1. UVOD DO AUTOMATIZACNEJ
TECHNIKY

1.1 ZAKLADNE POJMY

1.1.1 SPRACOVANIE DAT Z
TECHNOLOGICKEHO PROCESU

Automatizacia — technicky odbor, ktory sa zaobera riadenim procesov
(technologickych procesov). Technologicky proces moéze byt C&okolvek. (napr.
chemicka prevadzka, potravinarska prevadzka farmaceuticka prevadzka, hutnicka
prevadzka, v menSom rozsahu kolajové vozidla, ...). Technologicky proces méze byt
aj miestnost kde regulujeme teplotu alebo vihkost. Ulohou automatizacie je regulovat
fyzikalne veli€iny v technologickom procese (regulovat tlak, teplotu, otacky, ...).

Mechanizacia — nahradzanie, teda ulahCovanie fudskej prace mechanizmami.
Napr.: kopanie je nahradzované bagrom. Zdvihy zataze lanami su nahradzovaneé
zdvihmi cez klatkostroje.

Robotizacia — disciplina, ktora sa zaobera stavbou a funkénostou robotou, ktoré
plne nahradzaju €innost Cloveka na zaklade algoritmu do nich vliozeného.

- automatizacia sa zaobera riadenim, o je Siroky pojem a preto sa to rozdeluje na dve
Casti: - ovladanie

- regulacia
Rozdiel medzi nimi spociva v tom Ze pri ovladani nemame zavedenu spatnu vazbu.
Naproti tomu pri regulacii mame spatnu vazbu.

Priklad na ovladanie: Spustame na dialku asynchronny motor dvoma tlacidlami
Start-stop. Ak stlaCime Start, vieme Ze sa motor roztocCil, ak stop motor sa zastavi.

Priklad na requlaciu: Regulacia v miestnosti alebo nadrzi prebieha tak, Ze teplota
sa sustavne kontroluje cez snimac a tento signal sa vedie do regulatora. Hovorime Ze
je tam zavedena spatna vazba, ¢o pri ovladani chyba.

1.2 KYBERNETIKA

Kybernetika si zadefinujeme este definiciou matematika Norberta Wienera
(1948). Kybernetika je riadenie a oznamovanie v zZivych organizmoch a strojoch.
Kybernetika pouziva matematické metddy, ktoré popisuje riadiace systémy a procesy
riadenia a vztahy medzi nimi.




2. REGULACNE RIADENIE
TECHNOLOGICKYCH PROCESOV

2.1 SPRACOVANIE SIGNALOU
Z TECHNOLOGICKEHO PROCESU
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Obrazok nam popisuje spracovanie signalu z technologického procesu
a nasledne vplyvanie na technologicky proces. V technologickom procese je snimac,
ktory snima aktualnu hodnotu meranej fyzikalnej veli€iny (teplotu, tlak, prietok, vySku
hladiny atd.). KedZe zo snimaca ide analégové napatie malej velkosti, povacsine
milivolty, je potrebné tento signal zosilnit' cez zosilfiova¢. Na to aby bol tento signal
spracovany Cislicovymi systémami je potrebné zaradit’ prevodnik pre konverziu tohto
signalu na Cislicovy signal s tou istou udajovou hodnotou. Tento signal treba eSte
prekonvertovat na celosvetovo unifikovany signal. Na vstupe riadiaceho systému
prichadza skutoCna hodnota, ktora sa porovna s predpisanou hodnotou a pokial
vznika rozdiel, tak riadiaci systém prostrednictvom akéného Clena tak vplyva na
technologicky proces, aby sa v koneCnom désledku predpisana hodnota rovnala
skutocnej hodnote.

Napr. Mame rodinny dom kde regulujeme teplotu vo vnutri a pokial existuje
rozdiel medzi predpisanou a skutoCnou hodnotou, riadiaci systém cez akcny clen
otvori alebo zatvori ventil na plynovom potrubi do vnutra a potom mame bud vacsi
alebo mensi plamen teda vy$Siu alebo niZSiu teplotu v okruhu a teda aj teplotu v dome.




2.2 JEDNOPARAMETROVY REGULACNY
OBVOD

W + e u

R — regulator

S — regulovana sustava

W - riadiaca veli€ina (pozadovana hodnota)
e — regulac¢na odchylka

u — akena veli€ina

y — regulacna veli€ina

v — poruchova veli€ina

Regulacny obvod nazyvame preto jednoparametrovy, lebo je schopny regulovat
len jednu fyzikalnu veli€inu. Na vstupe regulacného obvodu je riadiaca veli¢ina W, Cize
taka hodnota, ktoru pozadujeme. Z vystupu je zavedena spatna vazba do krazku, ktory
nazyvame komparator. Jeho ulohou je nepretrzite porovnavat regulacné a riadiace
veli€iny. Ak je medzi nimi rozdiel vznikne regulaéna odchylka e, ktora je na vstupe
regulatora. Ulohou regulatora e je tak vplyvat na sustavu prostrednictvom akénej
veli€iny u aby sa dosiahol stav e=0. Regula¢ny obvod je este veli€ina v (poruchova),
ktoru si mbézeme predstavit pri regulacii teploty v miestnosti ako netesnost okien,
dveri.
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2.3 REGULOVANE SUSTAVY

Regulovana sustava méze byt Cokolvek v Com udrziavame fyzikalne veliciny na
pozadovanej hodnote. Napr. regulacia teploty v miestnosti, regulacia otacok
a momentu otaCok motora, teda sustava je elektromotor, retrifikacna rotacna nadrz
atd.

TESTOVACIE SIGNALY V AUTOMATIZACII

Testovacie signaly v automatizacii pouzivame na to, aby sme overili spravnu
funkciu automatizacnych zariadeni t.j. Ze na vstup bloku, ktory predstavuje regulovanu
sustavu dame jeden z pevne definovanych testovacich signalov, pri€¢om vopred
matematicky prepocCitame €o sa stane so signalom vo vnutri bloku a aky signal by mal
byt na vystupe z bloku. Tento vypocet si prakticky otestujeme tak, Ze na vystup z bloku
dame u pomalobeznych priechodovy zapisovac, u rychlych osciloskop. Ak na vystupe
je taky signal aky sme oCakavali tak obvod je navrhnuty spravne ak nie, tak musime
cely postup zopakovat este raz.

Testovacie signaly v automatizacii su tri:
1. Jednotkovy skok — je to elektricky, pneumaticky alebo hydraulicky signal

nakresleného tvaru o amplitude 1. Amplituda 1 znamena, Ze je tam vopred
dohodnuta velkost podla zariadenia s ktorymi pracujeme.

2. Dirackov impulz — je zadefinovany ako impulz nekonecne velkej amplitudy za
nekonecne kratky ¢as. Vedla idealneho tvaru su nakreslené realne tvary.
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3. Harmonicky signal
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Odpovede na testovacie signaly:

a) odpovedou v jednotkovom skoku je prechodova charakteristika
b) odpovedou v Dirackovom impulze je impulzna charakteristika
c) odpovedou v harmonickom signaly je frekvencna charakteristika

2.3.1 SUSTAVY STATICKE

Su také sustavy, u ktorych hodnota vystupnej regulovanej veliCiny sa po Case
ustali na predpisanu hodnotu teda hodnotu predpisanej veliCiny.
Regularne sustavy rozdelujeme podla radov:

1.Staticka regulacna sustava 0 radu. Na obr. je nakreslena jej prechodova
charakteristika

v

Z prechodovej charakteristiky vieme Ze po vybudeni jednotkového skoku sustava
okamzite reaguje bez deformacie signalu, priom amplitida moze byt rovnaka, vacsia
alebo mensSia ako velkost’ vstupného signalu. V praxi existuje velmi malo prikladov
sustav nultého radu. Moéze ist o prevodovku velmi presnu bez véle v zuboch resp.
0 usek kratkeho potrubia.




vstup

g vystup \v

prevodovka f——— Vystu p

A
A\ 4

vstup

2. Regulovana sustava prvého radu.
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Na dalSom priebehu vidime idealny stav, ktory by sme chceli aby tato regulacna
sustava zareagovala na vstupe vybudenia a to aj nakresleny realny stav. To vtedy ak
sustava zareaguje 2-3 prekmitmi tak regulaény obvod je navrhnuty spravne. Ak by sa
tam objavilo viac prekmitov, tak regulacny obvod mézeme navrhnut odznova.
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2.3.2 SUSTAVY ASTATICKE

Sustavy astatické su také sustavy, u ktorych sa na vystup jednotkovym skokom

neustali na hodnote riadiacej veli€iny.
Astatické sustavy pozname: 1. aperiodické
2. periodické

Ako priklad mézu sluzit dve Cerpadla s dvoma nadrzami, ktorych priebehy nie su
prechodné a hodnota sa ustali na hodnote idealnej veliiny ale musi vZdy stupat alebo
klesat. Prechodové sustavy nam zobrazuju aperiodické astatické sustavy

Periodicka astaticka sustava
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TN inflexny bod 1d — Cas dopravného oneskorenia
Tur e Tu — Cas prietoku
- Tp Tn — Cas nabehu
h " Tp — Cas prechodu

Komparator - je obvod, pomocou ktorého mézeme indikovat' ¢asovy okamih,
v ktorom urcCity signal nadobudne vopred stanovenu napatovu hladinu. Logicky
komparator je kombinaCny logicky obvod realizujuci funkciu porovnavania dvoch
hodn6t. Ma dva vstupy A a B. Jeho vystupom je 1, ak sa vstupy (ich hodnoty
privadzané na vstup) zhoduju. V opacnom pripade je jeho vystupom 0.
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2.4 REGULATORY

Regulatory delime na dve velké skupiny: 1. regulatory spojité
2. regulatory nespoijité

e u
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Regulatory spojite nazyvame preto spojité, lebo na ich vystupe je C€asovo
neprerusovany teda spojity signal. Regulatory nespojité preto Zze na ich vystupe je
Casovo prerusovany signal. Laicky povedané ich vystup raz pracuje a raz nie.

Regulatory eSte m6éZzeme delit na: 1. Cislicové
2. fuzzy
3. neuro
4. neuro-fuzzy

P-regulator
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Prechodova charakteristika prvého radu. P-regulator zareaguje prvym radom.
Zareaguje na vstupné vybudenie.
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Z prechodovej charakteristiky vyplyva, Zze P-regulator je velmi rychli, pretoze
okamzite zareaguje na vybudenie. Je presny lebo nedeformuje vstupny signal
a nasledne tento vstupny signal Kr zosilni. Pomerne dobry P-regulator je audio
zosilfovac ale tieto sa nehodia do priemyslu, pretoze v priemysle sa vyskytuju
prasnost, rdzne vibracie, elektromagnetické rusenie atd. Jedna velka nevyhoda P-
regulatora je, Ze pracuje s trvalou regulaénou odchylkou.
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Obrazok nam zobrazuje nasledny dej, kde mame nadrz s odtokovym
a pritokovym ventilom. KedZe pritokovy ventil je cez paku pripojeny s pritokom, tak
automaticky je vyrovnavana hladina. Na favom obrazku ma poZadovanu hodnotu. Ak
do toho vstupi porucha v podobe nahleho pootvorenia vystupného ventilu, tak
pritokovy ventil okamzZite cez pakovy ventil a plavak okamZite zareaguje takze, odtok
sa bude rovnat pritoku ale vznikne tam trvala regulacna odchylka e.

