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Analogové regulátory a jejich použití pro spojitou regulaci
Nejpoužívanější regulátory jsou regulátory elektronické. Většinou to jsou elektronická zařízení, zpravidla využíváme vlastností operačních zesilovačů.

Mezi jejich hlavní výhody patří: - Velmi dobré regulační vlastnosti.  Lze násobit, integrovat i derivovat.   
- Mají malé rozměry

- Malou hmotnost

- Čistý a bezhlučný provoz

- Se zavedením integrovaných obvodů vysoká spolehlivost

· Relativně nízká cena

Nevýhodou je větší složitost, která komplikuje opravy.

Princip činnosti : 

Jakoukoliv funkci, tedy i funkci regulační, lze vyjádřit pomocí Taylorova, případně Mac Lau-rinova rozvoje, tedy polynomem:
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Pro praktické využití však stačí použít jenom první tři členy, aby bylo dosaženo postačující přesnosti.
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Příklad:   Určete velikost základu přirozených logaritmů e tedy e1 přičemž  x0 = 0
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Přičemž je známo, že e = 2,70833

Poněvadž nás bude zajímat v tomto případě akční veličina, kterou bude dodávat regulátor, můžeme ze vztahu, že prvotní je zrychlení se kterým bude přibývat regulační odchylka, lze s prakticky postačující přesností psát rovnici pro velikost akční veličiny u: 
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Kde:

  r0, r-1, a  r1 jsou konstanty vyjadřující váhu velikosti, dosavadního průběhu a rychlosti nárůstu regulační odchylky.

u – akční veličina (velikost akční veličiny, jíž bude upravována regulovaná soustava tak aby udržela nastavenou veličinu v akceptovatelných mezích, tedy okamžitá hodnota regulační funkce)

e – regulační odchylka přiváděná z porovnávacího členu ve zpětné vazbě, tedy k u1(t)
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- je rychlost, se kterou se mění regulační odchylka (první derivace regulační odchylky)
Proto použijeme u regulátoru paralelně proporcionální, integrační, derivační operační zesilovač, a na závěr v sérii sumátor, který provede součet.

Proporcionální operační zesilovač:

[image: image62.jpg]Provádí v podstatě násobení. Zpracovává vstupní signál tak že díky zpětné vazbě platí: 

            
[image: image6.wmf](

)

(

)

t

u

R

R

t

u

1

1

2

2

×

-

=


Integrační zesilovač: 
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Díky zapojené zpětné vazbě zpracovává vstupní signál tak že platí: 
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Kde 
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 je napětí v závislosti na čase na výstupu z operačního zesilovače.

Derivační zesilovač : 

[image: image64.jpg]


Pomocí zpětné vazby zpracovává vstupní signál tak že platí: 
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Sumátor: 
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Provádí sečtení všech vstupujících signálů: 
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Složeným zapojením těchto operačních zesilovačů vznikne PID regulátor: 
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Kde DIFERENCE RC představuje porovnávací člen kam je možno z generátoru ADDU zadávat žádanou, nastavenou, veličinu která je zpětnou vazbou ze zpožďovacího členu porovnávána s reálným průběhem.
PID REGULÁTOR představuje proporcionálně integrační a derivační regulátor spolu se sumátorem.

DELAY ELEMENT slouží, jako regulovaná soustava kdy pomocí integračních článků řazených v sérii můžeme nastavit různá dopravní zpoždění nebo průtahy.
Ne vždy je však účelné používat všechny tři zesilovače, takže je možno vytvořit: 

a.) Jen proporcionální regulátor ( regulátor P) 
Tento regulátor je velmi jednoduchý ale má tu nevýhodu že zde vždy vzniká regulační odchylka, tzn že tento regulátor není schopen odstranit rozdíl mezi skutečnou a žádanou hodnotou regulované veličiny. Tento rozdíl se sníží se zvětšujícím se zesílením, tj. poměrem 
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 , a může dosáhnout únosné míry. V praxi se však používá zesílení maximálně r0 = 50. Proporcionální regulátor má však tu vlastnost, že dokáže výrazně ovlivnit rychlost regulačního pochodu. Čím větší je regulační odchylka, tím důraznější je regulační zásah. Tento regulátor se nehodí pro regulované soustavy vyšších řádů a pro soustavy s dopravním zpožděním.
Samostatně se používá jen zřídka.

