Zaklady regulace

* Regulace je proces, ktery udrzuje néjakou fyzikalni
veliCiinu na pozadované hodnoté, resp. v
pozadovanych mezich, tj. stabilizuje tuto veli¢inu.
Regulatory se v nékterych aplikacich nazyvaji
stabilizatory.

* Prvky zajistujici regulaci vytvareji svym vzajemnym
pUsobenim uzavieny okruh, tzv. regulacni okruh
nebo tézZ regulacni smycku.

* Regulace probihda v uzaviené smycce tvorené
zpétnou vazbou regulované veliciny.
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Regulacni smycka

* V regulacni smycce je regulovana veli¢ina snimana a
srovnavana v komparatoru s pozadovanou hodnotou.
Rozdil poZzadované hodnoty w a skutec¢né hodnoty x je
regulacni diference e = w — x, kterd je regula¢nim
¢lenem transformovana na nastavovaci veli¢inu y a ta je
vystupni veli¢éinou Y regulatoru a zaroven vstupni
veli¢inou regulovaného systému ovlddaného pouze
pomoci nastavovaciho ¢lenu. Vystupem regulovaného
systému je regulovana veli¢ina x.

Ve stabilizovaném stavu regulacni smycky je regulacni
diference velmi mala nebo nulova. Pfi poruchach, nebo
zméndch nastaveni pozadované hodnoty Fidici veliciny
w naroste regulacni diference, kterd je zménou
nastavovaci veli¢iny y minimalizovana.
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* Aby nedochazelo ke kmitani v regulacni smyéce, musi
byt zajiSténo, aby zména nastavovaci veliCiny
neprobihala pfilis rychle.

* Zjednodusené schéma regulace obsahuje reguldtor a
regulovany systém, nebo pfi podrobnéjsSim clenéni
komparator, regulacni ¢len, ovladac, nastavovaci ¢len,
regulovany systém a méfici zafizeni (snimaci regulované
veli€iny. Regulator se sklada z komparatoru, regula¢niho
Clenu a ovladace. Regulovany sytém je vybaven
nastavovacim ¢lenem a snimaéem regulované veliéiny.
Regulator pfimo fidi regulovany systém nastavovacim
signalem y.
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regulator  regulovany systém

Fr prenosova funkce regulatoru
Fs prenosova funkce regulovaného systému

Zjednodusené funkcni schéma regulace

Druhy regulace

* Pfi rucni regulaci prebird nékteré z funkci regulacni
smycky ¢lovék

* Automatickd regulace probihd bez vlivu ¢lovéka s
vyjimkou zadani hodnoty fidici veliCiny, tj.
pozadované hodnoty regulované veliciny.

» Automatickd regulace mlZe byt nastavena casové
konstantni fidici hodnotou w = konst nebo casové
proménnou funkci w= f(t). Regulace mlze byt tedy
nastavena na konstantni nebo na promeénnou
hodnotu.
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Regulacni ¢leny regulator(

* K charakteristikdm regulacniho ¢lenu
transformuijiciho signal regulacni diference patfi:

* vystupni odezva na vstupni skokovou funkci, tj. skokova
odezva

* vystupni odezva na vstupni sinusovou funkci, tj sinusova
odezva

* Bodiv diagram, ktery znazornuje zesileni (pomér
amplitud) a fdzovy posun v zavislosti na kmitoctu.




v 7

Proporcionalni ¢len bez zpozdéni

(P-¢len)

P-Clen, odezva na skokovy signal a schematicka znacka

 Vystupni signal s, P-Clenu je proporcionalni
vstupnimu signalu s,. Funkéni zavislost vystupu na
vstupu je dana ndsobenim konstantnim zesilovacim
Cinitelem.

* U tachogenerdtoru (chdpaného jako P-Clen) je
konstantou Umérnosti (proporcionality) K, pomér
vystupniho napéti a otacek, pricemz vystupni napéti
tachogeneratoru U; je vztazeno k referencnimu
napéti U, a otacky n; k referenc¢nim otackam n,.
Dale uvedené priklady P-Clend jsou vétSinou
snimace a zesilovace.

skokova funkce skokova odezva
/) Al p—
S 52
znacka S
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S1 — 52
vstupni Ko vystupni
signal signal

pro P-élen
Sy = Kp * 51
s, vstupni signal K, konstanta imérnosti

s, vystupni signal

tachogenerator
Ut napéti tachogeneratoru

Uy referenéni napéti Uo* Mo

m
n, otatky tachogenerétoru :Z@

ng referenéni otacky

Tachogenerator

* Odezvou P-¢lenu na skokovou funkci je opét skokova
funkce bez zpozdéni. Schematicka znacka P-Clenu
proto nese oznaceni pfipominajici ¢asovy prabéh
skokové funkce.

* Odezvou P-¢lenu (linedrniho ¢lenu) na sinusovy
vstupni signal je rovnéz kmitoCtové nezavisly
sinusovy signal. Vystupni signal je zde pro vSechny
kmitoCty ve fazi se vstupnim signdlem, tj. fazovy
posun je stale ¢@=0.
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Odezva P-¢lenu na sinusovy signal

* Bodliv diagram P-¢lenu ukazuje pomér

vystupni amplitudy ke vstupni amplitudé
signalu a fazovy uhel ¢ mezi vystupnim a
vstupnim signalem, a to obé veliiny v
zavislosti na kmitoCtu, resp. poméru
Uhlového kmito¢tu w k referen¢nimu
uhlového kmitotu w,. |F| =s, / s; je
hodnota prenosové funkce. Pro linearni

Clen, tj. P-Clen, je |F| =K, a ¢=0°.

pomeér amplitud

Bodlv diagram
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Proporcionalni ¢len se zpoZzdénim 1. fadu (PT,-¢len)

* PT,-¢len ma vystupni odezvu pr0ﬁorcionéln|' s urcitym

zpozdénim vstupniho signdlu. Charakteristikami jsou
konstanta umeérnosti K, (zesilovaci Cinitel) a konstanta
Casového zpozdéni T. Odezvou s, na skokovou vstupni
funkci s, je exponencialni = funkce odpovidajici
prechodnému jevu pfi nabijeni kondenzatoru v obvodu
stejnosmérného napéti , tedy s,=K, [1 — exp(—t /T)] .
Exponencialni funkce exp(—t/?r) ma po Case t= 3T
zanedbatelnou hodnotu e = 0.05 a vystupni funkce md
pak hodnotu K, -krat vétsi, nez byla vstupni hodnota.

