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3.1.Konstrukc¢né principy a pouzitie regulatorov
Doteraz sme sa zaoberali dynamickymi vlastnostami spojitych regulatorov. Teraz
obratime svoju pozornost’ na konstrukéné principy spojitych regulatorov. Rovnako ako pri
dynamickych vlastnostiach aj tu hovorime o ustrednych ¢lenoch regulatorov. A pretoze v
dnesnej dobe je viac ako 90% regulatorov elektrickych, budeme sa zaoberat’ konstrukénymi
principmi elektrickych regulatorov (respektive ich ustrednych ¢lenov).

Spojité elektrické regulatory (stredny ¢len regulatorov) maju ako zaklad operaény
zosiliiovaé€. Operacny zosiliiovac (d’alej len OZ) je jednosmerny zosiliiovaé s velkym
napitovym zosilnenim okolo 10°a velkym vstupnym odporom?®. OZ ma spitnu vizbu, v
ktorej je spatnoviazbova impedancia (ohmicky odpor alebo kapacita) a vstupna impedanciu
(tiez ohmicky odpor alebo kapacita). Jeho vstupné napatie uga prad ip maju takmer nulové
hodnoty. Ako vstup sa pouziva minus vstup, ktory je invertujuci a vytvara tak zaporna spatna
vézbu (vstup plus je neinvertujuci a nevyuziva sa).

Vseobecné zapojenie OZ pre Gcely realizacie regulatora je na obr. 46. Za predpokladu
ip = 0 plati

i = -1 79
Uuq . Uy —_—
= Z_ l, = Z_ . i2
1 2 il z i0
Uy U o

U, = —Ayuy

Kde A, je napit'ové zosilnenie OZ. Obr. 46

Proporcionalny regulator vytvorime podl'a Obr. 47 zapojenim ohmického odporu R;
do vstupu a R, do spatnej vazby. Pomer odporov v spétnej vdzbe a na vstupe predstavuje
proporcionalne zosilnenie regulatora ro, teda jeho prenos G(s).

Zy Ry

6O ==3 = r =T =
_ R, R1
U = _R_ul o—L _1+———
1
Uy = —Tolly L”] + \LMZ
Tu napdtie Uy reprezentuje regulacnil _OL i

odchylku e a napitie U, aként veli€inu U.
Obr. 47

Integracny regulator vytvorime podl'a Obr. 48 zapojenim kondenzatora s kapacitou
C, do spitnej vazby a ohmického odporu R; do vstupu. Plati

. 1 1
Zy =X, (j0) = - Xe,(8) = 5o
1
sC, 1 T_
G(s) = — 222 = — —_t
R, sCyR, s

® Pozadované vlastnosti idealneho OZ st: A;=o0; Ryg=o0 Q; R,y=0 Q. Redlne OZ dosahuju: A,=10% az 10%
Rys=10° az 10" ©; R,;,=10 az 150 Q
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T; = CLR, c2
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Derivacna zlozka regulatora ma v spatnej vazbe odpor R, a vo vstupe kapacitu C; —
Obr. 49.

R
G(s) = —TZ = —sCyR, = —sr; = —sT}y %

T C1
o o Q -

Tq = C4R,

duq, . U ul ‘|‘ L[Z
i1 =0 a lp = Ry
du1 du1 7 i i
Uy = _CIRZI = _TdF = —rlul
Obr. 49

Na rozdiel od P a I regulatora o derivacnej zlozke nehovorime ako o D regulatore.
Tato zlozka neméze byt samostatne pouZita. Idealna derivacna zlozka zosiliuje sumy. Sum
predstavuje napatie malej amplitady, ale vysokej frekvencie w. S uréitym zjednodusenim ho
mozeme vyjadrit’ vztahom

u = Uy Sin wt

Ak by sme priviedli tento Sum na vstup idealneho derivacného regulatora, bude na
jeho vystupe derivacia

U = uywcos wt

Povodne mala amplitiida ug je vynasobena vel'kou frekvenciou w a vysledny signal
(derivacia sumového napétia) by mohol byt tak velky, ze by prevysil uzito¢ny signal. Preto
mozeme D zlozku len pridat’ k P regulatoru alebo k PI regulatoru.

NastavitePnost’ parametrov sa realizuje zaradenim potenciometrov. V popisanom
vyhotoveni by sme zmenou niektorej z hodnét Z;, Z; menili parametre regulatora, teda ro, T;
alebo Ty.

