REGULATOR STATICKA POGRESKA | BRZINA ODGOVORA
P

Da Visoka
PD Da Vrlo visoka
I Ne Niska
PI Ne Visoka
PID Ne Vrlo visoka

- Prema prethodnom razmatranju svojstva kontinuiranih regulatora, mogu se definirati
naj¢eséa podrucija primjene razlicitih kontinuiranih regulatora
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- Ovakvi regulatori koriste se kada se kod P — regulatora javljaju velika kasnjenja u odgovoru

- D — komponenta povecava brzinu odgovora regulatora, pa je dinamicki odgovor regulatora
znatno brzi nego kod obicnih P — regulatora

- | kod ovih regulatora staticka pogreska se tolerira u regulacijskom sustavu

www.uteco.mk



- Ovaj tip regulatora daje dinamicki regulacijski odgovor bez pojave staticke pogreske u tom
regulacijskom odgovoru

- Velika vedina regulacijskih zahtjeva moze se rijeSiti upotrebom ovoga tipa regulatora

- Jedino ako regulacijski sustav zahtjeva jako veliku brzinu odgovora regulatora tada ovaj
regulator nemoze ispuniti takve zahtjeve
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PID - regulator
- Ovo je regulator s najkompleksnijim i najopseznijim regulacijskim djelovanjem

- Ovaj tip regulatora pogodan je za regulacijske sustave gdje se javljaju velika kasnjenja
koja se moraju eliminirati na najbrzi moguci nacina

- Ako PID — regulator usporedujemo s Pl — regulatorom, moze se primjetiti da dodana D —
komponenta rezultira boljom regulacijskom dinamikom tj. znatno brzim odgovorom

- Usporedbom PID - regulatora s PD — regulatorom, uocava se da dodana | - komponenta
sprijeCava pojavu staticke pogreske

- Odabir prikladnog regulatora izuzetno utjeCe na parametre sustava ili procesa koji se
automatski regulira

- Prilikom odabira prikladnog regulatora za odredeni proces ili sustav znatno temeljitije se

mora pristupiti problemu i karakteristikama sustava nego Sto je navedeno u prethodnim
opisima razlicitih vrste regulatora (koji sluze kao op¢i vodi¢ za temeljitiju analizu)
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ALl I VRLO SPOR U REGULACISKOM
ODGOVORU

SUSTAV S VRLO BRZIM ALI |
NESTABILNIM REGULACISKIM
ODGOVOROM, KOJI CESTO
REZULTIRA | DODATNIM
OSCILACIJAMA IZLAZNOG SIGNALA
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- U praksi regulatori se uobicajeno namjestaju na temelju vrijednosti dobivenih iz iskustva
- Ako ovakav pristup nije moguc ili dostpan, mora se detaljno analizirati odgovor regulacijskog
sustava, nakon Cega Ce slijediti primjena nekoliko teoretskih i prakticnih pristupa u cilju

odredivanja ispravnih i prikladnih regulacijskih koeficijenata

- Jedan od pristupa je upotreba Ziegler i Nichols metode, odnosno njihove tzv. konacne
metode (ultimate method)

- Ova metoda se moze primjeniti jedino u regulacijskim sustavima koji dopustaju odredene
(podnosljive) oscilacije izlaznih signala

- Za ovu metodu postoji sljedeca procedura postupanja:

- na regulatoru postavi K, i T,, u najniZu vrijednost, a T, u najvisu vrijednost (na ovaj
nacin postize se najmanji moguci utjecaj regulatora na sustav)

- namjesti regulacijski sustav rucno (zapocni requlacijsku petlju)

- postavi upravljanu velicinu na rucno namjestenu vrijednost i prebaci na automatski
reZzim rada
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Slika 250. Namjestanje vrijednosti kontrolnih parametara prema Ziegler/Nichols metodi
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s—— set point spring

=

Slika 251. Hidraulicki P - requlator
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STABILNOST REGULACHSKIH SUSTAVA