PASMO PROPORCIONALITY

Je jednym z délezitych parametrov P-regulatora.

Pasmo proporcionality je rozsah v ktorom sa musi zmenit regulovana veli€ina
aby sa regulovany organ druhej prestavil z jednej krajnej polohy do druhej polohy.
Hodnota pasma proporcionality sa vyjadruje v percentach z regulacného rozsahu
regulator a potom mézeme pisat’

1
pp =K_R'100

Ako nastavime rozsah regulatora odpovedajucemu rozsahu, bude regulovana veliCina
INTEGRACNY REGULATOR (REGULATOR I)
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Pri integracnom regulatore kazdej hodnote vstupnej veliCiny zodpoveda umerna
zmena rychlosti vystupnej veliCiny.
Rovnica integracného regulatora ma tvar:

«— Kr

u = T, e

po uprave dostaneme
_Ke

U= [ edt

kde Ti je integraCna €asova konstanta.

Vzhladom na to, Ze hodnota vystupnej veliCiny je umerna integralu vstupnej
veli€iny, nazyvame tento regulator integraény regulator.

Statické vlastnosti

Statické vlastnosti integracného regulatora mozno ovplyvnit nastavenim jeho
integraCnej Casovej konstanty Ti, jeho sucinitel prenosu Kr je konstantny. Zo statickej
charakteristiky integratného regulatora mozno vycitat, Ze so zmenSujucou sa
integracnou C¢asovou konstantou sa zvacsuje citlivost' a presnost regulatora, zatial ¢o
jeho stabilita sa naopak zmensSuje.

’ Kr

A 4 »
>

Ti e

A
A

staticka charakteristika regulatora |

Dynamické vlastnosti

Dynamické vlastnosti integratného regulatora sa najCastejSie vyjadruju
prechodovou charakteristikou; jej priebeh je na nasledujucom obrazku.
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prechodova charakteristika regulatora |

Z prechodovej charakteristiky je zrejmy astatizmus (nestabilita integraného
obvodu). Integracnu Casovu konstantu Ti mbéZeme definovat ako Cas, za ktory
vystupna veli€ina integracného regulatora dosiahne rovnaku hodnotu, aku by dosiahla,
keby prenos regulatora bol iba proporcionalny a pasmo proporcionality by bolo 100 %.
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grafické vyjadrenie definicie integracnej Casovej konstanty
Suhrn vilastnosti integraéného regulatora
Jeho najvyznamnejSou vlastnostou je skutonost, Ze pracuje bez trvalej
regulacnej odchylky. Vzhladom na svoj astatizmus nie je vhodny na regulator

astatickych regulovanych sustav.

DERIVACNY REGULATOR (REGULATOR D)

lm I ._qu

Pri integracnom regulatore zodpovedala kazdej hodnote vstupnej veli€iny priamo
umerna zmena rychlosti vystupnej veli¢iny. Teraz budeme zistovat vlastnosti
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regulatora, pri ktorom by naopak zmena rychlosti vstupnej veli€iny zodpovedala priamo
umerna hodnota veliiny vystupnej. Rovnica takto ziskaného regulatora ma tvar:
u=TdKre€'

kde Tq je derivaCna Casova konstanta.

Vzhladom na to, Zze derivacia vstupnej veli€iny zodpoveda priamo umerna
hodnota vystupnej veli€iny, nazyvame tento regulator derivacny regulator..

Statické vlastnosti

Statickeé vlastnosti derivacného regulatora mozno ovplyvhovat nastavenim jeho
charakteristickej veliCiny — derivacnej Casovej konstanty Tq. jeho sucCinitel prenosu Kr
je konsStantny anemozno ho zmenit. Zo statickej charakteristiky derivacného
regulatora mozno vycitat, Ze so zvacsujucou sa derivacnou casovou konStantou sa
zvacsuje citlivost regulatora, kym jeho stabilita sa naopak zmenSuje.

P d - KR
”
”
P d
- v ,
1/Ti e
< P

staticka charakteristika regulatora D

Dynamické vlastnosti

Dynamické vlastnosti derivaCného regulatora sa najCastejSie vyjadruju
prostrednictvom prechodovej charakteristiky. DerivaCha Casova konstanta je Cas, za
ktory vystupna veli€ina derivatného regulatora dosiahne rovnaku hodnotu, aku by
dosiahla, keby prenos regulatora bol iba proporcionalny a pasmo proporcionality by
bolo 100%. Aby sme mohli uvedenu definiciu derivaénej ¢asovej konstanty vyjadrit
i graficky, musime na vstup regulatora priviest inu zmenu ako jednotkovy skok.

e

prechodova charakteristika regulatora D

12




5 _

u
pp=100%_ = ~ P
-

-
-

T4 =t

< »
< »

grafické vyjadrenie definicie derivacnej Casovej konstanty

Suhrn vlastnosti derivacného regulatora

DerivaCny regulator sa pouziva na zrychlenie regulacného procesu. Vzhlfadom
na to, ze tento regulator nereaguje na ustalenu hodnotu regulacnej odchylky, ale len
na zmenu rychlosti, neplni hlavna ulohu regulatora, t.j. neodstranuje regulaénu
odchylku, a preto ho nemozno samostatne pouzit. Preto sa pouziva len v spojeni
s predchadzajucimi typmi regulatorov.

PROPORCIONALNO-INTEGRACNY REGULATOR (REGULATOR PI)

C R2

Ri -

L o

Jeho vlastnosti urCuje sucet vlastnosti jednoduchych regulatorov P a |. tomu
zodpoveda i jeho rovnica

u = Kre + %f edt
Prechodovu charakteristiku regulatora Pl urCuje sufet prechodovych
charakteristik obidvoch jednoduchych regulatorov. Z jej priebehu mozno vycitat, Ze do

regulacného procesu zasiahne najskor proporcionalna zloZzka regulatora a az potom
zloZka integra¢na. Tento regulator pracuje bez trvalej regulacnej odchylky.

A
Kr
A 4 >

t
prechodova charakteristika regulatora PI
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PROPORCIONALNO-DERIVACNY REGULATOR (REGULATOR PD)

C R2

>

Vlastnosti tohto zdruzeného regulatora urCuje sucet vlastnosti jednoduchych
regulatorov (P a D). Jeho rovnica ma tvar:
u=Kre + Kr Ta €’

e A

A 4 >

prechodova charakteristika regulatora PD

Vyslednu prechodovu charakteristiku regulatora PD urCujeme sucet
prechodovych charakteristik obidvoch jednoduchych regulatorov. Z jej priebehu
mozno vycCitat, Ze do regulacného procesu najskér zasiahne derivacna zlozka
regulatora, ktora cely regulacny proces urychli, a az potom sa prejavi proporcionalna
zloZka, ktora cely regulacny pochod stabilizuje. Tento regulator vSak pracuje s trvalou
regulacnou odchylkou.

PROPORCIONALNO-INTEGRACNO DERIVACNY REGULATOR (REGULATOR
PID)

Jeho vlastnosti vyjadruje sucet vlastnosti jednoduchych regulatorov (P, |, D),
¢omu zodpoveda jeho rovnica:

u = Kre + %f edt + KrTae'
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Prechodovu charakteristiku regulatora PID vyjadruje sucet prechodovych
charakteristik jednoduchych regulatorov (P, I, D).

4 >

prechodova charakteristika regulatora PID

Z jej priebehu mozno vycitat, Ze do regulaCného procesu najskér zasiahne
derivacna zlozka, neskér proporcionalna zlozka a az na zaver integracna zlozka.
Uvedeny zdruzeny regulator PID pracuje bez trvalej regulacnej odchylky a mozno ho

hodnotit ako najdokonalejsi spojity regulator.

2.4.1 ZHRNUJUCE ZAKLADNE POJMY

Pojem Oznacenie

Spojity regulator

Proporcionalny regulator

Integracny regulator

DerivaCny regulator

Zdruzeny regulator
Sucinitel prenosu regulatora (KRr)

Pasmo proporcionality (pp)

Definicia

Regulator, pri ktorom je vystupna
veli€ina spojitou funkciou vstupne;j
veliciny.

Spojity regulator, pri ktorom je
okamzita hodnota vystupnej veliCiny
priamo umerna hodnote vstupnej
veliciny.

Spojity regulator, pri ktorom je
vystupna veli€ina umerna integralu
vstupnej veli€iny.

Spoijity regulator, pri ktorom je
vystupna veli€ina umerna derivacii
vstupnej veli€iny.

Suhrnny nazov pre spojité regulatory
s niekolkymi funk&nymi ¢lenmi.
Pomer zmeny akcnej veli¢iny ku
zmene regulovanej veliCiny.

Krajné hranice, medzi ktorymi sa
musi zmenit' regulovana veli€ina, aby
regulator P prestavil regulacny organ
z jednej krajnej polohy do druhe;.




Trvala regulacna odchylka (ev) Odchylka skuto¢nej hodnoty
regulovanej veliCiny od Ziadanej
hodnoty v ustalenom stave.

Integracna casova konstanta (Ti) Cas, ktory uplynie od okamihu
pripojenia skokového vzruchu
k vstupu regulatora od okamihu,
kedy je zlozka vystupného
regulatora, spésobena integracnou
¢innostou rovnaka ako zlozka,
spdsobena proporcionalnou
cinnostou regulatora.

DerivaCna €asova konstanta (Ta) Cas, ktory uplynie od okamihu
pripojenia vzruchu s konstantnou
rychlostou zmeny signalu k vstupu
regulatora od okamihu, ked je zlozka
vystupného signalu spésobena
derivacnou €innostou regulatora
rovnaka ako zlozka spésobena
proporcionalnou ¢innostou
regulatora.

2.5 REGULACNE OBVODY S NESPOJITYMI
REGULATORMY

2.5.1 ZAKLADNE PRINCIPY NESPOJITYCH
REGULATOROV

V praxi sa Casto v nenaro¢nych aplikaciach pouZzivaju dvojpolohové alebo
trojpolohové regulatory, pretoze ich konstrukcia je pomerne jednoducha a lacna.
Cinnost' nespojitého regulatora si objasnime na priklade bimetalového regulatora
teploty.