Kombinacie zakladnych typov regulatorov, ktoré¢ umoznuji dosiahnut’ vyssiu
kvalitu regulacie neZ jednoduché regulatory, sa realizuju sériovym ale najéastejsie paralelnym
radenim zakladnych regulatorov — dosahuje sa najkvalitnejsi vysledok ale za cenu vyssieho
podtu zosiliiova¢ov. Dalsou moznostou je

realizécia roznych spatnovézbovych | D

obvodov s p(?uiitim OZ, ¢im sa upravuje e(t) u(t
prenos regulatora. Na Obr. 50 je —> P

alternativa sérového radenia zakladnych

regulatorov. Problémom takéhoto radenia Obr. 50
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je to, ze pri zmene konstanty niektorého ¢lena dochadza k ovplyviovaniu konstant ostatnych
Clenov. Tento nepriaznivy stav sa nazyva interakcia.

Na Obr. 51 je sposob

RD_ L
realizacie PID regulatora
paralelnym zapojenim zékladnych
regulatorov. Takyto kombinovany
regulator je bez interakcie.
Ri —» P
o—e— 1 — Rs *+—0
I R R -
T 5 1
cd > D
| - s
b
a) Obr. 51 b)

Vnutorné zapojenie bezného OZ — Obr. 52
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Vstupna Cast Medzistupen Vystupny stupen
Obr. 52

Priemyselné regulatory tiez Casto obsahuju d’alSie pridavné obvody, napr. pre filtraciu
Sumov, pre potlacenie vplyvu riadiacej veli¢iny (Specialne v pripade D zlozky sa ako vstupna
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veli¢ina zap4aja miesto regulacnej odchylky e = w - y regulovana veli¢ina y), pre ru¢né
a automatické riadenie s beznarazovym prepnutim, spolupréaca s pocitatom, atd’.

Teraz sa budeme stru¢ne zaoberat’ pouzitim jednotlivych typov regulatorov.
Spracovanie regulacnej odchylky e = w — y je rozlozené v PID reguléatore do troch paralelne
pracujucich zloziek regulétora, ktoré kazda svojim sposobom ovplyviiuje vel'kost’ tzv.
akéného zasahu, teda zmenu akcénej veli¢iny U tak, ako je to podla ich ,,ndzoru® pre
odstranenie existujucej regulacnej odchylky nutné.

Matematicky najmenej komplikovanym objektom zo vsetkych troch zloziek PID
regulatora je jeho proporcionalna zlozka, spravidla oznacovana ako P regulator. Ten ku
svojej ¢innosti vyuziva v§eobecne dobre znamy princip priamej (proporcionalnej) imernosti —
¢im vacsiu detekuje okamzita regulacnti odchylku, tym vacsi (,,doraznejsic) generuje aj akény
zasah. Ak je napr. P regulatorom pripojenym k ventilu, ovladajucemu privod paliva do
plynového horaku, udrzovana teplota vody v nadrzi, do ktorej neustale priteka studena voda,
na hodnote 100°C a jej skutocna hodnota poklesne na 98°C, teda regulacna odchylka resp.
rozdiel medzi ziadanou (100°C) a skuto¢nou (98°C) teplotou bude 2°C, pootvori, pri
konstante umernosti r, = 2, P regulator ventil privodu paliva do horaka o styri dieliky (kazdy
dielik pritom zodpoveda uré¢itému prietoku plynu, a tym aj vykonu horaka). Ak teplota vody
v nadrzi klesne na 96°C, pootvori sa ventil o osem dielikov, ak sa vrati na 100°C, privod
plynu do horaku sa uzavrie a pod. Spomenuta konstanta imernosti alebo prevodna konstanta
medzi vel'kost'ou regula¢nej odchylky e a generovanou hodnotou akénej velic¢iny U je jediny
nastavitel'ny parameter P regulatora a je to tzv. zosilnenie regulatora ro. Uréuje aj dobu trvania
regulacného pochodu (¢im vécsie je ro, tym doraznejsi je regulaény zasah a kratsia doba
regulacie). Zosilnenie regulatora moéze byt’ dost’ vysoké bez toho, aby hrozila nestabilita alebo
prekmity regulovanej veli¢iny.

V praxi su samostatné P regulatory obl'ibené predovsetkym vd’aka svojej
jednoduchosti (jeden premenny parameter a prehl’adna Struktira) dostatocne rychlemu
priebehu regulacie a stabilite. Ich zakladnou nevyhodou je vSak existencia tzv. trvalej
regula¢nej odchylky (klesa s rastacim zosilnenim), teda nie s schopné z principu svojej
¢innosti samy Uplne odstranit’ rozdiel medzi skuto¢nou a ziadanou hodnotou regulovanej
veli¢iny. O trvalej regulacnej odchylke bude spomenuté d’alej. P regulator nie je tiez vhodny
pre regulované ststavy vysSich radov a pre sustavy s dopravnym oneskorenim.

