2. Regulované soustavy 11
Nejvétsi vliv na pfibéh regul&niho dtje maji genosové vlastnosti regulovanych soustav

a ustednich regulénich ¢lend . Fi navrhu regulace jeieba znat fenosové vlastnosti
regulované soustavy a podle nich volit typ reguilat@en je wen druhem Ggednihoclenu,
kteremu pak v uzSim slova smyslekdy fikame také regulator. Vyraz ,regulator” se tedy
pouziva pro ozngni za&izeni, které jako celek slouzi k regulovani regalt¥ soustavy, ale
také pro striné oznéeni Ustedniho reguléniho ¢lenu obsazeného v daném regduian
obvodu.

2.1 Statické a astatické regulované soustavy 1

Regulované soustavy mohou mit charaktgdterého dynamickéhélenu uvedeného v
predchozi kapitole s vyjimkou derigaiho ¢lenu. V praxi se tedy setkdvame se statickymi
regulovanymi soustavami (jejich frekwem pienos ma pran = 0 konénou velikost) a v
mensSi mie i s astatickymi regulovanymi soustavami (jejickkfertni prenos je praw = 0
nekoneény). Fred navrhem regulatoru jéeba danou regulovanou soustavu identifikovat, tzn.
urtit jeji prenos. U soustav s pomalou odezvoucasji meérime jejich grechodovou
charakteristiku. Z jejiho gbéhu pak uéime gibliznou hodnotu fenosu. U soustav s rychlou
odezvou se lépe uplatie meteni frekvewnich charakteristik. Z jejich pbéhu v
logaritmickych sotadnicich rovez urkime gibliznou hodnotu fenosu. Pro jednoduché
regulované soustavy je mozné sestavit diferencié@riici soustavy a z ni vypaat p'enos
rozborem podle fyzikalnich, pépchemickych zakahn NejvysSim stupdm identifikace
soustav jsou statistické metody, kdiepos soustavy dujeme z odezvy na vstupni nahodny
signél. Takovym signalem je tzv. Sumovy signal.tiStiaké metody jsou velmi n&tne,
davaji vSak nejlepsi vysledky. VyZaduji znalostSiyBatematiky, pap pouZiti p@itace.

Statické regulované soustavy nultéldou, nemaji Zadné zpa#d. Vyskytuji se #dka.
Jako piklad uvedme odporovou zdt stabilizatoru (tj. regulatoru) né&p. K zwtSeni
odolnosti proti kmitani se uéthto soustav uthe zavadi setrvaost ve fornd
elektrolytického kondenzatordipojeného paralethk vystupu stabilizatoru.

Setrv&né soustavy prvnihtadu se na konstantni hodnotu regulované&wslireguluji
velmi dolie, nejsou nachylné ke kmitani a jsou malo citlieékkdtkodobym porucham. Maji
nejvétsSi schopnost autoregulace ze vSech regulovanydiaso Tyto jednokapacitni soustavy
jsou typické pro regulaci teploty menSich pecip mgulaci otéek motofi a tlaku plyri.

Soustavy vysSichiada tlumime, abychom pottdi jejich kmitani. Zn&né fazové
posuny zjsobené soustavami vySSi¢adi velmi znesnatlji regulaci, nebt nedovoluji
zavedeni silné zaporné&pé vazby, protoze ta sé pelkovém fazovém posunu 180%ni v
kladnou zgtnou vazbu. Jsou-li spiny podminky vzniku oscilaci, regulai systéem se
rozkmita. kmitavé ¢leny vznikaji spojenim d&kolika setrvénych ¢leni prvniho fadu.
Prikladem spojeni kapacitizného charakteru je¢zké kolo (hmotnost), jehoz @téy jsou
regulovany servomotorentgs dlouhy, relativé slaby Kidel (tj. poddajnost). U velkych peci
s mohutnou vyzdivkou se upilaje tepelny odpor vyzdivky, rozloZzeny v celém ohjem
tepelnou kapacitou vyzdivky, podabpako elektrické setrvmé cleny RC, zapojené ve



velkém pdtu za sebou. Takova pec ma charakter kmitaviddrou vysSiha‘adu. tim jerad
soustavy vysSi, tim je regulace obtin Urcime-li z grechodové charakteristiky soustavy
hodnoty doby pitahu T, a doby naéhu T,, pak jejich pondr informativre urcuje obtiznost
regulace soustav

