Metody zlepseni Pl regulace
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by, jak zlepsit kvalitu PI regulace, pouZiva-
né pro jednorozmérnou regulaci linedrnich
nebo linearizovatelnych systémii. Jednodu-
ché metody, snadno aplikovatelné v praxi,
Casto prindSeji velmi uspokojivé vysledky,
reguldtory, pracujici na jiném teoretickém
zdkladé neZ PI nebo PID reguldtory, nebo
dokonce systémy umélé inteligence. Metody
Jjsou ilustrovdny na ndzornych prikladech
a ¢ldnek je vhodnym ndvodem, jak se v praxi
vyporddat s vikolem zlepSit kvalitu regulace.

1. Uvod

Nové impulsy pro pouZiti reguldtort v pra-
xi pfinesly v uplynulych deseti letech zejmé-
na knihy [1], [2], [3] a [4]. Jejich pifinosem je
celkem jednoducha a srozumitelnd teorie, kte-
rou Ize pomérné rychle pienést do praxe a zde
jiaplikovat. Prioritou obsluhy reguldtoru byva
co nejdiive uvést regulaéni obvod do provo-
zu a prijatelné vybrat a sefidit reguldtor. Zmi-
néné publikace pomdhaji v tomto procesu
hlavné tim, Ze obsahuji celkem ,,instantni®,
tj. rychle pouZzitelnou teorii pro feSeni prak-
tickych problému, které se v regulacnich ob-
vodech vyskytuji.

Zaméime pozornost na vybeér vhodného re-
guldtoru. V reflexi aplikaci v primyslové praxi
se tento problém vyftesi okamzikem, kdy je na-
lezen reguldtor zabezpecujici piijatelné chova-
ni regula¢niho obvodu. Proces vybéru reguld-
toru vypada podle zkusenosti autora asi takto:
1. Obsluha pouZzije a sefidi P regulétor. Jestli-

Ze je velikost trvalé regulacni odchylky (off-

set) v toleranci nebo mé-li regulovany pro-

ces sdm o sobé integra¢ni charakter, muzZe
byt P reguldtor nejvhodnéjs$im regulatorem.
2. Nevyhovuje-li P regulétor, obsluha pouZije

a sefidi PI reguldtor. PI reguldtor sice elimi-

nuje trvalou regulacni odchylku, ale vnasi

do regula¢niho procesu urcitou nestabilitu.

Dusledkem byva zvétSené preregulovani ¢i

mirné oscilace. JestliZe v8ak je tfeba odstra-

nit trvalou regula¢ni odchylku, pfedstavuje

PI regulétor dobrou volbu.

Zde bé&Znd automatizace konci. P nebo PI
reguldtor je totiZ tak robustnim a univerzalnim
reguldtorem, Ze vyhovuje ve vétSin€ aplikaci [1].

V tomto okamZiku se otevird dosti rozsih-
1y prostor ke zlepSeni kvality regulace a dal-
$ich parametrti regulaéniho obvodu. Zv14sté
existuji nasledujici sméry:

1.1 Zlepsovat v rdmci stdvaijici struktury
regulacniho obvodu s Pl reguldtorem

Existuje nékolik vcelku snadnych postu-
pu slibujicich zlepSeni kvality regulace:
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a) Zavedeni D slozKky do regulitoru. Zavede-
ni deriva¢ni sloZky m4 (na rozdil od integrac-
ni) stabiliza¢ni i¢inky a vede k méné kmita-
vym odezvam a velké kvalité regulace.

b) ZvySeni stupné volnosti regulace.
To spocivd v zavedeni vaZené Zadané hod-
noty. PI reguldtor potom muZe byt nasta-

¢) Pouziti kaskadni regulace (cascade con-
trol). Misto jednoho regulétoru se pouZi-
vaji dva regulétory. Tak se 1épe odstrafiu-
je vliv poruchy a zvySuje rychlost odezev.

d) Pouziti pomérového zpusobu regulace
(ratio control). Je tomu tak v ptipadé, kdy
je cilem regulace udrZet pomér dvou veli-
¢in na urcité specifické hodnoté.

e) Zavedeni dopredné vazby (feedforward
control). Dopfedny reguldtor miZe v¢as
reagovat na pritomnost vnéjSich poruch,
dovedeme-li je méfit.

f) Kompenzace dopravniho zpozdéni
(Smith predictor). Smithiv prediktor je
jednou z nejzndmé;jsich metod, jak zlepsit
kvalitu regulace procest s vyznamnym do-
pravnim zpoZdénim.

g) Selekce akéni veli¢iny (selective control).
Obvykle byva pocet regulovanych veli¢in
stejny jako pocet akénich veli¢in. V pfi-
padé, Ze je vice regulovanych veli¢in na
jednu akéni velicinu, je tfeba provadét ur-
citou selekci.

h) Omezeni vlivu nelinearit v regula¢nim
obvodu. Z pohledu regulace je nejsnad-
kové obvody se dobie reguluji. Z pohledu
praxe jde o idealizaci aZ fikci. Vysledky
linedrniho modelu v8ak byvaji ,,rozumné*
a v dané aplikaci stac¢i. Vyskytuje-li se
v regula¢nim obvodu nelinearita (nékdy je
ji tam nutné vloZit imysln€), mohou na-
stat problémy se stabilitou, zahlcenim (sa-
turaci) apod.

i) Prekonani interakci regula¢nich obvo-
di. Na jednom procesu miiZe byt soucas-
né vice regula¢nich smycek. Ty se mohou
vzdjemné ovliviiovat. Jak se s tim vypo-
fadat? V ramci vicerozmérové regulace.

vevys

1.2 Volit reguldtor na sloZitéjsi teoretické
bdzi

PrestoZe ptipadu, kdy PID regulétor ne-
vyhovuje, je pomérné mdlo (kmitavé proce-
sy, velkd dopravni zpoZdéni, perfektni model
regulovaného procesu, pritomnost silnych
nelinedrnich prvki), existuje Siroké spektrum
metod zaloZenych na vzdjemné odliSnych
paradigmatech. Mohou to byt stavové regu-
latory, fuzzy reguldtory, reguldtory na bazi
neuronovych siti, nelinedrn{ reguldtory apod.
Jde-li o zlepSeni PI regulace, zvaZuji se spiSe
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moZnosti a) aZ 1) uvedené v predchozim od-
stavci, nebot pomér mezi kvalitou regulace
a cenou za pouziti metod s odliSnym paradig-
matem nebyva zdaleka tak pfiznivy jako
u zlepSovani v rdmci PI regulace. Navic zde
muiZe dojit ke zlepSeni kvality regulace na
ukor robustnosti regula¢niho obvodu. Regu-
la¢ni obvod potom neni tak odolny vici zmé-
ndm. Pfesto vSak existuji tlohy, i kdyZ ne tak
Casté, kde je pouZiti jinych neZ PI reguldtori
plné opravnéné a je tfeba s nim pocitat.

1.3 Pojmout automatizaci procesu jako
problém pro inteligentni fizeni

Do névrhu regulace se zahrnuji metody
umélé inteligence jako rozpozndvani, klasi-
fikace, inference [5]. Jde o reakci na stile
rostouci sloZitost primyslovych procesi
a potiebu vyssi icinnosti, vétsi pruZnosti, lep-
§1 kvality a niZ§i ceny. Automatizace se pfi-
tom fesi jako komplexni problém v rdmci
vétsiho celku neZ pouze jednoho procesu.

