Regulace

Dvoustavova regulace

Vyuzivd se pro méné naroné aplikace. Z principu neni mozné dosahnout
nenulové regulaéni odchylky. Méfena hodnota charakteristickym zpusobem kmita
kolem Zadané hodnoty. Regula¢ni odchylku lze snizit zmenSenim hystereze. To se
v8ak projevi Cast&jSim spinanim vykonovych ¢&lenll, které ma nepfiznivy vliv na
zivotnost elektromechanickych spinacu (relé, stykace, apod.)
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Obr. 1.1. Dvoustavova regulace



Vyhody dvoustavové regulace :
e niz8i naroky na Zivotnost vykonovych spinact, v mnoha pfipadech vyhovuje

mechanickeé relé
e malé naroky na regulator
e jednoducha obsluha

Nevyhody dvoustavové regulace :
¢ nizka jakost regulace

PID regulace

topenych soustav Ize (podle charakteristiky regulované soustavy) dosahnout
regulacni odchylky mens&i nez 1°C. Podle charakteru vykonového spinace je vystupni

hodnota plné proporcionalni nebo kvaziproporcionaini.
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Obr. 1.2. PID regulace



Precizni regulace Ize dosahnout pouze tehdy, je-li pfistroj spravné nastaven
podle charakteristik regulované soustavy. Jedna se o tzv. PID parametry:

e Pb (PROPORTIONAL BAND)
Sitka pasma proporcionality, vyjadfena v méfenych jednotkach (°C). Je-li
Pb=0, pak regulator pracuje jako dvoustavovy (ON/OFF).

o It INTEGRAL)
Integraéni parametr. Eliminuje ztraty regulované soustavy. Je vyjadfen v
minutach.

e dE (DERIVATIVE)
Derivaéni parametr. Uplatriuje se pfi rychlych zménach Zadané nebo
skute¢né hodnoty. Je vyjadfen v minutach.

DalSim dualezitym parametrem, ktery ma vliv na jakost regulace, je Cas
regula¢niho cyklu (,Ct%). U kvaziproporcionalniho vystupu udavé dobu trvani jednoho
regula¢niho cyklu, tj. minimalni dobu, béhem které je mozno jednou zavfit a znovu
otevrit regulaéni vystup. Pfi jeho nastavovani je nutno vzit do Uvahy, Ze kratky Cas
regulacniho cyklu zvySuje jakost regulace, zejména u rychlych soustav. Naproti tomu
Casté spinani zkracuje Zivotnost mechanickych spinacu (relé, stykac, apod.). Typicka
zivotnost mechanického relé je cca 100 000 cykll pfi pIné zatézi.

Vyhody PID regulace :
e vysoka jakost regulace, zejména u soustav s proporcionalnim vystupem

Nevyhody PID regulace :
¢ velké naroky na regulator
e vy3sS8i naroky na spinace (nedoporucuji se elektromechanické)
e zdlouhavé manualni nastavovani regulac¢nich parametrd

Spojité regulatory

Ukolem kaZdého regulatoru je zpracovat regulaéni odchylku na akéni veliginu.
Podle zplsobu zpracovani délime regulatory na proporcionalni, proporcionalné
integracni, proporcionalné derivaéni a proporcionalné- integracné derivacni,
zkratkami P, PI, PD, PID.

Proporcionalni regulatory :

Jsou to nejjednodussi regulatory, pracuji jako zesilova¢ regulacni odchylky,
tedy
Yy =-ro . Xxw

znaménko minus souvisi se zavedenim regulacni odchylky xw = x - xs. Zesileni
regulatoru ro se velmi Casto udava pomoci pasma proporcionality P = (1 / ro) . 100%.
Vyznam terminu spociva v tom, Ze udava rozsah, mezi jehoz krajnimi mezemi se



musi zménit regulovana veli€ina, aby regulator pfestavil z jedné krajni polohy do
druhé.

