Okruh 3 otadzka 8

Rozdéleni technickych prostiedkit Fizeni. Unifikace automatizacnich prostiedki. Zdkladni prvky
pneumatickych systémii. Parametry a charakteristiky priomyslovych snimacit a pievodnikii. Zakladni typy a
konstrukce spojitych reguldtorii. Obvod bezndrazového piepnuti, zpétnd vazba od pohonu. Zdkladni typy a
konstrukce nespojitych reguldtorii. Ekvitermni regulace. Algoritmy samonastavovini., Pneumatické a
hydraulické akcni Cleny.

Rozdéleni technickych prostredku Fizeni
Podle vykonavané funkce je délime na prostiedky pro:

- ziskani informace

- pfenos informace

- zpracovani informace a vytvoreni fidici informace

- zéznam a pamatovani informace

- styk soperaorem

- vytvoreni ak¢niho zasahu

Podle fyzikalni veli¢iny, ktera je nositelem informace:

- elektricke

- pneumatické

- hydraulické

- mechanické

- kombinované

Podle zpiisobu piremény informace:

- gpgjité (analogove)

- nespojité (polohové regulatory, ¢islicové regulatory, logické  fizeni)

Unifikace automatizaénich prostredku

- automatizacni prostiedky musi vyhovét riznym predpistim, které jsou nejcastéji vclenény do statnich a
mezinarodnich norem.

- unifikace signalti probiha na pidé mezinarodnich organizaci s celosvétovou pisobnosti (IEC). Pristupuje se
i K unifikaci konstrukénich parametri (vnéjSich rozméri, rozméru desek s ploSnymi spoji, konektoru, ...)

- unifikace dovoluje stavebnicovost (moduly), specializaci vyrobct (kazdy déla, co umi nejlépe) apod.

Priklady unifikace:

Pneumatické systemy:
Rozsah tlakua: 20-140 kPa Napdj eci tlak: 140 kPa

Elektrické systémy:
Jednotny signal Zatézovaci odpor [ohm] Max.hodnota zvlnéni[%]
na vstupu / na vystupu

0 - 10 [V] mn. 2400 1 / 0. 25
-10 - 0 -10 [V mn. 2400 1 / 0.25

0 - 20 [ mA] max. 500 10 / 0. 25

4 — 20 [ mA] max. 500 10 / 0. 25
Pozn:

U - Napétovy signal dovoluje paralelni pfipojeni vstupti. Odpojeni jednoho vstupu neovlivni ostatni. Existence
ubytkt napéti na delSich vedenich

| — Proudovy signal dovoluje fadit vstupni ¢leny do série. Odpor vedeni se neuplatiiuje. Preruseni ¢lenu —
ptreruseni obvodu a ztrata informace i od vSech ostatnich.

| 4-20 - Mimo rozsah 4-20 mA ma signal nulovy proud, 1ze tedy snadno zjistit pferuseni obvodu. Pouziva se ve
dvoudratovych prevodnicich. Nevyhoda — slozitéjsi konstrukce (ref. zdroj 4 mA).



Zakladni prvky pneumatickych systému
- uplatnéni pfedevsim v provozech Snebezpecim vybuchu — chemicky prumysl, petrochemicky primys a
Vv posledni dob¢ i v robotice

Pneumatické odpory — proudici plyn Skrtici odpory (clony, trysky, ventily apod.).
Pneumatické kapacity — uzaviené nadoby ¢ komory o daném objemu V [m’], kde Ize plyn shromazd'ovat.
Membréna — deformacni prvek. Zakladni element snima¢t tlaku ¢i tlakového rozdilu.
VInovec — deformaéni prvek. Pouziva se jako pievodnik tlak/sila nebo tlak/poloha.
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Prevodnik klapka->tryska — jde o zakladni prvek pneumatickych pfevodnikl se zpétnou vazbou. V elektrické
analogii mu odpovidéa odporovy délic.
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Pneumaticky zesilova¢ — zajistuje zesileni pritoku vzduchu pfi daném vystupnim tlaku. Zesileni tlaku =
obvykle 1.
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V levé ¢asti obrazku blokové schéma, napravo konstrukce. Princip: Zatizeni je napajeno dostatkem vzduchu p,
vstupni tlak p; se fidi pomoci h (ptevodnik klapka->tryska), zména p; ovlivni prohnuti membran a nésledné
vpusténi napajeciho vzduchu membranou vychylenou velkou kuli¢kou. Po vyrovnani tlaku p; 0a py se kulicka
opét usadi v jamce. At je tedy spotfeba vzduchu na vystupu jakakoli, zesilova¢ se ji snazi v mezich moznosti
zdroje po uspokojit pii zachovani konst. py .