V tomto ¢lanku se budeme zabyvat meto-
dami uvedenymi v bodu 1.1. U kazdé metody
uvedeme jeji princip, moZny piinos a podmin-
ky pouZiti. Vzhledem k tomu, Ze PI, popt. PID
regulatory existuji jako samostatné bloky sek-
vencnich automatl, je pomérné jednoduchd
cesta, jak metody na zlepSeni uvedené v bodu
1.1 realizovat. Piinos potom byvé podstatné
vétsi, neZ jsou ndklady na toto zlepSeni. Zku-
Senosti autora ¢lanku jsou takové, Ze pfi ndvr-
hu automatické regulace je vhodné pocinat si
postupné podle bodu 1.1, 1.2 a 1.3.

2. Zavedeni derivacni sloiky reguldtoru

Hlavnim smyslem zavedeni deriva¢ni
slozky (D) do PI regulétoru je zlepSenf stabi-
lity uzavieného regula¢niho obvodu. Velikost
deriva¢ni sloZky urcuje derivacni casovéd kon-
stanta 7. V kombinaci s P slozkou regulato-
ru vnasi do regulace prediktivni prvek, kdy
reguldtor reaguje na budouci vyvoj regula¢ni
odchylky (kaZdy fidi¢ vi, jak napf. jizdu au-
tomobilem stabilizuje prediktivni zpusob fi-
zeni — zde to funguje podobné).

Vezmeme-li dohromady P a D slozku PID
reguldtoru, dostaneme pro akéni velicinu u

ult)= K%(t)+ Ty de(t)0

i
kde

e je regulacni odchylka,
K  zesileni reguldtoru,
T, derivacni ¢asové konstanta.
UvéZzime-li prvni ¢leny Taylorova rozvo-
je pro budouci regula¢ni odchylku

et +1;,)
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Jinymi slovy, akéni veli¢ina PD reguléto-
ru je mérnd linedrné pojaté predpovédi re-
gula¢ni odchylky o ¢as T, doptedu

u(t) = Ke(t + TD)

coZ ma uvedené priznivé tcinky.

Pouziti derivace vSak s sebou pfindsi (pres
jeji pfiznivé dcinky) i urcité problémy. Pre-
devsim je nutné ochrdnit akéni orgdny pred
,.kopancem* pfi skokové zméné Zddané hod-
noty. Toho dosdhneme aplikaci derivaéni
sloZky reguldtoru pifimo od regulované veli-
¢iny podle schématu na obr. 1.

Regulovany proces uvazujeme vcetné akc-
nich ¢lent. Podobné tomu bude i ddle. Méte-
ni regulované veli¢iny budeme pro zjedno-
duseni vynechdvat. Bude-li signdl regulované
veli¢iny ovlivnén Sumem, objevi se pfi pouZi-
ti derivace podobny problém jako pti skokové
zméné Zaddané hodnoty. Derivacni ¢len se pro-
to nepouZivd v takovych aplikacich, ve kte-
rych muze velké kmitdni vystupu regulatoru
zpusobit intenzivnéjsi opotfebovavani akénich
Clenil. Derivacni Casovou konstantu T, voli-
me nejvySe jako Ctvrtinu integracni Casové
konstanty. Literatura [1] uvadi, Ze pravé po-
mér T/T, = 4 znamend nejlepsi volbu. Pfi pri-
tomnosti Sumu Ize pred derivaci predfadit fil-
tr, ktery problém se Sumem zpravidla odstra-
ni, ale vnese do signélu ur¢ité zpozdéni, a tim
stantu filtru volime v rozmezi 7,/20 aZ T,/8.

Uvedme jednoduchy ilustracni piiklad de-
monstrujici pfiznivy stabilizujici G¢inek pou-
Ziti derivaéni slozky PID regulétoru podle obr.

£ %z,

I: automatické fizeni teleskopu s pfenosem
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Obr. 2. Ukdzka stabilizujiciho ticinku deri-
vacni slozky PID reguldtoru: modie pro T, =0,
cervené pro T/T = 8 a zelené pro T/T, = 4

AUTOMA

4 »
< Obr. 1. Realizace derivaéni
sloZky PID reguldtoru
—sTU8
G(s) =

(s+1)

a uvazujme jednotkovy skok Zddané hodno-
ty. Zieglerovo-Nicholsovo nastaveni PI regu-
latoru je K=2,31T,=2,30s. Obr. 2 uvadi tfi
regulacni odezvy: Cernou (T, = 0 s), Cerve-
nou (T /T, = 8) a zelenou (T,/T, = 4), kterd
ilustruje v podstaté hladky prechod bez pre-
regulovdni a oscilaci, jeZ se vyskytovaly
u regulace bez sloZzky D (Cerné).

3. Zvyseni stupné volnosti Pl regulace

Po PI reguldtoru se obecné zZada, aby za-
jistil dobré odezvy regulovaného procesu pii

tak bude mit dva stupné volnosti (2-DOF).
Vysledkem je vétsi volnost a SirSi moZnosti
ke splnéni rozdilnych poZadavki na regula-
ci. Jednim ze zplisobii zvySeni stupné volnosti
PI regulace je vdZeni Zddané hodnoty. PID
regulator bude mit v tomto ptipadé podobu

O 1! d O
ul) =Kk, + —Ie(r)dr -1, 20
g of
0
kde regula¢ni odchylku v proporciondlni ¢asti
reguldtoru nahradil vdZeny rozdil

e, =bw-y

Xz

Pfipomeiime, Ze u integra¢ni ¢dsti musi byt
Cistd regulacni odchylka, tj. e = w—y. MoZna
realizace regula¢niho obvodu s PI regulato-
rem, kde jsou dva stupné volnosti, by mohla
vypadat napt. podle obr. 3.

Vdha b lezi mezi O a 1. Je-li b =1, dosta-
neme puvodni stav s jednim stupném vol-
nosti. Pfipad, kdy b = 0, se vyuZivd jako
ochrana pii ¢astych zméndch Zddané hodno-

>(O—»
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Obr. 3. ZvySeni stupné volnosti PI regulace
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Obr. 4. Ukdzka tlumiciho vi¢inku regulace 2-DOF s PI reguldtorem
Vlevo: Zieglerovo-Nicholsovo nastaveni, modrd b = 1, cervend b = 0 a zelend b = 0,6
Vpravo: vyvdZené nastaveni, modrd b = 1, cervend b = 0,6 a zelend b = 0

zméndch Zadané hodnoty w, aby dobie potla-
¢oval vliv poruch plisobicich na regulovany
proces a také eliminoval Sum méfeni. To vSe
ma zaridit jeden reguldtor, ktery se pokousi
vyhovét v§em témto, i protichidnym pozZa-
davkum stdle stejnym zptisobem. Takovy sys-
tém regulace nazyvdme regulaci s jednim
stupném volnosti (1-DOF, degree of freedom).
UZivatelé PI reguldtoru jisté potvrdi, Ze na-
stavi-li reguldtor agresivné na rychlou kom-
penzaci poruch, jsou regulacni odezvy pfi
zméné Zadané hodnoty pfili§ kmitavé.