* Prikladem PT1-clen( jsou prvky absorbujici ¢ast energie

vstupniho signalu, napr. ¢leny s nezanedbatelnou vstupni
kapacitou, napf. s kondenzatorem RC-dolni propusti
nebo Cleny absorbujici jiny typ energie. Pfikladem maze
byt stejnosmérny motor s urcitou setrvacnou hmotnosti
rotoru, ktery ma pfi zménach napéti na rotoru
zpozdénou reakci, spocivajici ve zménach otacek




PT, — ¢len, odezva na skokovy signal a schematicka znacka

skokova funkce

skokova odezva

znacka

Pribéh zmény otacek pfi skokové zméné budiciho
napéti rotoru dynama

TIMEBASE

adelay

: [ 50.000 ms

INAOW

* PT,-Clen vyhlazuje signaly vysokého kmitoctu.

* PT,-Clen je proto také oznaCovan jako dolni

pasmova propust 1. fadu, protoze propousti nizké
kmitocCty a potlaéuje vysoké kmitocty. Pfi vysok\'/ch
kmitoctech je w/wy > 1, tj. w = 2nf > w, = 2nf,, prl
nizkych kmitoctech je (.0/(.00 <l t.w= 2th < W,
2ntf,. Pfi Uhlovém kmitotu w, = 2nf, = 1/T jSOU
zjiétény referencni charakteristické hodnoty PT,-
¢lenu. ProtoZze PT,-Clen zpozduje casové vstupnl’
signal, dochazi k fazovemu posunu vystupniho
signalu oproti S|gnalu vstupmmu Uhel fazového
posunu se méni od ¢ = 0 pfi Uhlovém kmitoctu w
=0azk ¢ = —90° pfi uhlovém kmitoctu w - oo .
Pfi w = 2nf,, = w, je uhel fazového posunu ¢ = —
45°
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Chovéni PT; — ¢lenu pfi sinusovém vstupnim napéti
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Bodlv diagram PT, — ¢lenu
Proporcionalni ¢len se zpozdénim 2. fadu (PT,-
¢len)
* PT,-Clen se sklada ze dvou za sebou
zapojenych  PT,-¢len(. Signdl zpozdény zpozdovaci &len 2. fadu
prvnim PT;-¢clenem je znovu zpozdén schematicks znatka
druhym PT;-¢lenem absorbujicim (a pak .
1

uvolfiujicim) energii. Exponencidlni odezvu
prvniho stupné na skokovou funkci
transformuje druhy stupen (druhy PT,-Clen)
na funkci tvaru S, pfipominajici funkci y= sin
(x-m/2)+1. Prdbéh signalu ma v pocatku
vodorovnou smeérnici.
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PT, ¢len




Kmitavy Clen

* Kmitavy clen (zakmitavajici tvarovaci obvod) obsahuje
rovnéz dva akumuldtory energie, které se stfidavé nabijeji
a vybijeji. ProtoZe se vsak pritom ¢ast energie méni v
teplo, ma odezva ¢lenu na skokovou funkci tvar pribéhu
tlumenych kmitd. Kmitavy ¢len je charakterizovan
vlastnim rezonan¢nim kmitoctem f,,, resp. odpovidajicim
vlastnim Uhlovym kmito¢tem (jmenovitym Udhlovym
kmito¢tem) 2nf, a Cinitelem tlumeni D (Damping). P¥i D =
0 (bez tlumeni) nasleduji po prvnim prekmitu kmity kolem
stredni hodnoty amplitudy signdlu. Pro D = 1 jsou kmity
tlumené a pro D > 1 ma kmitavy ¢len vlastnost PT,-¢lenu.
Pfikladem kmitavého ¢lenu jsou setrvaéné pruZinové
tlumice. Pfi tlumeni je energie stfidavé akumulovana v
napnuté pruziné a v pohybujici se hmoté.

skokova funkce skokova odezva
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schematicka znacka

S Cj:‘ii Sy

Kmitavy ¢len

D ¢initel tlumeni

1 1 1

[ S EEEN S R - e |
0123 456 7 8 9 1011
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Chovani kmitavého ¢lenu pfi sinusovém vstupnim signalu
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Integracéni ¢len (I-¢len)

* Vystupem I-¢lenu je signal odpovidajici prabéhem
integralu funkce vstupniho signdlu

* Tim je myslena integrace nar(stajici plochy pod
kfivkou vstupni funkce. Integracni ¢asova konstanta
T, udava pfitom cas, za ktery dosahne vystupni
velicina hodnoty 1 pri hodnoté vstupni skokové
funkce 1. Prevracend hodnota integracni casové
konstanty se nazyva integracni koeficient K, = 1/T,.

* Operacni zesilova¢ s kondenzatorem ve zpétné
vazbé tvofi integracni clen. Vystupni napéti je
umeérné integralu vstupniho napéti.

skokova funkce

—

51

t

schematicka znacka

skokova odezva

)
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Skokova odezva a schematicka znacka I-clenu

* Odezvou |-reguldtoru (integrac¢niho c¢lenu) na
sinusovy signal je rovnéz sinusovy signal. Pfi malych
kmitoctech signalu, tj. pfi w << 1/T, je vystupni
signal mnohem vétsi nez vstupni signdl (v zavislosti
na zesileni operacniho zesilovace). Pfi w >> w, =
1/T, je vystupni signdl integracniho ¢lenu mnohem
mensi nez vstupni signdl. Z Bodova diagramu je
také vidét, ze pfi w = w, je vystupni amplituda
stejnd jako vstupni amplituda. Fazovy posun je u I-
¢lenu stale -90°, coz znamena, Ze je vystupni signal
zpozdén za vstupnim signalem.
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Chovani I-¢lenu pfi sinusovém vstupnim signalu
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Boduv diagram I-¢lenu

odezva |-¢lenu na skokovy signal (skokova odezva)