Parametry a charaketristiky priimyslovych snimacut a prevodniku.

Snimace
Pomoci snimaca ziskdvame informace o stavech veli¢in. Nejvice se pouzivaji snimace s vystupni veliCinou
mechanickou (vychylka, sila, tlak), nebo elektrickou (napéti proud nebo odpor). K snimaci se pfipojuje



prevodnik, ktery prevede vystupni veli¢inu na unifikovany signal. Na pfesnost snimact se v regulaci kladou
velké naroky. Jejich pfesnost ovliviiuje nelinearita, hystereze, necitlivost, teplotni zavislost, pouzita méfici
metoda.

Teploty

Dilataéni

Objemova roztaznost kapalin nebo délkova roztaznost tuhych latek. (rtutové teploméry, tycCové teplomery,
dvojkovovové). Pouziti — dvoupolohova regulace

Tlakové

Zména teploty -> zména tlaku kapaliny, plynu nebo syté pary kapaliny.

Elektrické odporové

Teplotni zmény elektrického odporu nékterych kovia (Pt, Ni, Cu). Méticim ¢lenem je odporovy mustek.
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Termoelektricke
Me¢rti teplotu podle napéti termoelektrického ¢lanku. Jsou méné piesné nez odporové.

n
Radia¢ni — méfi teplotu podle tepelného zateni vyslaného métrenym télesem nebo prostiedim.

Tlaku

Pouzivaji se nejcastéji deformacni snimace tlaku na principu membrany a vlnovce.
Snimace tlaku zleva doprava:
Menbr &novy (rozdil tlaku) kr abi covy vl novcovy trubi covy
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Priitoku

S prevodem Q->delta P

Nejcastéji prevadime méteni pritoku na méteni rozdilu tlakii ve zvlastnich skrticich zafizenich. Pro typizovana
Skrtidla 1ze veslozitém vztahu mezi prutokem a zménou tlaku prohlasit za uréitych podminek mnoho
proménnych za konstantni a pritok pak zalezi na odmocniné rozdilu tlakti kapaliny pfed a za Skrtidlem.
Typickatypizovana skrtidla:

Centrické zéna — pro mal é viskozity (vodni pary, vzduch apod.)

Dyza | SA 1932 — para o vysoké teploté a tlaku

Venturiho dyza — ve vodarenstvi, v§ude kde je zapotiebi mala tlakova ztrata

Segmentova clona — pro necisté kapaliny se sklonem k vytvafeni usazenin

Ostatni

Rotametr — pro mensi pritoky (plovak uprostied stupnici ocejchované trubice)

Indukcni — pro méfeni prutoku elektricky vodivych kapalin



Hladiny

Plovéakove

Plovak plave na hladin€ a svou polohou udava jeji vysku.

Sponornym télesem

Plovak je ponofeny a méti se velikost vztlakové sily, pasobici na plovak. Vyska hladiny je pfimo umérna
vztlakové sile (viz. Archimédes).

Podle hydrostatického tlaku

Me¢rti se tlak na urcitém misté pod hladinou, ¢im je hladina vyssi, je i tlak vySsi - je zde umérny souc€inu vysky
hladiny a hustoty kapaliny.

Metoda vazZeni nadoby

Pro sypké materidly v zasobnicich, jako snima¢ slouzi napf. tenzometricky ¢len.

