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7. Reqgulace

Ukolem regulace jeijblizovani rtjaké veltiny k pevré zadané hodnst udrzovani gjaké veltiny na
zadané hodn&tnebo piblizovani regulované valiny k postupg zadavanym odliSnym hodnotam.
Regulace je proces, ktenirZzuje (stabilizuje) néjakou fyzikalni veli¢inu v blizkosti poZzadované
hodnoty, tj. stabilizuje regulovanou veinu pribéZzné na hodnat blizké hodnat ridici veliciny.

Pti sprchovani je nappozadovana stalé teplota vytékajici vody. Tepbody musi byt regulovana
(stabilizovana) a je zde regulovanou ¥ielou, kterd je pibéZzné snimana a na zaklageji hodnoty je
nastavovana nappaka misici sprchové baterie nastavujici grastudené a horké vody. Vychylka této
paky je zde nastavovanou vétiou. Cilem regulace je stav, kdy skirté@ hodnota teploty odpovida
poZzadované hodnbteploty, tj. hodnattidici veliciny. Prvky zajiSt'ujici regulaci vytvéreji svym
vzajemnym jisobenim tzv. regutai okruh, nebo tééegulaéni smycku.

Regulace probiha v uziané smyce tvaené nastavovacibettzem azpétnou vazbou regulované
veli¢iny.

RusSenistability nastavené regulai smyky je v tomto pipads zpisobené nap zmenou gFitoku
studené a teplé vody do misici baterii. Ta je o’lia odiErem vody ve vedlejSi mistnosti, tuSivou
veli¢inou. Potom dochét odchyleniskuteéné hodnoty teplotyod poZzadovanéodnoty teploty o
tzv. regulaéni diferenci. Vychylka paky misici baterie musi byt nastavemaovou hodnotu. Je-li
zmena vychylky provadna reguldnim mechanizmemifis rychle, miZe provadna znéna vychylit
regulovanou vetinu opa&nym snérem a regulovana soustakmita .

Optimalizaci reguléni smyky z hlediska rychlosti Ize provédnastavovaniniinitele zgtné vazby a
rychlosti znény nastavované veiny.

V regulani smyce jeregulovana veltina snimanaasrovnavana v komparatoru s poZzadovanou
hodnotou. Rozdil poZadované hodnotyv a skuteiné hodnotyx je regulaéni diferencee = w — x
ktera je regulénim ¢lenemtransformovana na vystup regulatoruyg a tato veltina je vstupni
veli¢inou ovladate, jehoZ vystupem jeastavovaci vekina y, ktera nastavuje pomogastavovaciho
¢lenu regulovanou veltinu x.

Ve vySe uvedenéntikladu je regulovanou velinou teplota vody, snindam je lidsk& &Ze,fidici
velicina je vale ¢lovéka, nastavovaci veina y; je pohyb ruky, ovladaem je lidska ruka,
nastavovacinilenem je pakovéa baterie. RuSivou ve&lbu je odir vody ve vedlejSi mistnosti.

Ve stabilizovaném stavuregula&ni smytky je regulaéni diference velmi malanebo nulova. #
poruchach nebo znach nastaveni poZadované hodrdatici veliciny w roste reguléni diference,
ktera je zminou nastavovaci veliny y minimalizovana. Aby nedochazelo ke kmitani v regui
smycce, musi byt zajigho, aby zmina nastavovaci veliny neprobihalaiilis rychle.
ZjednoduSené schémaegulace obsahupegulator a regulovany systémRegulator zdeffimoridi
nastavovani regulovaného systému nastavovacimisigna

Regul&ni smyka se sklada z regulatoru a regulovaného systému.
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a/ regula’ni smyka s regulatorem, ovladam, regulovanym systémem &icim ¢lenem
b/ zjednoduSené schéma regulace



Druhy regulace
Podle @asti¢loveka je mozné regulaceld na:

* ruéni regulace pii kterych gebira které z funkci v regutani smyceclovek a

* automatickeé regulace které pobihaji bez vlivéloveka, s vyjimkou zadavani hodnatigici

veliciny, tj. poZadované hodnoty regulované siely.

P¥i regulaci na konstantnihodnotu se regulator stale pokousfést skut€nou hodnotu regulované
veli¢iny do souladu s poZzadovano(kidici) hodnotou
Rusivé vlivy v regulovaném systémuigpbuji jen malé neba‘@chodné odchylky skuteé hodnoty
od poZadované hodnoty regulované aial.

Pri vleéné regulaci regulator zfisobuje, Zeegulovana veltina sleduje s¢asovym zpoz@nim
zadavanouridici veli¢inu (je za ni viéena).