Ke zlepSeni tohoto stavu prispivd, pfida-
me-li do stdvajictho regula¢niho obvodu s PI
reguldtorem dal3{ stupeni volnosti. Regulace
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ty. MuZeme ovéfit, Ze pfenos mezi napt. po-
ruchou plisobici na vstupu procesu d
a regulovanou veli¢inou y bude pro ptipady
regulace 1-DOF a 2-DOF stejny. Méni se
pouze pfenos mezi Zddanou hodnotou w a y.
VéZeni zmenSuje vliv skoku Zddané hodno-
ty u proporciondlni ¢asti reguldtoru. To zna-
mend, Ze pokud PI reguldtor nastavime agre-
sivnéji na eliminaci poruch, lze tuto agre-
sivnost pro skoky Zddané hodnoty korigovat
tim, Ze nastavime b < 1.

Uvedeme opét ilustraéni piiklad. Nastavi-
me redlny teleskop z predchoziho ptikladu.
Vezmeme opét Zieglerovo-Nicholsovo nasta-
veni. Na obr. 4 vlevo mliZeme porovnat jed-
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notlivé odezvy regula¢niho obvodu s PI re-
guldtorem podle obr. 3 na jednotkovy skok
Z4dané hodnoty: modrou (b = 1), ¢ervenou
(b =0) a zelenou (b = 0,6). Na tomto piikla-
du miiZeme zaroven pozorovat jednu dileZi-
tou skute¢nost. Je-li PI reguldtor nastaven se
Spatnym pomérem proporciondlniho a inte-
gracniho vykonu, nebudou odezvy regulac-
ntho obvodu monoténni, at ménime b jakym-
koliv zpusobem. Regula¢ni odezvy sice utlu-
mime, ale neovlivnime jejich ,,schodovitost*.
Uvedeme proto regulaci 2-DOF jesté s jinym,
tzv. vyvdZenym nastavenim PI reguldtoru [7],
[8]1 K=0,59, T, = 1,41 s. Obr. 4 vpravo obsa-
huje obdobné regula¢ni odezvy jako obr. 4
vlevo: modrou (b = 1), ¢ervenou (b = 0,6)
a zelenou (b = 0). MiZeme tak porovnat Gci-
nek regulace 2-DOF pii Spatném i dobrém
nastaveni reguldtoru z hlediska monoténni-
ho pribéhu regulac¢nich odezev.

4. Kaskddni regulace

Kaskddni regulace je uZite¢nd a pfinosnd,
miZeme-li regulovany proces rozdélit na dvé
samostatné ¢asti — prvni ¢ast s rychlejsi dy-
namikou a druhou ¢ast s pomalejsi dynami-
kou ¢i dopravnim zpozdénim. Piikladem
miuZe byt blokové schéma podle obr. 5. Z3-
kladnim pfedpokladem pro kaskadni regula-
ci je, Ze miZeme méfit vystupy obou Casti
regulovaného procesu y_ay. Prvni Cdst regu-
lovaného procesu méd mensi casovou konstan-
tu 7, druhd ¢4st md v porovnéni s prvni ¢asti
¢asovou konstantu vétsi. Poruchy d mohou

¢d

plsobit na obé ¢4sti.
velka T

*d

mala T

u . ,VS» y.

Obr. 5. Regulovany proces vhodny pro kas-
kddni regulaci

Pro takovy proces je mozné pouZit klasic-
ky jednosmyckovy regulaéni obvod s PI re-
guldtorem pro y jako regulovanou veli¢inu a u
jako ak¢ni veli¢inu. Kaskddni uspotfddani
v§ak zpusobi podstatné rychlejsi a kvalitnéj-
$i potlaceni vlivu poruch puisobicich na jed-
nu nebo obé€ ¢asti procesu podle obr. 5. Jed-
noduse feceno, v kaskddni regulaci vyuZije-
me obé méfené veli¢iny jednoho procesu, coz
predstavuje vétsi informaci neZ pii klasické
regulaci. PouZiti vétsi informace se projevi
ve zlepSeni kvality regulace. Castokrit to je
vice neZ desetindsobné mensi preregulovani
pfi kompenzaci poruchy a vice nez tfikrat
krat$i doba ustdleni [4] oproti klasické jed-
nosmyckové regulaci. Kaskddni regulacni
obvod soucasné tvori dvé smycky: vnéjsi, také
primdrni nebo hlavni (outer loop) smycka a
vnitini, také sekunddrni nebo pomocnd (in-
ner loop) smycka. Blokové schéma pro kas-
kadni regulaci je na obr. 6.
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2O e [>O P equtor | > proces o> i | e
T sekundarni obvod (smy¢ka) I
primarni obvod (smyc¢ka)
Obr.6. Uspordddni smycek pro kaskddni regulaci
A]%:KZH KP2+AKP2 _

Zakladni vyhody dvousmyckové kaskad-
ni regulace oproti klasické jednosmyckové
regulaci jsou tfi.

Prvni vyhodou je, Ze poruchu, kterd piso-
bi na sekundérni proces, potla¢i sekundarni
reguldtor pfed tim, neZ za¢ne ovliviiovat pri-
mdrni proces. Ucinek na primdrni regulova-
nou veli¢inu tak bude minimdlni. Pro¢? Pred-
pokldddme, Ze muZeme sekundédrni proces
vyjédfit pfenosem

K
Gz(s) = 7"2sp42-1

a pro sekunddrni reguldtor pouZijeme P regu-
lator se zesilenim K,. Piisobi-li porucha na
vstupu sekundarniho procesu, jeji vliv na pri-
marni proces je v ustdleném stavu

K,d

1+K,K,,

coZ je oproti vlivu szd v jednoduché smyc-
ce 1/(1+K2sz)krét mensi.

Druhou vyhodou je, Ze se urychli reakce
sekundarniho procesu. Vezmeme-li difve uve-
deny pfenos sekunddrniho procesu, pienos
mezi vystupem primdrniho reguldtoru jako
Zadanou hodnotou pro sekundarni regulaéni
obvod a y_bude

K,
Tys+1 _ K
K - =X
1+K, 2 Ts+1
T,s +1

kde
F= KK,

1+K,K,,,
T,

fo_ D
1+ K,K

<T,

Casovd konstanta pfenosu sekundarni
smycky tak bude mensi nez u klasické jedno-
duché regula¢ni smycky. Tim se zvysiirych-
lost odezvy v primdrni smycce.

Tteti vyhodou je, Ze sekundarni regula-
tor tlumi vliv zmény zesileni sekunddrniho
procesu a tak zlepSuje celkovou robustnost
regulace. Takovy zdvér je moZné odvodit
z uvedeného vyrazu pro K. Bude-li soudin
KK, velky, muze byt u¢inek zmény zesile-
ni sekunddrniho procesu AK132 nepatrny, ne-
bot
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BI+K2(KPZ +Mp2)

_ Kp2 H:;: KZAKpZ
1+K,K,, H (1 + Kzsz)2

Z vySe uvedenych ti{ bodi je patrné zlep-
Seni kaskddniho zpisobu regulace oproti
klasickému jednosmyckovému usporadani.
V ptipadé dvousmyckové kaskadni regulace
je zejména vhodné, kdyZ v sekundarnim ob-
vodu piisobi hlavni poruchy celého regulac-
niho obvodu, nebot je mozné pomérné rych-
le a efektivné potlacit jejich vliv. Sekundarni
obvod také miiZe obsahovat ¢leny s promén-
nym zesilenim. Je rovn&€Z vhodné, je-li sekun-
darni smycka rychlej$i neZ priméarni. Pomér
doby ustéleni regula¢nich odezev v primarn{
smycce proti dobé ustdleni v sekundarni
smyc¢ce ma byt pfinejmensim 5 [1].