Zakladnou castou tohto regulatora je bimetalovy pasik, ktory je doplneny
nastavitelnym kontaktom pomocou kontaktovej skrutky. Umiestnenim tohto regulatora
do priestoru vyhrievacej komory, kde regulujeme teplotu, dostadvame regula¢ny obvod
podfa nasledujuceho obrazku. Do série s vyhrievacim telesom 1 je zapojeny kontakt
2, ktory podla deformacie bimetalového pasika, tj. podla skutoCnej hodnoty
regulovanej teploty, vypina alebo zapina privod elektrickej energie. Ak teraz chceme
nastavit poZzadovanu hodnotu teploty napr. na 40 °C, pomocou nastavovacej skrutky
3 nastavime deformaciu pasika na hodnotu zodpovedajucu deformacii pri tejto teplote.
Potom pri nizSej teplote bude kontakt zapnuty, elektricky prud bude prechadzat
vyhrievacim telesom, teplota bude stupat. Po dosiahnuti pozZadovanej teploty
bimetalovy pasik rozopne pomocou kontaktov obvod elektrického prudu a teplota
zacne klesat.
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V sulade s teoretickym popisom su na nasledujucom priebehu zobrazené
prechody regularneho priebehu. Regulator je zapnuty a zaCiname ohrev z pocCiatocnej
teploty, teploty 0. Regulator by mal svoj vystup vypnut na poZadovanej hodnote teploty
1, ale kedZze mame zavedenu hysteréziu, tak ohrev pokracuje az po hornu hranicu

hysterézie. Vtedy regulator vypne (vid priebeh u), nastava ochladzovanie regulovane;j

veli¢iny v sustave. Regulator by mal zapnut znovu na tej 1, ale hysterézia spésobi ze
sa vypne az na danej hranice hysterézii.

y A
T [T e -
TI°C] :
W TN\ N\ N\ /[
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TO/ i E i i i i ; Ymax
opPC) 4=t
\ >
: -
zap.™ vyp.

t

t
vystup regulatora

Ak by sme si chceli spravit takuto krivku museli by sme si v pravidelnych

Casovych intervaloch odmerat’ aktualne hodnoty meranej tepelnej veliCiny a zakreslit

body, ktoré by sme navzajom pospajali a vznikla by nam takato krivka.

Na nasledujucom obrazku je prechodova charakteristika, ktora zobrazuje to isté
ako predchadzajuci obrazok. Zapnutie a vypnutie regulatora.

17




\ 4

Nasledny obrazok poukazuje na skutoCnost, Ze nespojité regulatory nemusia byt
nutne dvojpolohové ale mézu byt aj viacpolohové. V tomto pripade ide o trojpolohovy
regulator.

Priklad: Majme piecku na tavenie kovu. Kov potrebujeme ¢im rychlejSie roztavit'.
Kedze piecka je trojfazova, ma tri Spiraly a regulator svojim vystupom spésobi, Ze sa
Spiraly piecky zapoja do trojuholnika, Cize kazda Spirala je napajana 400V. ked sa
dosiahne pozadovana teplota v Citane hysterézii (ak ju mame zavedenu). Vtedy vystup
regulatora spdsobi prepojenie Spiral do zapojenia hviezdy, Cize kazda Spirala je teraz
napajana fazovym napatim 230V. toto napatie nam staci na udrziavanie teploty. Takze
pocitajme: prvy stav je pre zapojenie do trojuholnika, druhy pre zapojenie do hviezdy
a treti stav je vypnutie.

u a h
Umax ! !
My,
W1 e
Ay
Unmin i i | >
Ywl Yw2 Yy

Nasledujuca schéma ukazuje typické zapojenie regulatora. Kontakt regulatora je
reléovy, mohol by priamo spinat fazové napatie, ale kedze nechceme aby sa
opotreboval tak privedieme nanho len 24V jednosmernych a kontakt zapina relé cievky
a az kontakt relé spina fazu spinaca a cez stykaCové spinanie Spiralu. Teoreticky pri
maloktorych Spiralach by sme mohli priamo kontaktom regulatora spinat’ Spiralu.

7 +24V

Re i \(

|||—

Spirala
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2.6 KONSTRUKCIE REGULATOROV

StarsSie regulatory nazyvame analogova, ktoré maju z ¢elného pohladu rucicku
so stupnicou na riadenie regulovanej veli€iny a nastavenie regulovanej veli€iny
a nastavenie KR sa nastavuju bud potenciometrami, alebo trimrami na ¢elnom panely.
V zadnej Casti regulatorovej skrinky sa nachadza svorkovnica so vstupmi a vystupmi,
kde na vstup ako sme si vprvej kapitole povedali, privadzame signal
z technologického procesu, teda y. mézu to byt teplota, tlak a iné fyzikalne veli€iny.

IIIIIITIIIIII

& &
pred zad

Vystupy regulatora mézu byt: 1. analégové
2. unifikované 0 =5V

0 - 10V
4 - 20mA
0 - 20mA

Druha alternativa je lacnejSia, Ze na vstupoch je reléovy kontakt spinani
rozpinanim alebo prepinanim. Jeden alebo viac, pripadne aj kombinaciou. Nové
Cislicové regulatory maju zvyc€ajne jedno alebo dvojriadkovy displej LED, resp. LCD
a sadu tlacidiel na parametrizaciu, teda na nastavenie typu regulatora a jeho konstant.

y — je oznaCena ako PV. Mézeme to
preloZit ako present value
w — je SP (set point)

y => PV

Co sa tyka vstupov a vystupov plati to, o u starich typov. Nové regulatory véak
moZe mat za priplatok komunikaénu linku, ktord nam umoznuje zasadit regulatory do
priemyselnych a kancelarskych miestnosti.

Zamyslime sa teraz nad zdanlivym rozporom, ak mame PID regulator a nespojity
reléovy vystup. Pri prvom zamysleni nam odchadza vyznam takejto kombinacie. Ak
mame dvojpolohovy regulator, tak po nahriati zhruba vypina na rovnaku dobu a potom
su zhruba rovnaké zapinacie Casy. Ak vSak mame PID, algoritmus po uvodnom
trvalom zapnuti vystup tohto regulatora zapina vo velmi kratkych intervaloch, ktorych
dizka sa meni hlavne od zavislosti dizky poruchove;j veliginy.
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2.7 CISLICOVE REGULATORY

Ak pripojime na vstup Ccislicového regulatora odporovy snimacC alebo
termoclanok, tak Cislicovy regulator musi spracovat signal z tychto snimacov, ktoré su
analogové ale Cislicovy regulator rozumie len logickej 0 a logickej 1. Preto vecou ktoru
musime urobit’ je konverziu. Konverzia je zalozena na dvoch postupoch — vzorkovani
a kvantovani.

u
A

11111000

00100000

L
00010001
00000000

v

d

> “At

Regulator s touto y robi to, Ze po presne stanovenych usekoch At zmera hodnoty
y. Hovorime, Ze ovzorkujeme hodnotu y v At. Tomuto procesu hovorime Ze ide
o vzorkovanie. Ako ukazuje obrazok k tymto jednotlivym analdgovym hodnotam priradi
binarnu hodnotu. Tomuto procesu hovorime kvantovanie.

Ako aj z pomocného obrazka vidime, regulator ma po kazdom At aktualnu
hodnotu e.

Cislicovy regulator nepouziva PID algoritmus ale PSD (proporcionalny sumacny
diferencial) algoritmus. Algoritmus PSD sa upravil oproti algoritmu PID, ktory pouziva
integrali a derivacie. Podfa At sa zmenil na nasledovne:

1 d 1
y=kR.e+T—ifedt+Td.d—i y=r0(e(k)+T—1(k)+TDD(K))

P I D konsStanta vozovka integratna derivacna

P zloZky konstanta konStanta

Yk-lsz.ek-F%Zek-i'Td.Aek

P S D

Pre porovnanie analégového regulatora s Cislicovym regulatorom vid’ nasledujuci
vztah. V spojitej regulacii plati vztah, Cize vidime Ze u analdégoveho regulatora ide
0 spojité matematické vyjadrenie a nasledujuci vztah hovori teta Ze proporcionalna
zloZka ostava pre vzorku k+1, ale integral sa meni na sumu, Cize sucet vSetkych
Zloziek az po ek. Zlozka Cislicového regulatora sa obmedzuje na deltu, Cize rozdiel
poslednych dvoch vzoriek ... a ked sa pozrieme na obidve vztahy tvoria to isté, Ze
vystup regulovanej veliiny zavisi od spojitého alebo... matematického spojenia
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regulacnej odchylky. V druhom pripade sme zvedavy aku hodnotu ma mat'y na vzorke
k+1. Je len prirodzené, ze yk-1 zavisi od predchadzajucich hodnét a aktualnej hodnoty
reguladnej odchylky. Cim mame mensiu dobu vzorkovania, tym sa viac priblizime
k spojitému spracovaniu, ktoré by sme isli a je dana vnutornym odporom.
Uvedieme si dve najcCastejSie podoby Cislicovych regulatorov:
1. Ako sme si uz predtym hovorili v plastikovej krabicke s displejom s tlacidlami
a vstupno - vystupnou svorkovnicou.
2. Musi mat riadiaci systém PC, IPC PL alebo PL. Ak je to vo forme PC tento
musi mat’ kartu vstupno vystupnu a je k tomu potrebny priemyselny software.
Samozrejme Sikovnejsi programatori si mézu naprogramovat Cislicovy regulator
v Delphy, C, atd.

2.8 FUZZY REGULATORA

Fuzzy regulatora a fuzzy logika maju svoj nazov odvodeny z angli¢tiny ako
neurcity, nepresny. Fuzzy logika nenarabaju s presnymi hodnotami ale s nepresnymi,
zahmlenymi hodnotami.

Priklad na fuzzy logika — Cuvanie auta do vyhradeného miesta. Vodi¢ rozmysfa
v Style musi viac vytoCit, menej vytoCit, viac cuvnut, menej cuvnut, eSte viac cuvnut,
ale zaujimavé je Ze aj ked naraba s neurCitymi hodnotami, dosiahne sa presny
vysledok.

Fuzzy regulatora sa vyuzivaju tam, kde sa velmi tazko alebo vobec neda popisat
matematicky technologicky proces. Zoberme si ABS systém. Do regulatora vstupuje
aktualny stav vozovky, aktualny stav motorového vozidla a aktualny stav vodica.
Takyto systém sa neda matematicky popisat.

Skusme teraz porovnat dvojhodnotovu teda linearnu logiku a fuzzy. Majme tri
snimace poziaru v budove s dvojhodnotovym vystupom. Ak poziar nie je, su vypnuté.
Ak je, su zapnuté (poznamka: snimace snimaju pritomnost plynov). Podme sa na to
pozriet ako dvojhodnotovo sa vyhodnocuije.