K tomu, aby se v regulacnim obvodé udrZovala regulovand veliina na Zadané
hodnoté xs, musi byt na vstupu regulatoru regulaéni odchylka :

1
ro
SO

XSo= -XS -
1+

kde 1/s0 je zesileni regulované soustavy. Rikame, Ze regulaéni obvod pracuje
s trvalou regulaéni odchylkou, pokud je soustava staticka. V pfipadé astatickych
soustav muZze byt pro udrZeni regulované veli€iny na Zzadané hodnoté nulova akéni
veliina, tedy proporcionalni regulator ve spojeni s astatickou regulovanou soustavou
pracuje bez trvalé regulaéni odchylky.

Proporcionalné integracni regulatory :
Odstranéni trvalé regulacni odchylky a zvétSeni prfesnosti regulace dosahneme

dopInénim P regulatoru astatickym &lenem, jehoz vystupni signal se trvale méni s
rychlosti Umérnou vstupnimu signalu, to zn. integracnim ¢lenem.

P +
Xw | }» y
I +

Obr.1.3. Blokové schéma PI regulatoru

Y

Dynamické vlastnosti Pl regulatoru jsou zfejmé z obr. 1.3. Vysledna
prechodova charakteristika PI regulatoru vznikne souctem slozek od P a | ¢lenu. K
vyjadreni velikosti integracni sloZky pouZivame integrani Casovou konstantu,
definovanou jako dobu, po které po pfipojeni vzruchu ve tvaru skoku na vstup
regulatoru dosahne integracéni slozka stejné hodnoty jako slozka proporcionalni. Na
obr. 2 ji udava priaselik prfechodovych charakteristik proporcionalni a integracni
slozky, stejny Casovy usek vytne také prechodova charakteristika Pl regulatoru pfi
jejim prodlouZeni na ¢asové ose.
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Obr. 1.4. Prechodova charakteristika Pl regulatoru
a) pfechodova charakteristika P regulatoru
b) pfechodova charakteristika integra¢niho ¢lenu
c) prechodova charakteristika Pl regulatoru

Proporcionalné - derivacni regulatory :

Ke zlepSeni dynamickych vlastnosti regulanich obvodd doplfiujeme
proporcionalni regulator ¢lenem, jehoz vystupni signal je umérny rychlosti zmény
vstupniho signalu, fikame mu derivac¢ni. Pro nazorné vyjadfeni jeho dynamickych
vlastnosti neni vhodné pouzivat pfechodovou charakteristiku, protoZze skokovy vzruch
ma rychlost zmény v okamziku skoku nekonecné velkou a mimo tento okamzik
nulovou. Proto pro vySetfovani dynamickych vlastnosti PD regulatord pouzivame
vzruch ve tvaru rovhomeérné narustajiciho signalu.

Obr. 1.5.  Blokové schéma PD regulatoru

Pro kvalitni vyjadreni derivacni slozky nam slouzi derivacni ¢asova konstanta
TD rovnajici se dobé, za kterou dosahne proporciondlni slozka po pfipojeni
rovhomeérné od nuly rostouciho signalu na vstup velikosti derivacni sloZky regulatoru.
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Obr. 1.6. Odezva regulatoru na rovnhomeérné narustajici vzruch

Proporcionalné integracné-derivacni regulatory :

Odstranéni trvalé regulaéni odchylky a pfitom dobré dynamické vlastnosti
regula¢niho obvodu ziskame pouzitim vSech tfi slozek P, |, D. Velikost kazdé slozky
lze samostatné nastavovat, to znamena P-pasmo proporcionality, l-integrani
¢asovou konstantu a D-derivaéni Casovou konstantu. Pro kvantitativni vyjadfeni plati:

a) zvétSeni proporcionalni slozky dosahneme zvétSenim zesileni nebo zuzenim
pasma proporcionality

b) zvétSeni integracni sloZky dosdhneme zmenSenim integraéni Casové
konstanty

c) zvétSeni derivaCni sloZzky dosahneme zmenSenim derivaéni Casové
konstanty. ZvySenim derivaéni slozky zlepSime stabilitu regulaéniho obvodu, kdezto
integracni sloZzka nam stabilitu zhorSuje.
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Obr. 1.7. Pfechodova charakteristika PID regulatoru

Na obr. 1.7. je patrné zkresleni pfechodové charakteristiky praktickou realizaci
derivacniho kanalu.

