5. Regulacijski sistemi

e Sledilno in regulacijsko delovanje

e Blokovni diagram zaprtozancnega sistema in
pripadajoCe prenosne funkcije

e UCinki povratne zanke

e Proporcionalni regulator

e Proporcionalno-integrirni regulator

e Nastavljanje regulatorjev

e RacunalniSka izvedba regulatorjev

Odprto- in zaprto-zanéno vodenje

e Odprtozancno vodenje

Referenca

Krmilna veli¢ina

r(t)

—>  Krmilnik

u(t)

Krmiljena veli¢ina

e Zaprtozancno vodenje

Referenca Pogresek

Proces

c(t)

e

r(t) e()

Regulator

Regulirna velic¢ina Regulirana veli¢ina

u(t)

c(t)

Proces
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5.1 Sledilno in regulacijsko
delovanje

e Sledilno delovanje
e Zelimo, da regulirana veli€ina sledi referenéni veli€ini

Spreminjajoca
se referenca

r(t) e(t) uc)
H@— Regulator

Regulirana veli¢ina,
ki sledi referenci

Proces

c(t)

e znacilen potek

r(t)

C(t) 1.2

1.4

r

c(t)

Sledilno in regulacijsko delovanje /2

e Regulacijsko delovanje
e Zelimo, da motnje ¢im manj vplivajo na regulirano veli¢ino

Konstantna referenca

r(t e(t
® : ()

A

Motnja na vhodu
procesa

Motnje
v(t) () n(t)
{
u( c(t)
Regulator Proces —>
u(t) c(t)
v(t) Proces
- Konstantna
Requlat referenca
egulator
o(t) r(t)
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5.2 Blokovni diagram
regulacijskega sistema

= Enotina povratna zanka

R@s) . E@s) u@s) Ces)
> > Ggls) > Gp(9) 1

A

B(s)

= Prenosna funkcija direktne veje:
C(s)

G(s)=——==G(s)-Gy(s
(s) E(s) r(8)-Gp(9)
= Prenosna funkcija povratne zanke:
H(s)= 28
C(s)

Blokovni diagram regulacijskega
sistema

= Enotina povratna zanka

R . Ei U C(s
© . © 0 ew © 6.9 ©)

A

N

B(s)

m  Odprtozanéna prenosna funkcija:

Gy (9) =E§3 = G (5)Gy(5) = G (9)

5-3



Blokovni diagram regulacijskega
sistema

= Enotina povratna zanka

R(S) . E(s U(s C(s
® . © e © 6,9 ©

A

B(s)

m Zaprtozan¢na prenosna funkcija:

G.(s) = C@s) _ Gr(® Gp(8)  _
“ R(s) 1+ Ggr(s)Gr(S)
G(s)
T 1+G(s)

Blokovni diagram regulacijskega
sistema

» Povratna zanka s prenosno funkcijo razlicno od 1

RS . E® uEs)

C(s)
> Gg(s) > Gp () T

A

B
© Gus) <

= Prenosna funkcija direktne veje:
G(s) = C(S)/E(s) =Gg(s)Gp(S)

= Prenosna funkcija povratne zanke:
H(s)=B(s)/C(s)=G(s)
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Blokovni diagram regulacijskega
sistema

» Povratna zanka s prenosno funkcijo razlicno od 1

RS . E® uEs)

Ces)
> Gy > Gp (5) .

