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1 Regulaéné obvody

1.1  Regulacia nadrze s odc¢erpavanim

Pre regulacny obvod s regulovanou sustavou - nadrz s od€erpavanim vykona-

me analyzu s dvojpolohovym a analégovym regulatorom typu P vid

REGLILATOR

» hif) ol = Kyt . . , 3 -1
=l R l=—-1 = qi(t) — objemovy pritok kvapaliny [m”.s™],

D'(} |

; g2(t) — objemovy odtok kvapaliny [m®.s™],
CERPADLO

h(t) - vySka hladiny [m],

P - plo$ny obsah hladiny [m?],

w(t) — uhlova rychlost Cerpadla [rad.s'1],

hit ki —konstanta [m°.rad™],

Obr. 1: ZjednoduSena schéma regulacného obvodu pre nadrz s odCerpavanim

Matematicky model
Pre elementarny prirastok objemu kvapaliny v nadrzi Pdh(t) za elementarny
Casovy prirastok dt plati bilanéna rovnica
P dh(t) =q,(t)dt —q,(t) dt
Po uprave dostaneme diferencialnu rovnicu 1. radu

dh(t) _ B
PT—%(U a,(t) ,
resp. P%zqﬁ)—k@(t) , (1)

s pociatocnou podmienkou (pociato¢na vyska hladiny)
h(0)=h, . (2)

Diferencialnu rovnicu (1) mézeme napisat’ v ekvivalentnom integralnom tvare

)= [l @) -kgote oz +h, 3)
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Nadrz s odcCerpavanim ma vlastnosti intergacného prvku. Vzhladom
k integraénému charakteru regulovanej sustavy neexistuje v ustalenom stave
zavislost medzi vystupom hy a vstupmi qu1 a w,. resp. quz, tj. regulovana sustava

nema staticku charakteristiku. Pre ustaleny vystup plati

0,(t) =ay(t) , (4a)
pre ustaleny stav musi naviac platit
d,(t) =gy, =a,(t) =q,, =konst., (4b)
1
resp. W, =—0q, (5)
k1

pricom ustalena vyska hladiny hy méze mat akukolvek ,rozumnu“ kladnu hodnotu,
pretoze pre vysku hladiny plati iba obmedzenie
O<h(t)sh,,, , (6)

kde je hmax maximalna vySka hladiny dana konstrukciou nadrze [m].

Po Laplaceovej transformacii diferencialnej rovnice (1) s pociatoCnou
podmienkou (2) alebo integralneho vztahu (3) ziskame popis vlastnosti nadrze

s odCerpavanim v oblasti komplexnej premennej
1 h
H(s)=—|Q,(s)-k,Q(s)| + 2 , 7
(5)= o [Qus)-kis)] + (7)

kde H(s), Q1(s) a Q(s) su obrazy prislusnych premennych h(t), g:(t) a w(t).

a) Dvojpolohovy regulator

Budeme predpokladat najjednoduchsi dvojpolohovy regulator, ktory je

realizovany solenoidovym ventilom. Jeho €innost méZzme popisat vztahmi :

O h
re h(t)<h, ——
:@1m p () W 2

50 pre h(t)zhw+5

’ (8)

kde je hy - pozadovana vyska hladiny [m],
h - Sirka hysterézie dvojpolohového regulatora [m],
J1m - maximalny pritok [m3 5'1].

Je zrejmé, Ze regulacia méze byt ucinna len pre
q,(t) > g,(t) , (9a)
tj. Ui > Ga(t) - (9b)
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Pretoze ide o nelinearny regulacny obvod, analyzu jeho vlastnosti usku-

toénime &islicovou simulaciou.
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Obr. 2 : Dvojpolohova regulacia vysky hladiny : blokova schéma regulacného
obvodu-(a),staticka charakteristika dvojpolohového regulatora-(b)

b) Analdgovy regulator typu P

Analbégovy regulator proporcionalneho typu je najjednoduchsi spojity regulator,
ktory v naSom pripade mdzZeme v oblasti komplexnej premennej popisat rovnicami
(Obr. 3j:

Qi(s) =kgE(s) , (10a)
E(s)=H,(s)-H(s) , (10b)
kde je E(s) - obraz regula¢nej odchylky,

kr - zosilnenie regulatora [m2 5'1].

qLs.':u{s]l
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Obr. 3 : Blokova schéma regulacného obvodu s analégovym regulatorom typu P
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Pre regulaény obvod na [Obr. 3]plati

s P
1 k k
HE) =5 HE) -5 QM)+ 5N (11a)
—Ss+1 —S+1 —S+1
R kR kR
Q,(s) =kQ(s) , (11b)
1
1 k T
resp. H(s) = H, (s)-—2=R s)+——h, , 12a
p (s) Ts+1 w(S) T1S+1Qz( ) Ts+1° (12a)
P
T, =— | 12b
T (12b)

kde T, je Casova konstanta [s].
Za poruchovu veli€inu budeme povazovat odCerpavané mnozstvo qq(t).
Zo vztahu (12a) vyplyva, ze pociatoCna vySka hop ma vplyv iba na prechodovy
proces, protoZe plati (Obr. 4)
Lo Ho hoe_T: . (13)
ors+10