MézZeme si vytyCit tri stavy: 1. kontrolovat

2. varovanie
3. volat’ hasicov

1. Snimac€ — a f1(a,b,c) = abc — volat’ hasi¢ov
2. Snima¢-b f2(a,b,c) = ab + ac + bc - varovanie
3. Snima¢ —c¢ f3(a,b,c) =a + b + ¢ - skontrolovat

Vznika problém. Co ak mame ako hlasi¢ signalu snimaé so spojitym vystupom 0-
10V. Nakreslime si najprv priebeh od logiky snimacov.

vystup prislusnost
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0 vstup 0 246 8 10 vstup
prisluénost’A
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0 246810 vstup

NajnutnejSie je na fuzzy procesu na zaklade pravidiel pre fuzzy logiku, najst
najvhodnejsi tvar krivky prislusnosti. Dva priebehy ukazuju mozné tvary k danému
problému. Znova sa vratme k predchadzajucemu boolovmu prikladu. Na to aby sme
dosiahli prislusné funkcie sme pouZili operaty AND, OR popripade NOT. Je nutné si
uvedomit, ze fuzzy logika takisto pouziva operaty AND, OR, NOT. Na rozdiel od
Boolovej logiky vie pracovat nielen s logickou O a s logickou 1, ale aj s Cislami
z uzavretého intervalu (0,1), Cize s Cislami, ktoré dostaneme z funkcii prislusnosti. Na
dalSom obrazku je ddlezité to, ze su tam tri skupiny ludi podla vySky a tieto tri skupiny
nazyvame vstupné termy.

prislusnost 4
nizky stredny vysoky

0,65 -1------- -

0,35 -J-—ooo- ;

ol 140 150] 160 170 180 190 200  vystup
155

Dalsi vyznam tohto obrazku spoéiva v tom Ze nemusime mat jednu krivku
prislusnosti, ale viac. Krivky prislusnosti mézu mat aj trojuholnikovy alebo
lichobeznikovy tvar. Dal$i vyznam tohto obréazka je, Ze su nakreslené pre va&si podet
vstupnych termov. ZvyCajne sa ide maximalne po sedem. Je to kvéli tomu, Ze Clovek
pri rieSeni problému straca prehlad a neorientuje sa spolahlivo v probléme.

Podme si zhrnut cely fuzzyfikaény proces. V procese snimacmi zbierame presné
vstupné hodnoty. Tieto cez funkcie prislusnosti sfuzzyfikujeme a pomocou pravidiel if,
then a logiky AND, OR, NOT vstupujucich do inferenéného bloku dostavame vystupnu
funkciu prisluSnosti z ktorej po defuzzyfikacii dostavame presnu hodnotu a tuto
davame do akéného €lena.

baza If
predpis pravidlg then
riadeny - - .-
v R I inferenény defuzzy- .| akcny
proces > fuzzyfikacia blok 3 fikacia ™ &len
zo snimaca
funkcia vystupna
prislusnosti veli¢ina
crisp crisp
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Baza pravidiel typu if, then — mdéze to byt v Style ako: Vykon motora je velky
a vozovka je rovna a sucha rychlost’ je vysoka alebo ak voda v pracke je zakalena,
potom vypust’ vodu a opakuj plakanie. Vystupné funkcie prislusnosti maju tvar ako
vstupné funkcie prislusnosti ale mézu byt aj v tvare ktory pouziva singleton.

il

Vo fuzzy logike sa pouZzivaju dvojpolohové a trojrozmerné funkcie prislusnosti.

o x , 4
prislusnost

> vystup

2.9 NEURO REGULATORY

Ich princip je zalozeny na umelych neuronovych sietach (UNS). UNS su
odvodené od Struktury fudského mozgu, kde sa nachadzaju bunky mozgu, ktoré sa
volaju soma a su prepojené medzi bunkami sinapsami. Cim viac prepojov, tym viac
vedomosti. Neuro regulatory odstranuju nedostatok fuzzy regulatorov a tym je ze sa
nedokazu ucit. Na nasledujucom obrazku je nakreslena Struktura jednoduchej
trojvrstvej UNS.

vstupy

Do tohto obrazka vstupuju vstupy xi..xn avstupuje aj v pripade ze ide
o regulator, méze to byt u. Tuto nervovu siet si dokazeme popisat’ nasledujucou
rovnicou, ktora hovori Ze hodnota vystupu je dana suc¢tom sucinov hodnoty neurénov
a jeho vahy.

O+l = [( XL, wifk + Ok - @k+1) Ok+1 — prah exitacie(vybudenie,
citlivost) neuram k+1 vrstvy

0<j<M k — index vrstvy

0<jsN wi — vaha spojenia medzi i-tym

neurénom k-tej vrstvy a i-tym
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0i*1 — vystupna hodnota i-tého neuronu neuronom k+1 vrstvy
k+1 vrstvy [ - funkcia

Velkou nevyhodou UNS je, Ze sa velmi dlho ucCia, avSak ked sa spoja s fuzzy
logikou, tento proces sa mnohonasobne urychli, takze lepSie ako tento regulator je
urobit’ neuro-fuzzy regulator, kde tymto spojenim sa odbura neschopnost’ fuzzy ucit
sa. Takze neuro-fuzzy regulator je spojenie fuzzy regulatora a UNS.

Fyzicka predstava. Na fuzzy neuro a neuro-fuzzy potrebujeme fyzicky pocitac,
software a ked je to dané do realneho procesu, tak aj vstupno-vystupnu kartu.
Neurdnove siete sa najprv nastavuju na zakladnu hodnotu vedomosti a oni su schopné
na zaklade dedukcie a predikcie (predpovedanie), CiZe si uz vytvaraju bazu vedomosti,
teda hovorime Ze sa ucia.

2.10 DODATOK K REGULOVANYM SUSTAVAM

zotrvacnik

Motor so zotrvaénikom je sustava prvého radu, alebo kapacitnda, pretoze otacky
strmo narastaju, ale proti otaékam motora pdsobi zotrvaénik. Dal$ie dva obrazky nam
ukazuju rozdiel medzi sustavou prvého radu a druhého radu. Ak je snimac priamo
v médiu, tak ide o sustavu prvého radu. Ak by bol snimac v puzdre, tak ide o sustavu
druhého radu.

~ teplomer
_Jl_ql_l r

puzdro

Nasledny obrazok ukazuje dve tlakové nadoby, ktoré sa ako celok spravaju ak
staticka sustava druhého radu.

p 4t P1 P2 I E
B >t t

t
P
i
vstup @
| J|L_ vystup
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dvojkapacitna staticka sustava
a, priklad sustavy; b, prechodova charakteristika
1 — pruzina; 2 — zelezné jadro; 3 — cievka,; 4 — olejovy
timi¢; A — malé timenie; B — velka timenie

. u A
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a b

jednokapacitna astaticka sustava
a, priklad sustavy; b, prechodova charakteristika
1 — nadrz, 2 — regulacné Cerpadlo, 3 — neregulaéné Cerpadlo, 4 — snimac hladiny

2.11 KVALITA A STBILITA REGULACNYCH
PROCESOV

Kvalita a stabilita regulacnych procesov su pojmy spojené s regulanymi procesmi.
Zjednodusene povedané stabilita je o tom, Ze €i hodnotu, ktoru predpiSeme na vstupe,
mame aj na vystupe, ale &i z Casového hladiska a pésobenia poruch sa vystup drzi.
Kvalita regulacného procesu je dominantna a to, ¢o za to aby kolko energie musime
dodat’ nato, aby sme dodrzali w=y teda e=0.
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2.11.1 STABILITA REGULACNYCH PROCESOV
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Pohfad na priebeh. Ak na reg. obvod nahle zapésobi skokova zmena poruchy,
tak v prvom priebehu v reg. dole periodicky staticky proces, kde sice porucha na
regulovanej veliCine zapbsobi. Toto zakmitd ale obvod je schopny odburat vplyv
poruchy. Druhy priebeh je aperiodicky staticky. Takisto sa vyraba vefmi dobre
s jednotkovym skokom poruchy. Treti priebeh je na konci s vyraznym poklesom. Ked
vidime, Zze obvod sa vyrovnal k prieseCniku s poruchou a nasledné dva priebehy,
obvod nie je schopny sa vyrovnat s pdsobenim poruchy. Stvrty priebeh periodicky
nepdsobi, piaty je aperiodicky nestabilny.

Vsetky tieto krivky mbéZzeme aplikovat na miestach, kde chceme drzat 21°C
a prave drzime okno, pricom vonku je teplota pod nula.

Na zistovanie stability regulaénych systémov v automatizacii pouzivané niekolko
kritérii. Budu prebrané v neskorsich kapitolach.

2.11.2 KVALITA REGULACNYCH PROCESOV

V praxi existuju rézne metddy posudzovania kvality regulacného procesu.
Vzhladom na to, Ze velmi cCasto posudzujeme kvalitu regulacného procesu
z prechodovej charakteristiky, pouzijeme na posudenie jeho kvality tieto kritéria:

- minimalne preregulovanie ym,

- minimalna regulac¢na plocha (na nasledujucom obrazku vySrafovana plocha)

- minimalny Cas regulacie
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Zatial ¢o prvé dve kritéria su jednoznacné, pre jednoznacnost tretieho z nich (Cas
regulacie) musime urgit, kedy povaZujeme regulaény proces za skond&eny. Cas
regulacie definujeme ako Cas, za ktory sa odchylka regulovanej veliCiny po danom
vzruchu natrvalo zmensi pod hodnotu necitlivosti regulatora alebo pod inu stanovenu
hodnotu (Aye).

Ak by sa podarilo spinit vSetky kritéria suCasne, hovorime, Ze ziskany regulacny
proces je optimalny. Ak vSak urobime rozbor jednotlivych kritérii, zistime, Ze ich
poziadavky su navzajom protichodné. Z toho vyplyva, ze nemézeme posudzovat urcity
regulacny proces tak, aby sucasne vyhovoval vSetkym uvedenym kritériam.

A A

W Y W Y
1 1
v > v >
y t y t
A 1 y tAy
Ymax Ymax Z A
v 23—
\@ Z > L Ny
T . t ¥ >
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Optimalny regulaény proces

Preto podfa druhu regulovanej veli€iny a uc€elu regulovanej sustavy zvolme jedno
z kritérii za hlavné a na ostatné kritéria len prihliadnime. Napriklad pri regulacii veli€in
pozadujeme predovSetkym Co najmensie preregulovanie, pretoze pri vacsom napati
by sa mohli poskodit pristroje. Pri regulacii pohonov naopak nas zaujima
predovSetkym kratky ¢as regulacie az na druhom mieste je velkost preregulovania. Pri
regulacii kladieme déraz na ¢o najmensiu regulac¢nu plochu, pretoze jej velkost priamo
suvisi s odchylkou preteCeného mnozstva.