Kapacitni

MEfi se kapacita mezi sondou a sténami nadoby s nevodivou kapalinou.

Hustoty

Vychazi z udajt vétSiny snimaci hladiny. Zachovavame konstantni hladinu pfi proménlivé hustote.

Viskozity

Rota¢ni

Vyhodnocujeme odpor, ktery riizné viskézni kapaliny kladou otacivému télesu vhodnych tvart.

Plovéakove

Vyhodnocuje se vzajemna poloha dvou plovakd, rtizné citlivych na viskozitu.

Kapilérni

V kapilafe proudi kapalina, proudéni musi byt laminarni. Viskozita je potom zavisla pouze na rozdilu tlaki
pied a za kapilarou.

Prevodniky
Ptevodnik je zafizeni, které prevadi vystupni veli¢inu ze snimace na néktery z unifikovanych signalt. Vysila¢
je zafizeni, kdy je snimac a pfevodnik zapojen v jeden konstrukéni celek.

Elektrické

Indukéni, polohy
pfevadi zménu polohy malého pfimocarého posuvu na stejnosmérny napét'ovy signal.
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Bezkontaktni, polohy
pouziva se v fiidicich systémech obrdbécich a montaznich stroji, automatickych linek,dopravniki,....
Tranzistorovy oscilétor, ktery pokud je clona mezi civky zasunuta neosciluje a naopak.
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Rotaéni pulzni, polohy

Pouziva se k snimani polohy otacejici se hfidele nebo snimani pfimocarého pohybu. Odméfovani polohy
hiidele se pfevadi na s¢itdni impulst inkrementalnim zptisobem. Pro rozliSeni sméru pohybu je nutné, aby na
vystupu byly dva sledy pravouhlych impulsi, navzajem proti sobé fazové posunutych. Snima¢ pracuje na
fotoelektrickém principu. Hlavni ¢asti jsou dva kotouce. Jeden je pevné umistén na htideli a je rovnomérné
délen. Druhy kotou€ je pevny (neotaci se) tento kotouc je sloZzen ze Ctyf segmentll se stejnym délenim jako




otacejici se kotou¢ na htideli, ale déleni kazdého nasledujiciho segmentu je proti predchazejicimu posunuto o
ctvrt roztece..

Sily
Pouzivaji se kompenza¢ni metody momentového ¢i silového vyvazeni — vysoka piesnost.

Proudovéa vaha — pracuje na principu silového nebo momentového vyvazeni
l-otoc¢né rameno 2-krizovy zavés 3-kruhova civka 4-permanentni magnet 5-prepinaci kontakt 6-bocnik

7-vyvazovacl zavazi
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Pneumatické

Elektropneumaticky

Velmi dilezity pfevodnik - zajiStuje vazbu mezi elektrickym fizenim a pneumatickym systémem — napf.
Vv primyslu chemickém, petrochemickém apod. Vstupem byva proud |, vystupem tlak p. Pfevodnik se sklada
Z elektromagnetil, vinovcti a membran vhodné uspofadanych — existuji riizné typy.

Zakladni typy a konstrukce spojitych requlatort

Konstrukce pomoci OZ

U spojitych analogovych regulatori se méni vystup v zavislosti na vstupu spojité. Zakladnimi prvky takovychto
regulatordt jsou prvky P,I,D,PLPD,PID. Pokud uvazujeme idealni vlastnosti operacnich zesilovact v téchto
prvcich, |ze je popsat takto:

Proporcionalni zesilova¢ - P

Uy -U,
Il = 12 kde [1 = m— 12= —
Ry Ry
Vysledné napétové zesileni je
Uy Ry
U; 1
Uy Zy 1
— I e Zl = R a 22 B e
R Uy 7 pC
+ 0Z Vysledné zesileni je tedy rovno:
| A “ |
TU,, : Uy -1 -1

R‘g -—_ = = wm— , kde T; = RC,
Uy RCp T;p



Derivacni zesilovac - D

Uy
— = -RCP = -po, kd¢ Td = RC.
Uy

Tq je derivac¢ni casova konstanta.