Pri zménachridici veliciny dochazi pechodi k odchylkam regulované vélny odridici veliciny.
Ulohou s&izeni regulatoru je optimalni nastaveni parafneggulatoru, které duji jehodynamické
chovani,tj. casove zpoZthi a zesileni, resp. celéasovou charakteristiku &meé vazby. Dynamicka
charakteristika regulatoru, tj. schopnost reagoedtzeni i poruchy jeim lep3i, ¢im mensi jsou
¢asové konstanty regul@nich mechanizmi, tj. ¢im vysSi je jmenovity kmitget regul&ni smyky.
Zesileni z@tnovazebnich signai je dané konstantou @wmosti K, resp. strmosti charakteristiky
zesilova&e zgtnovazebniho signalu.

Ke konstrukci a nastaveni regéma smyeky je treba znéat vlastnosti jednotlivyetena regul&ni
smycky.

U niZe uvedenych reguiaich obvod nas zajimaiedevsinodezva vystupu na vstupni skokovou
funkci. Ta odpovida zadani nového poZzadavku na regulovasl@inu (nagF. nové nastaveni
regulatoru teploty).

Dale nas zajima vystupadezva na vstupni sinusovou funkci

7.1 Proporcionalniélen bez zpozdni (P-¢len)

vystupni signal P¢lenu je proporcionalni §mo angrny) vstupnimu signalu;§viz obr.7.1 a).
Funkeni zavislost vystupu na vstupye dana nasobenim konstantnim zesilovagiitele, tj.
konstantou umérnosti (proporcionality) K.

Konstanta I se nazyva zesilovaéinitel, i kdyz je v kkterych gipadech mensi nez 1 gegstavuje
zeslabeni.

Priklady pouziti Pélenu: grevody zvysujici otéky nebo pevody zvySujici kroutici moment,
elektronické zesilovge signalu a &Sina snim&i, nag. tachodynamo pro snimani &ék.

Presré vzato, reaguji vSechny realéiény pro genos signalu sdakym zpozdnim. Jsou-li vSak tato
zpozani vzhledem k poZzadované dynamice regulace velrtd,mag. zpozéni signalu ve sninga
ota’ek ve srovnani se setiraymi dobami zman ot&ek motoru, jsou tytéleny ozn&ovany jakocleny
bez zpozdni.

P-<¢leny reagujina vstupni skokovy signélopt skokovou funkci na vystupu Ve funknich
schématech je tento regéaclen ozng&ovan grafem skokové odezvy.

Chceme-li zjisti zesilovadiinitel P<lenu, je teba znat matematicky vztah mezi velikosti vystupnih
signalu $ a velikosti vstupniho signalu.SNeni-li vztah znamy, jgeba zjistit K z charakteristiky
nebo z vysledk meteni.

7.2 Proporcionalniélen se zpozénim 1.¥adu (PT;-¢len)

PT:-¢len ma vystupni odezvu proporcionalni &ityim zpozanim vstupnimu signalu.
Charakteristikami PiF¢lenu jsoukonstanta amérnosti (zesilovacicinitel) K , akonstanta ¢asoveho
zpozdéni T.

OdezvousS,; na skokovou vstupni funkciS, je exponencialni funkce odpovidajici pechodnému
jevu pri nabijeni kondenzéatoru ve stejnosrérném obvoduy, tedy



S; =K, [1—€"], kde e = 2, 7128...). Po déb= 31 ma mocnina@" hodnotu 0,05. Vystupni
funkce tak nabyva 95 % své k@né hodnoty ai@chodny jev povaZzujeme za ukeny. V ustaleném
stavu ma vystupni funkce ma hodnotukat wtSi nez vstupni funkce.

Priklady PT;-¢leni jsou zdizeni absorbujiaiast energie vstupniho signalu, hagbvody

s nezanedbatelnou vstupni kapacitaolni propusti RC neboé¢asti zarizeni absorbujici jiny typ
energie Frikladem niize byt stejnosirny motor s witym setrv&nym momentem rotoru, ktery
reaguje na zenu nagti zménou ot&ek postupt a ne okamz¥# pii zméné naggti na rotoru.
Proporcionalnélen se zpoZthim prvnihofadu je charakterizovardsobnikem energie #asovou
konstantou.

Priklad: Ri zapnuti rot&niho pohonu (motoru) s velkym momentem setnesti je nabh otaek
nejprve rychly a pak se @y pomalu piblizuji ustalené hodnet Pohon se chové jako
proporcionalnilen se zpozthim 1.7adu.Casova konstanta je tingtéi, ¢cim wétsi je moment
setrvanosti J (ovlivieny rozloZzenim hmoty kolem osy rotace), re$m menSi je tuhost aték M/n
(tj. ¢im v&tSi je rozgti otatek pi uréitém rozgEti krouticiho momentu). Zvysené riipna kot zvétsi
strmost (rychlost) nafnu ot&ek i ustalené otky pii neznménéné casové konstaatr.