Trochu komplikovanejsie, a to nielen z matematického hl'adiska, je spracovanie
regulacnej odchylky I regulatorom. Zmena akénej veli¢iny je v tomto pripade umerna
Casovej hodnote integralu regulacnej odchylky. To znamena, Ze momentalna rychlost’ zmeny
akénej veli¢iny zavisi priamo na velkosti regulaénej odchylky [u ~ [edt — u' ~ e].Na
objasnenie pouzijeme predosly priklad regulacie teploty v nadrzi. Predpokladajme, ze za
ur€ity interval napr. At = 10 s bude rozdiel medzi ziadanou a skuto¢nou teplotou konstantny
rovnajuci sa 2° C. Pocas uvedenej doby sa v pamaiti I regulatora ,,naintegruje hodnota 20
resp. obsah plochy o rozmeroch 2°C x 10 s. Ak pritom zaciatok sledovaného intervalu lezi
zaroven na zacCiatku ¢asovej 0si (povodna hodnota integralu je nulova) a konstanta umernosti
je napriklad r_; = 0,1, otvori pocas sledovaného intervalu I regulator ventil privodu plynu
do horaku linearne (s konstantnou rychlostou zmeny 0,2 dielika/s) z nuly na dva dieliky. Tu
sme uvazovali konstantu umernosti r_;, ¢o je konstanta priamej imernosti. Podl’a prenosu
daného rovnicou (48) sa CastejSie vyskytuje vo svojej prevratenej hodnote T; = 1, /r—4. Tu
vSak plati, Ze ¢im viacsia je hodnota T;, tym mensi je vplyv I regulatora na hodnotu akénej
veliCiny.

Bez ohl'adu na typ a hodnotu pouzitej integracnej konstanty je vSak I regulator
schopny tplne odstranit’ regulacnti odchylku, teda vratit’ ,,odchylenu* hodnotu napr. teploty
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vody v nadrzi spét’ na je pozadovanu troven. Pokym jestvuje regula¢na odchylka teda
hodnota integralu nie je nulova regulator reguluje. Tato jedine¢na vlastnost’ (P ani D zlozka
regulatora ju nemaja) je vSak vykupena zhorSenim stability regulaéného obvodu — regulaény
pochod ovplyviiovany I regulatorom byva spravidla viac ¢i menej kmitavy, ¢0 moze pomerne
nepriaznivo ovplyviovat’ aj opotrebenie akénych organov (predizenim prechodového deja,
teda doby, pocas ktoru sa regulovana ststava ustal’'uje).Tieto nevyhody tak obmedzuja
samostatné posobenie I regulatora len na pomerne uzky okruh konkrétnych zariadeni,

a Vv praxi sa preto objavuje v spojeni so svojim proporcionalnym ,.kolegom* v podobe Pl
regulatora, ktory vyhodne spaja charakteristické vlastnosti obidvoch. Integra¢na zlozka ma na
starosti Gplné odstranenie regula¢nej odchylky (s vzrastajacim podielom I regulacie vSak
rastie kmitavost’ akéného zasahu), proporcionalna potom skracuje dobu trvania regulaéného
pochodu.

Regulator I je vel'mi vhodny pre proporcionalne regulované sustavy bez zotrvacnosti,
jeho zosilnenie moze byt vel'mi vysoké bez hrozby rozkmitania. Je vhodny aj pre zotrvac¢né
ststavy 1. radu, pri poruche vsak dochadza k vac¢siemu prekmitu regulovanej veli¢iny.
Regulator I je najvhodne;jsi zo vsetkych ostatnych typov pre regulaciu statickych sustav s
dopravnym oneskorenim. V pripade tychto sustav najviac hrozi rozkmitanie regula¢ného
obvodu. Preto musime nastavit’ mensie zosilnenie regulatora. Regulator I je menej vhodny pre
regulaciu sustav vyssich radov, v ich pripade sa lepsie uplatni regulator PI. Nie je mozné ho
pouzit’ pre integraéné (astatické) sustavy, lebo regulacny obvod je nestabilny.

Priblizne na rovnakej arovni ako v pripade integraéného regulatora, aspon z pohl'adu
matematickej zlozitosti, je spracovanie regula¢nej odchylky aj derivaénou zlozkou
klasického PID algoritmu s ktorou sa mozeme stretnut’ tiez pod zjednodusenym oznacenim D
regulator. Ako nazov napoveda, je zmena akcnej veli¢iny imerna hodnote derivacie
regulac¢nej odchylky. To znamena, ze hodnota akénej veli¢iny generovana D regulatorom
zodpoveda okamzitej hodnote rychlosti zmeny rozdielu medzi ziadanou a skuto¢nou