U SeRgL L 1. 1
2 2L~ -
—_— - —— (1 +° ) = -rg(1 + —
Uy Ry “RCp Tip
R,
ry = — a T; = R,C . kde
R1 -

zesileni a Ty je integrac¢ni &asovd konstanta.

R, ’ Ry
'(PCRZ +——-) = —(pTd + ro) , Td = CRz, 1’0 = —
Ry . Ry
derivac¢ni casovad konstanta, rg je zesileni.
Zesilovac s prenosem PID
Uz Ry 1 -
—_—= . [(— + 1) + +pCR2]=-(rO+ +rlp)=
Uy Ry pCRq
1
= -rO(l F — pTd)
pT;
R 1o
= w—+ 1 ... zesileni
Ry
1 .
rq ==—— ... integraéni konstanta ¢
CRy
= CR,y ... deriva¢ni konstanta
{ = rg/r_qy ... integracni ¢asovéa konstanta
= rl/ro ... derivaé¢ni Casova konstanta.
O r
Zpiusoby konstrukce regulatoru
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a) obecny ustiedni ¢len regulatoru (napiiklad jen P regulator s pfenosem R(p) = ro
b) kombinace P, PI, PD ¢i PID nejsnaze vzniknou paralelnim fazenim zakladnich ¢lent P,1D
C) pozadovaného ptenosu 1ze dosahnout zapojenim vhodného prvku do zpétné vazby na jediném OZ

Konstrukce paralelnim Fazenim zakladnich ¢lent
V praxi je paralelni zapojeni Cleni velmi pouZzivané. Vyhoda: moznost samostatn¢ nastavovat zesileni
jednotlivych prvki.



Ptenos regulatoru: R(p)=P(p)+D(p)+I(p)
Tedy:
1
R(pP) = ry + ryp + r_; —
P

Vyjadfenim casovych Ronstant je:

. 1
R(p) = ry (1 + Tgp + = .

1

kde rq ... proporcionalni slofka (zesileni)

r

Ty = -—l ... derivaéni Casové konstanta
.ro
g

T, = — ... integradéni &asovd konstanta
r
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Prakticke zapojeni regulétoru PID, tak jak se v praxi pouziva je uvedena na nasledujicim obrazku.

Obvod beznarazového prepnuti, zpétna vazba od pohonu.

Obvod beznarazového piepnuti

Pouziva se pro piepinani ovladani regulatoru z ru¢niho na automatické. Jak je patrné z obrézku, po dobu
rucniho ovladani plisobi odchylka e na vstupy P,I a D ¢lenti regulatoru. Napéti na vystupech téchto ¢lend,
spolu se zapornou zpétnou vazbou od polohy regulaéniho organu (ZZV) a s pfidavnym napétim, uréujicim
klidovou polohu regulacniho organu (KP), jsou zesilovana s¢itacim zesilovacem. Vystup ¢asto vyva v saturaci.
Pokud se podafi ru¢nim fizenim privést regulacni obvod do rovnovazného stavu (e=0), byva vystup
integra¢niho ¢lenu jiZ v saturaci. Na vystupu sou¢tového ¢lenu je pak napéti, které pii prepnuti z manuaniho na
automatické fizeni zplsobi zménu polohy regulacniho organu. Nulové napéti na vystupu zajisti zaporna
zpétna vazba pomoci R na integra¢ni ¢len. (R — odpor malé hodnoty)
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Zpétna vazba od pohonu