Tll 1 - d 7

T, < o Snadno regulovatelné,

Ty < L §té lovatelné

T, g  lesté regulovatelné,

T 1

> 3 obtiZné regulovatelné.
n

V praxi proto zmenSujeme dobuupahu, nap. cirkulaci vzduchu nebo michanim
ohrivané kapaliny, pap zwtSujeme dobu nd&hu, nap. zwtSovanim objemu intenzign
michané ofivané kapaliny.

Jest haie se reguluji soustavy s dopravnim zpoioh 1. U setrvénych ¢lena prvniho
fadu s¢asovou konstantou T imeme pordr /T dosadit do uvedenych vziamisto T/T,
abychom si &inili o obtiznosti regulace ffbliznou predstavu. Dovoluje to podobnost
pirechodovych charakteristik soustav obouutypy praxi se snazime zmenSit dopravni
zpozZdni na minimum a, pokud je to mozné,élit setrvgnost soustavy tak, abasova
konstanta byla mnohen&téi nez dopravni zpozdi.

Derivaéni soustava se v automatizmi technice nevyskytuje. Jakoftildad z
nizkofrekverni techniky bychom mohli pouzit reproduktorovou stawu gipojenou k
vystupu komplementarniho dwtioného tranzistorového zesilasen pres vazebni
kondenzator, ficemz zaporna zpnad vazba je odvozena od ®&Hp na samotnych
reproduktorech (tedy az za kondenzatorem). Régukchopnost zaporné &pé vazby se v
tomto pipac neuplatni pro stejnosfimy signal (pro stabilizaci pracovniho bodu) a pro
stiidavy signal s nizkym kmitbem.

Astatické regulované soustavysou soustavy, u kterych s& pmeéné akéni veliciny na
jejich vstupu (nap v disledku poruchy) regulovana wgha na jejich vystupu neustali. V
jejich diferencialnich rovnicich totiz chgjd ¢leny s nultou derivaci. Podle toho, kolik
koeficienti s nejnizSimi indexy je nulovych, takovy je stiiestatismu soustavy. Reguluji se
ponrné obtizré, nasésti se vyskytuji #idka. Jako fiklad uvedete vodni nadrz s odtokem, ve

které mame regulovatipokem vysku hladiny. Je to astaticka soustavdatiasiem 1. stupn
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Na obr. 66 je znazoén piitok vody Q a odtok Q. Hladina se ustali na Urovny pouze
v pripads, je-li pritok Q, stejre velky jako odtok Q. Jestlize fitok vlivem poruchy vzroste
nebo klesne o hodnotdQ, hladina bude stoupat, dokud voda wWeeagetékat pes okraj
nadrze, nebo bude klesat, dokud se nadrz nevyprékdio skuténost zobrazuje obr. 67.
Stejny disledek bude mit porucha odtoku nadrze. Astatickéstagy tedy nemaji
autoregulani schopnost. ObtiZznost regulace segjesttSuje, uplatuje-li se v soustavjese
doba piéitahu nebo dopravni zpo&d.
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Jako dalSi piklady astatickych soustav je mozné ¢egwvést dopravni prosdky i
fizeni sndru pohybu a turbinyipregulaci otéek.