- Proucavanjem PID regulatora moze se uociti da se savrSeno regulacijsko djelovanje postize
uz veliku vrijednost koeficijenta proporcionalnog prijenosa, kratko vrijeme integracije i dugo
derivacijsko vrijeme

- Regulacijski sustav ¢e pod takvim uvjetima reagirati jako brzo na poremecaje, promjene u
opterecenju i na promjene zadanih vrijednosti

- Nazalost stvarni procesi se razlikuju od teoretskih razmatranja, te kod stvarnih procesa
postoje odredena ograni¢enja kod namjestanja vrijednosti parametara T, i T,, iznad kojih

se pocinju dogadati nekontrolirane oscilacije regulacijskog sustava

- Ako se promotri regulacijski sustav prikazan na slici 252.a) (regulacijski sustav mjerenja
pomaka) vidjet ¢e se da se kod opterecenja javlja visoka inercija pokazana preko zamasnjaka

- Ova inercija ¢e ograniciti ubrzanje koje se javlja uslijed promjene zadane vrijednosti
- Kako se opterecenja priblizava postavljenoj vrijednosti, inercija Ce i dalje izazivati povecanje

brzine okretanja, iako dolazi do smanjenja napona u armaturama elektromotora,
opterecenja i dalje raste iako je dostignuta zadana vrijednost (set point)
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Thyristor Velocity to
Controller converter Gearbox position

9’ _G@.m ‘r - Pos?tion

Motor Inertia Position signal
transducer

Change in
set point

QOutput
position
signal

(b)

Slika 252. Reakcija sustava regulacije: a) regulacijski susatv s visokom

inercijom, b) izlazni signal requlatora
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- Moguce je utvrditi pet mogudih stanja stabilnosti regulacijskog sustava uslijed promjena
zadanih vrijednosti i uslijed poremecaja kako je prikazano na slici 253.a) i b)

- Prvo stanje je kada je regulacijski sustav nestabilan i karakteriziraju ga oscilacije s
povecanjem amplituda

- U praksi ove oscilacije se nastavljaju sve dok se jednom od elemenata regulacijskog
sustava ne dogodi kvar

11
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- Drugo stanje su grani¢no stabilni regulacijski sustavi (marginally stable) kod kojih ¢e se
javljati oscilacije konstantne amplitude

- Ovakvo ponasanje je sasvim teoretsko tj. nemogucde ga je postiéi u praksi ali je vazno da
se razmotri prilikom namjestanja regulacijskih elemenata

- Podpriguseni sustavi (underdamped systems) spadaju u treée stanje

- Ovdje se takoder javljaju oscilacije, ali njihova amplituda opada s viemenom te je
sustav nakon odredenog vremena stabilan

- Vazno je naglasiti da pojava oscilacija ne znaci nuzno da je regulacijski sustav nestabilan
- Veli¢ina smanjivanja amplituda oscilacija definirana je faktorom prigusenja

- Cesto koristen kriterij stabilnosti sustava je tzv. éetvrt-amplitudno prigusivanje
prikazano na slici 253.c)

- Cetvrt-amplitudno prigugivanje je ustvari odgovor podprigu$enog sustava gdje
amplituda svake slijedece osilacije zauzima Cetvrtinu vrijednosti prethodne amplitude
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poremecaje i promjene zadane vrijednosti
- Za kvalitetnije razmatranje stabilnosti sustava i brzine odgovora na poremedaja i
promjene zadane vrijednosti, potrebno je definirati pojedine djelove odgovora

regulacijskog sustava

- Definicija pojedinih djelova odgovora regulacijskog sustava prikazano je na slici 254.