Odezvou PT-¢lenu na sinusovy signdl je rathsinusovy vystupni signaltiRostoucim kmitdtu klesa
vystupni amplituda, protoZe nabijeni a vybijenbbésku energie nestasledovat rychlé zmy.
PT.-¢len vyhlazuje pibéh skidavych signal vysokych kmit@ta.

PT.-¢len se proto také nazyddlni kmito étova propust 1.¥adu, protoZze propousti nizké kmity a
potladuje vysoké kmitéty. PT1¢len je charakterizovan dhlovym kmitem

W = 21, W= 1A... viz znamy vzorec ,f= 1/ 2IRC ....

Clen PT, zpo#fuje ¢asow vstupni signal a dochazi k fazovému posunu vyshepsignalu oproti
vstupnimu signalu. Fazovy uhle je v rozsahwod(® pti uhlovém kmitétu w= 0 do¢ = -9C pri
Uhlovém kmit@tu w- co. F¥i kmitoctu wy, je fazovy posup = -45°..

PT;-¢leny zpisobujifazovy posun mezi vstupnim a vystupnim signalem
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a/ znaka regulanihoclenu, S1 vstupni vélha, S2 vystupni véina

b/ skokova funkce

c/ proporcionalniclen se zpozthim 1 7adu (odezva na skokovou funkci)
d/ proporcionélniclen se zpozthim 2 /adu (odezva na skokovou funkci)
e/ soustava se zpaadm 2;/adu — 2 tlakové zasobniky

f/ kmitavyclen

7.3. Proporcionalniélen se zpozénim 2. Fadu (PT,-¢len) a kmitavy ¢len
PT,-¢len se sklada ze dvou za sebou zapojenygkTI. Signal zpozéhi prvnim PT-¢lenem je
znovu zpozdn druhym PT-¢lenem absorbujicim (a pak ustajicim) energii. Na skokovy vstupni
signal reaguje P¥c¢len grenosovou funkci tvaru protazeného Siteh signélu ma v peatku
vodorovnou srérnici, vznika tzndopravni zpoZdni.

Priklad (obr. 7.1 e): Tlakovy zasobnik 1 je na vstppén plynem pod tlakemym z jeho vystupu je
veden plyn pod tlakemymlo tlakového zasobniku 2, na jehoZ vystupu maiaklak p; vSak stoupa
pomaleji nez tlak p Graf pfibéhu skokové odezvy této soustavy ma v¢4iku (véase t = 0)
vodorovnou srirnici, jeho strmost se Zt5uje do inflexniho bodu (ve kteréreghdazi téna z jedné
strany Kivky na druhou) a pak zase klesa k nule. Pomd@aiyte inflexnim bod a jejich phaseiki

s vodorovnymi ténami Kivky jsou ziskanyasove Useky J(¢as zpozdni) a Ty ,(¢as vyrovnani).
Proporcionalni ¢len se zpoZzdnim druhého Fadu mé nejméré dva zasobniky energie zZ&azené za
sebou.



Kmitavy ¢len obsahuje rovéZ dva zasobniky energie, které sédstwe nabijeji (pIni) a vybijeji
(vyprazdiuji). ProtoZe se vSakipom ¢ast energie #ni v teplo, ma odezvdenu na skokovou funkci
tvar pribéhu tlumenych kmii.

Kmitavy ¢len je charakterizovan (Egn) jmenovitymihlovym kmito étem oy = 2, a €initelem
tlumeni D.

Pti D = 0dochazi knetlumenému kmitani (sinusovy pitbéh, amplituda se nezmensuje).

Pti hodnotactD = 0 az lje pribéh kmita tlumeny.(viz obr 7.0 f)

Pri D > 1 ma kmitavyglen vlastnostélenu PT. aperiodicky pretlumeny pribéh (viz obr.7.1 d)

Pri D = 1doséhne regulovana soustava hiekmith a v nejkratSi dabustéleného stavu. Toto
nazyvamekritické tlumeni. V mnoha pipadech se povaZzuje za optimalni dipodkritické tlumeni
(nag. u rtkovych neficich pistroja).

Fazovy posuvmezi vstupnim a vystupnim signalem saiod O pro f = 0 do -180pro f- . Pro §,
je Uhel posunuti -90

Kmitavé ¢leny gripadré PT,-¢leny se pouzivaji také jaldolni kmito étové propusti (druhéhaadu).
Orezavaji (sild utlumuji) oste kmitaity vy3Si nezd, a to strndji nez pasmové propusti prvniliadu.
Kmitavécleny s malym tlumenim se pouzivaji jascilatory, nag. pii métenicasu. V hodinach jsou
takové oscilatoryizené kemennym krystalem s vlastnim kmiitem rékolika MHz.

