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Regulacni obvody

1 REGULACNI OBVODY

~—=] STRUCNY OBSAH PREDNASKY:
—_
—_
. . Regulaéni obvody.

PoZadavky na regula¢ni obvod.
Sefizovani regulacnich obvodu.

Slozitéjsi regulacni obvody.

MOTIVACE:

(4
> Chovani regula¢nich obvodi je ur¢eno jednak vlastnostmi soustav a jednak
vlastnostmi zvoleného regulétoru. Proto je nutno definovat jisté parametry
a kritéria chovani regulacnich obvodii, tzn. pfesnost regulace, stabilitu
regulacniho obvodu a kvalitu regulace. A spravnym nastavenim regulatoru
pak zajistit, aby tato kritéria byla vyhovujici zvolenym ciliim fizeni.

CiL:

Ur€eni kritérii a parametri regulace pro spravnou funkci regulacniho
obvodu.
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1.1 REGULACNI OBVODY

Regulaéni obvod - je obvod, ve kterém probiha samocinna regulace. Jednoduchy regulacni
obvod se sklada z regulované soustavy a regulatoru. Jeho souc¢astmi jsou pouze technicka
zafizeni a spojovaci cesty, ¢lovék vSak neni ani jeho soucasti ani spojovacim ¢lankem.

@) =

— R PR S

w Zadana hodnota v poruchova veli¢ina
e=w-y regulacni odchylka R regulator

u akeni veli¢ina S soustava

y regulovana veli¢ina porovnavaci ¢len

Obr. 1. Regulaé¢ni obvod

Regulaéni obvod (obr. 1.) lze rozdélit na dvé ¢asti - vlastni objekt regulace, tj. regulovanou
soustavu, a zafizeni zajiStujici automatickou regulaci, kterou souhrnné oznacujeme pojmem
regulator. Ten pusobi na soustavu ak¢ni veli¢inou u a 0 stavu regulované soustavy je
informovan méfenim regulované veli¢iny y. Do regulované soustavy mohou vstupovat
poruchové veli€iny V.

Regulaéni obvod musi plnit dvé hlavni Glohy:

1. Zajistuje, aby regulovana veli¢ina sledovala fidici veli¢inu (zadanou hodnotu) - Uloha
signalového sdileni.

2. Vylucuje nebo zmensuje vliv poruch na regulovanou veli¢inu - Glloha regulacni.
1.2 POZADAVKY NA REGULACNI OBVOD

Projev regula¢niho obvodu jako celku musi spliiovat podminky stability, pfesnosti regulace a
kvality regulacniho d&je. Nékteré zasadni chovani si blize vysvétlime v této kapitole. Na obr.
2 je nakresleno né¢kolik pribéht regulacniho pochodu jako odezev regulacniho obvodu na
skok tizeni - skokovou zménu zddané hodnoty.

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463




10.302554




Regulacni obvody

v 1 A A - nevyhovuje pro piili§ pomalé vyrovnani
/'/— (v obvodu je piilis malé zesileni-P slozka

. B regulatoru).
( B - regulaé¢ni déj bez pirekmitu - vyhovuje napf. pii
;. & fizeni polohy obrabéciho néastroje apod.
C - mirny prekmit - vyhovuje pro vétsinuaplikaci v
s 1) promyslu, rychlé dosazeni zidané hodnoty s malym
piekmitem, ktery se rychle utlumi.
= D - nevyhovuje - milo tlumeny regulaéni pochod.
E - zcela nevyhovujici- nestabilniregulaéni pochod.
> 1

Obr. 2. Casové pribéhy riznych regulaénich pochodi

1.2.1 Stabilita

Nejdilezitéjsi podminkou spravné Cinnosti regulac¢nich obvoda je jejich stabilita. Vlivem
nespravného nastaveni regulatoru, nevhodnych vlastnosti regulované soustavy i nevhodnou
skladbou regula¢niho obvodu muze dojit po uzavieni smycky zpétné vazby k rozkmitani
regula¢niho obvodu bud’ kmity s ustdlenou amplitudou a frekvenci, nebo kmity s rostouci
amplitudou. Tento stav je nezadouci, mlze zpusobit tézké provozni havarie, prakticky
znemoziuje funkci regula¢niho obvodu.