14
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shaded area
is time integral
of error

+20% settling band
{tolerance limits)

time to first overshoot

'1
settling time (for 20% tolerance band)

i

Slika 254. Definicija pojedinih djelova regulacijskog odgovora

- “Vrijeme rasta” (rise time) je vrijeme potrebno da vrijednost izlaznog signala poraste od
10% pa do 90% svoje konacne vrijednosti i koristi se za mjerenja brzine odgovora sustava
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- Vrijeme kada izlazni dignal postize vrijednost od 50% svoje konacne vrijednosti naziva
se “vrijeme kasnjenja” (delay time)

- Ovo kasnjenje je takoder dio ukupnog kasnjenja regulacijskog sustava ali nije jedino

- Prvo prekoracenije (first overshoot) je uobicajeno definirano kao postotak promjene
zadane vrijednosti i sluzi kao indikator faktora prigusenja u regulatoru

- Granica tolerancije (tolerance limit) izrazava se u obliku postotka promjene zadane
vrijednosti

- Kada je proces u okviru granica tolerancije, smatra se da je izlazni signal postigao
zadanu vrijednost u procesu

- Tipi¢ne vrijednosti granica tolerancije mogu i¢i od 5% pa do 20%

- Vrijeme prilagodbe (settling time) je vrijeme potrebno da izlazni signal (odnosno cijeli
regulacijski sustav) dode i zadrzi se unutar granica tolerancije

- Povrsine ispunjene kosim crtama predstavljaju integracijsku vrijednost pogreske i mogu
se koristiti kao indeks djelovanja regulatora
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Multiplexer Done ROM

Sample e :
—4 ADC = Processer AQ——e
T v & hold | Controller
P I | output
8 = Convert _ ‘I Update

Channel select

Slika 255. Blok dijagram digitalnog regulatora
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- Ulazni analogni signali (na slici 255. su dva) skeniraju se s multiplekserom te nakon
toga idu na ADC pretvornik i pretvaraju se u digitalni oblik

- Digitalni signali idu u procesor u kojem software izvodi regulacijski algoritam

- U procesoru se formira digitalni oblik izlaznog signala koji se u DAC pretvorniku
pretvara u analogni oblik te se vodi na izvrSni element u procesu

- Najpoznatiji predstavnik digitalnih regulatora su PLC uredaji koji dolaze u razliCitim
konfiguracijama i vrlo su prilagodljivi za razliCite regulacijske procese

- Digitalni algoritmi
- Algoritmi koji se koriste u digitalnim sustavima opcenito se temelje na matematickim
jednadzbama s racunskim operacijama oduzimanja nego na diferencijalnim jednadzbama

i s koriStenjem At umjesto dt za vremenski uzorak

- Razlike izmedu analognog i digitalnog sustava prikazane su na slici 256. gdje je na slici
256.a) kosina definirana izrazom dy/dt
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At

Slika 256. Matematicke jednadzbe: a) analogni sustav, b) digitalni sustav

- Na slici 257. prikazana je integracija digiralnih signala tj. usporedeni su nacini
integracije povrsSine ispod analogne i digitalne krivulje
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At — Yn1)
)3

2
1

- Poznati izraz za trokomponentne regulatore:

—E’( + lfadt+r dﬂ)
2l v dt
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[
Areaf y (1) dt

- -
t t
Area At (y,+y,+y,) t

Analog .. . . g 0
signal Integracija digitalnih signala:
%gm, a) povrsina ispod analognog
representation signa/a
b) povrsina ispod
— Area %’ digitalnog signala

a) preciznija integracija
digitalnog signala

(c)

21

www.uteco.mk



required >
throughput ratio A/B

———ip]
flow flow
sensor controller required —ue
A-» A | 180 ratio

controller
flow
sensor
— B

Slika 258. Metoda regulacije pomocu omjera

B—»
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feedback

Slika 259. Sustav kaskadne regulacije

- Na slici 259. moze se primijetiti da izlazni signal vanjskog regulatora (outer controller)
postaje zadana vrijednost (set point) unutarnjeg regulatora (inner controller)

23

www.uteco.mk



24

www.uteco.mk