2.11.3 VOLBA TYPU REGULATORA

Typ regulatora ma znacny vplyv na kvalitu regulacného procesu. Pripomerfime si,
Ze v praxi sa pouzivaju regulatory P, Pl, PD, PID a menej CastejSie |. regulatory so
Sirokymi moznostami nastavenia jednotlivych konstant (charakteristickych veli€in) sice
umoznia realizaciu kvalithého procesu, su v8ak drahé a zlozité a vyzaduju
kvalifikovanu obsluhu iudrzbu. V niektorych pripadoch ani pouzitie drahych
regulatorov nevedie ku zlepSeniu kvality regulacného procesu. Jednoduché, a teda
i lacné regulatory sa lahko nastavuju, ale maju tu nevyhodu, Zze €asto nie su schopné
zvladnut danu regulaénu ulohu. Preto je volba vhodného regulatora pomerne zloZita.

Napriklad keby sme pouzili PD regulator v statickej sustave, P regulator by
pracoval ale D regulator bude trochu pracovat na zaciatku, ale potom prestane. PD
regulator sa hodi skor do astatickej sustavy. Do statickej sustavy sa hodi Pl regulator.
Co sa tyka &isla radu, to nas nemusi trapit. Délezité je len to &i sa jedna o staticku
alebo astaticku sustavu.
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Volba typu regulatora podla vlastnosti requlovanej ststavy.

Regulovana Regulator
sustava P I Pl PD PID
staticka bez- nie je vhodny nakladny nakladny nakladny
kapacitna stabilny
staticka jedno- |vhodny vhodny nakladny nakladny nakladny
kapacitna
staticka dvoj- vhodny pouZzitelny |vhodny vhodny vhodny
kapacitna s obmedze-
nim
staticka s do- nie je sta- pouzitelny [pouZitelny |vhodny vhodny
pravnym ones- |bilny s obmedze- s obmedze-
korenim nim nim
astaticka vhodny nie je sta- vhodny za predpokladu, ze nie je
jednokapacit- bilny mozné pouzt regulator P
na
astaticka dvoj- [pouztelny [nie je sta- vhodny za predpokladu, ze nie je
kapacitna s obmedze- (bilny mozné pouzt regulator P
nim

Aby sme prispeli k ufah€eniu tejto volby, uvedieme si aspon niektoré hladiska, ktoré ju
ovplyviuju.

Pre volbu typu regulatora su rozhodujuce predovSetkym poziadavky na kvalitu
regulacného procesu — musime vediet, ¢i mozno pripustit regulaény proces s trvalou
regulacnou odchylkou. Ak nemozno, musime volit typ regulatora obsahujuci
integracnu zlozku, v opaénom pripade tuto zloZku regulator obsahovat nemusi.

Dalej mézeme volit typ regulatora podla vlastnosti regulovanej ststavy, ako je
uvedené v hornej tabulke.

Vofbu typu regulatora ovplyvnuje i druh regulovanej veliiny, ktord ma voleny
regulator regulovat. To vidiet z nasledujucej tabulky.

Volba typu regulatora podfa druhu regulovanej veliciny.
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Regulovana Regulator
sustava P I Pl PD PID

tlak puZzitelny vhodny vhodnypre |nevhodny nevhodny
vacsie
naroky

teplota vhodny nevhodny vhodnypre [vhodnypre |vhodnypre
vacksie vacsie vacsie
naroky naroky naroky

prietok nevhodny vhodny nevhodny nevhodny nevhodny

wySka hladiny vhodny nevhodny vhodnypre [nevhodny nevhodny
vacsie
naroky

obraky vhodny vhodny vhodnypre |vhodnypre |vhodnypre
vacsie vacsie vacsie
naroky naroky naroky

2.11.4 OPTIMALNE NASTAVENIE REGULATORA

Nastavenie regulatora spoCiva vo vhodnom nastaveni jeho konstant
(charakteristickych veli€in) pp, Ti, Ta tak, aby ziskana regulaény proces prebiehal ¢o
najpriaznivejSie. V praxi sa mézeme stretnut s réznymi metdédami nastavenia tychto
konstant. V zasade ich mdézeme rozdelit do dvoch skupin podla toho, €i konstanty
regulatora stanovime na zaklade vypoctu.

NASTAVENIE KONSTANT REGULATORA NA ZAKLADE SKUSENOSTI

Tato metdéda vychadza zo skusenosti, ziskanych pri nastavovani regulatorov
v regulacnych obvodoch podobnych obvodu, ktorého regulator ma byt nastaveny. Pre
nastavenie pomocou tejto metddy mdézeme vo vacSine beznych pripadov vyuzit
doporucené hodnoty, ktoré su uvedené v nasledujucej tabufke.

Doporuéené konstanty regulatora ziskané na zaklade skusenosti

Regulovana pp Ti Td
veliCina (%) (min) (min)
tlak 20 az150 0,1az3 0,01 az0,1
teplota 5az50 1az20 0,1az3
prietok 20 az150 0,1 az1 0,01 az0,1
vy§ka hladiny 80az170 0,5az6 0,01 az0,1

NASTAVENIE KONSTANT REGULATORA NA ZAKLADE VYPOCTU

V praxi existuje niekolko metdd, ktorymi mozno na zaklade jednoduchého
vypoctu stanovit konstanty regulatora. Tieto metdédy mozno v podstate rozdelit’ do
dvoch skupin. Prva skupinu tvoria metddy vychadzajuce z predpokladu, Ze
charakteristické veli€iny regulovanej sustavy pozname. Druhu skupinu tvoria metédy
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vychadzajuce z predpokladu,
nepozname. Konstanty pre nastavenie regulatora sa potom vypocitaju pomocou
vztahov, uvedenych v nasledujucej tabufke.

Ze charakteristické veliCiny

regulovanej

sustavy

Regulaény pochod
typ re- aperiodicky s najkratSou periodicky s preregulovanim
gulatora dobou regulacie 20 %
zmena zataZzenia | zmena nastave- | zmena zatazenia | zmena nastave-
nej hodnoty nej hodnoty
P pp = 330Ty/T, pp = 330T/T, pp = 140T/T, pp = 140T/T,
PI pp =170T,/T, pp =170T/T, pp = 140T/T, pp = 140T/T,
Tq=4,0T, T4=1,2T, T4=2,3T, T¢=1,0T,
PD pp = 105T,/T, pp =170T/T, pp =83Ty/T, pp = 105Ty/T,
T4=0,25T, T4=0,29T, T¢=0,25T, T4=0,27T,
PID pp = 105T/T, pp =170Ty/T, pp = 83T/T, pp = 105Ty/T,
T,=2,2T, T,=1,0T, T,=2,0T, T,=1,35T,
Tq=0,42T, Tq=0,5T, Tq=0,42T, Tq=0,47T,
Priklad 1:

Na zariadeni na ohrev vzduchu bol namerany €as prietahu Tu = 30s a ¢as nabehu
Tn = 200s. Ziadana teplota je 250°C, maximalna teplota pri plnom vyhrevnom vykone
je 400°C. Z prevadzkovych dévodov treba udrzovat teplotu ¢o najpresnejsie.

RieSenie:

Pre regulaciu tejto sustavy zvolime regulator PID a s pomocou predoslej tabulky
vypocCitame konstanty pre jeho nastavenie za predpokladu, Ze poZadujeme
aperiodicky regulacny proces. Plati

pp = 105 2% = 105 2% = 15,750
T, 200

Ti=2,2.Tu=2,2.30=1,1min
Ta=0,45.Tu=0,42.30=0,21 min
Vypocitane konStanty nastavime na regulatore.

Tato metdda dava v praxi velmi dobré vysledky. Naviac mézeme zvolit, i ma
mat regulacny proces periodicky alebo aperiodicky priebeh. Metdda reSpektuje spésob
vyvolania regulacného procesu (Ci bol vyvolany zmenou zatazenia alebo zmenou
Ziadnej — nastavenej — hodnoty regulovanej veliiny). Jedinou nevyhodou je
skutoCnost, Ze na jej aplikaciu bezpodmieneCne musime poznat charakteristické
veliiny regulovanej sustavy. Vacésinou tieto veli€iny nevieme presne vypocitat, preto
ich zistujeme meranim na sustave v prevadzke.

Ak nie je mozné charakteristické veli€iny regulovanej sustavy ziskat, pouZzivaju
sa pre nastavenia konstant regulatora iné metody, napr. Zieglerova-Nicholsova
metoda. Tato metdda vychadza z dvoch veli€in a to z kritického pasma proporcionality
(ppxr) a z kritickej periody kmitov (Tkr).

Zistime ich tymto postupom:

1. Konstanty zdruzeného regulatora nastavime tak, aby regulator pracoval ako
proporcionalny (Ti = =, Tq = 0).

2. Na regulatore nastavime [ubovolné pasmo proporcionality.
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2. Vregulathom obvode vyvolame regulacny proces (najlepSie nepatrnou
zmenou ziadnej hodnoty) a prostrednictvom zapisovacieho pristroja sledujeme jeho
priebeh.

4. Ak nenastane regulaény proces na hranici stability, zmenime (spravidla
zuzime) pasmo proporcionality a v regulathom obvode znova vyvolame regulacny
proces

5. Tento postup opakujeme dovtedy, kym neziskame regulacny proces na hranici
stability. Pasmo proporcionality, pri ktorom tento proces nastal, je kritické pasmo
proporcionality a jeho peridda je kriticka perioda.

6. KonStanty pre nastavenie regulatora vypocitame pomocou nasledujucej
tabufky.

Viypocet konstant pre nastavenie regulatora Zieglerovej-Nicholsovej metédy

Regulator pp(%0) Ti(min) Tyg(min)
P pPp = 1,0ppk — _
Pl PP =2,2ppy T,=0,85T —
PD PP = 1,6ppi — T4=0,12 Ty
PID pp = 1,7PPw T,=0,50 T T4=0,12 Ty

Priklad 2:
UrCte konStanty regulatora PID, ak meranim na regulacnom obvode sa zistilo:
ppkr = 30%, Tkr = 1 min.

RieSenie:
pp = 1,7ppkr = 51%
Ti=0,50Tk = 0,5 min
Ta=0,12Tw = 0,12 min
Vypocitané konsStanty nastavime na regulatore.

Prehlad regulacnych pochodov pri spravnom nastaveni requlatora a pri chybnom nastaveni
regulatora

Nastav Regulator
reg. PD PID
y Y.
w - w - _
spravne
>t >t
y Y.
chybnée . o pp - ZVAESit
pp - zvacsit pp - zvacsit T;— spravne
Ti - spravne Tq - spravne Tq — zmensit
>t >t >t
Y. y y Y.
w_ | Yw_ | WYw _—
chybné L pp — spravne
pp - zvacsit pp - spravne pp — spravne Ti - zmensit
Ti - zmenSit Tq - zvacsit Tq - zvacsit
» t » t Vt » t
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SKUSENOSTI PRI NASTAVOVANiI REGULATORA

Nastavenie regulatora podla uvedenych metod dava vo vacsine pripadov dobré
vysledky. Napriek tomu sa v niektorych pripadoch ziskany regulacny proces liSi od
optimalneho regulacného procesu, a preto treba nastavenie konstant regulatora
dodato¢ne opravit. Na to mézeme vyuZit predoslu tabulku, v ktorej su uvedené
regulacné procesy pri spravhom a pri nespravnom nastaveni regulatora.