Situace: Na vystupu regulatoru je ak¢ni veli¢ina, ak¢ni veli¢ina dale ovlada servomotor, servomotor méni stav
regulované soustavy. Problém: Pfenos servomotoru (pohonu) je integra¢ni s jednokapacitnim zpozdénim
U[p(Tp+1)], tedy astaticky. To odporuje pozadavkim syntézy regulaéniho obvodu a je nutné astatismus
odstranit. Servomotor potiebujeme. Jak tedy? Zavedeme zapornou zpétnou vazbu v podstaté z vystupu




servomotoru na vstup servomotoru (kolem servomotoru jsou jenom konstanty (zesilova¢ servomotoru K2,
linearni konstanta poloha servomotoru/velikost akéni veli¢iny K4)). Zapornou zpétnou vazbou (ZZV) ziskame
staticky prenos 2.fadu, ktery, jelikoz je staticky, vyhovuje. Typické zapojeni soustavy:
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Na obrazku jsou zobrazeny body KP a ZZV, které odpovidaji symboliim u obvodu beznaraz.ptep. Na
nasledujicim obrazku je pro ilustraci jen zapojeni pohonu (akéniho Clenu) se ZZV:

X+ K2 K Y

oy Plip+t)

Zakladni typy a konstrukce nespojitych requlatoru.

Bez zpétné vazby
Nejjednodussi, pro méné naro¢né regulace (napft. jednoduché elektrické topenti)
Dvoupolohovy regulator

Bez hystereze S hysterezi Schéma regul atoru Regul 4t or + soustava

, SOUSTAVA
REGULATOR PEC
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Se zpétnou vazbou

Pti velkych prekmitech regulované veliCiny se zavede zpétna vazba, ve které je obvod (jakysi model regulované soustavy),
ktery pfedvida chovani soustavy dfive, neZ ve skute¢né soustaw® dojde k nezddoucimu prekmitu a zplisobi véasné prepnuti
regulatoru.
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Ekvitermni regulace.

Slouzi k regulaci ustfedniho vytapéni. (K regulaci pfivodu tepla do vyméniku v zavislosti na venkovni teplot¢ a
na teploté vody v sekundarnim okruhu otopné soustavy.)

Tp ... teplota pFfvodnd vody

® p R 3 Ty ... wenkovni teplota
: ’%.] Ty ... teplota mistnost wenitf otopné soustawy
—_—_ T T R ... reguldtor
' = R 5 ... regulovand otopna soustava
Vi T Vo vyméndl tepla
- #l-rs P ... elektricky pohon wentilu

Cilem regulace je udrzet teplotu mistnosti T, na konstantni teploté i pii zménach venkovni teploty T,.
Regulovanou veli¢inou je teplota piivodni vody do otopné soustavy.



Algoritmy samonastavovani

Cilem téchto algoritmi v ¢islicovych PSD reguldtorech je, aby regulator po pfipojeni na soustavu sam nalezl
optimalni hodnoty konstant regulatoru. Pfi vétsich vykyvech Zzadané veliCiny, regulované veli¢iny nebo
pfipadnych poruchach je téZ vhodné adaptovat parametry regulatoru

Regulatory vyuZzivaji prirustkového tvaru PID (viz. nize), konstanty pro vypocet se ziskavaji rizn¢:

- Ziegler-Nichols

- podle pribéhu pirechodové charakteristiky

- vyhodnocenim miry kmitavosti nebo tlumeni regula¢ni odchylky

- zjiSténi globalni casové konstanty (pomalost regulacniho procesu) — Umérné nastavuje Casovou
konstantu regulétoru

- kompenzace zesileni r egulované soustavy

Algoritmy jsou velmi sloZité — mnoho stranek A4

Piirtstkovy tvar PID regulatoru:

Chovani spojitého idedlnihe PID reguiatoru vyjadfuje znama
rovnice: '

de{t)

1 1
u(t) = Kp(e(t) + -u—-er(t)dr + Tp 3

TI | dt
kde u je akéni wvelidina, e regulaéni odchvika, Kg =zesileni
reguladtoru, Ty integradni a Tp derivacéni dasovd konstanta,

P#i realizaci PID reguladnihe =zékona Cislicevé, je nutné tuto
rovnici aproximovat., Integral se obvykle nahrazuje soudtem podle
lichobéinikového nebo cbdélnikového pravidle = derivace
diferenci. Ob& aproximace funguji s periodou algoritmu Ty. Tak
vznikne Cislicovy PID reguldtor (vystizZneéji BSD).