1
S = ==Kl
2 T |
s,  vystupni veli¢ina
T, integracni ¢asova konstanta
K integracni koeficient

t cas

Derivacni ¢len (D-¢len)

* Tvar vystupni funkce (signdlu) derivacniho ¢lenu
odpovidd derivaci vstupni funkce (vstupniho signalu).
Derivace odpovida smérnici tecny, nebo téz strmosti
grafu vstupniho signalu, tj. stoupani funkce. Odezvou
D-¢lenu na skokovou zménu (skokovou funkci) je
jehlovy impulz. Odezvou D-¢lenu na linearné rostouci
funkci (signal) je konstantni funkce (signal).
Matematicky vyjadfeno y = (k . x)* = k, kde k je
konstanta.

* D-Cleny na vstupu operacnich zesilovach mohou
slouzit napfr. k derivovani signalu snimace. Je-li timto
signalem udaj drahy (polohy) x, je derivaci tohoto
signdlu signdl udavajici rychlost v, = dx/dt (prvni
derivace drahy podle casu).




* Odezvou D-¢lenu na sinusovy signal je rovnéz signal
sinusového priibéhu. Amplituda vystupniho signdlu
je vsak zavisla na kmitoctu. Z Bodova diagramu je
vidét, Ze pro w < w, je amplituda vystupniho signalu
mensi neZ amplituda vstupniho signalu. Pro w = w,
= 1/Ty je vystupni amplituda stejnd jako vstupni
amplituda.

* Fazovy posun mezi vystupnim a vstupnim signalem
je stale @ = +90°, coz znamena, Ze vystupni signal
predbiha vstupni signal.
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Odezvy D-¢lenu na sinusové signdly malych a velkych kmitoc¢tt

pomér amplitud fazovy posun
10— R i
1 50 W, T
o p = Casova derivacni
S 2 _— 135 konstanta
T ’ |
0.5 ——A— p Y0
02| 45)
0,1 0}
0102951 2 5 10 0102 051 2 5 10
® 0]
‘(-IE m diagram D-¢lenu _(T);

/pozdovaci ¢len

* Odezvou zpozdovaciho ¢lenu na skokovou zménu

vstupniho signalu He Casové zpozdéna skokova zména
vystupniho signalu. Zmeéna (reakce) na vystupu
nasleduje po urcitém (mrtvém) case T, tj. po urcitém
zpozdeéni.

Odezvou zpozdovaciho Clenu na sinusovy signal je
Casové, tedy fazové posunuty sinusovy signal. lJe-li
zpozdéni rovno periodé signalu, je fdzovy posun = ¢ =
-360"5.785% W = 2mtfy= 1/T, je fazovy posun ¢ = -360°/2
m=- .

Zpozdovaci ¢leny jsou pouzivany pfi zpracovani signall
pomoci pocitace, kdy Jsou vstupni signaly pfesouvany
mezi pamétovymi misty v rytmu taktovaciho kmitoctu.
Perioda taktovaciho signalu predstavuje zpozdéni T,.
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Boduv diagram zpozdovaciho ¢lenu

Regulatory

* Spinaci (prepinaci) regulatory méni nastavovaci
veli¢inu prepinanim dvou nebo nékolika hodnot
(stupnili). Obsahuji spinaci kontakty nebo elektronické
spinaci obvody fizené pomoci klopnych obvodd.

* Analogové regulatory prestavuji stale (plynule)
nastavovaci ¢len. Jejich zakladnim prvkem je vétSinou
operacni zesilovac.

» Cislicové regulatory méni nastavovanou veli¢inu
stupnovité. Pfi mnohastupriové regulaci mize byt
regulace jemna a plynula témér jako analogova
regulace. Cislicové reguldtory byvaji vétsinou fizené
mikrokontrolérem.

Spinaci regulatory

Dvoustavové regulatory maji dva rozlisitelné stavy nebo
téZ polohy. Pouzivaji se napt. k regulaci teploty. Bimetalovy
regulator spojuje v jedné jednotce snimac, komparator a
spina¢ . Prekroci-li Eozadovana teplota pozadovanou
hodnotu, prohne se bimetalovy pasek a odpoji topeni.
Klesne-li regulovana teplota pod dolni mezni hodnotu,
zapne bimetalovy spina¢ znovu topeni. Aby kontakty pfi
malé vzdalenosti nejiskFily, je sepnuti (i odtrh) urychleno
trvalym magnetem, ktery pfi rozpinani Bozdrii rozpojeni a
kontakty jsou pak odtrieny od sebe pfi napruZeni
bimetalového pasku, tedy rychleji a do dostatecné
vzdalenosti.

Vlivem tohoto trvalého magnetu existuje pfepinaci
diference mezi vypinaci teplotou a zapinaci teplotou

Cim vét3i je pfepinaci diference, tim vice kolisa_(kmita)
regulovana veliCina kolem poZadované hodnoty. Pfepinaci
diference se také nazyva hystereze regulatoru.




schematicka znacka
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Regulace teploty dvoustavovym regulatorem

Analogoveé regulatory

* Analogové regulatory jsou regulatory, které mohou

nastavit

nastavovaci

veli¢inu

na kteroukoliv

hodnotu mezi obéma krajnimi hodnotami spojitého

rozsahu.
regulatory.

vvvvvv

Jsou také oznacovany jako

spojité

regulator, Pl-regulator a PID-regulator. Vlastnosti

P-regulatoru

(proporcionalniho

reguldtoru) je

linedrni zavislost regulované veli¢iny na nastavovaci

velic¢iné.

Schematicka

znacka

P-reguldtoru se

oznacuje v regulacnich obvodech K.




