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Speciální regulační obvody

• dopředná regulace
• obvod s měřením poruchy
• obvod s pomocnou regulovanou veličinou
• obvod s pomocnou akční veličinou
• poměrová regulace

 

Jednoduchý zpětnovazební regulační obvod

měří regulovanou veličinu a z ní odvozuje akční zásah

výměník tepla vyhřívaný parou

TC

voda

pára

kondenzát

 

Obvod dopředné regulace

měří poruchu (teplotu na vstupu), z ní odvozuje akční zásah, 
nekoriguje výsledek (obvod bez zpětné vazby)

voda

pára

kondenzát

výměník tepla vyhřívaný parou

TC
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Jednoduchý zpětnovazební regulační obvod
s měřením poruchy

voda

pára

kondenzát

výměník tepla vyhřívaný parou

TCFI

měří regulovanou veličinu (výstupní teplotu) a poruchu (průtok), z nich 
odvozuje akční zásah
(měření poruchy urychluje reakci na ni, zpětná vazba koriguje výsledek)

 

Obvod s pomocnou regulovanou veličinou
(vlečná regulace)
výměník tepla vyhřívaný parou

měří hlavní regulovanou veličinu (teplota) a nastavuje žádanou hodnotu 
regulace pomocné regulované veličiny (tlak páry)

voda

pára

kondenzát

PC w TC

 

Obvod s pomocnou akční veličinou

měří regulovanou veličinu (teplota) a z ní odvozuje dvojí akční zásah:
• průtok topné páry (hlavní akční veličina)
• průtok vody obtokem (pomocná akční veličina)

výměník tepla vyhřívaný parou

TC

voda

pára

kondenzát
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Poměrová regulace

měří jeden (řídicí) průtok (kapalina 1) a podle něj a daného poměru nastavuje 
žádanou hodnotu regulace druhého (řízeného) průtoku (kapalina 2);
(zvláštní případ vlečné regulace )

směšování kapalin v určitém poměru podle průtoků

FI

PČpožadovaný
poměr

kapalina 1

směs

kapalina 2

(PČ ... poměrový člen)

FC

w

 

Nespojité regulační obvody

• dvoupolohová regulace
• číslicové signály, vzorkování, filtrace
• číslicová regulace
• adaptivní regulace

 

Dvoupolohová regulace
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Dvoupolohový regulátor

• regulátor ovládá akční člen dvoupolohově
(vypnuto / zapnuto, zavřeno / otevřeno,..., obecně výstup A nebo B )

• regulátor musí být vybaven hysterezí (necitlivostí ±δ )

v

e0−δ +δ

A

B

e ... reg. odchylka,  v ... výstup z regulátoru (nabývá hodnot A nebo B)

e rostee klesá

 

Číslicové zpracování signálu

 

Vzorkování signálu

y

tTS TS TSTS

vzorkovaný signál
spojitý signál

TS ... perioda vzorkování
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Vzorkování signálu

TS TSTS TS

vzorkovaný signál
spojitý signál

y

t

vzorkovací teorém:    TS < 0,5.Tmin

(Tmin ... nejmenší perioda změn signálu, kterou chceme ještě zachytit)

DOPORUČENÍ: volit periodu vzorkování 2 - 5x menší než vychází
výpočtem podle vzorkovacího teorému

 

Vzorkování signálu se šumem

y

t

 

Číslicová filtrace signálu

mediánový filtr:
vezme lichý počet naposled naměřených hodnot, seřadí je podle velikosti
a prostřední z nich je výslednou filtrovanou hodnotu
klouzavý průměr:
vezme určitý počet naposled naměřených hodnot, vypočte jejich aritmetický
průměr a ten je výslednou filtrovanou hodnotu
exponenciální filtr:
matematický popis vychází z řešení rovnice pro soustavu 1.řádu

MF
F

F yy
dt

dyT =+

(yM ... měřená hodnota, yF ... filtrovaná hodnota, TF ... čas.konstanta filtru),

Algoritmy základních jednoduchých filtrů:

FSFMFFN ykyky ).1(. −+=

yFN ... nová filtrovaná hodnota (v čase t),
yFS ... stará filtrovaná hodnota (v čase t-TS ; TS ... perioda vzorkování), 
kF ... filtrační koeficient, kF ∈(0,1)

výsledný výpočetní vztah
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Číslicová regulace

 

Princip číslicových regulačních algoritmů
• základní vlastnosti ústředního členu (P, I, D) zachovány,
• operace integrace a derivace převedeny na numerické,
• časovým krokem numerického řešení je perioda vzorkování TS

Algoritmus regulátoru PS (číslicová verze PI s interakcí):

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
τ+= ∫

t

i

de
T

erv
0

0 .1
základní rovnice pro PI regulátor:

převod na přírůstkový tvar (tj. změna výstupu za periodu vzorkování)
náhrada integrace numerickou integrací obdélníkovým pravidlem,
zavedení indexů pro čas: t ... j , t-TS ... j-1

i

S

T
TrKrK 0201 , ==parametry regulátoru:

jjjjj eKeeKvv .).( 2111 +−+= −−

výsledný vztah:

 

Princip číslicových regulačních algoritmů
Algoritmus regulátoru PSD (číslicová verze PID s interakcí):

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+τ+= ∫

t

d
i dt

deTde
T

erv
0

0 .1základní rovnice pro PID regulátor:

S

d

S

d

i

S

S

d

i

S

T
TrK

T
T

T
TrK

T
T

T
TrK

03

02

01

2
2

1

2
1

=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−−=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++=parametry regulátoru:

231211 ... −−− +++= jjjjj eKeKeKvv
výsledný vztah:
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Adaptivní regulátory

 

Princip adaptivního regulátoru
průběžně (každou periodu vzorkování) nebo v delších časových intervalech
vyhodnocuje regulační pochod a upravuje hodnoty svých parametrů

přizpůsobuje své dynamické vlastnosti změnám dynamických vlastností
regulované soustavy

 

integrační
část

+

derivační
část

proporcionální
část

+

+

v

γ

β α
e

výpočet
kritéria Φ

Princip adaptivního regulátoru   (Ing. Maršík)

adaptační algoritmus Φw

∑
−

=

α+α=
1

0
..

j

i
iijjj eeS

[ ]).(.. 1−−γ+βα+= jjjjjjjj eeeSv

výpočet akčního zásahu:
Φ ... míra kmitavosti
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Typická regulační schémata
vybraných technologických aparátů

 

zahuštěný
roztok

brýdová
pára

topná
pára

roztok
k zahuštění

Odpařovák

TI

TI

LC
QC

PC

PC

 

napouštění

topná pára

chladicí vodavypouštění

tlakování

Vsádkový reaktor (autokláv s duplikátorem)

LI

QI

TCH

H

TCPC
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vzduch

živiny

odpěňovač

produkt

topení
chlazení

kyselina zásada
plyny

Průtočný fermentor

QI

QIsubstrát

QIbiomasa

SC SC

FC

QC
kyslík

LA

TC

QC pH

 

nástřik

destilát

destilační zbytek

topná pára

chladicí voda

Rektifikační kolona (1)

FI

LC

FC

LC
TC

QC

 

nástřik

destilát

destilační zbytek

topná pára

chladicí voda

Rektifikační kolona (2)

FI

LC

PC

FC

TC
TC LC

 

MRT-FTOP-P6.pdf  9/10 



Měřicí a řídicí technika: Regulace II  19. října 2005 

nástřik

destilát

destilační zbytek

topná pára

chladicí voda

Rektifikační kolona (3)

TC

FC

PC

LC

dPC

QC

TC
LC
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