Klic¢ovou otazkou je, jaky typ regulatoru
volit v sekundarnim obvodu a jaky v primar-
nim obvodu. Integraéni ¢dst PID reguldtoru
obvykle obsahuje pouze primdrni reguldtor.
Proporciondlni zesileni sekunddrniho regula-
toru totiZ byva vétsi vzhledem k mozZnosti
potlacit vliv poruch plsobicich na sekundar-
ni proces. Ty se potom k primarnimu procesu
,-nedostanou®. Navic trvald regula¢ni odchyl-
ka v sekundarnim obvodu nenf pfili§ dulezi-
t4, nebot regulace vystupu sekunddrniho ob-
vodu neni cilem kaskddni regulace. Se-
kundarnim reguldtorem je proto obvykle pouze
P regulator s vét§im zesilenim. Primarnim re-
guldtorem je obvykle PI nebo PID regulétor.
Integracni ¢4st primarniho reguldtoru bude
potlacovat vliv poruch pusobicich nejen
v sekunddrnim obvodu, ale také v primarnim
obvodu. Derivaéni ¢dst v souladu s jejim pfi-
znivym pusobenim odezvu systému urychli
a stabilizuje.

Jako prvni vzdy sefizujeme reguldtor
v sekunddrni smycce. Vliv sekunddrnf smyc-
ky se v primdrni smycce projevuje jako ¢aso-
va konstanta. Jeji velikost zdvisi na velikosti
zesileni P reguldtoru v sekundérni smycce (viz
druhou z uvedenych vyhod). Pfepindni obou
reguldtori na automaticky reZim ma presné
poradi. Jeho dodrZenim se vyhneme zbytec-
nym nérazim. Doporucuje se dodrZovat né-
sledujici postup (ze stavu, kdy jsou oba regu-
latory v manudlnim reZimu) [1]:

1. Nastavit Zddanou hodnotu sekundarniho
reguldtoru na hodnotu y_(regulovana ve-

li¢ina sekunddrniho procesu, obr. 6).
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2. Prepnout sekunddrni reguldtor do automa-
tického rezimu s interni Zddanou hodno-
tou z bodu 1.

3. Nastavit primdrni reguldtor tak, Ze jeho
7ddand hodnota bude rovna y a jeho ak¢ni
veli¢ina bude rovna Zddané hodnoté sekun-
darniho regulatoru.

4. Zaménit interni Zddanou hodnotu sekun-
dédrniho reguldtoru za externi Zddanou hod-
notu.

5. Prepnout primdrni reguldtor do automatic-

kého reZimu.

Uvedeme ptiklad, ktery ilustruje pouZiti
kaskadni regulace a objastiuje rozdil mezi
jednosmyckovou a dvousmyckovou regula-
ci. Jde o chemickou oxidaéni pec [5] s che-
mickou reakei hoteni ¢pavku

4NH, + 50, - 4NO +6H,0 +Q

kde Q reprezentuje teplo uvolnéné béhem re-
akce. Predpoklada se pozadavek regulovat tep-
lotu v peci na Zddanou hodnotu ©= (840 £5) °C.
Uspotddani klasické jednosmyckové regulace
oxidacni pece je na obr. 7. Regulovanou velici-
nou je teplota v oxida¢ni peci a akéni veli¢inou
prutok ¢pavku. Vzhledem k poruchdm toku
¢pavku a velké casové konstanté procesu je vel-
mi obtiZné udrZet (uregulovat) teplotu v peci
na poZadovanou hodnotu. Zaznamenejme zv1as-
t&, Ze v tomto pifpad€ lze regulovany proces
rozdélit na dve samostatné ¢asti. Prvni ¢ast tvo-
ti rychlejsi proces proudéni ¢pavku, druhou ¢4st
pomalejsi tepelny proces pece, ve které hoif pii-
vedeny ¢pavek.

Hlavni poruchy v tomto
systému pusobi na prutok

‘y 1

¢pavku. ProtoZe mé tepelny By)e

up V2

PI proces »

Y

1y, »

proces velkou ¢asovou kon-
stantu, projevi se poruchy na

Yal¥i

pfivodu ¢pavku az za delsi

dobu. To m4 za nésledek i po-

Obr. 9. Klasickd realizace pomérového zpuisobu regulace

malou reakci reguldtoru, kte-
rd zplsobuje Spatnou kvalitu
regulace. Kdyby bylo moZné
privod ¢pavku urcitym zptiso-
bem regulovat, i¢inek poruch
na prutok ¢pavku by se ome-

u Yo
PI 2_p  proces

v

zil a tim by se zlepsila kvalita
regulace. Do stdvajiciho regu-
la¢niho obvodu tedy pfidime pomocny regu-
l4tor, ktery redukuje vliv poruch pritoku
¢pavku diive, neZ za¢nou ovliviiovat teplotu
v peci. Kaskddni usporddani regulace je na
obr. 8.

5. Pomérovd regulace

Existuji regulacni obvody (zejména s che-
mickymi procesy, kdy se misi riizné latky,
napt. pfi hofeni), kde cilem regulace neni
udrZet jednu veli¢inu na Zddané hodnoté, ny-
brZz udrZet pomér dvou veli€in na jisté speci-
fické hodnoté. To je zdkladni dloha pro po-
mérovou regulaci.

V zdsadé existuji dvé odliSna schémata pro
realizaci pomérové regulace. Prvni schéma
ukazuje obr. 9.

Veliciny y, a y, jsou v tomto piipad€ prave ty
regulované veli¢iny riznych procesu, které mefi-
me a jejichZ pomér potfebujeme udrZet na speci-

fické hodnoté R.

méfeni

L
]

Ziejmé se to poda-
i, nebofregulacni
odchylku 1ze pod-
le schématu na obr:
9 vyjadtit jako

predehfivac

zédana
hodnota +(§
—_—>

regulator

oxidaéni
pec

g:R—y_2
N

Epavek

vzduch

V ustdleném
stavu e = 0 (to za-
bezpedi integracni

¢ast pouZitého PI

regultoru), a tedy

Obr. 7. Klasickd jednosmyckovd regulace teploty v oxidacni peci

y,=Ry,.V pomé-

zadana hodnota
primarni

(% y
regulator  [*
+i_

méfeni [«

rovych regulac-
nich obvodech se
pouZivaji zejmé-
na PI reguldtory,
popi. také PID
reguldtory, je-li

fedehfivac > 2 p
P to mozné. Sché-

regulator

sekundarni Tt ‘-I

oxidaéni
pec

ma pro realiza-
ci pomérové re-

Cpavek i ‘|
[

gulace na obr. 9
vSak mé jednu
nevyhodu. Zesi-

vzduch E zl gz—|
| S—

leni v oteviené

smycce zdvisi na

Obr. 8. Kaskddni zpuisob regulace teploty v oxidacni peci
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Obr. 10. ZlepSend realizace pomérového zpiisobu regulace

tencidlné proménlivé a navic ma nelinedrni
charakter. Mé-li y, malou hodnotu, zesileni
miZe byt i velké. Dalsi problém nastane,
bude-li y, obsahovat Sum.

