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Slika 219. Sustav prvog reda; procesna varijabla: temperatura

- Tank s teku¢inom posjeduje ulaz i izlaz tekucine, mjesac i temperaturni senzor

- Temperatura se odrzava pomocu troputnog ventila
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block diagram
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Slika 220. Dinamicko ponasanje sustava prvog reda
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- Ovakvo ponaSanje proporcionalnog sustava s kasnjenjem prvog reda nazova se jos i
ponasanje PT,

- Sto je veéa vremenska konstanta T, sporija je promjena procesne varijable x

- Vrijednost konstante T, moze se odrediti i graficki pomoc¢u tangente na krivulji kao sto
je prikazano na slici 220.
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Slika 221. Proporcionalni sustav sustav drugog reda
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Slika 222. Dinamicko ponasanje sustava drugog i visih redova
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x(t)=(1- e';T) (1 -e'%)

www.uteco.mk



first-order

fifth-order

fourth-order
third-order

second-order

——
t

Slika 224. Dinamicko ponasanje sustava prvog i visih redova
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INTEGRALNA REGULACIA

- Integralni sustavi regulacije djeluju sve dok vrijednost ulaznog signala ne postane nula,
odnosno ovakav regulator utjeCe na to da vrijednost procesne varijable kontinuirano raste
ili pada sve dok traje promjena vrijednosti ulaznog signala

- Ravnotezno stanje se kod ovakvog sustava ne postize dok god traje poremedaj

- U praksi iskljucivih integralnih regulatora (I-regulatora) nema, ali njihovo djelovanje moze
se prilazati na primjeru tanka s vodom

- Razina tekucine u tanku ¢e poceti rasti kada kolicina tekucine koja dotjece kroz ventil
bude veca od kolic¢ine tekucine koja otjece iz tanka (slika 225.)

- Sto je veca razlika izmedu koli¢ine tekuéine koja ulazi u tank i koli¢ine tekuéine koja izlazi
iz tanka , razina tekucine u tanku ¢e brze rasti

- Vrijednost procesne varijable u sustavima integralne regualcije ¢e rasti ili opadati dok
regulacijski sustav ne postigne granicno stanje
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Slika 225. Sustav integralne kontrole (procesna varijabla — razina tekucine u tanku)

- Na slici 226. prikazano je dinamicko ponasanje | — regulatora nakon skokovite
promjene vrijednosti ulaznog signala i integrirane vrijednosti procesne varijable

10
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block diagramm

Z

X —razina tekucine u tanku

- Integralni regulator koristi se da potpuno ispravi manje pogreske koje se javljaju tijekom
procesa regualcije (najéesée proporcionalne regulacije)

- Sve dok je vrijednost signala pogreske razlicita od nule, integralno djelovanje izaziva
mjenjanje vrijednosti procesne varijable

11
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y=K‘.je dt with: K, = —

- Zbog toga razloga ovakva regulacije se i zove INTEGRALNA REGULACIJA
- Brzina mjenjanja procesne varijable ovisi o signalu pogreske i o vremenu integracije T,)
- K; je koeficijent integralnog prijenosa i reciprocna je vrijednost vremena integracije

- Ako ovakav regulator ima kratko vrijeme integracije (T,) tj. visok koeficijent integralnog
prijenosa (Ki), izlazni signal regulatora ¢e znatno brze i viSe djelovati nego kod
|-regulatora s velikim vremenom integracije

12
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Slika 227. I-regulator tlaka

- lzvrSni element ovog regulatora je pneumatski cilindar

- Kada je signal greske jednak nuli, mlaznica zraka je usmjerena u sredinu razdjelnika
zraka te se klip cilindra ne giba

13
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- U trenutku kada vrijednost tlaka p, padne, mijeh pomice mlaznicu prema gore, te zrak
struji preko gornjeg dijela razdjelnika u prostor iznad klipa

- Na taj nacin zrak pomice klip prema dolje Sto dalje dovodi do veée otvorenosti ventila
koji kontrolira protok

- Ventil ¢e se otvarati dok se ne postigne ravnoteza sila izmedu zraka iznad i ispod klipa

- Postizanjem ravnoteze mlaznica se ponovo vraca u pocetno stanje tj. u sredinu razdjelnika
odnosno vrijednost signala pogreske je ponovo nula

- lako je ponovo vrijednost signala pogreske nula, ventil ostaje u novom, otvorenijem
polozaju

- Ako se usporeduje dinamicko ponasanje P-regulatora i I-regulatora (slika 217. i slika 228.),
moze se primjetiti da upravljana veli¢ina (procesna varijabla) y raste sporo samo u I-

regulatorima, dok kod P-regulatora ona gotovo odmah postize krajnju vrijednost

- Stoga je odgovor I-regulatora na poremecaje vrlo spor i trom, te se oni nikada sami ne
koriste u sustavima regulacije
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block diagram

e

a . Dinamicko ponasanje I-regulatora (e: signal pogreske, y: izlazni signha

- Prednosti I-regulatora je da ne postoji nikakva pogreska kod ravnoteznih stanja tj. ne
javlja se staticka pogreska