b.) Jen Integrační regulátor  (regulátor I)
Změna akční veličiny je u něho úměrná časové hodnotě integrálu regulační odchylky. To znamená, že momentální rychlost změny akční veličiny závisí přímo na velikosti regulační odchylky. Jeho obrovskou výhodou je to, že bez ohledu na použitou integrační konstantu 
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 je schopen vždy zcela eliminovat regulační odchylku, tj. vrátit odchýlenou hodnotu na její požadovanou úroveň. Regulační pochod však bývá více nebo méně kmitavý, což je zase jeho nevýhoda.

Regulátor I je velmi vhodný pro proporcionální regulované soustavy bez setrvačnosti. Jeho zesílení může být velmi vysoké bez nebezpečí rozkmitání. Je vhodný i pro setrvačné soustavy 1. řádu i pro regulaci statických soustav s dopravním zpožděním.

c.) Jen Derivační regulátor (regulátor D)

Na rozdíl od P nebo I regulátoru nemůže být samostatně použit, protože zesiluje šumy jako derivaci. To znamená, že hodnota akční veličiny generované D regulátorem odpovídá okamžité hodnotě rychlosti změny rozdílu mezi žádanou a skutečnou hodnotou regulované veličiny. Za předpokladu že šum má sice malé napětí, ale vysokou frekvenci by mohl dosáhnout takové hodnoty, že by převýšil užitečný signál.
Hovoříme tedy ne o derivačním regulátoru ale jenom o derivační složce regulátoru.

I když jej nelze samostatně použít, použití derivační složky zlepší vlastnosti regulátorů, s nimiž je zapojen.

V praxi lze použít samostatně jenom P nebo I regulátor. Kombinací těchto regulátorů se zlepší regulační vlastnosti regulátoru (funkci více přiblížíme jejímu matematickému vyjádření).

Používají se tedy kombinace PI (proporcionálně integrační), PD (proporcionálně derivační) a PID (proporcionálně integračně derivační) regulátory. Dosáhne se toho zapojením jednotlivých operačních zesilovačů do sumátoru.

Samostatně nelze zapojit regulátory D a ID.

PD regulátor: Vhodný je všude tam, kde vyhovuje regulátor P. Jeho předností je rychlost regulace

PI regulátor: Úplně odstraní regulační odchylku a ve většině případů zlepšuje stabilitu regulačního pochodu. Používá se pro regulaci kmitavých soustav druhého a vyšších řádů. Pro proporcionální soustavy dává lepší výsledky než samotný regulátor I. Pro regulační soustavy a to i pro soustavy s dopravním zpožděním je regulátor PI vhodný tam kde se požaduje úplné odstranění regulační odchylky. Jinde je vhodnější jenom regulátor P.

PID regulátor: Je vhodný všude tam, kde vyhovuje regulátor PI. Proti regulátoru PI je rychlejší, takže lépe tlumí rychlé překmity regulované veličiny.
Přesnost regulace – trvalá regulační odchylka

Jednoduchý regulační obvod musí splňovat tři úkoly:

- eliminovat neblahý vliv poruchových veličin

· změnou řídící veličiny umožnit změnu požadované hodnoty regulované veličiny 

-umožnit změnu regulované veličiny změnou nastavené požadované hodnoty.

V praxi mohou nastat dva případy:

1.) Při působení poruchové veličiny tato není zcela vyeliminována ani v čase 
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a regulovaná veličina y nebude mít původní hodnotu. Vznikne tak trvalá regulační odchylka.