A

N

B
© Gus) <

= Odprtozanc¢na prenosna funkcija:

B(s)

Gy (S) = %

=Gr(8)Gp(5)G\(S) =G(S)H(S)

Blokovni diagram regulacijskega
sistema
m Povratna zanka s prenosno funkcijo razli¢cno od 1

REO) -+ E(s) U(s)

C(s)
> Ggls) > Gp(s) '

A

B(s)

Gu(s) <
m Zaprtozanc¢na prenosna funkcija:
R(s) 1 + Gr(S) Gp(S) Gm(S)
G(s)

1 + G(s) H(s)
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Vpliv povratne zanke pri sledilnem in
regulacijskem delovanju

e Obravnavamo sistem

N(s)

R(S)_ EO UG < )

B(s)

e na C(s) delujeta tako referenca R(s) kot motnja N(s)

e Ker velja princip superpozicije, lahko referenco in motnjo
obravnavamo lo¢eno, njun vpliv na C(s) pa sestejemo:

C(8) = Cr(s) + C\(9)

Sledilno delovanje:
cilj delovanja je éim boljSe SLEDENJE
referenénemu signalu

N(s) =0

R(s) (. . c®
4 SN N SVEL G ©

B(s)

6221(5) — CR (S) — GR (S) GP(S) _ G(S)

R(s) 1+Gr(S)Gp(s) H(S) 1+ G(s)H(s)

G (5) Gp(9)

1+ Gr(S) Gp(S) H(s)

— ————— Cilj naértovanja:
G.4(9) =1

R(s)

Cr (9)
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Regulacijsko delovanje:
cilj delovanja je ¢im ucinkovitejse
ZMANJSEVANJE MOTILNIH VPLIVOV

R(s)=0 Eo) “ U ce)
2 > Gy > > s) .

GO _ GO _ GO
N(s) 1+ Gr(S) G (5) H(s) 1+ G(s) H(s)

— ———— Cilj naértovanja:
G.2(5)=0

Vpliv povratne zanke pri sledilnem in
regulacijskem delovanju

e Odziv C(s) je sestavljen iz obeh prispevkov

C@>=QSMCMQ=1+Gj§%M$H@)[G@M«$+M$]

o Ceje| Gx(S)Gp(S)H(s) | >>1, potem velja:
e Ce tudi | Gg(S)H(s) | >>1, postane abs. vrednost G,,,(S)
priblizno ni¢
— povratna zanka dusi uc€inek motnje
e abs. vrednost G,,;(s) je priblizno | 1/ H(s) |
— zaprtozan€na prenosna funkcija ni odvisna od Gg(s) in Gp(S)

—Ce je H(s) =1 (enotina povratna zanka) dobimo sledenje
referenci
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5.3 U¢inki povratne zanke

e Primerjamo odprtozancno in zaprtozan¢no vodenje
(enotina povratna zanka)

N(s)

R(s .
a) S S 6 o

C(s) = G(8) [ Gk(s) R(s) + N(9) ]

N(s)

RE) E®) u
>) v Us) C(s)
b) - RN N ) RN

_ G
C(s) = 1+ Gr(S) Go(S) [ Gr(S) R(S) + N(9) ]

1. u€inek povratne zanke

e Odprtozanc¢no
e spremembe v Gy(s) ali Gp(S) neposredno vplivajo na C(s)
e Zaprtozancno
e spremembe v Gg(s) ali Gp(S) so deljene s faktorjem
1+ Gr(s)Gp(S)
e Ce je | Ggr(S)Gp(S) | >>1, potem je vpliv teh sprememb na C(s)
zanemarljivo majhen

Povratna zanka zmanjSa obcutljivost na
spremembe parametrov sistema
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2. u€inek povratne zanke

e Odprtozan¢no
e motnja vpliva na C(s) preko produkta Gp(s) N(s)
e Zaprtozancno
e vpliv motnje na C(s) je v primerjavi z odprtozan¢nim

vodenjem zmanj$an za faktor 1 + Gg(S)Gp(S)