- Nedostaci su u tome Sto su spori i tromi te stoga uvijek dolaze u kombinaciji s drugim
tipovima regulatora (s proporcionalnim i derivacijskim)

15
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DERIVACIJSKA REGULACIJA

- Derivacijski regulatori generiraju izlazni signal iz promjene veliCine signala greske, a ne
kao P i I-regulatori samo iz amplitude (velicine) signala greske

- Glavna razlika izmedu D-regulatora (derivacijskog) i P i I-regulatora je u tome Sto D-
regulator uzima u obzir promjene veliCine signala greske, jer regulacijski sustav mora
razliCito reagirati na brzomjenjajucu gresku i na onu sporomjenjajucu

- Kada je signal pogreske konstantan tj. kada je u ravhoteznom stanju i ne mjenja se
vrijednost tijekom odredenog vremena, D-regulator ne prepoznaje takav signal pogreske i u

tom slucaju izlazni signal s D-regulatora je nula

- Zbog ovoga slucaja D-regulatori nikada ne dolaze samostalno nego uvijek u kombinaciji kao
PD (proporcionalno-derivacijski) ili PID (proporcionalno-integracijsko-derivacijski) regulatori

- Primjer dinamickog ponasanja D-regulatora prikazan na slici 229.
- Primjer derivacijske regulacije moze se objasniti na primjeru kocenja automobila

- Ako automobil vozi po autocesti, u trenutku kada vozac primjeti ukljucenje stop svjetala na
autu ispred sebe, normalna reakcija ¢e biti da pritisne papucicu kocnice (npr. snagom od 50%)
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rzinom (velika promjene veliine signala
pogreske), vozac brzo povecava pritisak na
papucicu kocnice (derivacijsko djelovanje)

Slika 229. Dinamicko ponasanje D-requlatora

- Dakle proporcionalno djelovanje reagira prvo, a nakon toga derivacijsko djelovanje nadzire
promjenu veli¢ine signala pogreske

- Derivacijsko djelovanje se zbiva u trenutku promjene velicine signala pogreske
17
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mjenja uslijed derivacije signala pogreske (e) po vremenu (t)

- Kao sto je veé navedeno derivacijski regulatori najces¢e dolaze u dvokomponentnoj i
trokomponentnoj kombinaciji regulatora

- NajéeSéa dvokomponentna kombinacija regulatora je proporcionalno — derivacijski
regulator (PD - regulator)

18
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- Gdje takoder vrijedi da je: Kp =K, x T,

- Faktor T\, je veliina vremena, a faktor K je ve¢ definirani koeficijent derivacijskog prijenosa
- Oba faktora koriste se za definiranje (mjerenje) utjecaja D — komponente PD-regulatora

- Visoke vrijednosti ovih faktora znaci da se postize i jaka regulacijska karakteristika PD —
regulatora

19
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Slika 230. Elementi PD - regulatora

- Utjecaj D — komponente u PD — regulatoru povecava se proporcionalno povecanju vrijednosti
veli¢ine vremena T, ili povecanju vrijednosti koeficijenta derivacijskog prijenosa K

- Kao Sto se vidi na slici 231. bilo koja promjena u vrijednosti signala pogreske (e) rezultira u
kratkotrajnom naglom porastu (ili padu) vrijednosti procesne varijable, ali ovaj nagli puls
porasta nakon vrlo kratkog vremena dolazi na stvarnu vrijednost izlaznog signala

20
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block diagram

fy

Slika 231. Dinamicko ponasanje PD — regulatora (e: signal pogreske, y: izlazni signal)

- PD —regulatori nalaze primjenu u regulacijskim sustavima gdje sam P — regulator nije
dovoljan i gdje takoder sluze da se sprijeCe oscilacije procesne varijable (pogotovo u
slu¢ajevima kad je koeficijent K visok)

21
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Slika 232. Elementi PI - requlatora

- Kada su ispravno dizajnirani kombiniraju prednosti oba tipa regulatora (stabilnost i brz
odgovor, te nepostojanje pogreske kod ravnoteznih stanja)

22
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K
y:KP.e+K1.J.edf with: K, :-T-p—

n

- Gdje je K, koeficijent integracijskog prijenosa, a K, proporcionalnog prijenosa

- Faktor T,, oznacava vrijeme koje protekne dok komponenta regulatora | ne generira
jednaki izlazni dignal kakav je ve¢ generirala P komponenta od pocetka pojave signala
greske

- Kako se vidi sa slike 233. dinamicko ponasanje Pl —regulatora oznaceno je koeficijentom
proporcionalnog prijenosa K, i faktorim T, koji se joS zove reset vrijeme

- Uslijed djelovanja P — komponente, izlazni signal (y) odmah reagira na pojavu signala
pogreske (e), dok | — komponenta pocinje djelovati tek poslije vremena T,

23
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block diagram

Slika 233. Dinamicko ponasanje Pl — regulatora (e: signal pogreske, y: izlazni signal)

24
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