Z tohoto dévodu sa vplyv pociato€nej vysky hy (poCiatoCnej podmienky) Casto

pri analyze a syntéze regula¢nych obvodov neuvazuje.

hit)

hg

1] T, 1
Obr. 4 : Prechodova zlozka spésobena pociatoCnou vyskou hg

Pretoze ulohou regulacie je udrziavat vySku hladiny h(t) na pozadovanej

konStantnej vyske hy, pre ustaleny stav plati

h, =lim h(t):LiEr(l)sH(s) , (14)

t - 01
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i
{ h, = lim—>— M i (s)+1im .
s-0T,s+1's sﬂ0T +1
i
=h, —lim S) . 15
L =hy = lim = E o Qy(s) (15)

Zo vztahu (15) vyplyva, Ze pri pouziti proporcionalneho regulatora (regulatora
typu P) vregulaénom obvode zostane trvala regulacna odchylka, velkost ktorej

zavisi na od€erpanom mnozstve qq(t), tj.

S
e(w) =h, —h(ew) = (s) - (16)
Pre skokovu zmenu polohy
(1) = Gy, 2Qu(s) =2 | (17)
dostaneme
e(o) = J2u | (18)

Ke
Trvala regulacna odchylka (18) bude tym mensia ¢im vacSie bude zosilnenie

regulatora kg.

Zosilnenie regulatora kg ma vplyv na dynamiku celého regulacného obvodu,
vid vztah (12b).

Simulaény model

Pre simulaciu vyuzijeme Cast schémy z prikladu nadrze s odCerpavanim.

a) Dvojpolohovy requlator {subor NAD_O_RD.SIP}

Simulaént schému na doplnime o zapojenie s dvojpolohovym

regulatorom na

—

=R IH —f ZES

!

Obr. 5: Simula¢na schéma dvojpolohového regulatora
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GRAFICKY UYSTUP PROGRAMU SIPRO GRAFICKY UYSTUP PROGRAMU SIPRO

0.002 0.23

ANANNNT
VvV

' 0.20
100

100

Uystupni hloky @ BLOK 1
Doba res. ! 100 K

rok res. ! 0.1 Krok ukl. : 0.1 Stiskni ESC Vystupni bloky i BLOK 7 BLOK 14 R
Doba res, : 100 Krok res. : 0.1 Krok ukl. : 0.1 Stiskni ESC

objemovy odtok q2(t) vySka hladiny v nadrzi h2(t)

Obr. 6: Vysledky simulacie regulacného obvodu s dvojpolohovym regulatorom

Pre simulaciu boli zvolené tieto hodnoty :
ty=10s; =80s; Qu =0,002m%"; P=05m; hg=0,2m; hmax=0,3m;
Q1m = 0,003 m%™; h=0,02m; hy=0,27m.
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Obr. 7 : Simuladna shéma regulovanej sustavy — nadrz s od€erpavanim

Na zaklade vysledkov simulacie, vid Pbr. 6]m6Zeme urobit tieto zavery:

* pozadovana vysSka hladiny sa udrziava s presnostou /2 a nie je zavisla na
velkosti poruchy, tj. odCerpavaného mnozstva q(t) [samozrejme musi byt

splnena podmienka (3)];

» dvojpolohova regulacia je velmi robustna.
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b) Analdégovy requlator typu P {subor NAD_O_RP.SIP}

Simulaéni schému na |[Obr. 7| doplnime o zapojenie s analégovym
regulatorom na

elth 4L
SUM 7ES |5

o
o

Obr. 8: Simulacna schéma analégového regulatora

GRAFICKY UYSTUP PROGRAMU S1PRO GRAFICKY UYSTUP PROGRAMU SIPRO

0.002¢ 0.28

T 0.20 T t
00 100

Uystupni hloky : BLOK 1 Uustupni bloky : BLOK 7 BLOK 13
Dy Dy ot 100 Krok res. !

oba res. ! 100 Krok res. ! 0.1 Krok ukl. @ 0.1 Stiskni ESC oha ras 0.1 Krok ukl. @ 0.1 Stiskni ESC

objemovy odtok g2(t) vysSka hladiny v nadrzi h2(t)

Obr. 9: Vysledky simulacie regulacného obvodu s analégovym regulatorom

Pre simulaciu boli zvolené tieto hodnoty :
ty=30s; =80S; Qu=0002m’" P=05m; hg=0,2m; hmax=0,3m
Q1m = 0,003 m%™; hy=0,27m; ke=0,1ms" .
Na zaklade méieme zhodnotit analégovu regulaciu:
* analdgova regulacia zaisti nulovu trvalu regulacnu odchylku iba pre g(t) = 0 ;
» velkost' trvalej regulacnej odchylky zavisi na velkosti poruchy, tj. odCerpavaného
mnozstva qyy ;

* analdégova regulacia v porovnani s dvojpolohovou regulaciou je menej robustna.
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1.2 Regulacia nadrze s vol'nym odtokom

Na zaklade linearizovaného modelu nadrze svolnym odtokom
z predchadzajuceho prikladu navrhneme analégavy regulator typu P, ktory
zabezpeli pozadovanu vySku hladiny h, [m] srelativne trvalou regulacnou
odchylkou k =0,05 (5%). Vysledok porovname na zaklade Cislicovej simulacie

s pévodnym nelinearnym modelom.