Kromé popsanych PID regulator(, u kterych je mozno nezavisle nastavovat
kazdou slozku - fikame jim bezinterakéni - se pouZzivaji i regulatory s interakci, u
kterych prestavovani jedné slozky ma vliv na ostatni slozky a nezavislost je obvykle
splnéna jen pro urcity pomér derivacni a integracni Casové konstanty.

Optimalni nastaveni regulator :

Pro urceni, jaky regulaéni pochod budeme povazovat za nejpfiznivéjsi -
optimalni - je cela fada hledisek z velké &asti vychazejici z technologickych a
provoznich poZadavku.

Mezi nejCastéji pouzivané patfi :



1) Pozadavek stability, ktery je vlastné zakladni a podminujici realizaci
regulacniho okruhu.

2) Velikost regulaéni odchylky v ustadleném stavu.
3) Doba trvani pfechodového regulaéniho pochodu pfi vstupu poruchy, fikame
ji doba regulace TR.

4) Velikost pfekmitu béhem doby regulace.

5) Pocet prekmitll béhem doby regulace.
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Obr. 1.8.  Diagram pro ur€eni regulatoru
TN e doba nabéhu soustavy
TU e doba pratahu soustavy
Tr e pozadovana doba regulace do praktického ustaleni
R= T, Cinitel regulatoru
14 FO o, zesileni regulatoru
o)
1 a
0 = Z .... zesileni soustavy

Z diagramu plyne, Ze :

1) Nelze dosahnout kratsi doby regulace nez 4 Tu

2) Chceme-li dosahnout kratSi doby regulace nez 6 Tu, musime pouzit PID
regulator, nebo P, avSak potom se musime smifit s velkou regula¢ni odchylkou

v ustaleném stavu.

3) Dobu regulace delSi nez 10 Tu je mozno dosahnout bez potizZi kterymkoliv
regulatorem.

Pro splnéni kritérii byla vypracovana a ovéfena fada metod, z nichZ nejCastéji
uzivané jsou metoda kritického stavu a vypocet podle vlastnosti regulované soustavy.



Metoda kritického stavu :

Je to experimentalné zaméreny postup, pfi kterém nemusime znat pfedem
vlastnosti soustavy:

a) vyradime derivaéni sloZzku (TD=0) a integracni slozku (Ti=x)

b) postupné zvySujeme zesileni regulatoru, az pravé nastanou poprvé
netlumené kmity regulované veli€iny. Zesileni nazyvame kritické a ozna¢ujeme rokr ,
dobu kmitu Tkr.

Doporucené nastaveni regulatoru je pak :

P regulator ro = 0,5.rokr

PD regulator TD 0,12 TKr .ooeeeiceieeeeeeeee e zesileni dostavime
zkusmo

Pl regulator ro = 0,45 rokr, Ti=0,85 Tkr

PID regulator ro = 0,6 rokr, Ti= 0,5 Tkr, TD = 0,12 Tkr

Metoda vypoctova :

Vychazi ze znalosti dynamickych a statickych vlastnosti regulované soustavy,
to znamena Tu, Tn, 1/So, pfipadné u astatickych soustav Tu a 1/Cs (pfevracena
hodnota rychlosti zmény 1/Cs nahrazuje soudin So,Tn).

Doporuéené nastaveni regulatoru :

fo= Tn-So
P regulator Tu
=08 1"SO  i_37y
Pl regulator Tu
=12- 1"SO  1p_go5Ty
PD regulator Tu
=12 WSO 1 _oTy TD=042Tu
PID regulator Tu

Uvedené vztahy jsou pfiblizné a podle individualnich poZzadavku Ize parametry
regulatoru zkusmo dostavit, pfitom :

1) zvySovani zesileni sniZuje regulacni odchylku v ustaleném stavu, zkracuje
dobu regulace (pokud nedojde k zakmitani), avSak zhorSuje stabilitu
regulacniho obvodu.