Regula¢ni obvod je stabilni, jestlize se pii libovolné zméné vstupni veliCiny po odeznéni
ptechodového déje vystupni veli¢ina ustali na nové hodnoté. Po ustaleni vstupni poruchy se
ustali 1 regulovana veli¢ina. Novy rovnovazny stav nemusi byt s ptivodnim rovnovaznym
stavem totozny. Stabilita regulaéniho obvodu zavisi vyhradné na pienosovych vlastnostech
jeho ¢lent (zvlast v obvodu uzaviené zpétnovazebni smycky). K vySetrovani stability slozi
tzv. kritéria stability (jejich znalost, v rdmci naplné pfedmétu Zaklady automatizace TP, neni
nutna).

@) =

1.2.2 Presnost regulace

Piesnost regulace (trvala regulacni odchylka) se zjist'uje v ustalenem stavu, po ustaleni vSech
prechodovych d&ji. Jedna se o statickou pfesnost regulace. Presnost se udava v absolutni
hodnoté nebo jako relativni hodnota trvalé odchylky v procentech, pfi¢emz ji vztahujeme
k Zadané hodnoté regulované veli¢iny.

@) =

Presnost sledovani regulacniho déje (dynamicka presnost) - hodnoti, jak pfesn¢ a rychle
sleduje regulovana veli¢ina zmény zadané hodnoty, a zda je v ustaleném stavu regulacni
odchylka nulova.

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463




10.99706




12.070915




Regulaéni obvody [

V dynamickém stavu se piesnosti sledovani dosahuje zafazenim D slozky regulatoru,
Vv ustaleném stavu pak zajistuje dosazeni nulové regulac¢ni odchylky I sloZka regulatoru.

1.2.3 Kbvalita regula¢niho déje

Pro pozadovanou kvalitu regula¢niho déje nelze stanovit obecné platna jednoznacna kriteria.
Kvalita (neboli jakost) regula¢niho déje je soucasné urCena dvéma vlastnostmi. Presnosti
(byla vysvétlena vyse) a rychlosti regulace, u které¢ nas zajimaji dvé hodnoty:

e piekmit regulované veli¢iny ymax,

e dobaregulace t.

@) e

Prekmit je dan maximalni hodnotou regulované veli¢iny a casem, kdy tato hodnota byla
dosazena. Pokud se jedna o nekmitavy (aperiodicky) d¢j regulacniho pochodu, pak je pfekmit
nulovy a kvalitu ur€uje pouze doba regulace, kterd ma byt minimalni.

Doba regulace je urcena dobou, za kterou trvale klesne odchylka regulované veli¢iny pod
5 % jeji ustalené hodnoty.
Vse je dobte pochopitelné z piechodové charakteristiky regula¢niho pochodu na obr. 3.

y(t) g
>

Ymax

y(e0)

tm

t

Obr. 3. Piechodova charakteristika kmitavého regula¢niho pochodu

Z hlediska efektivity fizeni je jasné, ze snahou je docilit zadané hodnoty co nejrychleji
S minimalnim piekmitem. Tyto dva pozadavky maji protichidny charakter, protoze ¢im bude
vetsi zesileni regulatoru, tim bude kratSi doba regulace, ale ndsledné nastane vétsi prekmit
regula¢niho déje. Hleddme tedy jisté optimum mezi protichidnymi pozadavky a to pak
charakterizuje minimum regula¢ni plochy. Regula¢ni plocha (vysrafovana plocha) v podstaté
vyjadiuje prebytek (pfekmit) ¢i nedostatek (podkmit) energie, ktera se do soustavy dostane.