2.) Při změně řídící veličiny w se ani v čase 
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regulovaná veličina y nenastaví podle ní na požadovanou hodnotu a vznikne zase trvalá regulační odchylka.

Otázka nyní bude znít: „Jak nastavit konstanty regulačního obvodu tak aby regulátor pracoval optimálně. Pro stanovení potřebných prvků regulátoru existují různé metody stanovení konstant. Z nich vybírám: 

Metoda Ziegler-Nicholson:
Pro stanovení jednotlivých prvků regulačního obvodu, tj. rezistorů a kondenzátorů ve zpětných vazbách  operačních zesilovačů, u nás rezistorů  R1 , R2 , Ri , Rd, Ci, a Cd , zavedeme konstanty proporcionálního členu  r0, integračního členu  Ti , a derivačního členu  Td takto: 
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           konstanta představuje zesílení r0 a  je bezrozměrná
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            kde  r0- konstanta proporcionálního členu 
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                                  r-1 – konstanta integračního členu 
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                                  Ti – časová konstanta integračního zesilovače a má rozměr [sec]
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             kde   r0 – konstanta proporcionálního členu    
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                                    r1 – konstanta derivačního členu   
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                                    Td – časová konstanta derivačního zesilovače [ sec ]
Máme již vyrobenou a zapojenou regulační soustavu, do které zapojíme PID regulátor podle obr. 1. u něhož nemáme nastaveny konstanty jednotlivých operačních zesilovačů. Mezi těmito konstantami platí vztahy, které jsou uvedeny v tabulce. Tyto zjistíme takto:

1.) Z PID regulátoru vyřadíme integrační a derivační složku (rozpojíme přívod napětí od integračního a derivačního operačního zesilovače do sumátoru). Na výstup zapojíme osciloskop a budeme sledovat výstupní signál soustavy.

[image: image66.jpg]
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2.)Uvedeme regulační obvod do nestabilního stavu tak že budeme postupně zvyšovat rezistor  R2 tak dlouho až na skokovou změnu bude regulátor odpovídat netlumenými kmity.


           obr.1
3.) Odečteme kritické zesílení 
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 a kritickou periodu netlumených kmitů Tk což je perioda netlumených kmitů soustavy při r0k.

4.) Vypočteme časové konstanty optimálního regulátoru ze vztahů uvedených v tabulce:
	Typ regulátoru
	        ro
	         Ti
	      Td

	     P
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 EMBED Equation.3  [image: image32.wmf]


                                                Tabulka 1
5.) Vypočteme velikosti prvků zpětnovazebních členů R1 , R2 , Ri, Rd, Ci a Cd ze vztahů uvedených v úvodu této kapitoly. Velikosti prvků vypočteme tak že zvolíme velikost jednoho prvku např. rezistoru, a dopočteme k němu velikost druhého, tedy kondenzátoru tak aby byla dodržena velikost konstanty.

6.) Nastavíme takto vypočtené konstanty na PID regulátoru, přičemž zapojíme vstupy           integračního i derivačního zesilovače do sumátoru (P zesilovač zůstává zapojen).

Takto nastavený regulátor je již velmi blízký optimálnímu zapojení. Zlepšení můžeme realizovat již jenom rezistory R3 , R 4 a R5  sumátoru. Podstatnějšího zlepšení však již zpravidla nedosáhneme.

Příklad:  Navrhněte regulátor regulující soustavu se zpožděním 3. řádu. Zpoždění budeme 

realizovat zpožďovacími členy dle obrázku 1 což je již dosti problematická regulovaná soustava protože má poměrně velký průtah i dopravní zpoždění.

Řešení:  Vytvoříme regulovanou soustavu dle obrázku 1. Naprosto náhodně zvolíme velikost zesílení proporcionálního regulátoru tj. rezistory R1 = 10 kΩ a R2 = 20 kΩ.

