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1. Uvod

Jednou z nejrozsitengjSich regulaci je regulace otacek. V soucasné dobé¢ jiz velka cast
pracuje Cislicové, tj. ptivodni analogovd hodnota otacek (spojitd v Case i ve velikosti) je
pfevedena na Cislicovy signal a ten je pak v casové diskrétnich okamzicich zpracovavan
v Cislicoveé pracujicim regulatoru. Pies jednoznacnou vyhodnost &islicové regulace vici
analogovym technikdm je nutné fesit i nové problémy, které sebou tato technika piinasi.

Dilezitou a nekdy i kritickou podminkou dobré cinnosti regulace je spravné
vyhodnocovani ,,okamzité¢* hodnoty otacek. Jde o ptevod rychlosti ota€eni hiidele na ¢iselny
udaj, ktery musi vérné zastupovat otacky v Case - pozadavek dynamiky vyhodnocovani, ale i
v hodnoté - pozadavek piesnosti vyhodnocovani.

V ¢lanku je ukazano, ze eventudlni nedostatky ptevodu otacek na Ciselny tidaj mohou
zpusobit nezadouci chovéani regulaéniho obvodu. Zejména u regulované soustavy
s rezonan¢nimi prevySenimi ve sv€é charakteristice a pii vyskytu urcitych interferen¢nich
vlivli miize dojit i k nestabilité regulace.

2. Cislicové vyhodnocovani otacek

Sniméni otacek je vétSinou uspoiadano tak, ze na htideli regulovaného rotujiciho
zafizeni je umistén ozubeny vénec nebo znacky a ¢idlo na stojici Casti generuje impulzni
signal, jehoz okamzita frekvence vyjadifuje rychlost otaceni. Ze dvou moznych principli
vyhodnocovani zde uvazujeme klasicky zptsob vyhodnocovani kmitoctu. Je zaloZzen na Citani
impulzi otackového signalu po piesné definovanou konstantni dobu méteni Tm, viz obrl.

Tm = doba mé&ieni
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Stavy ¢itace (pocet merenych period)

Vyhodnocované otacky (spravnéji rychlost otaceni) jsou zastoupeny kmitoctem, ktery
je dan pomérem nactenych impulzi Nc a doby méteni Tm: f=Nc/Tm [Hz; -, s].

Dynamika regulace by neméla byt méfenim negativné ovlivnéna, proto se interval Tm
voli co nejkratsi, bézné¢ se voli v rozmezi 0.02 az 0.2 s. V protikladu s timto je ale pozadavek
na presnost a rozliSovaci schopnost vyhodnocovani. Jde o problém diskretizace velikosti
udaje o otackach, protoze udaj je dan jen celociselnymi hodnotami stavu ¢itace Nc. Proto se
velikost takto ziskaného méronosného kmito¢tu meéni schodovité a pomérné prirustky zmeén o
velikosti @ = 1/Nc¢ nazyvame kvantovanim. Udaj otadek je tedy zatizen relativni chybou
s pasmem nejistoty +-q. Pro dosazeni co nejvétsi piesnosti je tedy nutné volit co nejvetsi
pocet zubli nebo znacek na obvodu htidele. Potfebny pocet zubli Z stanovime s ohledem na
otacky n a méfici dobu Tm takto: Z = 60/(n*q*Tm) [-; ot/min, -, s]. V praxi nutno volit
kompromis mezi chybou kvantovanim q a po¢tem zubu Z.



3. Podstata nezadoucich jevu

V bé€zném rezimu regulace otacek jsou regulované otacky po vétSinu provozni doby
dostate¢n¢ proménlivé a stfedni hodnota ¢islicového udaje otacek odpovida stiedni hodnoté
skutecnych otacek. Diskretizacni (kvantovaci) chyba c¢islicového vyhodnocovani ma pak
ndhodny charakter a do regulaéniho obvodu vstupuje jako poruchova veli¢ina se
Sirokospektralnim Sumem. U tohoto Sumu je vhodné filtrovat jen vysokofrekvencni spektrum,
protoze siedofrekvenc¢ni a nizkofrekvencni oblast je nepostradatelna pro vlastni regulaci.