Povratna zanka praviloma zmanjsa
obcutljivost na motnje

3. u€inek povratne zanke

e Odprtozanc¢no

odziv C(s) na R(s) vsebuje dinamiko sistema Gp(s)

odziv krmiljenega sistema ne more biti hitrejSi od odziva
sistema brez krmiljenja

e Zaprtozancno

odziv C(s) na R(s) dolo¢a prenosna funkcija, v kateri je
funkcija Gp(s) deljena s faktorjem 1 + Gg(S)Gp(S)

dinamika zaprtozanénega sistema je lahko druga¢na od
dinamike sistema brez vodenja

odziv zaprtozan€nega sistema je lahko hitrejSi

Povratna zanka spremeni dinami¢no
obnasSanje sistema
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4. u€inek povratne zanke

e Odprtozan¢no
e odziv C(s) na R(s) vsebuje dinamiko sistema Gy(s)

e Ce je sistem nestabilen, ga s krmiljenjem ne moremo
stabilizirati

e Zaprtozancno

e o0dziv C(s) na R(s) dolo¢a prenosna funkcija, v kateri je
funkcija Gp(s) deljena s faktorjem 1 + Gg(S)Gp(S)

e Ce lezijo ni€le izraza 1 + Gg(s)Gp(s) V levi strani kompleksne
ravnine, je zaprtozancni sistem stabilen

Povratna zanka lahko stabilizira sistem

5.4 Proporcionalni regulator

r(t) e(t) u(t) c(t)

e tudi P-regulator

e regulirna veli€ina je proporcionalna pogresku oz.
razliki med Zeleno in regulirano veli€ino

Gr(s) = P(s) = Kp
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Primer zaprtozan€éne prenosne
funkcije sistema s P-regulatorjem

e Proces 1. reda G.(s) = K
Ts+1
MQ 1+ Gr(S) Gp(S)
K K.K
_ Ke T s+1 _ 1+K,K
K T
I+Ke 7541 +KK ST

e zaprtozanéni sistem je e vedno proces 1. reda, ki pa ima
drugacno ojacenje in drugaéno ¢asovno konstanto

e ojacenje je razli€no od 1 — pogresek v ustaljenem stanju

Primeri uéinkov povratne zanke
(P-regulator in proces 1. reda)

° sledenje ) Odprt 3 Pepstazanti DEx
.
referenci in ' ‘
o - ‘V
. dprioz. F_JE]&' lpt
e nestabilen

- D
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5.5 Proporcionalno-integrirni
regulator

c(t)

e tudi Pl-regulator

e regulirna veliina je proporcionalna pogresku in
integralu pogreska

G.(s) = P(s) + I(s) =K, + .'EPS K, (1+ Tl,s)

Primer zaprtozanéne prenosne
funkcije sistema s Pl-regulatorjem

e Proces 1. reda G(s) = K
Ts+1 | <
K1+ =o) oo
G.(s) = Cs) _ Ge() Gp(s)  _ Ts)Tstl
z R(s)  1+Gr(S)Gr(s) ] "
R P 1+KP(1+T.S)W
K.K
_ T (Ts+1)
Sz+ 1+KPK S + KPK
T TT

e zaprtozanéni sistem je sistem 2. reda
e od parametrov K, in T, je odvisno, ali bo sistem podkriticno
ali nadkriticno dusen — ali bo prehodni pojav nihajoc€ ali ne

e ojacenje zaprtozannega sistema je 1 — ni pogredka v
ustaljenem stanju
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Primeri uéinkov povratne zanke
(Pl-regulator in proces 1. reda)

e sledenje ) Opricancre EEE
.
referenci in
vpliv motnje
. X ) Zapriozanéno (&=
e nestabilen
proces