2.2 Rozdéleni regulatori 1

Regulatory nizeme dlit podle jejich¢innosti na gkolik skupin:
1. Déleni regulatoria podle druhu energie, s niz pracuji

a) Mechanické regulatory obsahuji pouze mechanitek@y (paky, roztzniky, pevody
atd.). Tyto regulatory nejsouips presné ani rychlé, jsou rozmé a jejich jedinou vyhodou
je jednoduchost a to, Ze mohou byt snadno opraveny.

b) Pneumatické regulatory jsou vhodné v zavodedh, j& realizovan rozvod tlakového
vzduchu. Vzhledem k velké poddajnosti vzduchu majkkou charakteristiku, ktera iwe



byt nekdy vyhodna. Regutai obvody jsou propojeny trutkami, porucha se snadno zjisti
podle syeni vzduchu. VyuZzivajitznych ventili, membran, clonek, vzduchovych walc
turbinach apod. Jsou prov@znenardné, gesnost a rychlost vyhovuje pro mirnar@né
aplikace.

c) Hydraulické regulatory vyuzivaji k napajeni tialy olej. Vzhledem k nesttaelnosti
kapalin mohou vyvinout velkou silu. VyuZivajiaznych ventiti, hydraulickych motat,
hydraulickych valé apod. Rozvod je realizovan tlakovymi hadicemi gmecglnimi
koncovkami. U hydraulickych systénje kladen velky @iraz na &snost. Hmotnost kapaliny a
pohyblivych sodasti zhorSuje dynamické vliastnostiegnost regulace je&tsinou uspokojiva.
Prednosti je velka spolehlivost a snadné prémadprav. Proto se tyto regulatotgsto
pouzivaji v ¥Zkych provozech.

d) Elektrické regulatory pouzivaji k napdjeni etekt. Reguléni systémy, které jsou
dnes jiz pekonané, vyuZivalytznych elektrickych strdj (dynam, motal, tocivych a
magnetickych zesilowd apod.). Fikladem je Wardovo-Leonardovo soustroji. Dnes jsou
velmi rozSfeny elektronické regulatory vyuzivajici nejmodgsich polovodiovych
souwastek (tranzistdi, tyriston, triaki, integrovanych obvadapod.). Pouze &hi ¢leny jsou
elektromechanické (elektromagnety, elektromagnétickentily, servomotory). Ne§Si
vyhodou elektronickych regulatoije vysoka kvalita regulace (vysok#&epnost a rychlost),
malé roznéry a mala hmotnost, vysoka energetickdnnost, ¢isty a bezhlany provoz s
minimalni adrzbou, dostupnost s@stek a relativinizka cena. Nevyhodou jétgi slozitost,
kterd komplikuje opravy. Se zavedenim integrovargiohod: a dalSich modernich stastek
silné vzrostla i spolehlivost échto systémi, takze k porucham dochaziidka. DalSi
nevyhodou je jista citlivost na poruchy v siti net@ elektromagnetické pole.ékdy tyto
regulatory samy prudukuji ruSivé signaly. Naprajedikladné odruSeni vSech zdiajuseni.

2 Déleni regulatori podle zpisobu napajeni

a) Fimeé (direktni) regulatory odebiraji energii pro svinnost z regulované soustavy.
Jde o jednoduché, rejstji mechanické regulatory bez velkych nataka kvalitu regulace.
NejznangjSimi jsou Wathv regulator otéek s roz&znikem, pouzivanyi@ve u parnich strdj
a plovakovy regulator vysky hladiny, pouzivany fiklad u splachovai. Zvlastni skupinu
piimych regulatar tvori systémy s fepadem. Na obr. 68 je regulacevysky hladifgppdem.
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Obr. 68. PHmy regulator vysky Obr. 69. Reguldtor napdti (stabilizdtor)
hladiny s pfrepadem se stabilizaéni diodou