Na zaver mozno povedat, Ze pri priemernom regulaénom procese ma regulovana
veliCina po dosiahnuti Ziadnej hodnoty eSte dvakrat az Styrikrat zakmitat’ a potom sa
ustali. Ak vSak chceme dosiahnut’ rychlu regulaciu a nie je pritom chybou CastejSie
kratke zakmitanie, nastavime dvakrat kratSiu integraciu. V tom pripade byva obyc€ajne
Ta = 0. Naopak, ak chceme zvlast pokojny regulaény proces (vhodny na regulaciu
teploty alebo vysky hladiny), zva&Sime pp a T4 0 polovicu.

Regulacné procesy

A A

Yw Yw

a, optimalny b, rychly

A

Yw

c, pokojny
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2.11.5 ZAKLADNE POJMY UVEDENE V STATI

2.11

Pojem Oznacenie

Stabilny regulaény proces

Nestabilny regulacny proces

Cas regulacie (T)

Definicia

Proces, pri ktorom regulovana
veli€ina dosiahne v kone¢nom
Case prakticky ustaleny stav, ak
su vstupné veliCiny v ustalenom
stave

Proces, ktory nevyhovuje
podmienkam uvedenym v
definicii stabilného regulaéného
procesu.

Cas, po ktorom sa

odchylka regulovanej veliCiny
po danom vzruchu trvale
zmensi pod necitlivost’
regulatora alebo pod inu
stanovenu hodnotu.

3 MATEMATICKE PROSTRIEDKY
PRE POPIS A RIESENIE
REGULACNYCH OBVODOV

3.1 SPOSOBY OPISU SPOJITYCH
(ANALOGOVYCH) REGULACNYCH OBVODOV A

ICH CASTI

Dynamické vlastnosti spojitého regulacného obvodu alebo jeho jednotlivych
Clenov (v8eobecne: systémov), mdézeme vyjadrit’ tymito spdsobmi:

1. Diferencialna rovnica
2. Prenosova funkcia

3. Prechodova charakteristika (ozva na jednotkovy skok)
4. Impulzna charakteristika (ozva na jednotkovy skok)

5. Frekven&na prechodova funkcia
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6. Frekvencna charakteristika v komplexnej rovine
7. Amplitudova frekvenéna charakteristika a fazova frekvenéna charakteristika
v logaritmickych suradniciach

Diferencialna rovnica linearneho systému (rovnica s konstantnymi koeficientmi)
vyjadruje vztah medzi vystupnou a vstupnou veli¢inou. Ma tvar:

n n—1
Y
+ an+1

Ct. +a1—+ao bm +bm1dm1+b1—+bo

y - vystupna veli¢ina a je to funkcia ¢asu
X - vstupna veli€ina a je to funkcia ¢asu
dk , oo W x

el symbol k-tej derivacie podfa ¢asu
ak, bk - koeficienty

n - rad diferencialnej rovnice

Pri realnych systémoch plati m < n.

RieSenim tejto diferencialnej rovnice ziskame Casovy priebeh funkcie y = f2(t),
ak je zadany priebeh vstupnej veli€iny x = fa(t).

Ako zakladné vstupné funkcie pouzivame:

- jednotkovy skok,

- jednotkovy impulz (Diracov impulz).
Jednotkovy impulz je derivacia jednotkového skoku.

Podfa tvaru diferencialnej rovnice moézeme linearne systémy rozdelit' takto:

a) Statické systémy
Pre tieto systémy plati ao # 0. Ak na ich vstup privedieme jednotkovy skok, ustali sa
vystupna veli€ina na konecnej hodnote K = ?, ktora vyjadruje sucinitel zosilnenia
0

systému.

b) Astatické systémy
Pre tieto systémy plati ao = 0. Ak na ich vstup privedieme jednotkovy skok, vystupna
veliCina sa neobmedzene zvacsuje.

c) Systémy s dopravnym oneskorenim
Pre tieto systémy plati y = f2(t), x = f1(t — Tz), kde T je Casova konstanta dopravného
oneskorenia. Priebeh vystupnej veli€iny je teda oproti vstupnej veliCine oneskoreny
o cas Tz.

1. vstup vystup

\

prenosovy Clen

- prenosovy Clen pouzivame preto, lebo potrebujeme navrhnut regulaény obvod a pri
jeho navrhu pouzivame skér uvedené metody. Tento ¢len sme popisovali jednoduchou
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funkciou. V tomto pripade méze byt prenosovy Clen generator, ktory vyraba sinus.

Priklad: Zoberme si, Ze mame takuto zlozitu funkciu. Tento priebeh hovori, Zze
nam takuto funkciu nemusi vyhladzovat. Preto musime korigovat jej nepriaznivé
vlastnosti. Zaradenim dalSieho modulu sa prenosovy cClen, ktory tieto nepriaznivé
vlastnosti odstrani. Na to aby sme tento korekény ¢len mohli pridat, musime vediet
matematicky popisat nakreslenu funkciu.

u

»
| »

wt

Ako vidime z priebehu, mame tam prudké narasty a prudké zostupy, Cize integrali
a derivacie. Ak chceme popisat klesajuci priebeh, pouzivame derivacie. V matematike
sa derivacie zapisuju derivaciou funkcie beZiacej v Case a zapisuje sa s Ciarkou. AvSak
v automatizacii tuto funkciu a tieto vysledky potrebujeme viacnasobne zderivovat.
TakZze museli by sme pri funkcie derivacie pisat’ vela Ciarok. Aby sme to nerobili,
budeme pouzivat inu formu zapisu. Derivaciu funkcie f(x) podla ¢asu, alebo druha
funkcia derivacie f(x)podla ¢asu, alebo n-ta derivacia funkcie f(x) podla ¢asu.

X y
> f

2. prenosova funkcia - tuto problematiku si blizSie preberieme v Laplaceovej
transformacii.

3. prechodova charakteristika - problematika bola dostato¢ne prebrana v uvode
predmetu.

4. impulzova charakteristika - problematika bola dostatoCne prebrana v uvode
predmetu.

5. frekvenéna prechodova funkcia — zmienka bola v uvode predmetu, blizSi popis po
prebrati Laplaceovej transformacii.

6. frekvencna charakteristika v komplexnej rovine.

7. amplitudova frekvenCna charakteristika a fazova frekvenéna charakteristika
v logaritmickych suradniciach.

4. LAPLACEOVA
TRANSFORMACIA

Vyznam Laplaceovej transformacie je taky, ze zlozité vztahy z matematickej
oblasti (v automatizaCnej pracujeme v Casovej oblasti) pretransformujeme do
Laplaceovej oblasti, ¢im ich vyrieSime a vysledky pomocou spatného Laplaceovho
slovnika spatne dame do ¢asovej oblasti.
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Fo)=LUf(0)) = " f(t)ePdt
Citaj vztah — mame zlozitd &asovu funkciu f(x) a vztah hovori v jednoduch§om
Laplaceovom obrazu Fp €o v tazkej Casovej funkcie f(t) dospejeme integrovanim
Casovej funkcie, pricom sa tym vysvetluje aj Laplacov operator malé p.

Poznamka: V dodanom Laplaceovom slovniku a v niektorej literature sa p zvyklo
oznacCovat malym pismenom s.

Dalej uvedieme pravidlo a vety Laplaceovej transforméacie. Obraz jednotkového skoku.
- (1 ebtgr= [ =1
LF@} = [ 1.ePdt= [ . ] =2
Obraz Diracovej funkcie
Diracova funkcia é¢) je funkcia, ktora sa rovna nule mimo bod t = 0 a ktora pret =0

nadobuda nekonecne velké hodnoty. Pre tuto funkciu plati f_nw S(Hdt=1

Diracova funkcia () sa rovna prvej derivacie jednotkového skoku, t.j. 6¢) = —d]; (tt)

Pre obraz Diracovej funkcie plati: L{5(t)} =1
Obraz mocniny t": L{t} :i2
p

!
(") =

Dostavame sa k diferencialnej rovnici v bode 1. Tuto mézeme prepisat pomocou
Laplacovej transformacnej metdde.

_ P _ bmp™+ b1 p™m 1+ bm—zpm_2+~-~b0

Q) Anp™+ an-1 PV an_2p™ 2 +qg

Fp)

4.1 ALGEBRA BLOKOVYCH SCHEM

4.1.1 SPOJITE OBVODY

SERIOVE ZAPOJENIE
Ak je niekolko Clenov zapojenych v obvode za sebou, mozno ich nahradit
jedinym clenom s prenosom, ktory je dany sucinom prenosov jednotlivych &lenov
(obr.1). Plati:
_ X2(p) — X3(p)
PP =5 PP e

— X3(p) _ Xa2(p) X3(p) _
FP) = 5 ™ ) X -~ T2(P) F2(P)

X1(p) Xa(p) X3(p) X1(p) X3(p)
—> Fu(p) Falp)— = — > Fo)—

A\ 4

sériové zapojenie Clenov (obr. 1)

PARALELNE ZAPOJENIE
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Pri paralelnom zapojeni ¢lenov je vysledny proces dany su¢tom procesov
jednotlivych ¢lenov (obr. 2). Pre toto zapojenie platia vztahy:
X2(p) = F1(p) X1(p)
X3(p) = F2(p) Xu(p)
Xa(p) = F2(p) + X3(p) = [F1(p) + F2(p)] X1(p) = F(p) X1(p)

F(p) = 2 = Fa(p) + Fa(p)

A 4

Fi(p)

Xl(pz o) Xa E)

Xa(p)

A 4

Fa(p)

paralelné zapojenie ¢lenov (obr. 2)

Zapojenie s jednotkovou zapornou spatnou vazbou
Pre zapojenie podla obr. 3 platia vztahy:

X(p) = X1(p) — Xa(p)

X2(p) = F1(p) X(p) = F1(p) [X1(p) — X2(p)]

X2(p) + F1(p) X2(p) = F1(p) X1(p)

_Xa(p) _ _ R
Fa(p) = xj(i) = Fup) = 1+1Flp(p)

X1(p) X(p) Xa2(p)
— Fi(p) > X1(p) X2(p)
= — Fp—

zapojenie s jednotkovou zapornou spatnou vazbou (obr. 3)

V pripade jednotkovej kladnej spatnej vazby plati pre vysledny prenos vztah
F1(p)

1- F1(p)

Zapojenie so vSeobecnou zapornou spatnou vazbou (antiparalelné zapojenie). Pre
toto zapojenie plati:

X(p) = X1(p) — X3(p)

X3(p) = F2(p) X2(p)

Xa2(p) = F1(p) X(p) = F(p) [X1(p) — X3(p)] = Fa(p)

[X1(p) — F2(p) X2(p)] = F1(p) X1(p) = F1(p) F2(p) X2(p)

Xa(p) + X2(p) F1(p) F2(p) = F1(p) Xa(p)

X2(p) [1 + F1(p) F2(p)] = F1(p) X1(p)
Fa(p) = X2(p) _ F1(p)

X1(p) 1+ F1(p)F2(p)

X1(p) X(p) Xa(p)
—PO—V F1i(p)
T' X3(p)
Fa(p)

antiparalelné zapojenie (obr. 4)
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Pravidla pre vypocet prenosu uvedenych zapojeni spravidla staCia na urCenie
vyslednych prenosov zlozitejSich blokovych schém. Mozno vSak pouzit' aj toto
jednoduché pravidlo pre stanovenie celkového prenosu zlozitého obvodu.