5.6 Nastavljanje regulatorjev

e Nastavitev regulatorja

e vpliva na dinamiéne lastnosti in s tem na kvaliteto
regulacijskega sistema

e je odvisna od dinamic¢nih lastnosti procesa oz.
odprtozanénega sistema
e Dinamic¢ne lastnosti procesa lahko ocenimo z
eksperimentom

e npr. z merjenjem odprtozanénega odziva na stopniasto
vzbujanje

ue) yo)
— > proces ——>

t
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Merjenje odziva

na stopnico u() u()
e Postopek: Au
e proces pripeljemo v t
okolico obratovalnega
stanja

e Ko se razmere ”
ustalijo, naredimo

stopniCasto y(t) Y

spremembo Ay

vhodnega signala Ks = Ay
e izmerimo prehodni

pojav in iz njega
odcitamo znadilne
parametre

y
[SEEN
;—|

Nastavitvena pravila za Pl-regulator
- proces 1. reda

e Zaprtozancno prenosno funkcijo zapiSemo nekoliko
drugace

K (Hlj K K.K(T,s+1)

_C(S) _ Ge()Gp(s) _ U Ts)Ts+l_ Ts(Ts+1)

G, ()

Ts T+l Tis(Ts+D)

e zaprtozanéna prenosna funkcija se poenostavi, e
nastavimo T, =T

KeK
6 (5)=CO__Ts _ KK __ 1
TUURE) KK TsHK K T
Ts KK

" R(s) 1+GR(3)GP(S)_1+(1+ 1} K 1, KeKTs+D)
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Nastavitvena pravila za P- in PI-
regulator ter proces 1. reda

e Z izbiro K, vplivamo na dinamiko regulacijskega
sistema (podobno velja tudi za P-regulator)

e Nastavitvena
pravila:

‘ l'(_'f_‘;lllii[‘(_)l‘ | I\:p \ Tl ‘

ToTo 10 Kow
P ey Al iy |/

PI 4_1',. i T\

T.eKs

e K, in T, sta ocenjena parametra procesa: K,~K, T,=T;, =T,
T,.=0

o K, je zeleno ojaCenje zaprtozancnega sistema

e T, je zelena Casovna konstanta zaprtozancnega sistema

Primer nastavitve regulatorja za
proces 1. reda

25

e Odziv
e vhod je enotina 2
stopnica
(Au=1) i

0.51

e Ocenjena parametra
Ki=2.1,T,= 1.7
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Primer nastavitve regulatorja za
proces 1. reda

e Parametra regulatorja

e izberemo T, =0.5: Ko=—-= ~1.62, T, =21

e Zaprtozancni
odziv .

e referencaima
obliko enotine
stopnice 05|

Nastavitvena pravila za P- in PI-
regulator ter proces viSjega reda

e |z odziva na stopnico ocenimo tudi ¢as zakasnitve
e Nastavitev je odvisna od zahtev pri regulaciji

regulator | aperiodicni odziv z najkrajsi Ty, z
najkrajsim 7, 20% prenihajem

‘ motnja | referenca | motnja reforeuc-n|

P IX‘P 0.37T;. 0.3 T, 0.7 T;, 0.7 T;.

KTen K.T-. KoTen KT
- 0.6 T;. 035 T;. 0.7T;, 0.6 T;.
Kp | Ko KoTew KTo. K.T-
PI

T, | 4T, 12T, | 23T, T
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Primer nastavitve regulatorja za
proces visjega reda

1

e Odziv »
e vhod je enotina 08t
stopnica o7l
(Au=1) o8

0.5f

0.4

031

0.2F

0.1F

0

1 1
0 50 100 150

e Ocenjeni parametri
Ki=09,T,=6,T;,=30

Primer nastavitve regulatorja za
proces visjega reda

e Parametra regulatorja

e izberemo pravilo za 20% prenihaj
_0.6T, 0.6-30

b= ~3.33, T,=30
KT, 096
e Zaprtozancni /\
odziv 1

V4

e referencaima
obliko enotine
stopnice

0.8

0.6+

041

0.2

)