Proto kvalitu regulacniho pochodu nejcastéji urCujeme pomoci integralnich kritérii. Pro
regulacni pochody bez ptekmitu (aperiodické) pouzivaime jednoduché integralni kritérium
(obr. 4) a pro kmitavé regula¢ni déje napft. kvadratické integralni kritérium (obr. 5).
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y(t)
Y(0) [~ 777777 ) e—— l
g
t

y(t)

y()

t t

Obr. 5. Uréeni kvality regulace kvadratickym integralnim kritériem

Odolnost proti porucham zarucuje, ze regulacni obvod musi v maximalni mife potlacit vliv
poruch na pribéh regulované veliCiny, skokové zmény poruchovych veli¢in nesmi mit
nezadouci vliv na stabilitu obvodu 1 kvalitu regula¢niho déje.

1.3 SERIZOVANI REGULACNICH OBVODU

Pro sefizovéani regulacnich obvodii byla navrzena fada metod, které jsou rizné narocné na
provedeni experimentalnich meéfeni, matematicky popis regulaéniho obvodu atd. Pi
provoznich sefizovanich je casto pouzivan postup navrzeny Zieglerem a Nicholsem -
uvedeme pro regulator PID:

1. Kontrola a sefizeni rozsahi a nulovych poloh vSech pfistrojli véetné servomotord.

2. Pii vypojeném I a D prenosu regulatoru zvétSujeme zesileni P tak, az se regulacni
obvod rozkmitd. Pfitom uréime kritické zesileni rox a kritickou periodu kmitd Ty.
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Doporuc¢ené hodnoty nastaveni PID regulatoru jsou: ro = 0,6 ro,, Ty = 0,5 Ty,
Tp = 0,12 Ty.

3. Tyto hodnoty postupné nastavime na regulatoru a kontrolujeme kvalitu poZzadovaného
regulaéniho dé&e pifi umysiné vyvolané zméné zadané hodnoty - podle typu
technologického procesu by to mél byt néktery z vyhovujicich prabéhi podle obr. 2.
(B, C).

4. Zkontrolujeme, zda sefizeni vyhovuje pro riizna zatizeni regulovaného obvodu (malé
piikony, velké ptikony), pfipadné sefizeni opravime.

Pti sefizovéani pouzivame pro zéapis dilezitych veli¢in zapisovact s dosti rychlym posuvem.
Na zavér sefizovani provedeme dlouhodobé pozorovani chovani regulacniho obvodu
predevsim pfi méné béznych provoznich stavech.

Sefizeni je nutno obc¢as zkontrolovat. Nové nastaveni je nutno provést zejména po opravach
a rekonstrukcich zatizeni.

1.4 SLOZITEJSI REGULACNI OBVODY

Jednoduchy regula¢ni obvod napt. podle obr. 1. nezajistuje ve vSech piipadech pozadovanou
kvalitu regulace a odolnosti proti poruchdm. Regulovana soustava teploty v peci ma pomérné
dlouhé casové konstanty a tim se rychlé zmény v priatoku plynu zpisobené poruchovymi
veli¢inami napf. zménou tlaku plynu, projevi az po delsi dobé¢, kdy dojde jejich vlivem ke
zmeéne teploty v peci a zasahne regulator.

vvvvvv

obvody.

Tyto problémy miize fesit tzv. obvod s malou regula¢ni smyckou, kterd odstranuje vliv
poruchové veliCiny dané rychlymi zménami mnozstvi plynu a ktera je téz pro tento ucel
patiiéné sefizena. Na obr. 6. je takovy obvod rozkreslen. Zadana teplota v peci je zadévana ze
zdroje Zadané hodnoty 1 a vstupuje na porovnavaci ¢len 2. hlavniho regulatoru 3. Vystupem
hlavniho regulatoru je Zadana hodnota mnoZzstvi plynu, ktera postupuje na porovnavaci obvod
4 pomocného reguldtoru mnozstvi plynu 5, jehoz vystupni signal ovlada ptes servopohon 6
regulacni klapku mnozstvi plynu do pece. Mnozstvi plynu je méfeno clonou 8 a diferencnim
manometrem 9 a vedeno jako méfend hodnota do porovnavaciho ¢lenu 4.