Stejny princip je pouZzit u varného tlakového (PapB) hrnce, u &hoz je i piebytku
tepla udrzovan staly tlak jehlovym ventilem, ktgey uzavirdn zavazim nebo pruzinou.
Regulace fepadem je také pouZzita u paralelnich stabiliZatapti, z nichZz nejznawsi je
stabilizator se stabilizai diodou (obr. 69). Napdjeci n#pU; musi byt tak velké a odpor
rezistoru R tak maly, abyfipnejwétSim odigru proudu 3 nezpisobil Ubytek na rezistoru
pokles napti na vystupu pod Zadanou hodnotgrhg, které je weno Zenerovym napim
diody. Rebytek vstupniho proudu | velikostj prochazi diodou, ktera je proto nejvice
zakzovana ztratovym vykonemiipodpojené z&?i R,. Spolénym znakem a nevyhodou
téchto regulatar je ztratacasti energie, a proto nizka energetickdndost. Vyhodou je
neobyejna jednoduchost a velka spolehlivost. Tentbspp Se pouziva s vyhodou k §ist
hornich meznich hodnolznych velgin.

b) Nepiimé (indirektni) regulatory odebiraji energii pro svoginnost ze zvlastniho
napéjeciho zdroje (elektrického zdroje stejn&sm@ho napti. rozvodu tlakového vzduchu,
tlakového oleje apod.). Vyztaji se ¥tSi slozZitosti a tomu odpovidajici vy3Si kvalitou
regulace. Podlerpnosovych dynamickych vlastnosti, tj. podldésagbu zpracovani reguiai
odchylky e, je dlime na proporcionalniR), integr&ni (1), deriva&ni (D), proporcionalt
integrani (Pl), proporcionala derivani (PD) a na proporcionatnintegr&né derivani
(PID). Jednotlivé druhy né&pmych regulatar jsou vhodné pro dité druhy regulovanych
soustav a dosahuje se jinizné kvality regulace

3. Déleni regulatori podle priabéhu pienaseného signalu

a) Spojité regulatory pracuji se spojitymi signdilavnimi stavebnimi prvky jsou
oper&ni zesilovée. Kvalita regulace je vysokd, jejich navrh je gomd snadny. Pro velké
vykony je vSak nevyhodnd jejich mensi energetickanost.

b) Nespojité (impulsové) regulatory pracuji s ngisprmi signély. Diky spinacimu
rezimu aktivnich prvic dosahuji velmi vysokédinnosti. Mohou byt velmi jednoduchéi{p
niz8i kvali€ regulace) nebo sloZjBi, je-li tteba dosahovat stejné kvality, jakou dosahuiji
spojité regulétory (jsou to tzv. kvazispojité regory). Nespojité regulétory jsou velmi per-
spektivni pro vysokou dinnosti i spolehlivost. Nevyhodou je vznik ruSeakg disledek
Sirokého frekvetniho spektra, zZisobeného vySSimi harmonickymi signaly, vznikajicpii
spinani energie. Aby ruSeni repySovalo pipustnou Urovie, je teba pélivé odruSit
piislusené elektrické obvody.

Cislicové regulatory jsou realizovany obvyKislicovym p@itatem. Z hlediska zisobu
zpracovani informace budouiaaeny mezi nespojité .

4. Déleni regulatora podle linearity

a) Linearni, pop kvazilinearni regulatory, pouzitéqvazie u spojité regulace. Linearita
v daném pracovnim rozsahu je dosaZzena zavedemg zibporné zjiné vazby opekaich
zesilova&d.



b) Nelinearni regulatory jsou typické pro nespajiteegulaci. Typickymi prvky jsou
spinaci tranzistory,izné klopné obvodyg¢islicové integrované obvody, tyristory acky,
pop. relé a stykee.

5 Vlastnosti regulatoni

Jak jiz bylo uvedeno, vlastnosti reguld@tancuji kvalitu regulace. # volbé regulatoru je
tieba pihlizet i k prenosovym vlastnostem regulované soustavy. Cilenalg, se penos
provadime navrh (syntézu) konkrétniho regniho obvodu, zname-litpnosové vlastnosti
regulované soustavy (byla-li provedena identifikaoristavy). Syntézu iieme provagt
Cist¢ matematicky na zakladblokové algebry nebo tuto metodu kombinujeme dickau
syntézou, nejlépe pomoci logaritmickych frekéeich charakteristik.