1 1
0 50 100 150
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Optimizacija parametrov regulatorja z

racunalnikom

e Ce poznamo matematiéni model procesa, lahko

regulator nastavimo s pomocjo
simuliranem procesu

e Postopek lahko avtomatiziramo

preizkuSanja na

e nastavimo zaletne vrednosti parametrov regulatorja

e izvede se simulacijski eksperiment

e izraCunani poteki signalov v regulacijskem sistemu se
ovrednotijo po predpisanem kriteriju

e optimizacijski algoritem spremeni nastavitve regulatorja
glede na izracunano vrednost kriterija

e postopek simulacije, ovrednotenja
ponavlja, konca se ob izpolnitvi do

in nastavljanja se
lo€enih pogojev

Primer optimizacije parametrov
regulatorja z raéunalnikom

File Edit View Simulation Format Tooks Help

Ded& F e » 0.0 |Nomal

Ready 100% ode45

% optimizacija parametrov Pl
regulatorja

global Kp Ki
r=1;
x=fminsearch("pi_krit_fun®,[1 10]);

Kp=x(1);
Ki=x(2);

function k=pi_krit_fun(x)
global Kp Ki

Kp=x(1);
Ki=x(2);

[t.s,yl=sim("pi_opt");

k=y(end);
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5.7 Racunalniska izvedba
regulatorjev

e Razvoj industrijskih regulatorjev
e v preteklosti: mehanski, pnevmatski, hidravli¢ni regulatoriji
e elektricni signali nadomescajo pnevmatske
e analogni elektronski regulatoriji
o regulacijski algoritem realiziran z elektronskim vezjem
e mikroprocesorski regulatorji
e Znacilnosti mikroprocesorskih regulatorjev
e regulacijski algoritem izvaja program
e program omogoca Stevilne dodatne funkcije

e moznost komuniciranja z drugimi napravami in moznost
vklju€evanja v komunikacijska omrezja

Primeri

SIPART DR24 |

Eurotherm

Siemens
Honeywell

Foxboro
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Racunalniska izvedba Pl-algoritma

Racunalnik kot regulator

) PO Regutacijski [ UM ] vQF T g
algoritem
c(k
® A/D

I

analogno-digitalna pretvorba

Zvezni in vzoréeni signali

oty A

v . Kk
Vzoréenije: "

c(k) = c(t) s,

T, imenujemo

Cas vzorcenja — -
0 To 2Tp To t
0 1 2 3 k
ut) A
uk) o
Rekonstrukcija: .

- zadrZevalnik
0. reda (Zero

order hold O s o s R D
ZOH) 0 T 2T T t
0 1 2 3 k
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Diskretni Pl-algoritem

Zvezni Pl
YOy [y L) _ 1
Gr(s) = E(S) KP(HT,SJ’ u(t) K{e(t)JrTI .([e(r)dr}

Diskretizacija:

© k
integral -> vsota 2 8(k) t k
e“” 2 Jetwde =1, e
] i=1
Diskretni Pl 01 k1k i 0

u(k) = K{e(k)+l—°2k:e(i ~1) }

| i=l

Rekurzivna oblika

uk) = K{e(k)+1°2k:e(i —1)} = er(k)+K_FT°Zk:e(i -D=P +1,

1 =l | i=1

k
I, =@Ze(i—1)
T, o

|
k-1
I, =@Ze(i -1)
T| i=1
Po odstevanju:

KPT() KPTO

ek-) = I, =1+
| |
integral pogreska raCunamo rekurzivno

Ik_lk—lz

e(k—1)
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Izvedba diskretnega Pl-algoritma

e Algoritem se izvaja v zanki, katere izvajanje je

usklajeno s taktom vzorCenja T,

e Osnovni koraki:
vzoréenje izhoda procesa (A/D), primerjava z Zeleno

1.

vrednostjo in izraCun pogreska,

. izratun regulirega signala, (=)

. prenos regulirnega signala

na izhod regulatorja (D/A),

vrnitev na 1. korak;

bk = Kp*e;

ik := ik1 + Kp*TO/Ti*e1;

u =ik + pk;
ik1 :=ik;
el :=e¢;

. Cakanje na nov trenutek vzorc€enja in zatem
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