Obr. 10 : ZjednoduSena schéma regulacného obvodu pre nadrz s volnym odtokom

Matematicky model

Linearizovany model nadrze s vofnym odtokom ako regulovanej sustavy ma

tvar :
G,(s) = AH(s) _ Kk, : (19a)
AQ,(s) Ts+1
2P./h

T, = = (19b)

a

2./h
Kk, = S (19c¢)

a
h =i 2 (19d)

u1l a2 q1u -

Je zrejme, Ze tento linearizovany model plati pre pracovny bod (19d) a pre

malé odchylky od neho. Regulacny obvod s analégovym regulatorom typu P je na

Obr. 11 : Blokova schéma regulacného obvodu

Prenos analégoveého regulatora typu P je velmi jednoduchy

_B8Q,(s) _
Ge(s) = AE(s) =kg (20)

kde kg je zosilnenie regulatora [m2 5'1].
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Na zaklade blokovej schémy regulacného obvodu mézeme lahko urcit prenos

riadenia
Kek,
G.(s)= LHE) - Ga(s)Bs(s) _ 1T+kRk1 21)
AH,(s) 1+Gu(s)Gs(s) T (4
1+ kK,
a obraz regulacnej odchylky
T, 1
1+kgk S+1+k k
AE(s)=AH,(s)-G,(s)AH, (s) = RT1 RAAH,(s) - (22)
715 +1
1+ kg K,

Na zaklade vety o kone€nej hodnote mézeme zo vztahu (23) urcit' trvalu

regulacnu odchylku pre Ahy(t) = Ah,, = konst.

o T 1 0
0 15k k> T 1+kk ah B an
Ae(o) = lim [SAE(s)] = lim & ——~— ko Ay gy AN, o
$-0 s-0 ] T S +1 s O 1+kgk,
E 1+kRk1

Vidime, Ze trvala regulacna odchylka Ae(e) bude tym mensia, ¢im vacsie
bude zosilnenie regulatora kg. Krovnakému zaveru sme mohli déjst na zaklade

prenosu riadenia (21), pretoze v jeho Citateli vystupuje vyraz

LI (24)
1+ kgk,
ktory je vzdy mensSi ako 1, tzn.
Ah(c) < Ah, . (25)

Obr. 12 : Blokova schéma regulaénych obvodov s nelinearnou a linearizovanou
regulovanou sustavou

UrCime teraz zosilnenie regulatora kg, ktoré zaisti trvalu regulacnu odchylku
€ = 0,05 (5%). Na zaklade vztahu (23) mézeme napisat’
Ae() 1

Ah, 1+ kK,

o™
\}

: (26)
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resp. s vyuzitim vztahu (19c) dostaneme
Jafi-¢)

kg 2 ——— .
" 2£\/E

Pretoze realna regulovana sustava je nelinearna, musime pouzit ostru

(27)

nerovnost a pre € = 0,05 dostaneme
9,5a

=

ke > (28)

Simulaény model

Blokova schéma regulacnych obvodov s nelinearnou a linearizovanou

sustavou je na z ktorého je zrejme, Ze s vyhodou mdZeme pouZzit va&sinu

{subor NAD_P_R.SIP}.

Simulagné vysledky na potvrdzuji opravnenost pouZitia pri navrhu
regulacného obvodu linearizacie vo zvolenom pracovnom bode, ur€enom vysSkou
hladiny h,. Na zaklade vztahu (28) je zrejme, ze pre Ah<0 pre zaistenie Kk = 0,05
(5%) musime zosilnenie regulatora v regulaénom obvode s nelinearnou regulovanou
sustavou zvysit.

Ak zmenime regulatory typu P na regulatory typu | v obidvoch regulacnych

obvodoch, trvalé regulacné odchylky budu nulove.

Obr. 13 : Simula¢na schéma regulacnych obvodov s nelinearnou a linearizovanou
regulovanou sustavou

Obr. 14 : Vysledky simulacie Cinnosti regulaénych obvodov s nelinearnou
a linearizovanou regulovanou sustavou

Pre simulaciu boli zvolené tieto hodnoty :

ty=10s: Ah,=+#01m: P=05m: h,=02m: krk=02ms": a=0,0044 m*%s
1