S5e =zvétiovanim Ty se vlastnosti <&islicového PID reguldroru
1li3i od jeho analogového vzoru. Doporuduje se volit periodu
algoritmu Ty asi desetinu doby mnabéhu T, nebo pfibliZné rovnou
dob& priétahu Ty,

Yechanismus dinnosti ¢islicového PID regulatoru vyjadfuje pfi
t=kT0 tzv. absclutni (nerekurzivni) tvar zpétné vazby:

TO ﬂ(0)+$(k) k-1 TD
ulk+1l) = Kple(k) + — (———— + 3 e{i)) + — (e(k) - e(k-1)))
Ty 2 i=1 Tg
nahradou integrace soudtem pouZicim lichobédnikového pravidla
nebo:
T T
O kz1 o]
u(k+l) = Kple(k) + =— X e(i) + —(e(k) - e(k-1)))
Ty 170 To

pti pouZiti obdélnikového pravidla.

Rozdil wu(k+1) - uilk) definuje wvpodetné wvyhodnéjsi tzv.

standardni (rekurzivni) pEirdstkovy tvac PID:

To Tp 2
Aulk+1) = Ka( Ae(x) = (e(k) — e(k-1)) +-— A e(k))

T T

I O

nebo:

To Tp 2
Au(k+1) = Kp(de(k) +——e(k-1) + — (A e(k)))

T1 To

podie  zplsobu aproximace Integraiu (lichobéinikové. ohdélnikove
pravidlo). Kromé uvedenyceh aproximaci je moZné pouZit pri nahrade
integrdlu Simpscnove pravidlo. v derivace je rto déale aproximace
tfibodovou parabeiou nebo pouziti metody nejmenfich ¢ivercld pro
aproximaci pétibodovou parabolou.

Nekdy je numné provdadétr modifikaci uvedenweh tvart PID zdkona.
Napf. pri velkych zméndch Zadané hodnotv w se pouzivd tvaru:
T T
o] [ Z
Auk+1) = Kp( Ae(k) ~ —e(k-1) + — A"y (k)
Ty To '
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Pneumatické a hydraulické akcéni ¢leny

Pneumatické akéni Cleny

Pneumatické servomotory

Pracuji na principu silového ucinku tlaku vzduchu na plochu pistu nebo membréany. Vyhoda oproti elektrickym
servomotorum — vétsi silové uéinky. Nevyhoda — mala piestavna délka.

Pistovy servomotor:

Princip jednocinného a dvojd¢innehoe pistového
servometoruy

Hydraulické akéni ¢leny

Hydraulické servomatory

Jsou nedilnou soucasti strojui a zatizeni. Schopnost vyvinout znacné sily pii relativn€ malych rozmérech.
Pistovy:pouziva se vétSsinou dvojéinny, podobné jako u pneu, konstrukce je piizptsobena jinému médiu —
kapaliné¢.

Srotacnim pohybem:

Hydraulicky ser r nim h m j& znazornén ne obr.
10.24. Na jeho hiideli je pfipevnéno kridélko. které se midze
otadet ve valci od 0 do 300°. D&li tak valcovy prostor na dvé
¢asti. Jeho poloha je zdvisld ne rozdilu tlakd p=p;-p; pracovni
kapaliny pfivadéné otvory 1 a 2.

1.2 vstupni otvory
3 otoéné kEidélko
4 valec

5 viko

Obr. 10.24 Hydraulicky servomotor s rotacénim pohybem

Rozvod pracovni kapaliny se i v tomtu opilipadé provadi pomoci
Soupatka, jak je zndzornéno na obr. 10,25,

p, vstupni tlak

Pa vysrtupni rlak

Q. mnozZzstvi pracvovni
kapaliny na vstupu

Q_ mnozstvi pracovni
kapaliny na vystupu

h zména polohy Joupatka

P1.By tlaky v odpovidajicich
dastech pracovniho
Prostoru servomotoru

Obr. 10.25 Rozveod pracovni kapaliny do rotaéniho servonotoru
s& Soupatkem
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