2) zvySovani integraCni slozky (sniZzovani integraéni Casové Kkonstanty)
zkracuje dobu regulace, opét v8ak zhorsuje stabilitu.

3) ZvySovani derivacni slozky tlumi regulaéni pochod, pfi zakmitani tedy zkrati
dobu regulace, zlepSuje se stabilita regulac¢niho obvodu.



Velmi &asto jsou regulované soustavy a akcni ¢leny nelinearni, proto je nutno
stabilitu pfipadné optimalni nastaveni ovéfit nejen v provoznim rovnovazném stavu,
ale i v dalSich moznych podminkéach.

Optimalizace regulaénich parametru

Po automatickém nastaveni PID parametri muZe obsluha podle chovani
regulované soustavy jemné doladit regulaéni parametry tak, aby regulace odpovidala
individualnim poZadavkum procesu. Nékolik obrazkl naznacuje typické chovani
nékterych soustav. Mohou byt uritym voditkem pfi optimalizaci, ale dulezitéjsi je
znalost a zkuSenost obsluhy
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Obr. 1.9. Pfiklady chovani regulacnich soustav pfi po¢ate¢nim nabéhu na

zZadanou hodnotu



Sefizeni nespojitych regulatoru :

Pro nastaveni pfiblizné spoijité pracujicich nespojitych regulatorii je mozno
vyuzit vysledkd pfedchoziho odstavce, specificnost nastavovacich prvki vyzaduje
vSak nékdy odlisny pfistup.

a) Dvoupolohové regulatory se zpozdujici zpétnou vazbou maji nejcastéji
plynule ménitelnou vlivhost zpétné vazby, Casova konstanta byva pevna nebo
prestavitelna skokové. Pokud je ¢asova konstanta pevna, nastavime vlivnost zpétné
vazby zkusmo jako kompromis mezi pozadavkem na kolisani regulované veli¢iny a
zivotnosti vykonovych spinacich prvkl. Zname-li vlastnosti soustavy, muzeme
vlivnost urcit :

_H.TD
Vo = xTn Xmax

U vazeb s ménitelnou i asovou konstantou potfebujeme znat pfiblizné dobu
prutahu Tu soustavy a pak volime pfiblizné TD = 0,5 Tu. Nastaveni vlivnosti jiz bylo
uvedeno vyse.

b) Dvoupolohové regulatory s pruznou zpozdujici zpétnou vazbou Ize
nastavovat zkusmo jen obtiZzné, je nutno znat Tu, Tn, Xmax regulované soustavy.
Dobfe vyhovuijici nastaveni je pak :

Vo =2 i—u Xmax

n
T1=T2=Tu , kde T1 a T2 jsou Casové konstanty, které se neshoduji s Ti a
D

c) Nespojité regulatory se servopohonem budeme sefizovat podobné jako
spojité, to znamena :

TD Tu
Vo=2-—-— Xmax

krokové ™ Tn

Tu
Vo=2- —— Xmax

S pevnou vazbou Tn nebo
Tu
Vo=-—— Xmax
Tn pfi symetrickém zpétnovazebnim
signalu

d) Nespojité regulatory ZEPAFOT 03, 04 a ZEPARIS 34, 40 maji zvlastni
Upravu zavadéni zpétnovazebniho signalu, ktera soucasné ovliviiuje hysterezi
regulatoru. Cetnost spinani regulatoru a tim i kolisani regulované veli€iny je prakticky
nezavislé na nastavené vlivnosti zpétné vazby (pfi xs = 0,5 xmax. je soucet doby
zapnuti a vypnuti asi 40 vtefin).Vlivnost zpétné vazby proto nastavujeme podle
dynamickych poZadavku na regulaéni obvod.

Tu
Vo = Xmax

Tn