1

+
w

plyn

Obr.
6. Regulacni obvod s malou regula¢ni smyckou

Mala regula¢ni smycka - regulace mnozstvi plynu - umoznuje podstatné kvalitnéj$i odstranéni
pomérné rychlych poruch v mnozstvi plynu. Teplota je fizena hlavnim regulacnim obvodem,
ktery pak muze byt sefizen podle odpovidajicich ¢asovych konstant podstatné¢ "pomalejsi"
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soustavy. Dosahuje se tak podstatné kvalitn¢jsiho regula¢niho pochodu a odstranéni poruch
ptisobenych zménou tlaku plynu.

Dal8i moznosti odstranéni vlivu poruchovych veli¢in na regulovanou veli¢inu je zavadét
méienou poruchovou veli¢inu do samostatného regulacniho obvodu. Tento pomocny obvod
pritfazuje poruchové veli¢ing akéni veli¢inu tak, ze vliv poruchové veli¢iny je jeho pisobenim
odstranén podstatné¢ diive, nez kdyby byla soustava vybavena pouze hlavnim regula¢nim
obvodem.

Tento obvod se nazyva regulacni obvod s mérenou poruchovou veli¢inou a jako piiklad si
uvedeme regulaci hladiny v parnim kotli (obr. 7.).

1 2

I I S .
voda
Obr. 7. Regulaéni obvod s méfenou poruchovou veli¢inou

Zadana hodnota vysky hladiny vody v kotli se zadava ze zdroje 1 a je ve séitacim Elenu 2
porovnavana s hodnotou skute¢nou, métenou hladinomérem 3. Regulaéni odchylka vstupuje
do hlavniho regulatoru 4 a jeho vystupni signdl po zpracovani pak do sc¢itaciho ¢lenu 5, kde se
s¢ita s vystupem z pomocného regulatoru 6. Do pomocného regulatoru 6 vstupuje informace
0 mnoZstvi odebirané pary 7 a tento regulator je sefizen tak, aby jeho vystupni signal ptsobil
pies séitaci ¢len 5 na akéni organ mnozstvi vody 9 v tom smyslu, Ze se vyrovnd mnozstvi pary
odvadéné z kotle s mnozstvim vody do kotle pfivadénym a méfenym prostrednictvim méfici
clony diferen¢nim manometrem 8.

Pomocny regulacni obvod by mohl sdm zajistit, Ze hladina v kotli nebude pii odbéru pary
kolisat, nebot’ pii zmén¢ odbéru pary se okamzité ptizplisobi 1 ptivod vody. Ve skutecnosti se
ale neda reguldtor pfesné sefidit tak, aby byla ob&é mnozstvi stejnd (nepfesnost méficich
piistrojii). Proto je nutno instalovat i hlavni regula¢ni obvod s regulatorem 4. Tento obvod
miva zpravidla regulator I nebo PI a tim, ze méfi regulovanou velic¢inu, zajistuje, aby bylo
vzdy dosazeno spravné urovné hladiny i pfi nepfesném sefizeni pomocného regula¢niho
obvodu. Poruchy v odbéru pary se podstatné diive vyrovnavaji plsobenim pomocného
regula¢niho obvodu, nez by tomu bylo v pfipad€, Ze by pro regulaci bylo pouZzito pouze
obvodu hlavniho, kde se zvyseny odbér pary mize projevit az na snizeni hladiny vody v kotli.
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2 PREDNASKOVY TEXT SE VZTAHUJE K TEMTO OTAZKAM
e Ulohy regulaéniho obvodu.
e Stabilita regulaéniho obvodu.
e Piesnost regulace.
e Kuvalita regulaniho dgje.

e Nastaveni regulatori metodou Ziegler-Nichols.

vvvvvv
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