Druhé schéma pro pomérovou regulaci,
které nemd uvedené nedostatky spojené s ne-
linedrnim zesilenim v oteviené smycce, je na
obr. 10.

Zde se pracuje se standardni regulaéni
smyckou a misto délicky se pouZiva ndsobic-
ka I1. Pro regulatn{ odchylku plati e = Ry, —
-y, av ustdleném stavu opét y, = Ry . V tom-
to pfipade¢ je zesileni v oteviené smycce stan-
dardni, a PI reguldtor tudiZ miZeme nastavit
standardnim zptsobem. K veli¢inég je dokon-
ce moZné v uspofddani podle obr. 10 ptidat
urdity trvaly posun b, v tomto piipadé€ po usta-
leni bude y, = R(y, + b). Jistym problémem
v tomto uspordddni muiiZe byt skutecnost, Ze
regulovand veli¢ina bude vZdy zpozdénd
v porovnani se Zddanou hodnotou Ry,. Veli-
kost tohoto zpoZdéni je ur¢end dynamikou re-
gula¢niho obvodu s PI reguldtorem (obr. 10).
To muzZe vést k problémim v prechodovych
stavech (napf. pfi hofeni).

PI reguldtory, které navic obsahuji délic-
ku (ndsobic¢ku) pro pomérovou regulaci, se
nazyvaji pomérové PI reguldtory (RPI — Ra-
tio PI Controllers [1]). RPI reguldtory se
v praxi ¢asto kombinuji s klasickymi reguld-
tory PI, jako uvddi piiklad typického hotrdku
na obr. 11, ktery vyZaduje konstantni pomér
mezi palivem a vzduchem. RPI regulator je
realizovan podle schématu z obr. 10.

Pfisun paliva se reguluje PI reguldtorem,
pfivod vzduchu RPI reguldtorem. V tomto
pifpadé je veli¢inou y, pritok paliva a velici-
nou y, pratok vzduchu. Posun b zde miZeme
pouZit pro to, aby byl zaji$tén urcity mini-
malni ptivod vzduchu, i kdyZ neproudi zZad-
né palivo.

ZpoZzdéni se zde projevi takto: zvysi-1i se
Z4dand hodnota w, zpoZdéni zplsobi poddi-
menzovéni piivodu vzduchu y,, a opacné,
kdyZ se w sniZi, ptivod vzduchu y, je piedi-
menzovany. To miZe pii hofeni plisobit obti-
Ze. Abychom jim pfedesli, dopliiuje se sché-
ma pomérové regulace odpovidajici obr. 10
jesté jednoduchou dvoustavovou logikou,
popt. se PI reguldtor nastavi co moZnd neja-
gresivnéj$im zplsobem.
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6. Zavedeni dopiedné vazby

PI regulétor, a regulace pomoci zpétné
vazby vSeobecné, reaguje na regulacni od-
chylku, od které odvozuje akéni zdsahy, bez
ohledu na to, kterd porucha je pfic¢inou této
odchylky. Poruchy pusobici na regulovany
proces, které jsou zdrojem regulac¢ni odchyl-
ky, tak neni nutné méfit. Je tato situace idedl-
ni? Intuice fik4, Ze kdybychom poruchu mohli
méfit, bylo by rozumné méfeni pfi regulaci
vyuZit, nebot by reguldtor mohl poruchu kom-
penzovat jeSté pied tim, neZ zacne plsobit
na regulovany proces. Z tohoto pohledu shrii-
me nedostatky PI regulace a zpétnovazebni-
ho uspotrddani regula¢niho obvodu pfi reakci
na poruchy:

1. PIregulétor reaguje, aZz kdyZ se objevi re-
gulaéni odchylka. Nenf mozné délat zad-
né prediktivni zdsahy pro redukci tc¢inkd
poruchy, i kdyZ ji miZeme méfit.

2. JestliZe se porucha objevuje relativné ¢asto
vzhledem k ¢asové konstanté regulace,
nemuiZe se regulovand veli¢ina nikdy usta-
lit. Napfiklad, jestliZe uzavieny regulacni
obvod bude reagovat jako systém prvniho
fadu Kp/(Ts + 1) s ¢asovou konstantou 7'
a porucha se objevuje v krat§ich interva-
lech nez 3T (je zndmo, Ze se systém prv-
ntho fddu s ¢asovou konstantou 7 ustali
priblizné za 3T), bude regulovand velici-
na ustavi¢né ,,atakovdna* poruchami a ni-
kdy se neustdli.

3. PI reguldtor miZe pfi potlacovani poru-
chy vnést do regulac¢niho obvodu urcitou
nestabilitu. Problém je v tom, Ze integrac-
ni ¢4st PI reguldtoru potfebujeme k odstra-
néni trvalé regulacni odchylky. Reguldtor
ji ovSem odstrafiuje metodou pokusi a
omyld. A pravé systémy, které problémy
fesi timto stylem, jsou charakteristické
kmitavymi odezvami.

Uvedenym problémiim lze potencidlné pred-
chdzet, bude-li moZnost méfit poruchy plisobi-
cf na regulovany proces. Ke stdvajicimu zpét-
novazebnimu (feedback) regulaénimu obvodu
s PI reguldtorem ptiddme tzv. doptedny (feed-
forward) regula¢ni obvod s dopfednym reguld-
torem. PI reguldtor bude moci na poruchu rea-
govat bezprostfedné po jejim objeveni. Tak je
mozné vliv poruchy na regulovany proces pod-
statné omezit nebo dplné odstranit. Je zfejmé,
Ze ucinnost takového systému bude zdviset na
presnosti a rychlosti, s niz dokdZeme poruchu
méfit a zavést ji do procesu regulace.

T»_? vy

— PI RPI

w? Y2
vzduch

Obr. 11. Obvykld konfigurace pomérového
zpuisobu regulace

palivo

dopredny
regulétor

4—{ méfeni

Obr. 12.
Regulacni
systém

se zpétno-
vazebnim

‘ +

proces

méfeni

a dopFednym
reguldtorem

Tlustrujme pfinos takové dopiedné vazby
v praxi na pifkladu fidi¢e automobilu. Pred-
pokladejme, Ze fidi¢ jede po silnici, kterd ma
profil ve tvaru U. Projede-li nejnizZ$im bodem
profilu, automobil za¢ne stoupat a rychlost
klesat. Pfirozenou reakci na odchylku je se-
Slapnout pedal a rychlost zvysit na poZado-
vanou hodnotu. Je-li stoupédni prudsi, fidi¢
zjisti, Ze automobil rychlost nezvySuje. Se-
Sldpne tedy peddl vice, rychlost se pfesto ne-
zvysuje atd. Ridi¢ v tomto p¥ipadé reagoval
aZ po objeveni regula¢ni odchylky, kdy rych-
lost automobilu zacala klesat. Je v§ak moZny
ijiny piistup. Vidi-li fidi¢ vySkovy profil sil-
nice, miZe reagovat na bliZici se kopec (po-
ruchu) zvySenim rychlosti diive, neZ projede
nejniz§im bodem. Automobil potom zvlddne
ndsledné stoupdni nesrovnatelné lépe v po-
rovndni s predchozi strategii.