P regulator a Pl regulator

P-regulator

Pl-regulator

—

Elektronicky P-regulator

Jednoduchy elektronicky  P-regulator je Ctyfpdl
(dvojbran) pracujici jako diferencialni zesilovac regulacni
diference. Operacni zesilovac je v souctovém zapojeni a
napétovy signal odpovidajici skuteéné regulované
hodnoté je pfivddén v opacné polarité (- U,) nei
napétovy = signal odpovidajici pozadované (fidici)
hodnoté (U ]) Vystupni napéti regulatoru je pak umérne
regulacni diferenci e, resp. rozdilovému napéti U..
Pomoci odporl je mozino prizplUsobit regulator
privdadénym vstupnim signaldm. Rovnice reguldtoru
vyjadfuje linedrni zavislost (proporcionalitu) mezi
vystupnim napétim a vstupnim napétim. Pomér R, /R, je
konstantou umeérnosti Kz (a také zesilenim) P-
reguldtoru. P-reguldtory pracuji bez zpozdéni a s trvalou
regulacni diferenci (kterd by mohla byt teoreticky
odstranéna za nekonecné dlouhou dobu).

Obr. 3 Elektronicky P-regulator

rovnice P-regulatoru

Uy =—Kpg - U

YR Kpg = Ry/Rs

vystupni napéti

napéti regulaéni diference

napéti pozadované hodnoty (Fidici napéti)
napéti skutecné hodnoty regulované veliginy
konstanta imérnosti (proporcionality)
zpétnovazebni odpor

vstupni odpor

Elektronicky Pl-regulator

* Pl-regulator vytvari nastavovaci veli¢inu soucétem
dvou slozek. Jedna slozka je tvorfena proporcionalni
odezvou na regulacni diferenci (P-slozka) a druhd
slozka (l-slozka) je Umérna soucinu P-slozky a casu.
Elektronicky Pl-regulator je kombinaci P-regulatoru
a l-reguldtoru. Pl-regulatory se casto pouzivaji k
regulaci otacek, protoze diky [-Clenu Uuplné
odstranuji regulacni diferenci.




H82= Re1 = He

Obr. 1 Elektronicky Pl-regulator

Keg = Ri/Re
Tn = R Ck

rovnice Pl-regulatoru

Uy = ~Kes

U, + %ﬂ erdt)
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PID regulatory

* UniverzalnéjsSim reguldtorem je PID-reguldtor Nastavovaci
signal je tvofen vazenym souctem proporcionalni odezvy na
regulacni diferenci (P-slozky), integrdlu P-slozky (l-slozky) a
derivace P-slozky (D-sloiky¥. Pfi vzniku regulacni diference
vytvari P-slozka okamzité trvalou slozku nastavovaciho
signdlu. I-sloZzka wvytvafi Gc&innou slozku nastavovaciho
signalu i pfi nepatrné regulacni diferenci, kterou muze
ogstranit v prakticky dosaZitelném c¢ase. D-sloZzka se uplatni
jenom pfi zménach regulacni diference a mlze predvidavym
pfekmitem nastavovaciho signalu urychlit vyrovnani néKIe
vzniklé regulacni diference.

* Elektronické PID-regulatory jsou tvofeny operacnimi
zesilovaci. Regulaéni diference je wvytvarena vstupnim
operatnim zesilovaem a dalsi 3 paralelné zapojené
operacni zesilovace vytvareji P-slozku, I-slozku a D-slozku. Ve
vystupnim operacnim zesilovaci se scitaji uvedené 3 slozky a
vahy téchto slozek je moZno nastavit odpory

podrobné schéma:

fidici
velic¢ina

+
o~

nastavovaci
veli¢ina
¥

regulovana
veli¢ina

jednoduché
schéma

|

regulacni ¢len s PID-algoritmem
schematicka znacka

y

>o— -
A

PID regulator

r g

laéni diference
(sumator)

[
|
|
| wvytvareni regu-
{
|
|
|
|
|
|
|

PID reguldtor s operacnimi zesilovaci




rovnice PID-regulatoru
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* Nevyhodou PID-regulatoru je obtiznost
optimalniho nastaveni, které vyzaduje nastaveni 3
parametrd, a to nastaveni K; a ¢asovych konstant
T, a T,. Pokud bychom chtéli otestovat regulator
pro 10 hodnot kazdého ze 3 parametrd, museli
bychom provést teoreticky 10x10x10 = 1000 test0.

* Z uvedenych davodl jsou v mnoha pfipadech
pouzivany P-regulatory nebo Pl-reguldtory, coz
zdlezi i na vlastnostech regulovaného objektu.
Regulaéni smycka (okruh) musi byt ve vsech
dllezitych a typickych situacich stabilni.

Cislicova regulace

* Ulohou fidicich pocitadl v zafizenich je fizeni a regulace. V
jednotlivych pfipadech se jedna o snimdni hodnot velicin,
informujicich o stavu procesu, napf. teploty, drahy, tlaku nebo
otdcek, jejich porovndvani s meznimi hodnotami vypocCtenymi z
hodnot ridicich veli¢in a vypocty hodnot nastavovacich signald.

* Nastavovaci hodnoty, napf. napéti na motoru, ovliviiuji proces a
tim opét snimané stavové veli¢iny. Tim je tvofena uzaviend
regulacni smycka mezi regulovanym procesem a regulatorem,
ktery je realizovany jako pocitacovy program. Ulohou pocitace je
tedy pocitat regulacni diferenci a v souladu s naprogramovanymi
vlastnostmi reguldtoru vypocitavat hodnoty nastavovaci veliciny a
odpovidajici signal predavat aktoru (akénimu clenu) v fizeném ci
regulovaném procesu. PocitaC zpravidla také kontroluje, zda
neprekracuje regulacni diference meze bezpecnosti a dohlizi tak
na bezpecnost regulovaného procesu.

* Samooptimalizujici nebo téZ adaptivni regulacni systém muize byt
programovou zménou parametrd upravovan a prizplsobovan
regulovanému procesu tak, aby byla regulace optimalni, tj. rychla
a bezpecna (bez nebezpecného kmiténs.