Dale probereme zakladni typy spojitych linearniggutatofi s ohledem na, jejich
dynamické penosoveé vlastnosti.

5.1 Proporcialni regulator P

Regulator P pouze zesiluje regiiad odchylku e, pficemz zesileni je v Sirokém
frekvertnim rozsahu konstantni. Teprve na vysokych frekigmndteré nejsou pro danou
regulovanou soustavu podstatné, jehienps vlivem setrvaosti klesa. Jde tedy o
proporcionalni¢len s konstantnim realnymignosem mnoheméts8im nez jedna. Tento
regulator snadno vyt¥ome stejnosgrnym invertujicim zesilowgem, ktery je symbolicky
znazorgn na obr. 78.

Ra
/=0 | R, |
| A\
U1 Uz u, u,

Obr. 78. Idedlni invertujici stejnosmérny  Obr. 79. Zdkladni zapojeni proporcional-
zesilovat Usg = — AU, niho reguldtoru, K == — Ro/R)

U idealniho zesilovge predpokladame nekotey vstupni odpor, nulovy vystupni odpor
a nekonéné zesileni A bez 2mé vazby. Pro takovy zesilovanizeme psat
U2=-AUl
Idedlni zesilowa mizeme doke nahradit skutsmym operanim zesilovéaem s
pouzitym invertujicim vstupem. Pro vydleni vlastnosti regulatérbudeme pracovat se
zjednoduSenym idealnim zesil@ean podle obr. 78. Jeho zesilenizeame velice jednoduse
nastavit pomoci zaporné &pé vazby. Schéma proporcionalniho regulatoru jeolora 79.



Vysledny fenos regulatoru je dantqvracenou hodnotourgnosu zptnovazebnihailenu,
tedy odporovehodice

__R+R
F - _
() R

Zaporné znameénko vyjade, Ze pouzity zesilovaobraci fazi (invertuje).

Zpravidla nastavujeme zesileni regulatoru mnoheétsi nez jedna. V tomtotpact je
RO mnohem #Si nez R1, takZe vitateli je mozné R vzhledem k R zanedbat. #nos
proporcionalniho regulatoru je pakilgizné urcen zjednoduSenym vztahem

R,
F(p)=K=--2
(p) R

Jestlize zdroj vstupniho signalu nema nulovy iiiiodpor Rg, musime jeho velikost
pricist k Ry
K=- Ry
R +Rs

Prenos proporcionalniho regulatoru je tedyamr ponérem odpoil ve z@Etné vazls a ve
vstupu.

Skut&né proporcionalni regulatory nemajiepos ideélé konstantni, tedy nezavisly na
frekvenci. Zakladnim znakemédhto regulatar vSak je, Ze se jejich fgchodova
charakteristika v relativhkratkéméase ustali na hodnoK.

5.2 Integrani regulator |

Regulatorl jako jediny umo#uje Uplné odstrami regul&ni odchylky e, neba ta je
regulatorem integrovana. K jejimu Uplnému nulowdmihazi az za tity ¢as. Regulator se
tedy hodi tam, kde poruchy nejsouilis casté nebo regulovana soustava ma velkou
setrv@nost (velkou odolnost proti kratkodobym porucham).
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Obr. 80. Zakladni zapojeni integra¢niho  Obr. 81. Zékladni zapojeni derivaéniho
reguldtoru, F(p) = — 1/pCR reguldtoru, F(p) = —~pRC
Integrani regulator lIze row¥ snadno realizovat pomoci stejn@smého invertujiciho
zesilova&e. Na obr. 80 je zakladni zapojeni tohoto regulatoPodobns jako u
proporcionalniho regulatoru iheme i zde vyjéik pienos jako porr zpstnovazebni



impedance a vstupniho odporu. éfpvazebni impedanci je u regulatoru | kapacitni
reaktance velikosti
1