Vysledny prenos je dany zlomkom, v ktorého Citateli je uvedeny prenos priamej
cesty a v menovateli je jednotka, ku ktorej sa pripocitaju (pre kladné spatné vazby
odpocitaju) prenosy vSetkych uzavretych spatnovazbovych sluciek. Plati:

F( ) _ prenos priamej cesty
P 1+prenosy jednotlivych spatnovazbovych sluciek

Pouzitie tohto pravidla ukadZzeme neskdr na antiparalelnom zapojeni. Prenos
priamej cesty (ideme v smere Sipiek od vstupu k vystupu) je Fi(p). spatnovazbova
slucka je jedna, s prenosom Fi(p) F2(p). PretoZe vazba je zaporna, bude za jednotkou
v menovateli kladné znamienko.

_ F1(p)
F(p) "~ 14 F1(p)F2(p)

Vyhodné je pouzit uvedené pravidlo pri zlozitejSich obvodoch (obr. 5)

X1(p) Xa(p)

Fi(@)—( > Fa(p) >

Fa(p) ¢
Fa(p) 1«
blokova schéma zlozitejSieho obvodu (obr. 5)
Zaujima nas vysledny prenos F(p) = iz—gg. postupujeme tak, Ze najskor ur€ime prenos
1

priamej cesty od vstupu Xi(p) k vystupu Xz(p). V tejto ceste su Cleny s prenosmi F1(p)
a F2(p) zapojené sériovo, takze prenos priamej cesty je dany ich su¢inom Fi(p) F2(p).
Dalej v obvode su tri spatnovazbové slucky (postupujeme vzdy v smere S$irenia
signalov). Prva spatna vazba je zaporna s prenosom F2(p). druha spatna vazba
s prenosom Fi(p) Fz2(p) F3(p) je kladna a tretia s prenosom Fi(p) Fz2(p) Fa(p) je opat
zaporna. Vysledny proces je teda

F(p) — X2(p) — F1(p)F2(p)
X1(p) 1+ Fa(p)— F1(p)F2(p) F3(p)+ F1(p)F2(p)F4(p)

4.2 PRENOSOVE FUNKCIE

V tejto kapitole budeme aplikovat poznatky z predo$lej kapitoly.

W(s) + e(s) u(s) y(s) W(s) y(s)
Gr(S) Gs(s) > = —»Gw(s)—>

A 4

v(s) =0 - tuto podmienku sme prijali
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y(s) = u(s) Gs(s)
u(s) = e Gs(s)
e(s) = W(S(’))— y(s(,))=G>(3;(s) = W((i - )e(S)
GS:yS — W().Gs(s) _ w(s)Gs(s /uls
w(s) w(s) e(s)+y(s) %+ u(s)Gs(s) )
_ Gs(8)Gs(s) _  Go(s)
Gu(s) =3 Gr(S) Gs(s) 1+ Go(s)

Go(s) = Gs(s) . Gr(S)

W(s) + e(s) u(s) y(s) W(s)
Gr(S) » Gs(s) > = —»
( (
J )

odvodeny vychodzi stav

PRENOSOVA FUNKCIA OD REGULACNYCH VELICIN

W(s) e(s)
—»Ge(S)—>
v(s)=0
Ge(s) = e(s) _wE=y() _ 4 _¥6) _ 1 _ _Go(s) _ 1+ Ge(s).Go(s)
€ B w(s) w(s) w(s) 1+ Go(s) 1+ Go(s)
_ 1
Ge(s) = 1+ Go(s)

PRENOSOVA FUNKCIA OD PORUCHOVEJ VELICINY

v(s) w(s)
—» Gy(S)—

u(s) y(s) Gr(s)

y(s) = [v(s) + u(s)] Gr(s)
V(S) — y(s)—u(s) Gs(s)
Gs(s)

v(s)
w(s) + e(s) u(s) y(s) v(s) +
H?—V Gr(s)—>( —>Gs(s) >

u(s)

Gus)= Y=Y - 66O ___ y66

v(s) " YO MOGRE) T y(5)- y(5)Gs(s) ¥~ YOGRE)Gs(S)
R(S
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4.2.1 MALE MATEMATICKE REPETITORIUM

KOMPLEXNE CiSLA

=

|A] =X +y?
A=,x2 + y2

X=Acos @
y=Asin ¢

0 « @

Na obrazku je nakresleny vektor A nachadzajuci sa v komplexnej rovine
s indexmi +(Realna ) a | (imaginarna zlozku) Jeho velkost je A .

Ak to chceme matematicky popisat tak:
- - -
A=X+Y
A-oznadenie pre vektor.
Znamena to ,ze vektor A zlozime spocitanim vektorov X a Y .

Priemet A do x roviny ziskame ako :A.cos ¢
Priemet A do roviny y ziskame ako:A.sin ¢

Tieto dva priemety méZeme zapisat’
A=Acos @ +jAsing
To j tam musi byt, pretoze ide o komplexnu rovinu

V elektrotechnike velmi €asto pouzZivané komplexné Cisla pri popise veli€in striedavej
sustavy.

40




Ak nechame tento vektor rotovat’ konstantnou rychlostou okolo bodu 0, tak nam bude
vykreslovat funkciu sinus alebo cosinus rozkreslenu v ¢ase.(cosinus by bol posunuty
voCi sinusovka o /4 rad = 45 °)

iA,l

T\ ¢

A=A cos @ +jA sin @ = A(cos ¢ + sin @)
| b ~ J

al®

A=A . e -toto plati ak vektor stoji.
Ak vektor rotuje uhlovou rychlostou w, tak potom:

A=A . ellt+o)
j=v—=1 (v matematike sa pouzZiva i, elektrikari pouzivaju j)
> =]
=1
P=]
FREKVENCNY PRENOS

Pomer vystupného fazora y =Y . ei@t+®) ku vstupnému fazoru x = X . e/“t sa nazyva
frekvencny prenos F (j w).
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x(t) } y(t)

*0
< T\VZ 9. T\VZ
L) )

X(t

Y

Y . el (0ot+ @) Y

=_ @i
X. el ot X'e ’

F(w)=2=

Pre vypocet vystupnej veli€¢inu Y potom plati :
Y =X.|F(jw)|

Je to komplexné Cislo, ktorého amplituda a faza zavisi od frekvencie a plati:

F(w)=IF (w)|.€% |F(w) = ReF(w) 2 + ImF(jw) ?;

Z toho potom dokazeme vypocitat fazovy posun :

_ Im F(jw)
¢ = arctg ReF(io)
] A
“ A
y
FUO')) tg¢=_\f ______
{p B

arctang uhla (@ je funkcia definovana ako pomer medzi
protilahlou odvesnou(y) a prilahlou odvesnou(x)

Re F(jw)
Im F(jw)

tan @ =

Ak sa meni frekvencia vstupnych kmitov, grafickym znazornenim F(j w) dostavame
frekvencnu charakteristiku.
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Frekven&na charakteristika Amplitudova frekvenéna Fazova frekvenéna

v komplexnej rovine charakteristika charakteristika
Im F(jw) Im F(j) ¢ 4
Re F(jw) w w

Postup vytvorenie frekvencnej charakteristiky:

=

Z diferencialnej rovnice ziskame obrazovy prenos F(s)

FrekvencCny prenos dostavame z F(s) dosadenim jw,

Dostavame sa tym do frekvencnej oblasti, teda do komplexnej roviny.

3. Ak vstupny signal prejde cez prenosovy ¢len, omeska sa o fazovy posun @.

4. Frekvenénu charakteristiku nakreslime tak, ze do F(jw) postupne dosadime
kruhovu frekvenciu o 0 az po teoreticky nekonecno,

5. €im sa vykreslia body, ktoré spojime a tak vznikne frekvenéna charakteristika.

6. To isté urobime v amplitudovej frekvenénej charakteristike

Vektor, ktory , ktory sa pohybuje je rotujuci fazor.
Priklad:

Skonstruujte frekvenénu charakteristiku prenosového ¢&lena s nasledovnou
prenosovou funkciou:

1

F(s) = ; za S dosadime jw
Ts+1
. _ 1 _ 1 i Tw
F(w) = Tjo+l 1+ T2w?2 1+ T2e2
—

1
1+ T2w2 ’

-j arctan wT

F(jw) = P(w) - jQ(w) =

RieSenie:
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Za s dosadime a podla vzorového prikladu s rotujucim vektorom tento vyraz
rozlozime a nasledne rozpiSeme pomocou e.

Kreslenie frekvenénej charakteristiky spravime tak Zze postupne dosadime za T jw
¢im dostaneme body frekvencnej charakteristiky.

Amplitudova charakteristika v logaritmickych suradniciach

Do vodorovnej osy sa nanasa frekvencia v logaritmickej mierke.Pre
nekoneéno to nemozno zobrazit' v tejto mierke.V komplexnej rovine sa to
da.

Amplituda prenosu -tzv.zisk G(v dB)sa vypocita ako:

AFCH - amplitida prenosu v dB, 1Ze ziskr(ju), = 20103| F’Ual)|
FFCH - faza prenosu v uhlovych stuptioch, napr. FCH zotrvacného élena
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4.3 KRITERIA STABILITY REGULACNYCH
OBVODOV

Pred samotnym pojednavanim o kritériach si treba uvedomit’ aky je rozdiel medzi
otvorenym a uzavretym regulacnym obvodom. O stabilitich sme uzZ rozpravali. Na
zistovanie stability bolo vypracovanych niekolko kritérii.

NajznamejSie su: Hurwiczovo kritérium stability

Nyquistovo kritérium stability
Michajlovovo kritérium stability

4.3.1 NYQUISTOVO KRITERIUM STABILITY

Nyquistovo kritérium stability uruje stabilitu uzatvoreného regulacného obvodu
na zaklade vlastnosti otvoreného regulacného obvodu. Definicia Nyquistovo kritéria
stability je uzavrety obvod vtedy ak (—1,j0) lezi v favo od frekvenénej charakteristiky
rozpojeného obvodu ak po fiom postupujeme v smere rastucej frekvencie w.