Po diskusi o vyhodach a nedostatcich zpét-
novazebniho usporddani a vyhoddch zavede-
ni doptedné vazby miiZeme nyni oba zplso-
by kombinovat a navrhnout regulacni systém
se zlepSenym vykonem. Dopfedny reguldtor
kompenzuje poruchy pfed tim, neZ zacnou
pusobit na regulovany proces. Regula¢ni od-
chylku zpuisobenou neméfitelnymi porucha-
mi, zménou parametru regulovaného proce-
sunebo zménou Ziddané hodnoty odstrani ak¢-
ni zdsahy odvozené od zpétnovazebni PI
regulace. Touto kombinaci 1ze obdrzZet regu-
laéni systém s vybornymi vlastnostmi.

Dopfedny regula¢ni obvod s dopfednym
reguldtorem pfiddme do zpétnovazebniho re-
gulaéniho obvodu podle obr. 12. Zpétnova-
zebni Pl regulator a dopfedny regulétor jsou
v odliSnych smyc¢kdch. Vystupy dopifedného
a zpétnovazebniho reguldtoru secteme a tak
formujeme vyslednou akéni veli¢inu. Aby
bylo zfejmé, Ze v tomto usporddani regulac-
niho systému musime méfit kromé regulo-
vané veli¢iny také poruchu, pouZivame blo-
ky méfeni. Poznamenejme v$ak, Ze schéma
uvedené na obr. 12 neni jedinou moZnou
kombinaci dopfedné a zpétnovazebni regu-
lace. Jinou mozZnosti vzdjemné kombinace
je, Ze vystup zpétnovazebniho reguldtoru
slouZi jako Zddand hodnota pro dopiedny
reguldtor [4].

Ozna¢me zesileni jednotlivych bloki na
obr. 12 podle tab. 1.

V piipad€, Ze porucha pisobi na vstupu
procesu, je K, = K. V pfipadé, Ze porucha
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Tab. 1. Zesileni jednotlivych blokii na obr. 12

Prenos Symbol
proces Kp

PI K
doptedny reguldtor K.
porucha K,
mérfeni H, H

plsobi na vystupu procesu, je K, = 1. Pro ze-
sileni poruchy do vystupu procesu dostane-
me v ustdleném stavu

K, +K,KH,
1+ KK H,
K trvalé kompenzaci poruchy d pfirozené
vyZadujeme, aby

Ky +K,KHy =0

neboli
— Kd
K,H,

K; =

ProtoZe méfeni Casto funguje jako ,,sledo-
vac®, kdy H, = 1, dostaneme pro zesfleni do-
predného reguldtoru

Piisobi-1i porucha na vstupu procesu, po-
tom K, = -1, pasobi-li na vystupu procesu,
K.=-1/K .1takova relativné jednoducha za-
lezZitost dokdZe ¢innost regula¢niho obvodu
podstatné zlepsit.

Zahrneme-li do chovéni regula¢niho sys-
tému kromé ustdleného stavu i dynamiku jed-
notlivych blok z obr. 12, musime zadit pra-
covat nejen se statickymi zesilenimi jednot-
livych bloki, ale i s pfenosy jednotlivych
blokl. Vysledny vztah pro dopiedny regulé-
tor vSak ziistane stejny, pouze zesileni nahra-
dime pfenosy, tj.

_Gd

G,

Gl':

kde uvaZujeme H, = 1, nebot méfeni poruchy
md zpravidla mnohem rychlej$i dynamiku
vzhledem ke zménam poruchy. Podstatné je —
a lze to jednoduse odvodit —, Ze dopfedna vaz-
ba nijak neovlivni stabilitu zp&tnovazebniho re-
gulacniho obvodu. Urcitym problémem pfi re-
alizaci doptedného reguldtoru miZe ale byt, Ze
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v jeho modelu je pomér, kde se ve jmenovateli
vyskytuje prenos regulovaného procesu. Uva-
Zime-li napf. poruchu na vystupu tohoto proce-
su, dostaneme prenos dopfedného reguldtoru
jako obrdceny pomér pfenosu regulovaného
procesu. Tim se jmenovatel pfenosu procesu
dostava do ditatele pfenosu dopredného regu-
latoru a ten se stdvd fyzikdlné nerealizovatel-
nym, neboft ¢itatel pfenosu ma vys$si fdd neZ jme-
novatel. V tomto stavu nezoufdme a pouZijeme
néjakou jednoduchou aproximaci prenosu do-
predného reguldtoru procesem prvniho fadu
typu
Tis+1
4 T,s+1

Zde jsou tii nezndmé parametry K, T, a T,
Jejich nastaveni také vyZaduje jisté usili, které
se vSak vyznamné sniZi, kdyZ za¢neme s dob-
rym pocitecnim odhadem. Predn& piepneme
zpétnovazebni regulacni obvod do manudlniho
reZimu a postupné provedeme skokovou zmé-
nu akéni veli¢iny a poruchy a zaznamendme
odezvy. Odezvy aproximujeme modely [6]

- Kp
P T,s+ 1
pro proces a
C s+l

pro poruchu. Zesileni K, miZeme odhadnout
z poméri v ustidleném stavu jako
K
- _BR4
K, =-—4

K,

Nyni nastavime odhadnutou hodnotu zesi-
leni dopredného regulatoru a ¢asové konstan-
ty dopfedného reguldtoru nastavime na nulu.
Udélame maly skok poruchy. JestliZe se v ustd-
lené regulované veli¢in€ objevi néjaky trvaly
posun, nastavujeme zesileni dopfedného regu-
latoru tak dlouho, azZ tento offset zmizi. Nasta-
vime ¢asové konstanty dopfedného reguldto-
uG,=-G d/Gp, tj. po dosazeni T, = T aT,=
= T,. Dal3i moZnosti a postupy ladéni dopted-
ného regulatoru uvadi napr. [4].

7. Kompenzace dopravniho zpoidéni

U prumyslovych procest se ¢asto vyskytu-
je dopravni zpoZdéni. ZkuSenost autora ¢lanku
je takovd, Ze PI reguldtor dokdZe celkem pfija-
telné regulovat procesy s prfechodovou charak-
teristikou typu S, jejichZ relativni dopravni zpoz-
déni [1], [6] je mensi neZ pfiblizné 0,8. Co
s vét§im dopravnim zpoZdénim nebo s doprav-
nim zpoZdénim procesii viibec? Pfitomnost do-
pravniho zpoZdéni sniZuje stabilitu regulacni-
ho obvodu. Existuje zndmé usporddéni zp&tno-
vazebniho regula¢ntho obvodu, tzv. Smithtiv
prediktor (obr: 13), ve kterém se dopravni zpoz-
déni kompenzuje.