X (jw) =———
c(] [aC

V Laplaceo¥ transformaci ma reaktance hodnotu

-1
Xc(p) = oC

Vyjadiime-li pon®r reaktance a odporu, ziskameibpznou hodnotu fenosu
integra&niho regulatoru

1
_ pC_ 1
F - =
(p) R - pCR

Cinnost takového integéaiho regulatoru je v praxi velmi uspokojiva. Pataizi
setrv@&nosti se totiz uplauji az @i vysSich frekvencich, kdy jef@nos regulatoru jiz stejre
velmi maly. Velkd amplitudaipnosu se poZadujgipstejnosmérném signalu a stdavych
signalech s velmi nizkymi frekvencemi. Amplituddvékvereni logaritmicka charakteristika
ma v oblasti nizkych frekvenci sklon -20 dB/dek ratima Grové 0 dB g frekvenci w=
1/RC.Fazovou frekvetni charakteristikou je v tomto pracovnim rozsakimga v Urovni -90
°. Prechodova charakteristika jgimka z p@atku, jejiz strmost je né&no UnErna ¢asové
konstané RC zpétnovazebniho &ice. ProRC =1 s se shoduje s lineérni funkét) na obr.
na dalSi strag.

— f(t)

0 R 2 T Obr. Linedrni funkoe #()




5.3 Deriva&ni regulator D

Idedlni regulatoD nelze realizovat. Zjsobuji to parazitni setrgaosti, které potléu;ji
pienos pi vysokych frekvencich, tj. v oblasti, v niz ma Ipjenos regulatoru nejtsi.
Idedlni penos ukuje ot pomer odporu ve zgtné vazks a impedance ve vstupu

R
F(p):_T:_pRC:_pTd
pC

kdeTd = RCje deriva&ni ¢casova konstanta.
Pokud bychom ckti vyjadiit prenos skuteného derivaniho ¢lenu, musime vyraz
nasobit penosem parazitniho settveehoc¢lenu s¢asovou konstantou T

1 _ pRC

F =-pRC =
(P) P Tp+1 Tp+1

Amplitudova frekverini charakteristika protina urové dB @i frekvenciw = 1/RCa
roste se sklonem 20 dB/dek az do frekveage= 1/T, kde regulator fiestava derivovat v
dusledku parazitni setr¢aosti s¢asovou konstantou T. Faze je v rozsahu derivovaaf.+
Prechodové charakteristika vasledku setrvénosti vrcholi na hodnétRC/T a klesa se
strmosti ukenou velikosttasoveé konstanty T (obr. 82).
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Obr. 82. Prechodova charakteristika Obr, 83. Vytvofeni reguldtoru P1L

skuteéného derivadniho reguldtoru

Derivani regulator ma i nulové frekvenci (pro stejnosimy signal) nulovy penos.
Vyplyva to jak z pébéhu amplitudové charakteristiky, tak z apghu pechodoveé
charakteristiky. Samotny deri&ai regulator nezesiluje regdta odchylku, a musi byt proto
vzdy kombinovan s proporcionalnim, gogntegr&nim regulatorem. V této kombinaci

derivani regulator zrychluje regulaci, coZz ma velky vyanaro odstraéni kratkodobych a
cetnych poruch.



Uvedené zé&kladni typy regulatojsou dynamickymicleny s velkym penosem v
poZzadovaném frekvénim pasmu. Jejichipnosy a charakteristiky byly podrabprobrany.
Amplitudové charakteristiky reguldtomusi leZet nad urovni O dB.

Nyni se zamiime na kombinace zakladnich typkteré umo#uji dosahnout vysSi
kvality nez jednoduché regulatory. Tyto kombinovaegulatory realizujeme v zasatiemi
zpisoby:

a) paralelninfazenim regulatd@rvychozich tyfi - dosahuje se tak nejlepsSich vyslédie
vSak nutny znény paset zesilova;

b) pouzitim koreknich ¢leni - obsahuji zpravidla pouze jeden zesilgwkvalita je vSak
nizsi;

) zpitnovazebnim zapojenim - vyuZivaji zpravidla powesnpho zesilovse, kvalita je
vyhovujici. Nevyhodou je, Ze k nastavovaftnych konstant regulatoru se pouzivaji stejné
prvky, a to gkdy vede ke vzdjemnému outigvani konstant a fize to znemoznit pouZziti
daného regulatoru.