-1 Re

stabilny obvod
obvod na hranici stability
nestabilny obvod

Nyquistovo kritérium stability je délezité aj pre regulacny obvod s dopravnym
oneskorenim.
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4.3.2 MICHAJLOVOVO KRITERIUM STABILITY

J

Uzavrety regulacny obvod je stabilny vtedy ak kriticky bod jwO lezi vlavo od
Michajlovovej krivky Hjw, ak ju prechadzame v smere rastucej frekvencie. Je kriticky
ak je kriticky lezi v pravo. Ak Michajlovova krivka prechadza kritickym bodom, je na
hranici stability.

5. ZAKLADNE SUCIASTKY
A PRISTROJE
V AUTOMATIZACNEJ TECHNIKE

5.1 PROSTRIEDKY NA ZISKANIE INFORMACII,
SNIMACE

Snima¢ - zariadenie sluziace na zistenie fyzikalneho stavu elektrickych
a neelektrickych veli€in.

SMART snimace — klasicky snima¢ dovybaveny procesorom nazyvame SMART
snimac alebo inteligentny snimac.

Snimace pouzivame v automatizacii maju na vystupe vacsinou elektricky signal
a to bud analdgovy alebo Cislicovy, ina€ povedané spoijity alebo nespojity. Na vystupe
zo snimaca mdze byt aj kontakt, zvyCajne je realizovany z tranzistora v spinacom
rezime.

vystup zo snimaca vystup zo snimaca

(analogovy) (Cislicovy)
[V] (V] |_| ”

»
»

v

t
5.2 PREVODNIKY SIGNALU
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Riadiace systémy a objekty riadenia sa skladaju z réznych suciastok, pristrojov,
zariadeni, medzi ktorymi prebieha neustala vymena informacii prostrednictvom
nosiCov — signalov. Pretoze principy Cinnosti jednotlivych clenov su rézne, na
zabezpecfovanie ,,zrozumitefnosti komunikacie medzi jednotlivymi clenmi treba
prispbésobovat (upravovat) vystupné signaly, ktoré mozno dalej spracovat
v nasledujucom ¢lene. Tuto funkciu plnia zariadenia, ktoré nazyvame prevodniky.

Prevodnik sa umiestriuje medzi dve zariadenia na nadviazanie komunikacie.
Meni jednu fyzikalnu veli€inu na inu, ktor4 mozno dalej spracovat. PoZiadavky na
vlastnosti su podobné ako pri snimacoch, len casto pristupuje poZiadavka
galvanického oddelenia vystupného signalu od vstupnych obvodov.

Zakladna klasifikacia prevodnikov podla charakteru vstupnej a vystupnej veliciny
je nasledujuca:

neelektrickych veli€in

elektrohydraulické
medzisystémove

elektroelektrické
Prevodniky elektrickych velicin < oo
A/C, C/A

elektropneumatické

5.2.1 PREVODNIKY NEELEKTRICKYCH VELICIN

Tieto prevodniky su urCené na zmenu vystupnych signalov zo snimacov na
unifikovany signal, vhodny na dalSie spracovanie. So zabudovanim so systému
snimaca sme sa uz stretli.

Na nasledujucom obrazku je blokova schéma prevodnika prirodzenych signalov
zo stavebnice modulového regulaéného systému MODIN. Uréeny je na upravu
vystupnych signalov termoelektrickych a odporovych snimacov teploty, odporovych
vysielaCov, ktorych signalom je jednosmerné napatie alebo prud, alebo zmena odporu
na unifikovany napatovy signal v rozpati 0 az 10V.

7

_|—|_

vstup —?’ VO
S

blokova schéma prevodnika prirodzenych signalov
VO — vstupny obvod, Z — zosilfiovad

\ 4

vystup
> > 010V
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5.3 ZOSILNOVACE

ZosilnovaCe mézeme rozdelit podla druhu energie v ktorej pracuje ale mi sa
budeme zaoberat' elektrickymi zosilhovacmi.

PoZiadavky k zosiliovacom: zosilfiovace su zariadenia, ktorych ulohou je zosilnit
vstupny signal. PreCo ho potrebujeme v priemysle? ZvyCajne signaly s analégovych
snimacov su slabé. Aby sme ich mohli dalej spracovat treba ich zosilnit.

PARAMETRE ZOSILNOVACOV

1. Zosilnenie Au

ui v D v U2 Auzz—: [dB]

vstupy vystupy

Je dané pomerom vystupnej hodnoty ku vstupnej hodnote. Jednotkou je dB.

2. Druhym parametrom je vstupna impedancia. Teoreticky chceme aby bola .
3. Tretim parametrom je vystupna impedancia. Teoreticky chceme aby bola 0.

|vst o—p—] —<¢—0 |vyst
Rust. P=U.1I
U
ui Rvyst. uz = 2
o— —-o0

4. Skreslenie. Chceme aby vstupny signal bol na vystupe o najvernejsi.
5. Sirka prenasaného frekvenéného pasma. Chceme aby bola o najvacsia. V audio
zosilhiovacoch je definovana hi-fi a to je 20Hz — 20KHz.

V priemysle pouzivame priemyselné zosilhovace. Nehodili by sa audio
zosilfiovace, ktoré nie su stavané do priemyslu (prasnost, vlhkost, agresivne
prostredie, atd.).
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5.4 ZOSILNOVACIE SUCIASTKY

NajjednoduchSia zosilfiovacia suciastka je bipolarny alebo unipolarny tranzistor.

R2

5.5. AKCNE CLENY

Ak riadeny systém dosahoval stav (poZadované spravanie), riadiaci systém musi
podla algoritmu riadenia aktivne a ucelovo ovplyviovat vstupné veliCiny riadeného
systému. Prakticky to znamena riadit, t.j. zvacSovat alebo zmenSovat’ toky latok
a energii vstupujucich do technologického procesu pomocou akénych Clenov.

AkEny Clen je funkéna Cast, ktora bezprostredne prenasa pésobenie riadiacich
zariadeni na technologicky proces.

Priame nastavenie velkosti pritoku vstupnych latok, surovin a energii Yn do
riadenej sustavy realizuje Cast, ktoru nazyvame regulacny organ RO. Regula¢ny organ
sa ovlada pohonom P, ktory dodava potrebnu energiu na prestavenie regulacného
organu. Blokova schéma akéného Clena je na nasledujucom obrazku. Hodnotu
vystupnej veli€iny akéného €lena — akénu veli€inu Y, €o je su€asne vstupna veli€ina
riadenej sustavy, nastavuje pohon na zaklade opravnej veliCiny Y:. tato prichadza
z riadiaceho podsystému a obsahuje zakladnu riadiacu informaciu o poZadovanom
nastaveni RO.

Podfa toho, Ci akény €len nastavuje jednotlivé hodnoty akénej veliCiny spojito
(plynule) alebo nespojito, najCastejSie len v dvoch stavoch maximum — minimum,
rozliSujeme akcné spojité a nespojité cCleny.

Pohony mbézu byt pneumatickeé, hydraulické a elektrické. Pretoze vstupny signal
pohonu je priamociary alebo rotaény pohyb, vacsSinou riadeny spatnovazbovym
obvodom, nazyvame ho servopohon. Okrem samotného pohonu a prevodovky je
Casto vystrojeny koncovymi spinaCmi na urCenie krajnych poldh a dopravnym
vysielatom nastavenej polohy, ktorym vysiela informacie riadiacemu systému
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0 skuto€nom stave. Konstrukéné usporiadanie ma vzdy obsahovat aj rieSenie ru¢ného
nudzového otvorenia alebo uzavretia regulacného organu.

AkEné Cleny sa Casto vyrabaju v jednom konsStrukénom celku. Znamena to, ze
ventil obsahuje uz aj vlastny pohon.

Regulatné organy na nastavenie elektrického prudu a napatia, ktoré sa
pouzivaju najCastejSie, su tieto: regulacné rezistory, transformatory, tranzistory,
tyristory, stykaCe a rézne druhy riadenych vykonovych zosilfiovaCov. Na ovladanie
prietoku tlakového vzduchu a tlakového oleja sa pouzivaju rézne klapky, ventily,
posuvace a pod.

ZAKLADNA STRUKTURA A VELICINY VSEOBECNEHO HYDRAULICKEHO
OBVODU

hydromotor
F (zatazovacia sila)

l n

Pa Ps

-

.

|
NI
Us

filter

Cerpadlo—
@| v Q\;\\‘ poistkovy ventil

| | | nadrz s olejom

|
T o .
_i_ Y| riadiaci ventil

Hydraulicky obvod ktory sme nakreslili je hydrostaticky obvod.
Hydrodynamicky by bol vtedy ak by nim pretekala kvapalina, napr. voda.

Hydraulické pohony zaberaju vyznamné miesto a vyuzivaju sa pri vyrobe,
doprave, manipulacii s materialom, zariadeni pre divadelnu techniku, zabavny
priemysel atd.

V nami nakreslenom obrazku hydraulického obvodu ma riadiaci ventil
napajanie +/- 10V. Ulohou hydraulického zariadenia je prenasat zataz istou silou po
nejakej drahe. Hydraulicky obvod musi vyvinut nejaky vykon P, ktory je sucCinom
obehového prietoku Q atlaku v hydraulickom obvode P. P=Q.p. Z tohto vztahu
vyplinie, Ze ak chceme Setrit’ palivo, treba regulovat vykon hydraulického obvodu a P
mbdzZeme riadit’ len bud mnozstvom hydraulickej kvapaliny pretekajucej za jednotku
Casu alebo tlakom hydraulickej kvapaliny.

Typ obvodu Zakladné vztahy Principialne Energeticka
schémy bilancia
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Systém PHc = Qmax . Ps A
s konstantnym Pum=Q . Pz Pz;[%: Ps |stratovy vykon
prietokom PZ = Qmax Ps — Q.Pz N uzito&ny
Nmax = 38% Ps @ vykon ~
0 Q
Qmax
Systém Phe=Q . Ps A
s konstantnym Pum=Q . Pz :[E:' Ps | Stratovy
hakom Pz = Q(Ps — Pz) sk — vykon
Nmax = 67% B Pz | Uzito¢ny
& whon ||,
(3 0 Q Quex
Load - sensing | Puc =Q (Pz — APLc) P A
systém Pmm=Q . Pz RzL—_[E:' stratovy vykon
s regulaénym Pz=Q. Pz B — Ps W77/
hydrogeneratorom | AZ Nmax > 67% = 5y | usitosng
@VEQD g z | uZitotny
vykon -
| | O Q
Qmax

3x400V/50Hz

Regulacia Po

u |
> o

P3 _—

menicé
frekvencie
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