Do soustavy zavedeme skokovou změnu a na osciloskopu sledujeme odezvu soustavy na tuto změnu. Postupně zvyšujeme zesílení proporcionálního zesilovače pomocí rezistoru R2 až soustava v odezvu na skokovou změnu začne kmitat netlumenými kmity. V této situaci na osciloskopu odečteme dobu netlumeného kmitu soustavy, Tk. Podíl rezistorů R1 a R2 pak udá kritické zesílení soustavy.

V našem případě jsme naměřili, že obvod začal v odezvě na skokovou změnu netlumeně kmitat při velikosti rezistorů R1 = 10kΩ a R2 = 700 kΩ .
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Na oscilogramu jsme změřili dobu kmitu netlumených kmitů Tk = 0,052 sec.

Kritický kmitočet pak bude: 
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Budeme-li realizovat regulátor jen proporcionálním zesilovačem, nebo PI regulátorem, PD
regulátorem nebo PID regulátorem, potom dle tabulky čís. 1 vypočteme konstanty zesilovačů a za pomocí vztahů z úvodu této kapitoly jednotlivé prvky jednotlivých regulátorů takto:

Jen Proporcionální regulátor :
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        zvolíme-li R1 = 10 kΩ, potom
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Takto vytvořený regulátor P bude téměř optimálně regulovat danou soustavu v mezích možností proporcionálního regulátoru.
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Z oscilogramu bychom vidíme že tento regulátor není pro tuto soustavu ani po optimalizaci příliš vhodný protože sice ustálený stav nastane cca po 0,4 sec a odchylka bude v přijatelných mezích ± 5% , ale doba regulace je dlouhá a obvod kmitavý.
Jen PI regulátor :
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 při zvoleném R1 = 10kΩ


[image: image39.wmf]315

10

5

,

31

.

1

0

2

=

×

=

=

R

r

R

kΩ


[image: image40.wmf]sec

04316

,

0

052

,

0

83

,

0

=

×

=

i

T


Zvolíme  Ri = 1 kΩ

Potom 
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Vypočítané hodnoty nastavíme na PI regulátoru a budeme sledovat odezvu soustavy na skokovou změnu.
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Z oscilogramu vidíme, že regulátor by sice soustavu zreguloval bez regulační odchylky, ale doba regulace je příliš dlouhá a obvod je kmitavý. Tento regulátor pro tuto soustavu není vhodný ani po provedené optimalizaci.

Jen PD regulátor :
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[image: image45.wmf]   tedy při  R1=10 kΩ bude R2 = 280 kΩ
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[image: image48.wmf]  Zvolíme-li  Rd = 1 MΩ bude kapacitor  Cd :
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[image: image52.wmf]Regulátor sice odstranil kmitání a soustavu zreguloval s přijatelnou regulační odchylkou menší než požadovaných ±5% ale doba regulace je stále ještě 0,16 sec. Přesto by bylo možno jej použít.
Obdobně budeme postupovat při PID regulátoru.
 Použitím proporcionálního, integračního a derivačního zesilovače bychom realizovali PID regulátor, který již i takovouto, poměrně složitou soustavu zreguluje v přijatelném čase s minimálními překmity. V tomto případě by bylo takové řešení optimální 
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 EMBED Equation.3  [image: image58.wmf]z toho při zvoleném Rd=1 MΩ je 
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[image: image60.png][ rc 2000 - Oscilloscope + Generator [E]iSIES)
Regulovana soustava zapojen P1 D regulator
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Regulátor v tomto případě sice vykonal jeden překmit a zcela odstranil regulační odchylku, ale zreguloval soustavu za 0,15 sec, takže se jeví jako jedno z možných nejoptimálnější řešení.
Pro větší přehled uvádím odezvy regulačních soustav na společném oscilogramu při zachování stejné časové základny.
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