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NEZVEZN| REGULATORJI

Zvezni regulatorji so kompleksno sestavljeni, zato se v industriji pogosto uporabljajo
enostavne)$1 nezvezni regulatoryi, kot sta dvopolozajm 1 tripolozajni élen.

V regulacijskih progah z daljdimi éasovnimi konstantami in mutvimi ¢asi in aktuatoryi z
mtegralnim delovanjem, kot je na primer pogon ventila ali lopute, je mogoée uporabiti
regulatorje in nastavitvene ¢lene, ki lahko zavzamejo dva ali tr1 polozaje. Pomembno pri teh
¢lenih pa je, da je potrebno natanéno nastaviti njihove parametre.

Tehniéna izvedba nezvezne regulacije je sicer enostavnejsa kot pri zvezmih sistemih,
vendar je teoretiéna obravnava zveznih sistemov wveliko bolj enostavna, ker ne vsebujejo
nelinearnih élenov.

V nadaljevanju sledi poenostavljen teoretié¢en opis nezveznih regulatorjev, ki je zadosten
za razumevanje regulaciske zanke, povzet po literaturi Regelungstechnik, Grundlagen und

Gerate.



Dvopolozajni clen
Dvopolozajm ¢len je stikalo, ki 1ma dve mozne pozieii in sicer pri vklopu ima na 1zhodu
viednost y = ¥j, . ob 1zklopu pa vrednost y = 0.
Slika prikazue regulacijsko progo z dvopolozajuim ¢lenom. Regulacijska proga vsebuje
sistem 1. reda s ¢asovno konstanto sistema T in z zakasmitvijo T;, kar je razvidno tudi iz

enacbe;
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Dvopolozajni ¢len ne preklop: toéno ob x; = 0, ampak sele. ko x; preseze vrednost

histereze + x, ali —x,, .

Ob ¢&asu #; velja:

x(ty) = wp + Xy
kar pomeni:

Xalti) = wg—x(ty) = —xy

in dvopolozajni élen se izklopi, y = 0.

Zaradi mrtvega ¢asa pride do spremembe nastavitvene veli¢ine sele po prete

Potem pa se regulacijska veliéina ponovno zmanjéa. Kakor hitro doseze vrednos

x(t1) = wy—xy, —‘( . o= o —=t
[t —embr—itg

velja
xdffjj = w[;u—xftgj =4+x.

kar povzroéi, da se dvopolozajni élen znova vklopi.

Ta postopek se znova i znova ponavlja, zaradi éesar regulacijska veliéina stalno niha
okoli vrednosti vodilne wveliéine wyp. Potek pripadajoée nastavitvene veli¢ine je funkeya

periodiénega preklapljanja.



Dvopolozajni €len ne preklopi toéno ob x; = 0, ampak 3ele, ko x; preseze vrednost

histereze + xy ali — xy .

Ob éasu t; velja:
x(t) = wg + xy .
kar pomeni:
Xd(ty) = wg—x(t}) = —Xu
in dvopolozajni élen se izklopi, y = 0.
Zaradi mrtvega ¢asa pride do spremembe nastavitvene veli¢ine sele po preteku éasa T,

Potem pa se regulacijska veli¢ina ponovno zmanjsa. Kakor hitro doseze vrednost:

xf.{rf/] =Wo— Xy
velja
Xdft2) =wo—x(tz) = + Xu ,

kar povzroéi, da se dvopolozajni élen znova vllopi.

Wo + Xy
Wo
> Wo= Xy
5=
g
Trajanje periode preklapljanja
T=t+1
in preklopno razmerje
o= e _ Is ¥
tetta T Yh
sta odvisna od histereze 2x, in od podatkov procesa (Ks, T3, T7). N
-t b g —=]

Srednja vrednost nastavitvene veliéine y je




Da dobimo preprostejéi odnos med srednjo vrednostjo in regulacijsko veliéino, nadomestimo
cksponentno funkeijo na sliki z linearmo. Pri tem nastane napaka, ki pa jo lahko zanemarimo

v primeru, da sta histereza in razmerje T7; majhna

Pod temi predpostavkami velja za amplitudo (3.9) in frekvenco nihanja (3.10):
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S srednjo vrednostjo regulacijske veliéine (3.11) se definira pogresek (3.12):
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Izhajajoé¢ 1z (3.12) sledi. da je regulacijski pogresek odpravljen. ko je:

Ce je zelena vrednost veéja, dobimo pozitivno, sicer pa negativno vrednost x4



Regulacija v zgoraj opisani obliki ima doloéene pomanjkljivosti. Preklopna frekvenca f in
amplituda nihamja xp sta bistveno bolj odvismi od podatkov regulacyske proge, kot pa od
histereze. Pri nepravem razmerju T/7; lahko amplituda prenihaja postane prevelika
(T¥T; = 0.2 — xp = 10% merilnega obmodéja). V tem primern mima zmanjsanje histereze
nobenega uéinka. Pri zelo majhnem razmerju T/7T; se moramo drzati minimalne vrednosti za

xy. ker je drugaée preklopna frekvenca previsoka.



Dvopolozajni clen s povratno vezavo

Da b1 bilo moZzno princip dvotoékovne regulacije unmiverzalno uporabiti za preuéevanje
regulacyskih prog z velikimi mrtvinu ¢asi in zakasnitvami, dodamo dvopolozajnemu élenu

povratno vezavo. DvopoloZajni ¢len s povratno vezavo prikazuje slika (sl. 3.3).