Blok nazvany model bez zpoZdéni je mo-
delem regulovaného procesu bez dopravniho
zpoZdéni, popsany napt. podle [6]
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<+ model
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Obr. 13. Regulacni systém Smithova predik-
toru

Kl’

Ts +1

blok nazvany model je modelem procesu za-
hrnujicim dopravni zpoZdéni, napf.

K
P e—A\'Td

Ts+1

podle [6].

Oznacime-li postupné penosy procesu G,
reguldtoru PI G, modelu s dopravnim zpoz-
dénim G a modelu bez dopravniho zpoZdé-
ni G, bude mit pfenosové funkce meziw a'y
podobu

GG,
1+G, (G, +G, -G,)

JestliZze bude model perfektni, tj. G,=G,,
dopravni zpoZdéni ze jmenovatele prenosu
zmiz{ a reguldtor tohoto systému muiZe byt
nastaven tak, jako kdyby regulovany proces
Z4dné dopravni zpozdéni nemél. Vykon re-
guldtoru se tak miiZe podstatné zlepsit, nebot
miiZeme zvySit jeho zesileni. V praxi Ize po-
uZzit tfiparametrovy model uvedeny v [6],
véetné jeho vypoctu. Je v§ak nutnd velkd opa-
trnost se zvySovanim zesflen{ reguldtoru, ne-
bot i mald odchylka modelu od skute¢ného
procesu G -G, kterd byva v redlném svété
nevyhnutelnd, miiZze znamenat Spatny vykon
a zhorSeni stability, protoZe tuto odchylku
zesiluje reguldtor. Naproti tomu muiZe pii
opatrném postupu Smithuv prediktor zlepSit
regulaci v situaci, kdy klasické schéma regu-
lace nevyhovuje.

8. Selekce akéni veliciny

Pocet regulovanych velic¢in je pti regulaci
obvykle roven poctu akénich velicin. Jestlize
se setkdme s regulaénim obvodem, kde mdme
vice regulovanych veli¢in na jednu akéni ve-
li¢inu, je nutné pouZit tzv. selektor, ktery
umozni, Ze jednu ak¢ni veli¢inu budou spo-
le¢né sdilet dvé nebo vice regulovanych ve-
licin. Selektor je tedy zafizeni s vice vstupy
a jednim vystupem. V zdsad¢ se pouZivaji dva
typy selektorii: selektor na maximum a se-
lektor na minimum. Vystupem selektoru na
maximum je nejveétsi ze vstupnich signala.
Nékolik typickych aplika¢nich oblasti pro
takové systémy uvadi [2].

Pfikladem pouZiti selektoru v regula¢nim
obvodu muZe byt regulac¢ni obvod s jednou
akéni veli¢inou a nékolika regulovanymi ve-
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li¢inami, které méfime v procesu. Jedna re-
gulovand veli¢ina je pfitom hlavni a poZadu-
jeme, aby se vSechny regulované veliiny
pohybovaly uvnitf pfedepsaného rozsahu.
V tomto pifipadé je moZné pouZit nékolik sa-
mostatnych PI reguldtoru a selektor vZdy vy-
bere regulétor, ktery je v dané chvili nejvhod-
néjsi pro akéni zdsah (md nejmensi nebo
nejvetsi akeni zdsah). Tak zajistime, aby re-
gulované veli¢iny zustaly v predepsanych
rozsazich. Hlavni regulovanou veli¢inou
miZe byt napf. teplota, ale pfitom je nutné
také zajistit, aby tlak neptekrocil pfislusSny
rozsah.

Jinou aplikaci muzZe byt chemicky reak-
tor, kdy méfime teplotu na riznych mistech
a poZadujeme, aby kazdd naméfend hodnota
byla mensi neZ dand maximadlni teplota. Che-
micky reaktor mé pfitom pouze jednu akéni
veli¢inu. V takovém piipadé ptivedeme méfe-
ni teploty do selektoru, ktery vSechny teploty
porovnd, vybere nejvyssi teplotu a tu posle jako
regulovanou veli¢inu do regulatoru.

9. Omezeni vlivu nelinearit

S jistou nadsazkou muZeme fici, Ze tepr-
ve nelinedrni prvky v regulacnim obvodu dé-
laji regulaci zajimavou. S nelinedrnim prv-
kem v regula¢nim obvodu (délickou) jsme se
jiZ setkali pfi realizaci pomérového regulato-
ru podle obr. 9. Na$im snaZenim v zdsadé€ je
mit reguladni obvod co nejvice linearni. Cim
vice je totiZ regulacni obvod linedrni, tim je
regulace snadnéjsi. PiestoZe je linearita jis-
tou idealizaci vzhledem ke skute¢nym vlast-
nostem regulovanych procesti a akénich ¢le-
nd, ¢asto tento idealizovany pohled v regula-
ci plné postacuje.

Nelinearity se v regulaénim obvodu vy-
skytuji v riiznych podobédch. Do urcité miry
degraduji vykon regulacnich obvodu. SniZe-
ny vykon regula¢nich obvodu se obsluhdm
sice nelibi, ale akceptuji ho. Zndme-li napf.
charakteristiky nelinearit, je dobré zkusit mi-
nimalizovat jejich efekt.

Predné, nelinearity mohou byt soucésti sa-
motného regulovaného procesu. Proces ma
napf. nelinedrni statickou charakteristiku. Zlep-
Seni linearity procesu zpusobi samotnd zpétna
vazba. Je to jeden z jejich piiznivych ucinkd,
ktery se pfirozené uplatni, napt. vyskytuje-li
se nelinearita u sekunddrniho procesu pii kas-
kadni regulaci. Ve zpétné vazbé tam nastavu-
jeme P reguldtor na vyssi zesileni, coZ mé vel-
mi pfiznivy vliv na zlepSenf linearity procesu.
Jinou rozsifenou moZnosti je udélat jednodu-
chou analyzu pro rizné pracovni podminky
a predpokladat linearitu procesu v blizkosti
téchto podminek.

Dalsi nelinearity se mohou vyskytovat pfi
méfeni regulovanych veli¢in. Ty miZeme
kompenzovat tak, aby vysledek byl linedrn{
nebo skoro linedrni. Pfikladem miZe napt. byt
druh4 odmocnina pfi méfeni pritoku pomoci
clony. Vzhledem k tomu, Ze jsou pocitacové
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regulatory flexibilni, 1ze na méfeni aplikovat
inverzni operaci, v tomto pfipadé druhou
mocninu.

Nejhorsi jsou nespojité nelinearity akénich
orgdnil, zejména ventili. Pfi jejich kompen-
zaci nejsou nic platné zkusenosti ziskané pii
sefizovani PI regulétort a z chovani linedr-
nich regulac¢nich obvodi. Uvedeme nékteré
z nich.

Omezeni rychlosti zmény akéniho zasa-
hu se obvykle objevuje na ventilech, popt.
na elektrickych motorech, které ventily po-
lohuji. Toto omezeni vede k problémiim se
stabilitou regula¢niho obvodu.