Velmi nepiiznivy stav nastane, pokud otaCky maji konstantni velikost a doba méieni
Tm se jen velmi malo liSi od celoCiselného nasobku period otaCkového signalu. Pak dojde
k obdob¢ interference, kdy kumulované odchylky méteni v jednotlivych periodach piekroci
kvatum q az za pomérn¢ dlouhou dobu a udaj otdek pak obsahuje nezddouci pomalé
periodické zmény — viz obr.2.
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Perioda Tb nezadouciho buzeni se méni v zavislosti na rozdilu otacek takto: Tb =
Tm*g/A. Pii analyze popisovanych déjii naopak stanovime kritickou periodu Tb z rezonan¢ni
frekvence regulované soustavy (v dale uvedeném piikladé Tb = 1/0.23 Hz = 4.35 s) a hledame
hladiny odchylek A, pii nichZ mohou vznikat nebezpecné oscilace: A = Tm*q/Tb.

4. Model ¢islicového vyhodnocovani otacek

Pro simula¢ni ovéfovani vlastnosti regulace bylo nutné navrhnout model
vyhodnocovani otacek, ktery odpovida skute¢nosti a tudiz ma vysSe popsané vlastnosti. Pro
dany kol vyhovuje model v prostiedi Simulink, uvedeny ve stiedni ¢asti obr.3.
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Obr.3. Model ¢islicového vyhodnocovani otacek

Na obr.4 jsou priklady vysledkti simulaci vyhodnocovaciho obvodu otac¢ek s dobou
méfeni Tm = 0.05 sa pro takovy pocet zubl na hiideli, Ze pfi jmenovitych otackach ma
impulzni signal kmito¢et 2000 Hz, coz urcuje diskretizacni (kvantovaci) interval q = 0.01 [-].
Chovani samotného vyhodnocovaciho obvodu je demonstrovano na obr.4a. Pii presné
jmenovitych otackach (1=100 %) je i odpovidajici Cislicovy udaj ustdleny. Pfi otackach
nepatrné vétSich dochazi k ob¢asnému ,,preskoku” hodnoty na sousedni kvantizaéni uroven
(zde na 101 %) a to na dobu Tm. Cetnost téchto zmén se zvysuje se stoupajicimi otd¢kami a



nov¢ ustaleni by nastalo az na sousedni kvantiza¢ni tirovni 101 %. Je tedy ziejmé, ze k urcité
periodé Tb nebezpecného buzeni 1ze nalézt odpovidajici uroven otacek a pii téchto otackach
je pak mozny vznik oscilaci. Na obr.4b je ukazan efekt eventudlniho pouziti filtru typu dolni
propusti, zafazeného na vystup vyhodnocovaciho obvodu. Filtr potla¢i ucinky nezadoucich
rychlych zmén vstupujicich do regula¢niho obvodu a vyrazné zlepsi ustalenost navazujici
regulace, ale bohuZzel nepiiznivé zhorSuje dynamiku regulace.
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Obr.4. Priklad vstupt a vystupti pfi ¢islicovém vyhodnocovani otacek

5. Priklad pisobeni na regulovanou soustavu — rozpojena smycka

Negativni U¢inky ¢islicového vyhodnocovani otdcek je mozné ukazat na piikladu
regulace otacek vodni turbiny s dlouhym piivadécim potrubim. Vodni sloupec v potrubi je
nachylny k rezonan¢nimu kmitani tlaku vody, zejména pii malych otevienich turbiny, coz
odpovida volnobéZnému chodu turbosoustroji. Z pramene [2] jsou pouZity parametry
PieGerpavaci vodni elektrarny Cierny Véh (rezonance na kmito&tech 0,23 Hz, 0,69 Hz, atd.).
Modely technologie elektrarny byly zpracovany jiz diive a jejich popis je mimo rdmec tohoto
prispevku.
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Obr.5. Schéma simulované regula¢ni smycky (bez zpétné vazby )
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Obr.6. Vznik oscilaci v regulované soustave pii pomalé zméné otacek



Na obr.5 je uveden zkoumany regula¢ni obvod s vyzna¢enim hlavnich blokt. Na obr.6
jsou pak simulaci ziskané ¢asové prub¢hy hlavnich veli¢in pro pfipad pomalu se ménicich
otac¢ek vodni turbiny. V rozpojené regula¢ni smycce je dobie pozorovatelny nezadouci efekt
buzeni proménlivym kmitoétem zobvodu vyhodnocovani otacek, ptficemz kritickd shoda
s rezonanci soustavy nastala ptiblizn¢ uprostied zaznamu.