hodnotou regulovanej veli¢iny [u ~ e’ = (w - y)']. Ak teda regula¢na odchylka teploty
vody v nadrzi z nagho prikladu vzrastie napr. po¢as ¢asového intervalu o dizke At = 10 s
linearne, teda s rovnomernym narastom, z 2°C na 3°C, bude na vystupe D regulatora pocas
celého sledovaného intervalu hodnota tmerna priemernej rychlosti zmeny regulacnej
odchylky, teda 0,1 °C/s a ventil privodu plynu do horaka tak bude, pri konstante imernosti
r, = 10, pocas celého sledovaného intervalu otvoreny na jeden dielik. V pripade, ze
odchylka zvacsi tempo svojho rastu napr. na 0,2 °C/s, zareaguje derivac¢na zlozka otvorenim
ventila na dva dieliky, ak sa odchylka naopak ustali na konstantnej hodnote, teda rychlost’
rastu, pripadne klesania sa bude rovnat’ nule, ventil sa uplne uzavrie a pod. Konstanta
umernosti je v pripade D regulatora oznac¢ovana ako tzv. deriva¢na ¢asova konstanta Ty, alebo
r, — pozri prenos v rovnici (48). Ako uz bolo povedané, v praxi nie je mozné pouzit’ D
regulator samostatne. Je to predovsetkym pre uz spominant vlastnost’ zosiliiovat’ derivaciou
Sumové napitie a d’alej pre jeho neschopnost’ reagovat’ na ustalenti hodnotu regulacnej
odchylky a pre nestabilitu celého regulacného obvodu spésobent velkymi odozvami D
regulatora na prudké zmeny regulaénej odchylky (pri skokovej zmene regulac¢nej odchylky
teoreticky az nekone¢ne vel'kymi), ktoré mozu viest’ az k nekontrolovate'nému rozkmitaniu
regulaénych organov. V praxi sa preto D regulatory pouzivaja predovsetkym v kombinaciach
s P, pripadne PI regulatormi. V klasickej kombinacii s ostatnymi zlozkami PID regulatora
zlepSuju stabilitu regulacie, skracuja periodu kmitov akénej veli¢iny a znizuju rychlost
reakcie regulacného obvodu na poruchu a tak zrychl'uju a zlepsuju priebeh regulacného
pochodu (prechodovy dej), avsak len do urcitej miery. Prili§ vel'ka deriva¢na konstanta moze
totiz vlastnosti regulacného obvodu aj zhorsit', €o je vyrazné pri systémoch s vysokou
hladinou Sumu, na ktory D regulator reaguje zbytocnym rozkmitavanim ak¢éného €lena.
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Na zaver mézeme konstatovat’, Zze PD regulator je vhodny tam, kde vyhovuje
regulator P. Jeho prednostou je vacsia rychlost’ regulacie. PI regulator Gplne odstranuje
regulacnu odchylku a vo vicsine pripadov zlepsuje stabilitu regulaéného obvodu. Regulator
Pl sa najviac pouziva pri regulacii kmitavych ststav druhého a vyssich radov. Cim je rad
sustavy vyssi, tym viac musime zmenSovat zosilnenie, resp. zviac¢sovat’ integra¢nu ¢asovi
konstantu T;. Pre proporcionalne ststavy s dopravnym oneskorenim poskytuje lepsie vysledky
regulator 1. Pre integra¢né sustavy (a to aj s dopravnym oneskorenim) je regulator PI vhodny
tam, kde sa pozaduje uplné odstranenie regula¢nej odchylky. Inde je vhodnejsi regulator P.

PID regulator je vhodny vsade tam, kde vyhovuje regulator P1. Oproti regulatoru PI
je rychlejsi, takze lepsie tlmi rychle prekmity regulovanej veli¢iny.

Rekapitulaény prehl’ad vhodnosti pouzitia jednotlivych druhov regulatorov podla
roznych kritérii uvadza Tab. 5.

Prehl'ad vhodnosti pouzitia jednotlivych druhov regulatorov Tab. 5
Regulator P | Pl PD | PID
T,/T, <1 + + + + +
staticka T,/T, <1 — — + — +
, T,/T, =21 — - + - -
Ststava astaticka (integraéné)u/TZ =0 + — + + —
s dopravnym oneskorenim — — + — —
s vel'kymi ¢asovymi konStantami — — + + +
Charakter vel'ka amplitida — + + — +
portich velka rychlost’ + — — + +
Poziadavky [ nulové trvald regulacnd odchylka - + + - +
na regulac¢ny | kratky ¢as vyregulovania portich + — — + +
pochod malé preregulovanie + — — + +
Poznadmky: + vhodny
— nevhodny
+ podl’a okolnosti méze byt’ vhodny aj nevhodny
T, cas prietahu regulovanej sustavy
T, Cas ndbehu regulovanej sustavy
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