5.4 Proporciélrg integraéni regulator Pl
Regulator Pl vznikne v elektronické verzi paraleirépojenim regulatoru P a |, jak je
znazorrgno na obr. 83, kde K jef@nos regulatoru P agie rychlostni konstanta regulétoru |.
Nekdy se zavadi tzvntegracni casova konstanta; E RC = 1/K,. Prenos regulatoru Ize psét
pomoci blokové algebry ve tvaru
1

F(p):K+&:K+_
p Tp

Vysledné logaritmickeé frekveéni charakteristiky jsou na obr. 84.

S
a
lL.D J \20 .,00
98
T
F »
20--
~ - 450
4 E \\\ . _g" 3
P =
0 4 NN : i ‘:\A'T iy
| 7 K L.
; K 1 -90°
R0 Obr. 84. Frekvendni cha-
i rakteristiky reguldtoru PI

Pokraujici amplitudova charakteristik&grkovar) protina trove 0 dB i frekvenci,
kdy amplituda penosu se rovna jedné, tedyi pyp= K,. Lom charakteristiky je @en
prisetikem integrani vétve se sklonem -20 dB/ dek a proporcionalétive v arovni 20 log
K. K tomu doch@zi % frekvenci
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Prechodova charakteristika na obr. 85 vzniknec¢smu obou dilich grechodovych
charakteristik.

e
)
“s‘ Obr. 85. Prechodova charakteristika re-
1 guldtoru PI
1 >
l X
K p ;
1
|
1
1
| s
0 1 2 .
—= t[s]

Principialni zapojeni regulatoru PI je na obr. 86.

RO
R, Rs R
C
4
QFCD—JR b—@d»—D—JRS _O-‘%

Obr. 86. Zapojeni regulétoru PI

Souwet signah se provadi v invertujicim sumatorucifacce), ktery tvei ti stejné
rezistory Rs a invertujici zesilo¥avystupni signal y je ¢en vztahem

y=- (X +X2)

kde % a % jsou vstupni signaly invertujiciho sumatoru. Swnanhusi byt invertujici
proto, Ze jednotlivé regulatory na jeho vstupu objiafazi o 180 °, nehbjsou rovrez
vytvoireny invertujicimi zesilova. PoZadujeme-li, aby invertujici sumator zesiloval.
desetkrat, z&tSime odpor jeho zZpnovazebniho rezistoru ro¥h desetkrat, takze jeho
velikost bude 10 Rs.
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V nékterych gipadech st zjednoduSeny regulatdtl, u kterého je integtai slozka
nahrazena setrgaosti s velkowasovou konstantoli. PouZiva se k tomu pasivni kotek
¢len znazorany na obr. 87 ve spojeni s neinvertujicim stejnzagm zesilovaem.

Obr. 87. Korekéni élen pro zjedno-
~ dufleny regulétor PI
Na vysokych frekvencich ma kondenzator zanedbatelneaktanci, a proto se
neuplatiuje. RFenos proporcionalriastic¢lenu je pak ufen genosem odporovehalike

R,
R+R,

Qdpory rezistar volime tak, aby fenos K byl v rozmezi 1/20 az 1/5ii fizkych
frekvencich se uplatje kondenzator, twici s olgma rezistory setrvay ¢len s ¢asovou

konstantou
T=(R1+R)C
o
'-L% S,
20 T Y 1
h Y
N
1 < Fe 90
v \
0 B i
e N
~\
Y

+-9%0 venéni charakteristiky ko-
F rekéniho 8lenu a reguldtoru
PI po zesileni signdlu Akrét