6. Simulace realného provozniho rezimu

Dusledky zde popisovaného problematického vyhodnocovani otaéek je vhodné ukazat
na piikladu regulace jiz uvedené soustavy s vodni turbinou. V realnych podminkéch jde o
uzavieny regula¢ni obvod ota¢ek a o provoz na volnob&hu. Zde vynikne uzite¢nost simulace,
protoze analyza pfimym meétfenim v provozu je témei nemozna z ditvodu malych zmén otacek
(vétsinou pod 1 %) a dale by bylo problematické udrzet del§i dobu konstantni otacky na
piesné kritické hodnoté€ (tésn¢ nad nebo pod ne€kterou kvantovaci urovni).

K tomuto ucelu byly upraveny a doplnény jiz diive vyvinuté pocitacové modely
regulace otaCek turbosoustroji vodni elektrarny. Modely soustavy byly verifikovany s fadou
mefeni na dané elektrarné, zejména s experimenty z [2]. Model reguldtoru byl zamérné
ponechan jako analogovy, ¢imz lze snadngji analyzovat vliv samotného Ccislicového
vyhodnocovani otacek. Pro simulace bylo pouzito modelu dle obr. 7.
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Obr.7. Celkové schéma modelu regulace otacek vodni turbiny, véetné vyhodnocovani otacek.
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Obr.8. Vznik velkych nezadoucich zmén veli¢in pii volnobéhu (bez filtrace otacek)



Sklony k oscilacim pti pouziti zde predpokladaného principu vyhodnocovani otacek se
mohou vyskytnout hlavné pii volnob€hu soustroji. Na obr.8 a obr.9 jsou soustroji zpocatku
v ustaleném stavu s jmenovitymi otd¢kami. Po 3 s je zvySena zadana hodnota otac¢ek o 0.01
%, coz je bézna operace behem fazovani. Obr.8 ukazuje nasledné nepfijatelné provozni stavy
pii absenci filtrace Cislicového signéalu otacek. Obr.9 demonstruje vyrazné zlepSeni poméra
pouzitim filtrace. Je tedy ziejmé, zZe oscilace nejsou podminény jen setrvavanim na kritickych
hodnotach otacek, ale i proménny rezim generuje spektrum podnéti, které mohou zplisobovat
nezadouci chovani.
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Obr.9. Vznik kmitd pii volnob¢hu (zmirnéni filtraci, ale problém trva)

7. Zavér

Aplikace cislicové techniky vregulaci otdCek rotujicich zafizeni je jednoznacné
vyhodnd, ale specifickym problémem je Cislicové méteni otdcek a vyhodnocovani jejich
»okamzitych* hodnot, potfebnych pro ucely regulace otacek.

V ¢lanku se vychdazi z klasického pristupu méfeni otacek a jsou analyzovany negativni
dopady takového feSeni. Nejhorsi poméry nastavaji pii regulaci otacek soustav s rezonan¢nim
prevysenim ve své charakteristice. Pak muze pii uréitych hladinach otacek dochazet az
k nepiijatelnym kmitim provoznich veliin, coz je zpasobeno rezonanci soustavy
s periodicitou udaje ve vyhodnocovani otacek. U béznych regulovanych soustav (bez sklont
k rezonancim) je vliv méné zéavazny, ale projevuje se jako pusobeni poruchové veliiny
s prom&nnou periodou, pficemz provozu vadi hlavné sttedni a dlouhé doby periodicity udaje
otacek.

Uvedené problémy jsou ale feSitelné. Zasadniho zlepSeni lze dosahnout pouzitim
jiného zptsobu vyhodnocovani ota¢ek nez se predpoklada vtomto piispévku, napt. dle
doporuceni v [1], coz ale vyzaduje vys$i pristrojové naroky (nutnost pierusovaciho rezimu,
atd.). Negativni dopady popsanych efekti 1ze téz zmirnit pouzitim velkého poctu zubl na
obvodu htideli (v analyzovaném ptikladé bylo uvazovano 200 zubt) a pouzitim kvalifikované
navrzené filtrace udaju otacek.
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