Slika 3.3: Dvopolozajni élen s povratno vezavo



Slika 3.4: Potek regulacijskih veliéin dvopolozajnega élena
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Frekvenca preklapljama je sicer s vedno odvisna od regulacijskega pogreika x;p. vendar
lahko s primerno izbiro parametrov K; in T, frekvenco poveéamo toliko, da regulacijska proga

ustreza povpreéni vrednosti nastavitvene veliéine.
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Na podlagi tega govorimo o kvazi-zvezni regulaciji, pri ¢emer se lahko srednja vrednost
nastavitvene veliéine spreminja med y = 0 in y = ¥, . Dvopolozajni ¢élen s povratno vezavo

delwye kot sirokopulzni modulator.

Ce opazujemo potek nastavitvene veliéine na sliki

opazimo doloéeno podobnost z

obnasanjem zveznega PD regulatorja.

Slika 3.4: Potek regulacijskih veligin dvopolozajnega élena



PID-dvopolozani regulator
To pomangkljivost lahko odpravimo, ée uporabimo PID-dvopolozajm regulator, ki je prikazan

T — T — ——— — — —-1.
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Slika 3.5: PID-dvopolozajni regulator



Posledica, zaradi ¢lena v povratmi vezavi, je ta, da pri stopni¢asti obliki nastavitvene
veli¢ine pride najpre) daljsi korak preklopa. kateremu sledyo krajéi, ki pa se postopoma
daljtajo. Ko povratna vezava 1zzveni, ostane regulator stalno vklopljen, éeprav je nastavitvena

vrednost ze dosegla 100% (sl. 3.6).

Srednja vrednost (sl. 3.6) je podobna kot pri stopniénem odzivu PID regulatorja. Zato

lahko za nastavitev parametrov regulatorja uporabimo naslednje formule:

T
T,=042-T:, T.=2-T . 1@:1.2-%.

Ob upostevanju (3.20) in (3.21) dobimo naslednje priblizke:
T T

Ta—, Tha—, xpulél—.
10 2 X



Srednja vrednost (sl. 3.6) je podobna kot pr1 stopniénem odzivu PID regulatorja

lahko za nastavitev parametrov regulatorja uporabimo naslednje formule:

T
T,=042-T: . Ta=2-T:. E:}:LE-?I.

Ob upostevanju (3.20) in (3.21) dobimo naslednje priblizke:

T T T
P e o n1.67-2
10 2 X

. Zato




Tripolozajni clen

Tripolozajni ¢len je stikalni ojacevalnik, ki lahko zavzame tr1 razli¢ne polozaje. Ponavadi
ga najdemo v povezavi z nastavitvenim motorjem, ki sluzi kot pogon npr. ventila, sklopke,

lopute...







Dokler je regulacijski pogresek ‘xd < xp/2, tripolozajm ¢len n1 aktiven in 1zhod je enak 0,
v; = 0. Ko pa pogresek prekora¢i vrednost x,/2, tripolozajni ¢len postane aktiven m y; se
postavi na maksimalno vrednost 1izhoda tripoloZajnega ¢lena Yy, v; = Y. Posledica tega je,
da postane aktiven nastavitveni motor, ki se za¢ne vrteti z nastavljeno hitrostjo v levo ali v

desno, kar pa je odvisno od predznaka pogreska x.

Slika (sl. 3.8) prikazuje ¢asovno odvisnost posameznih veli¢in. Pr1 tem lahko Zelena

vrednost zavzame vrednosti od w =0 do w = wyp > x5/2 [1].

Skok v; na maksimalno vrednost I, povzroé¢i. da naprava spremeni veli¢ino v ustrezno

enacbi;

T, = ¢asovna konstanta pogona



Ob upostevanju vztrajnosti in zakasnitve pa lahko korak ze pri majhm zakasnitvi povzroci
nestabilno delovanje nastavitvene naprave. t.j. izhod regulatorja niha med ;. 0 in -F;;, kar
povzroéi, da regulacijska veliéina x zaéne oscilirati okoli Zelene vrednosti w.

Pr1 progah z ve¢jo zakasnitvijo moramo ali povecati nastavitveni ¢as 7, ali pa neob¢utljivo
podroéje x7. da dobimo stabilno regulacijsko zanko.

Ker pa je ponavadi aktivator dolofen, ne moremo spreminjati nastavitvenega Casa T,.
Edina resitev je torej povecanje neobcéutljivega podroé¢ja x7. kar pa ni ravno najboljse, saj to
poslabsa tocnost regulacije. Zaradi tega regulacijska velicina v stacionarnem stanju odstopa

od dejanske vrednosti za + x1/2 (regulator se ne vklopi).



Tripolozajni ¢len s povratno vezavo

Pr1 regulacyski progi z tripolozajnim ¢lenom in z motorjem. kot aktivatorjem, se lahko
zgodi, da postane pogresek linearno odvisen z nastavljeno hitrostjo motorja. V taksnih
primerith je bolj primerna regulacijska proga z dodatno regulacijsko zanko. Taksna

regulacijska proga je prikazana na sliki (sl. 3.9).

Slika 3.9: Regulacyjska proga s tripolozajmim ¢lenom

z dodatno povratno vezavo



Potek veli¢in pr1 odzivu regulacijske proge na stopnico



Pri procesih z zelo velikim ojac¢enjem K ali pri procesih brez izravnave lahko integralni
del regulacijske proge povzro¢a motnje, zato imajo v teh primerih prednost proporcionalni
regulatorji. Izvedbo s tripolozajnim regulatorjem. nastavitvenem motorjem 1in

proporcionalnim ¢lenom v povratni vezavi prikazuje slika (sl. 3.12).

V primeru, da je nastavitvena konstanta pogona 7, manjsa v primerjavi z zakasnitvijo procesa
(T Tg). lahko v povratni vezavi predpostavimo proporcionalni ¢len z oja¢enjem X..

In ojacenje Kp je priblizno obratno sorazmerno vrednosti ojacenja povratne vezave K,
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