-204
(84rkovand)

g
0 ' r PRSI
' \"0, T 20 0
2o
<A $ x|
o Obr. 88. Logaritmické frek-
Q

Logaritmické frekveini charakteristiky korainiho ¢lenu jsou na obr. 8& arkovarg
je vyzna&ena amplitudova charakteristika regulatoru po daglinkorekniho ¢lenu

zesilov@&em se zesilenim A. Na obr. 89 jephodova charakteristika.
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Obr. 89. Pfechodové charakteristika ko-
rek¥nfho slenu PI Obr. 80. Zpstnovazebni regulétor PI

Porovname-li ob charakteristiky s charakteristikami dokonaléhoutétpru PI, vidime,
Ze grenos nedosahuje u zjednoduSeného regulatorwpi@ nekonéné velikosti, takze tento
regulator zcela neodstmaje reguléni odchylkue. Pouze ji v porovnani s proporcionalnim
regulatorem vice pottaje.

Proporcionalt integra&ni regulator mzeme vytvéit i zpétnovazebnim zjsobem. Na
obr. 90 je zesilowase zapornou znou vazbou. Ve zjtnovazebni $tvi je zapojenclen,
ktery ma pro nizké frekvence charakter demibo clenu a pro vysoké frekvence
proporcionalni charakter. ProtoZe gken ve zgtné vazls zesilovaée, bude mit cely obvod
opany, tedy proporcionatintegra&ni charakter. enos tohoto regulatoru je dan vztahem

F(p)=—(K+)
Y
kde

Abychom vylouili vzajemné ovliwiovani (interakci), nastavujent€ zménou R a K,
zmenou C.

Proporcionald integra&ni regulatory maji oproti integkaimu regulétoru &Si grenos na
vySSich frekvencich, takze rychleji odsimgi narazové poruchy. Tento typ regulatordgsto
pouzivan pro své vyhodné vlastnosti (velké, ipajplné potl&eni regul&ni odchylky a
uspokojivé odstigovani nahlych poruch).
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5.5 Proporciélrg derivaéni regulator PD

p
K
e 5
TP
Qbr. 91. Vytvofeni res'4toru PD

Regulator PD vznikne paralelnim spojenim regulat@ra D (obr. 91), kde K jef@nos
regulatoru P &4= RC je deriv&ni ¢asova konstantaiénos regulatoru PD je

F(p)=K+Tgp

Logaritmicke frekvetini charakteristiky jsou na obr. 92.

S
W 401 e¥
“e‘%\b L180° 1 .
* |
20
1 x
Pra
4 ._// ; I 8 " 90°
a oyl
-10
loo Obr. 92. Frekvenéni cha-
T rakteristiky regulatora” PD

Carkovaré je naznaen pabsh amplitudové charakteristiky samotné detiviaslozky
se strmosti +20 dB/dek. Tato charakteristika péotinoveés 0 dB @i frekvenci wy = 1/Tg.
Frekvence lomu je dena vztahenay = K/Tg.
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!
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Obr. 93. Prechodova charakteristika Obr. 94. Pfechodové charakteristiks
idedlniho regulatoru PD skuteg¢ného reguldtoru PD
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Prechodova charakteristika na obr. 93 znaagf odezvu idealniho regulatoru PD na
jednotkovy skok. Skutmy regulator zatizeny set@osti s c¢asovou konstantou T ma
pirechodovou charakteristiku na obr. 94.

Vznikla s&tenim gechodové charakteristiky proporcionalniho regulatergenosem K a
pirechodové charakteristiky skdteho derivaniho regulatoru. Principialni  zapojeni
regulatoru PD je na obr. 95.

PouzZijeme-li kore&ni ¢len na obr. 96 ve spojeni s neinvertujicim stejrimegm

zesilov@dem, ziskame zjednoduseny regulator PD. Na nizksgtvéncich ma kondenzator C
velkou reaktanci, a proto se neuplatnieids proporcionalnitasti ¢lenu je pak uren
pirenosem odporovehalike
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