Digitalizace a vzorkovani

* Analogové veli¢iny sledované jako parametry
regulovaného procesu musi byt pro ucely Cislicového
zpracovani popisovany Cisly s uréitou presnosti. Podle
poctu rozlisitelnych stupnd méreného rozsahu je treba
volit Sitku slova pfi ukladani ciselnych hodnot s
odpovidajici presnosti do paméti pocitate. Numericka
rozliSitelnost pocitace by méla byt vyrazné vétsi, nez
rozliSitelnost snimace v regulované smycce, aby byla
chyba zplisobena zpracovanim dat co nejmensi.

+ Cislicovy poéitaé nemiZe zpracovdvat kontinudlné
analogové signaly z procesu jako analogovy regulator, ale
mUze snimat nebo téZ odecitat ¢i vzorkovat periodicky
jejich okamzité hodnoty, napf. s opakovaci periodou 10
ms. Mluvime pak o ¢asové diskretizaci.
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Digitalizace a vzorkovani analogového signélu z regulovaného procesu

« Casové a hodnotové kontinudini signdly, tj. signly se ?
spojitym prabéhem, jsou digitalizovany pomoci AD- X ot
pfevodniku, spinate 'a pamétového clenu (paméti { Abrplguodn
odectené hodnoty, tj. vzorku signalu). Snimani (prenos k n/#
do pocitace) digitalizovanych hodnot se uskutecriuje
periodicky s periodou T, v kratkych Ccasovych
okamzicich (Casova diskretizace).

« Casové a hodnotové diskretizovany signal schodovitého
prabéhu odpovida puvodnimu spojitému signalu tim
presnéji, ¢im véts je vzorkovaci kmitocet f, = 1/T, a ¢im
vétsi pocet stupnd ma A/D-prevodnik. — ?

* Maximalni mozny vzorkovaci kmitocet je dan délkou ik il ciid X
regulacniho programu, ktery muze regulovat i vice | T
smycek, a rychlosti pocitace. i S e

* Vzorkovaci (snimaci) kmitocet reguldtoru by mél byt s |
ohledem na presnost regulace co nejvétsi. i WPE——

—— VZorkKkovani s kKmitoctem A




* Snimani vzorkU signalll a jejich uchovavani ve vstupnich
pamétech zplsobi zpoZdéni (vzorkovaci zpozdéni) za
pGvodnim signdlem odpovidajici poloviné snimaci
(vzorkovaci) periody. Tento ¢asovy posun plsobi stejné
jako fazovy posun a ovliviuje regula¢ni smycku v
souvislosti se sklonem ke kmitani podobné nepftiznive,
jako napf. zpoZdovaci ¢len (ktery mzZe obratit fazi
zpétné vazby a zpUsobit oscilace). Fazovy posun
zpusobeny uklddanim vzorkh do vyrovndvacich
(vstupnich) paméti narlistd s rostoucim kmitoctem
signali, tj. s rostouci rychlosti déjli snimaného a
regulovaného procesu.

+ Casova diskretizace zplisobuje stalé fazové zpoidéni v
regulacni smycce a zhorsuje stabilitu regulace.

1 1
T = o T, = -
G il
Ta q Ty
T, = -
A 360° T,

perioda vzorkovani
vzorkovaci kmitocet
perioda signalu v procesu
kmitocet signalu v procesu
vzorkovaci zpozdéni

q uhel fazoveho posunu

P | ﬁhj"i )3 ?‘f

znameénko minus vyjadruje zpozdéni pri fazovém
posunu
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Regulacni algoritmus

* Analogicky s funkci analogového PID-regulatoru

vypocitava pfri Cislicové regulaci PID-algoritmus
hodnoty nastavovaci funkce. Algoritmus je
realizovan programem, ktery vypocitava z hodnot
vstupnich signali hodnoty vystupnich signall
(nastavovacich funkci).

* PID-algoritmy se déli na nastavovaci algoritmy a
rychlostni algoritmy.

PID — nastavovaci algoritmus

* Nastavovaci funkce PID-regulatoru y se sklada (sCitd) ze
tii aditivnich Casti, a to z ¢asti proporcionalni regulacni
odchylce e (P-Cast), z Césti odpovidajici casovému
integralu regulacni diference (I-¢ast) a casti odpovidaji
prvni derivaci regulacni odchylky podle ¢asu (D-¢ast).
PFi Cislicové regulaci se regulacni diference neméni
spojité, ale skokové v okamzicich T,, 2 T,, 3T, ... nT,a
nabyva hodnot e,, e,, e; e, Integraci spojité funkce
zde nahradi scitani hodnot diskrétni funkce a derivaci
nahradi rozdil sousednich hodnot. V ¢asovém okamziku
nT, je vypoctena hodnota y, nastavovaci veliciny y.

* P¥i Eislicové regulaci je integrovéni nahrazeno séitanim
a derivovani od¢itanim.

* Nastavovaci algoritmus PID obsahuje vypocet P-Casti, |-
Casti a D-Casti.




Rovnice PID-regulatoru

Slozky (casti) nastavovaci funkce PID-regulatoru
v okamziku nT:

1 de
e+?nfedt+ T

y =ik dt

Rovnice PID-nastavovaciho algoritmu:

P-Cast: Ven = Ky * €,
" Ta <
[-¢ast: Vin = Ky - == Zo e,
n I=
o T
D-¢ast: Yon = Kp ‘?: »{€n— en1)

Vo= Kp |en + % (e1+e+...+e) + % (en— 9.171),
n A
n
Yo =Kp |en + % > ei+% (en — en)
n i=0 A
y nastavovaci velicina
e regulaéni diference
K, konstanta imérnosti
Y hodnota y v okamziku nTx
en hodnota e v okamziku nTx
i sCitaci index
T, casova integracni konstanta
T, casova derivacni konstanta
Ta  snimaci (vzorkovaci) perioda

Priklad

* Vytvorte skokovou odezvu Cislicového PID-
regulatoru s parametry K, =0,2, T,=3T,a T, =4T,
jako graf pro prvnich 11 odectd (vzorku) hodnoty
skokové funkce.

* Redeni:

* Postupné jsou sestaveny jednotlivé ¢asti odezvy (P-Cast
cerné, |-¢ast Cervené, D-Cast modre) a ty jsou pak secteny
viz obr.