Predpokldadejme, Ze 2% zménu udéla
polohovac ventiluza 0,3 s a50% zménu za 5 s.
Vezmeme-li regulovany proces véetné ven-
tilu a odezvu aproximujeme tfiparametro-
vym modelem [6], bude to znamenat, Ze kaz-
dd zména polohy ventilu prodluZuje doprav-
ni zpoZdéni L tohoto modelu, av§ak mald
zména méné a velkd vice. Velikost prodlou-
Zeni je proménliva a zavisi na velikosti zmé-
ny. Podivdme-li se na vztahy pro zesileni PI
regulétoru, je toto zesileni nepfimo imérné
dopravnimu zpozdéni, tj. dmérné 1/L. Jest-
liZze nastavime zesileni PI regulatoru K a re-
guldtor provede velkou zménu akéniho za-
sahu, prodlouZi se diky omezeni rychlosti
zmény doba L. Tato situace vSak odpovida
mensimu zesileni reguldtoru. JelikoZ je ze-
sileni vétsi, stdvd se regulacni obvod méné
stabilnim aZ do té doby, neZ se zesileni opét
sniZi nebo reguldtor pfepneme do manudl-
niho reZimu. Pfepneme-li reguldtor opét do
automatického reZimu, bude se situace opa-
kovat. Zavérem tedy je, Ze omezeni rych-
losti zmény akénich zdsaht sniZuje stabilitu
regula¢niho obvodu. Obvod muZe byt sta-
bilni pfi malych zmé&ndch a nestabilni pfi
velkych zmé&ndch. Abychom predesli sniZo-
vani stability, sniZzujeme zesileni PI reguld-
toru, a to tak, abychom zajistili stabilitu i pro
nejhorsi pfipad, tj. nejvétsi zménu. Tim vSak
zpravidla pfichdzime o potifebny vykon PI
regulétoru.

Existence pasma necitlivosti vyznamné
pfispivd k problémiim s nastavenim PI re-
guldtoru. Necitlivost zplisobuje napf. opo-
tfebovani akénich organu (vile) nebo tfeni
ventilu v jejich pouzdrech. Problémem po-
tom jsou realizace malych zmén ak¢nich
zasahu. Pojem malé zmény je u ventild rela-
tivni, u nékterych je malou zménou zména
o méné neZ 10 %, u jinych méné nez 1 %.
Je-li zména akeni veli¢iny mald, ventil se
diky pdsmu necitlivosti nepohne. To zname-
nd, Ze regulovand veli¢ina nemusi piesné
dosdhnout své Zadané hodnoty. Vzhledem
k tomu, Ze soucdsti PI reguldtoru je i inte-
grétor, bude se odchylka integrovat tak dlou-
ho, dokud to nepovede k akénimu zdsahu po-
tfebnému k ,,odlepeni* ventilu. Ventil se ale
pohne pfili§ mnoho a tim zpravidla pfeklopi

znaménko regulac¢ni odchylky. Tento proces
se stile opakuje (viz obr. 14). Tak vznikaji
trvalé oscilace regulované veli¢iny kolem Z4-
dané hodnoty.

KdyZ vidi obsluha PI reguldtoru oscila-
ce, zpravidla reaguje tak (a reaguje sprav-
né), Ze sniZi zesileni reguldtoru nebo zvysi
integracni ¢asovou konstantu. Ov§em osci-
lace zlistanou, pouze maji delsi periodu, sni-
Z{ se vykon reguldtoru a regulace je méné
kvalitni. Tato situace je pro obsluhu sklicu-
jicd.

Problém s pdsmem necitlivosti nevyiesi-
me sefizovanim PI regulatoru. Svoji pozor-
nost zaméfime spiSe na ventil. Nékteré pro-
blémy s pdsmem necitlivosti mohou omezit
napf. vhodné polohovaci elektromotory ven-
tilt nebo tzv. inteligentn{ ventily. Vybirdme-
-li polohovaci elektromotor ventilu, mél by
mit zesileni vy3$i neZ pfibliZné 60.

Pracuji-li ventily trvale v blizkosti nékte-
ré krajni polohy (saturace), neni to dobré.
Smér jedné zmény ventilu je v podstaté blo-
kovin, coZ prevraci pfedpoklady, podle kte-
rych byl reguldtor nastaven, a vede to ke sni-
Zeni vykonu reguldtoru, n€kdy i vyznamné-
mu. Proto, mdme-li problémy s vykonem
reguldtoru, jednou z moZnych pficin je zjis-
tit, zda ventil nepracuje blizko krajni polohy,
zv14aste té uzaviraci.

Obr. 14. Trvalé oscilace vlivem pdsma ne-
citlivosti

zelené: vystup reguldtoru, cervené: pohyb
ventilu

Vzhledem k jiZ uvedenym omezenim ze-
jména polohy ventilu a rychlosti zmény je
nutné uvedené hranice také ,,sdélit PI re-
guldtoru, a to s ohledem na bezndrazové
piechody akénich zdsaht, jejich zobrazo-
vani nebo spravnou funkci integra¢ni ¢asti
(windup). Je-1i napt. PI reguldtor piirast-
kovy, potiebuje pro ndsledujici akéni zd-
sah zndt pfedchozi skute¢ny zdsah. Proto
do vystupu PI reguldtoru zarazujeme blok
realizujici uvedend omezeni. Zpusobd, jak
to udélat, je vice a jsou celkem jednodu-
ché. Jedno schéma soucasné omezujici po-
lohu akéni veliéiny i rychlost jeji zmény
uvadi kniha [1] (str. 289).

10. Prekondni interakei

Predpoklddejme jedno potrubi se dvéma
ventily. Prvni ventil {idi regulator reguluji-
ci tlak v potrubi a druhy ventil fidi reguld-
tor regulujici mnoZstvi média proudiciho
potrubim. Kazdy pohyb ventilu regulace
tlaku ovlivn{ priitok média. Pohyb ventilu
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regulace pritoku ovlivni tlak. O t&chto dvou
regula¢nich obvodech fikdme, Ze maji vza-
jemnou interakci. Nastaveni napt. PI regu-
l4toru jednoho obvodu m4d vliv na precho-
dovou odezvu oteviené smycky druhého
obvodu, a tedy také na nastaveni jeho re-
gulatoru.

Existuje n€kolik metod prekondvani vza-
jemnych interakci:

m rozhodnout, zda nékterd regulacni smy¢-
ka neni nadbyte¢na,

®m zménit uspofddani, kterd regulovana veli-
¢ina ovliviiuje ktery ventil,

m rozhodnout, kterd regulovand veli¢ina je
nejdulezitéjsi, jeji reguldtor fadné nasta-
vit a k interakcim pfistupovat jako k po-
rucham,

m je-li reguldtorem sekvenéni automat nebo
jiny pocitacovy systém, vytvorit program,
ktery redukuje vzdjemné vazby.

Nejvétsi problémy se vzdjemnymi inter-
akcemi byvaji, jsou-li doby ustéleni pfecho-
dovych odezev v otevienych smyckéch pfi-
bliZné stejné.

Reseni problémi s interakcemi spada do
oblasti vicerozmérového fizeni. Vicerozmé-
rova PI regulace vSak pfesahuje rdmec toho-
to ¢ldnku. Proto autor povaZuje za rozumné
v této chvili skoncit a téma vicerozmérové PI
regulace ponechat na pozdéji na samostatny
¢lanek.
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