp v rovniciach regulatora uréuja vplyv jednotlivej zlozky (proporcionalna,
integracna alebo deriva¢na) na tvorbu vyslednej akénej veli¢iny. V regulatoroch su
nastavitel'né a daju sa nastavit' tak, aby vysledna regulacia spinala to, o od nej o¢akavame.
Castejsie sa viak udavaju v inom tvare. Prenos idedlneho PID regulatora (46) si vyjadrime
vynatim ry vV inom tvare

derivacna casova

zosilnenie rq [-] konstanta Ty [S]

|
r— 1 T 1
GR(S)=T0+Tl+T1$=T0<1+TS+éS)=1‘0(1+T—is+TdS) (48)

r—1

integracna casova
konstanta T; [S]
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Clen r( je bezrozmerna proporcionalna konstanta, nazyvana zosilnenie regulatora, v beznych
regulatoroch nastavite'na v rozmedzi cca 0,5 az 50. T je integra¢na konstanta regulatora

s rozmerom Vv sekundach a nastavitel'na v rozmedzi cca 0 az 1800 s, rovnako ako Ty, ¢o je
derivacna c¢asova konstanta regulatora. V komerénych vyhotoveniach regulatorov sa teda
tieto konstanty daju nastavovat’, hovori sa im nastavite'né parametre regulatorov a ich
hodnotu mézeme odcitat’ na stupniciach alebo displejoch regulatorov. Jednotlivé konstanty
regulatora st zobrazené v prechodovych charakteristikach (P, I) a rampovej charakteristike
(D) regulatora na Obr. 41.

e(t) Proporciondlne e(t) Integracnd Casovd kon- e(t) Derivaénd éasovd kon-
4‘ zosilnenie ry je bezroz- Y Stanta T, je ¢as v sek., za Stanta Ty je cas v sek.,
‘} 1 t merny nastavitelny ! 1 t ktory by vystup | regula- t za ktory by vystup P
parameter P reguldtora, tora dosiahol rovnaki — reguldtora sro=1
u(t) ktory urcuje, aky je u(t) hodnotu vystupného u(t) (pp=100%) dosiahol
L nasobok vystupného signalu (U=ro) aki P P rovnaku hodnotu
1 signdlu reguldtora u(t) rof------ regulator s ro =1 o _,-_ Vystupného signalu
fo voci regulacnej odchylke 1 (pp=100%) dosiahne T (u=ro) akii D regulator
v t u=rqe. | ihned'. T; je nastavitelny ~— __L-" 1 t dosiahne ihned'. Ty je
Ti parameter I regulatora. Td nastavitelny parameter
D regulatora.
Obr. 41
, Namiesto zosilnenia rp sa ¢asto pouziva termin
Unax|" ViR pasmo proporcionality pp, ktoré je udavané
ro |- X o Vv percentach. Zo statickej charakteristiky P regulatora -
v o Yi Obr. 42, je vidiet,, ze udava, 0 kol'ko percent z celého
il .+ T regulacného rozsahu (Ymin aZ Yimax) Sa musi zmenit’
1 . vstupny signal regulatora, aby sa vystup zmenil v celom
D e PP > | rozsahu (Umin aZ Upax). Vzt'ah medzi pAsmom
S U o proporcionality pp a zosilnenim rq je
i min i
: . 1
i v !, = — 0,
i regulacny rozsah ' pp o 100 [%] (49)
Obr. 42 Je dobré si v§imnut', ze zvicSovanim zosilnenia sa pasmo

proporcionality zmenSuje.

Dynamické vlastnosti jednotlivych typov (idealnych) regulatorov (¢o st rovnice,
prenosy, charakteristiky) st uvedené v tab. 4 a postup ich zostavenia a konstrukcie bude
ukazany na prikladoch.

Priklad 25:
Vypocitajte prechodovu funkciu a nakreslite prechodovt charakteristiku PI regulatora.

RieSenie: Do rovnice tohto regulatora (42) u = rye + 1_; [ e dt dosadime za vstupni

funkciu e jednotkovy skok (e = 1 pre t > 0)
u

u=r0.1+r_1f1dt T
a jej vyriesenim ziskame prechodovu funkciu
u=ry+r_t

ktorej graf resp. prechodova charakteristika je na Obr. 43. -
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Priklad 26:
Ak¢ su frekvencné charakteristiky PI a PD regulatorov? Zdovodnite konstrukciu.

RieSenie: Frekvencné prenosy su

-1

PI:GR(ja))=rO+%=TO—j PD: Gr(jw) =15 + 1jw

w

Ak konstruujeme z
tychto frekvenénych ~ PD Pl Re

prenosov frekvencné Im W = ©
charakteristiky vidime,
Ze realna cast’ je
konstantna, nezavisla fo
na frekvencii a rovna
sa ro. Preto budu w=0 Re Im
charakteristiky v
obidvoch pripadoch Obr. 44

polpriamky vo

vzdialenosti rp od imaginarnej osi. Pri PI regulatore bude charakteristika za¢inat’ tplne dole
V zapornej — imaginarnej ¢asti komplexnej roviny a koncit’ v bode rona realnej osi. Naopak
pri PD regulatore bude zacinat’ v bode rq a konéit uplne hore v kladnej — imaginarnej casti
komplexnej roviny — Obr. 44.

o

P
«

A
A

Priklad 27:
Urcte 1, Ti a z toho aj prenos PI regulatora, ktorého prechodova charakteristika je na
Obr. 45.

RieSenie: Rovnicu prechodovej funkcie z prikladu 25 u = ry + r_4t upravime
vynatim I

u(®) 7
crl 14t | = (142 ]
u=r +£t —To( +Fl) ]
T—1
Pret = 0jeu = 7y (zosilnenie je tisek na osi u)
anaopak preu = 0jet = —T; (integratnd /17
konstanta je tsek na osi t, ktory vznikne predlzenim T
priamkovej ¢asti prechodovej charakteristiky az k I
0si t). 2 -1 0 1 2 3 4 5 {s]
Z grafu st hodnoty ry =1; T; =2 [s] Obr. 45

a potom prenos regulatora je

1
Ga(s) = 1+—
r(S) + o
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