* Nastavovaci  PID-algoritmus  vypocitava hodnoty

nastavovaci funkce z diskrétnich hodnot regulacni
diference.

» Skokova odezva je srovnavaci charakteristika regulatoru
konstruovand za predpokladu neménici se regulaéni
diference, tj. za predpokladu neucinné regulace, kterd
nezmensuje regulacni diferenci.

regulaéni diference
pfi skokové zméné Fidici funkce
$ e 6 € € €5 € €7 € € €y €y
|
—— 5 O el
RS R R T A U S T B
cas /Ty —=
} o Ke=02
Yen 0,68/2% Ty =3Ta
¥ To=4T,

 D-¢ast

bV TV Ve Vo1 Ves Voo Vera VP
: Vo {Veeo ™
0H g » p-gast
oy i
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skokova odezva ¥

Vo = Ven +Yin + Yon

13 -3 A BAGET B 821011
Gas t/Ty —=

Skokova odezva Cislicového PID regulatoru




Ve .
PID — rychlostni algoritmus AYn = Yo = Vo1
e Zatimco nastavovaci algoritmus vypocitdvd nastavovaci
hodnoty, vypocitava rychlostni algoritmus jen jeji prirdstky A K A
Ay, =y, — V., a tyto pFiristky pFicitd k hodnoté nastavovaci Yn=Rp[€nh— Ehq + T €n
veli¢iny y,_; uloZzené v paméti. : T n
* Rovnice rychlostniho PID-algoritmu: be T: (en, — 241 + €5-2)
R
Ay, = K lea+ == > e+ = (e e_)] 2= TS
4 2 iz L I T Ay, prirastek nastavovaci veli¢iny za dobu Ty
v Case nTy
o e regulaéni diference v ¢ase nT,
-K, | en-q + e + €n-1— €n_ £ ; ; : : A
L Rt E, T (€n-1 = €n-2) Ta  snimaci (vzorkovaci) perioda
T, cCasova integracni konstanta
* Rychlostni PID-algoritmus vypocitava prirtstky nastavovaci funkce Ko l_(onsta’nta L_’m'?rr"OSh
z diskrétnich hodnot regulaéni diference. T,  Casova derivacni konstanta

Priklad
Naprogramujte v jazyce C rychlostni algoritmus PID
s parametry K, =0,2, T, =4T,, T,=3T,, T, =1s.
a) Vytvorte blokové schéma programu.
b) Napiste odpovidajici program v jazyce C.

| zadéni KPTN,TV,TA

Looo

Som>

fidici veli¢ina (proménna)

regulované velicina
regulaéni diference
Blokové schéma programu
PID-algoritmu

float KP, TN, TV, TA;
float &, B, €, D, DY, B, W; X, ¥;

A=B=C=D=E=DY=Y = 0;

printf ("KP=") ; scanf ("$f", &KP) ;
printf ("TN="); scanf("$f", &TN);
printf ("TV="); scanf("%f",b&TV);
printf ("TA="); scanf("$f",6&TA);

for (;;){

printf ("wW="); scanf ("$f",&W);

printf ("X="); scanf ("$f",&X);

E = W-X;

C = E;

DY = KP* (C-B+TA/TN*C+TV/TA* (C-2*B+A) ) ;
Y = Y+DY;

printf ("W=%f, X=%f, Y=%f\n\n", W,X,Y);
A = B;

B =C;

}

return(0) ;

}

Program v jazyce C




Regulace P-systémd

* V regulaénich smyckach, obsahujicich regulované systémy
charakterizované linedrnimi zpozdénymi prenosy, tj.
proporcionalni systémy, jsou vétSinou pouZivany PI-
regulatory nebo PID-regulatory.

* PFi rychlych zméndch fidici veli¢iny (regulaci rychlych déja)
jsou pouzivany Pl-regulatory, coz je pripad vlecnych
regulovanych obvod, kdy je regulovand velicina ve stdlém
vleku (se stdlou regulacni diferenci bez nebezpedi
prekmitu) za fidici veli¢inou. PID-regulator je pro déje s
prudkymi zménami Fidici _veli¢iny nevhodny pro jeho
pfekmit pfi prudké zméné zplsobeny jeho derivacnim
¢lenem (Casti), ktery zde neni vyhodou, ale v tomto
pfipadé jen moZnou pti¢inou nelinearity.

* PID-regulator je efektivni pfi regulaci pevné hodnoty, pfi
které je regulaéni diference vyvolavana rusivymi vlivy, tj.
napft. pfi regulaci pevné nastavené teploty.

o N

pfi vleéné regulaci

Pl-requlator regulovany systém s

Regulace P-systému

X
4 N
PT kmitavymi P
cleny cleny cleny
pfi regulaci pevné hodnoty:
ﬁ PID-regulator regulovany systém s
| W f—— X
| X = % : ] ‘
T kmitavymi P
cleny cleny cleny

Regulace otacek pomoci Pl-regulatoru

U obrabécich stroji by mély skute¢né otdcky ny hlavniho pohonu
i pohon( vieten (posuvl) co nejpfesngji sledovat pozadované
hodnoty n_ ., zadavané numerickym fidicim (NC) systémem.
Regulacni smycka se skladd z elektronického Pl-regulatoru,
zesilovaCe pro fizeni pohonu (motoru), motoru s casovou
konstantou T, a tachogeneratoru. Zesiloval pohonu i
tachogenerator pracuji témér bez zpozdéni, tzn., Ze se chovaji jako
P-Cleny (linearni cleny). Motor mlzZe byt v regulacni smycce
pfiblizné reprezentovan PT,-¢lenem. P¥i poZzadavku zmény otacek
0 An,,; je generovan reguldtorem nastavovaci signal

AU p~ Kpg * (Npo; = Ngy)

a prenesen zesilovacem pohonu na motor. V souladu s tim, jak se

nova hodnota n, pfiblizi pozadované hodnoté n . se zmensi AU, ,

. Integruijici cast reguldtoru (I-¢ast) vytvari sl&Zku signalu AU’l

umérnou Casovému integralu rozdilu (n .; — ng). To znameng, Z

5!%reguléltor odstrani diky své integraé?u sloZzce Uplné regulacni
iferenci.

|

| U ‘/UV_UMI/ n[—

usporadani jednotek

el. Pl-regulator
~MNpoz

motor tacho

CNC}

| > > 1y

] E'/ng T

funkéni schéma:

Pl-reguldtor zesilova¢  motor tacho

UT KPR. Tn KS Tm

Blokové a funkéni schéma regulace otdcek




* Pfi Pl-regulaci a PID regulaci je na rozdil od
vlecné  P-regulace  odstranéna regulacni
diference.

* Je-li zndma maximalni rychlost zmén fidici veliciny
w, je mozino pro mezni kmitocet téchto zmén
reguldtor pomoci parametri K,z a T, optimalné
nastavit. PFfi optimdlnim nastaveni je rychle
odstranovana regulacni odchylka a reguldtor jesté
nekmita. Velké hodnoty K,z a malé hodnoty T,
zplsobi silné kmitdni. Soucin Kyz.K, predstavuje
celkové zesileni regulacni odchylky (K, je zesileni v
zesilovaci pohonu) a T, casovou konstantu
motoru.

Skokové odezvy Pl-regulatoru pfi rizném nastaveni parametrii Ky, T, (T,, = 100 ms)

1 Kem -Ks=1 | S Y ‘

| /ZDC: T = 017‘ | /’7:x‘t T = O5T ‘
2007!7;.5 | QOO mé

Mooz
\; K Kia=i2 Ker -Ks=4
Ty=05T, | To= 05T
Ne :

[ 1 1
200 ms 200 ms

Regulace I-systém(

P-regulator regulovany systém s
ridici o
veli¢ina
4 [Fa i i — X
———> b s 5a
n - Vs S—
. K,  PT&leny I-dlenem P-gleny
a
kmitavymi
cleny

P¥i regulaci systémU obsahujicich integrujici prvky (I-¢leny) jsou ve vle¢nych regulaénich smyckach
vétsinou pouzivany P-reguldtory

Regulace polohy pomoci P-regulatoru

U obrabécich stroj0 mulZe byt poloha suportu nebo
pohyblivého stolu snimana pomoci analogoveho snimace
a regulovéna pomoci operacniho zesilovaCe. Zadavani
poZadované polohy je rovnéZz analogové pres AD-
prevodnik do pocitace nebo rucné potenciometrem - viz
obr. Vznikne-li regulaéni diference (napf. mechanickym
odporem obrabéni) Ax = x,,; — X, je zesilena a ovlivni
otacky motoru ve smyslu zmenseni regulacni diference
Ax. Rychlost posuvu v je Umeérna (proporcionalni)
polohové diferenci Ax. Je tim vétsi, ¢im vetsi je konstanta
umeérnosti Ky, regulatoru, zesileni vykonového zesilovace,
otacky n, motoru pfi jmenovitém napéti a ¢im vetsi H'e
stoupani vodiciho Sroubu vietene sg,. VSechna tato dilCi
zesileni se nasobi a jsou zahrnuta v zesileni rychlosti K,
Zesileni rychlosti je pomér rychlosti posuvu v k diferenci
polohy Ax, tj. K, = v/ Ax.




vodici Sroub  stdl
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Usporadéni jednotek analogové regulace polohy suportu (stolu) obrabéciho stroje

Pfi  zahrnuti dilcich zesileni do jediného
parametru K, je moZno regulaci polohy suportu
obrabéciho stroje znazornit zjednodusené
pomoci funkéniho schématu se tfemi ¢leny. Prvni
¢len je proporciondlni ¢len se zesilenim rychlosti
K, Druhy clen reprezentuje dynamické vlastnosti
(setrvacnost) pohonu suportu. Je-li k pohonu
pouZit servomotor s ¢asovou konstantou T,, je
mMoZno jej povazovat za zpozdovaci €len 1. radu.
Tretim ¢lenem je integrujici ¢len reprezentujici
drahu jako casovy integral rychlosti suportu,
odvozené z rychlosti otaceni vodiciho Sroubu,
ktery prochazi vodici matkou spojenou pevné se
suportem nebo posuvnym stolem stroje.

Xpoz' Ax Vpoz Vsk Xsk
~ ~
_)“‘r)+ 7 |f 4 f r g
N \
X sk - = .
zesileni dynamicka ¢asova
| rychlosti casova integrace
v konstanta [4  rychlosti

Regulace polohy pomoci P-regulatoru

v
K, = —
AR
K, zesileni rychlosti
v rychlost posuvu

Ax diference polohy

Funkéni schéma analogové regulace polohy suportu (stolu) obrabéciho stroje




Pfiklad:

* Pozadovana hodnota, tj. fidici hodnota polohy w, je
ménéna od pocatetni polohy x; = 2 mm do koncové
polohy x, = 12 mm stdlou rychlosti po dobu 1 s. Jaka je
diference polohy Ax béhem pohybu suportu, je-li zesileni
rychlosti K, = 10 s1?

Reseni:
Ax = V/K, = (x-x;)/At/K, = 10mms?/10s? = 1 mm

Suport se tedy pohybuje se skluzem 1 mm za hodnotou
fidici veliciny w. Tento skluz je zpUsoben odporem
(brzdnym) pfi pohybu suportu.
Cim H’e vétsi zesileni rychlosti K, tim mensi {'e pfi zadané
rychlosti posuvu v diference polohy Ax. Rychlostni zesileni
viak nelze libovolné zvySovat, protoZze by mohl suport
pfi dané rychlosti v a malé regulacni diferenci
pfekmitnout vlivem setrvacnosti ptes koncovou polohu a
pak kmitat.

* Pfi pouziti pohonu s rychlou reakci, tj. s malou

setrvanou casovou konstantou T,, tj. s malym
momentem  setrvacnosti a velkym tocivym
momentem, muzZe byt zvoleno velké rychlostni
zesileni K, které je stanoveno v zavislosti na ¢asové
setrvacné (dynamické) konstanté pohonu T, — viz
obr.

Pfi K, = 1/4T, nedochdzi k pfekmitu suportu pres
koncovou polohu pfi dojezdu. Pfi poZzadavku co
nejrychlejSiho vystaveni pri pfijatelné malé odchylce
polohy a malém prekmitu v koncové poloze je jako
optimalni volena vétSinou hodnota K, = 0,28/T,.

dréha Xpoifxsk——~—‘

Prekmit v zavislosti na rychlostnim zesileni

Priklad:

* Smycka regulace polohy zahrnuje pohon s €asovou
dynamickou konstantou T, = 80 ms.

* a) Jaké rychlostni zesileni K, je tfeba nastavit na
regulatoru polohy, ma-li byt vystavovani co nejrychlejsi
EH malém prekmitu a malé regulaéni odchylce v

oncové (cilové) poloze vystaveni?

* b) Jak velky bude prekmit x, pfi rychlosti suportu v=
120 mm/min?

* Regeni:

*a)K,=0,28/T,=0,8/0,08=10s?

* b) Z obrazku je mozno pro K, . T, = 0,8 odecist hodnotu
Xo/(v.T,) =041 5> x,=041".v.T, = 0,41 . 120
mm/min. 80 ms = 66 um
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rychlostni zesileni Ky - Tp —=

Zavislost pfekmitu na rychlostnim zesileni pfi danych dynamickych
vlastnostech a rychlosti posuvu

Meéreni rychlosti zesileni

Aby mohlo byt rychlostni zesileni optimalné nastaveno,
musi byt experimentdlné ovéfeno chovani systému. K
tomu je treba oddélit smycku regulace polohy, napr.
rozpojenim spojky mezi motorem pohonu a vodicim
Sroubem (vfetenem) posuvu suportu. Pak posuneme
rucné suport o maly kousek. Skutecna poloha se potom
nekryje s pozadovanou polohou, tj. s polohou danou
fidici veli¢inou. Motor se rozbéhne urcitymi otackami,
aby vyrovnal diferenci polohy. Protoze je vSak motor
odpojen od vodiciho Sroubu, nedojde ke skutecné
regulaci polohy. Otacky motoru odpovidajici urcité
rychlosti posuvu, zlstavaji konstantni a lze je dobre
zmérit.

Nastaveni regulatoru

Dobra regulace je podminéna dobrym nastavenim reguldtoru.
Reguldtor je vétSinou nastavovan tak, aby pfi skokové zméné
fidici veli¢iny w dosdhla regulovand veli¢ina x co nejdfive nové
nastavené pozadované hodnoty x,,; a pfitom jen malo a
kratkodobé tuto pozadovanou hodnotu x,,; = w prekmitla - viz
obr. Rychlost je posuzovana podle ¢asu regula¢ni odezvy t, za
ktery dosahne regulovana veli¢ina poprvé nové nastavené
hodnoty. Doba regulace t, je Cas, za ktery se po skokové
zméné fidici veliciny zmensi rozkmit oscilaci kolem nové
nastavené hodnoty w pod predepsané rozpéti +Ax, vétSinou
+10% w. Reguldtor je nastavovdn pomoci parametrl Kpg
(konstanta umérnosti), T, (Casova integracni konstanta) a T,
(¢asovd derivacni konstanta). Velkd hodnota K,z pfi malé
hodnoté T, vede vzdy k silnému kmitani (s velkym rozkmitem)
nebo k dlouhému (malo tlumenému) kmitani, vede tedy k
nestabilité regulacni smycky.

Fi+F,+ ... F,=regulaéni plocha

| LN\ L= e
i f v \

regulovana ridici velicina w
velicina X

X, W

to r &

[, doba regulaéni odezvy

Prubéh zakmitdvani regulované veliciny pfi skokové zméné fidici veli¢iny




* Regulacni smycka je vétSinou optimalné
nastavena, nabyva-li regulacni plocha nejmensi
hodnoty.

* Samooptimalizujici regulatory obsahuji
mikrokontrolér, ktery méni parametry a pocita
regulac¢ni plochu tak dlouho, az najde jeji
minimum. PFfi vypoltech muze byt regulacni
okruh  simulovan matematickym modelem
regulovaného systému a regulacnim algoritmem,
jehoZ parametry jsou ménény.

Urceni nastavovacich hodnot parametrd regulatoru

* Regulace systém0 s PT,-Cleny a zpozd'ovacimi €leny:
Podle metody Zieglera a Nicholse je regulator nejprve
nastavovan jako P-reguldtor — viz obr. pomoci parametru Kpg
do stavu, kdy zaéne netlumené kmitat a pfislusnd hodnota
parametru je oznacena jako Kyp,- POtom je zméfena perioda
netlumenych oscilaci T, Parametry jsou pak nastaveny na
optimalni hodnoty dle tabulky.

w K = U: X

P-regulator nebo  PT-Glen zpozdovaci
Pl-regulator nebo regulovaného  élen
PID-regulator systéemu

Obr. 2 Regulace PT,-systému

Tabulka 1: Optimalni nastaveni parametra
regulatoru podle metody Zieglera
a Nicholse

P-regulétor KPR = 0,5 KPerxt
Pl-regulator | Kpg = 0,45 Kpgrit, T, = 0,85 T,
P|D~regu|ét0r KPR =0,6 KF’Hkrlll I =05 T‘), Tv = 0,12 T[J

* Regulace systému s I-Clenem:
K regulaci je opét volen P-reguldtor — viz obr. a soucin
vSech zesileni v regulaéni smyéce je nastaven na vychozi
hodnotu KO = TP/Tl. Potom je ménéna hodnota KPR a
pomoci ni je nastaveno optimalni chovani regulaéni
smycky.

* Prezkouseni sméru plsobeni regulace:
Regulatni smycka pracuje spravné jen tehdy, je-li v
kompardatoru na vstupu regulatoru regulovana veli¢ina x
od fidici veli¢iny w od¢itdna a ne pficitana. Pfi nespravné
orientaci musi byt snimac prepdlovan.
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Obr. 3 Nastaveni regulace I-systému
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Obr. 4 Prezkouseni sméru pusobeni regulace