V kmitavémelenu dochazi k vygné energie mezi ddma zasobniky.

Priklademmechanického oscilatorue kulicka zawSena na pruzihnebo kyvadlo. Dochazi zde

k opakované femene mezikinetickou (pohybovou) polohovou energii

Vedle mechanickych kmitavyatena existuji takéelektrické kmitavé éleny, ve kterych dochazi

k vyméné energie mezi civkouUmagnetickym polemd kondenzatorem(elektrickym polem).
Mechanickeé i elektrické oscilatory #ieli stejnymi zakonitostmi, jsou popsany stejnynvinicemi
(diferencialni rovnice Zadu).

7.4 Integraéni ¢len (I-¢len)

Vystupem integrénihoc¢lenu je signal odpovidajici fisechemintegralu funkce vstupniho signalu
Integrovani spaiiva vpriabézném pri¢itani vstupnich hodnot(integrace podléasu). Integréni
¢asova konstanta Tidavatas, ve kterém (od t = 0) dosdhne vystupni funkambty 1 i konstantni
vstupni funkci se hodnotou lid®¥racena hodnota integrd konstanty Tse nazyva integéai cinitel
K. Plati K = 1/T,.

Odezvou integraihoélenu na sinusovy vstupni signal je ré¥rsinusovy vystupni signélfifmalych
kmitoctech sinusového signalu, tji po << uy = 1/T) ma vystupni signal mnohengtgi amplitudu nez
pii velkych kmitaitech. Ri w = wy jsou amplitudy vstupniho i vystupniho signalurséejS rostoucim
kmitoctem amplituda vystupniho signalu klesa, prod je nulova. Fazovy posun na integmém
¢lenu je stale -9 tzn. Ze vystupni signél je zpa#dza vstupnim signalem.

Integrani ¢leny vznikaji @i casovém pevodu &chto veltin:
» rychlosti na drahu,
e zrychleni na rychlost,
» ot&ek na uhle otgeni,
e pratoku na objem latky,
» elektrického proudu na elektricky naboj,
e kmitoctu impulgi na nagti.
Integrani zesilové miZzeme realizovat pomoci OZ. V obvodwEtag vazby zapojime kondenzator,
ktery omezuje fenos vyssich kmitiu.
Priblizn¢ plati
Ay =-XJ Ry, kde X =1/ 2fC fn = 1/27R,C
Pro stejnosn&rné napéti by zesilenibylo nekoneainé velké, coz by nebylo vhodné. Paralélke
kondenzéatoru proto zapojime rezistgr gtery je ¥tSi nez R).
Pro k& 1/2rmR,C bude potominos A = 20 log (R/R,) (vizobr 7.2 a, c)

7.5 Derivatni ¢len (D-¢len)



Tvar vystupni funkce (signalu) derisr@iho¢lenu odpovidderivaci vstupni funkce (vstupniho
signalu).Derivace odpovidasmérnici teény, nebo téz strmosti grafu vstupniho signélu, qupéni
(nebo kleséani) funkce. Odezvoudznu na skokovou zému (skokovou funkci) je jehlovy impuls.
Odezvou Délenu na linearérostouci funkci (signal) je konstantni funkce (&. Matematicky
vyjadieno (derivaci): y = (k . X)” = k, kde k je konstant

D-¢leny na vstupu opetaich zesilovai mohou slouZit napk derivovani signélu snirse. Je-li timto
signalem udaj drahy (polohy) x je derivaci tohanéig signal udavajici rychlost » dx/dt (prvni
derivace drahy podigasu).

Derivani ¢leny zesiluji vysokofrekvami signaly.

Derivaini zesilové miZzeme realizovat pomoci OZ. Do vstupu invertujicikesilov&e zapojime
kondenzétor, ktery omezujégmos nizkych kmitta.

Priblizne plati

Ay =- R/ X, kde X =1/ 2C fm = 1/2R,C

Pro nekonéné vysoky vstupnikmito éet by zesilenibylo nekoneiné velké, coz by nebylo vhodné.
Zesilova by nadmdrn¢ zesiloval Sum aizné vysokofrekveini signély. Do série s kondenzatorem
proto zapojime rezistor;@nensi nez R.

Pro f> 1/2rmR;C bude potomignos A = 20 log (R/R;) (viz obr 7.2 b, c)
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Obrazek 7.2

a / integra’ni zesilovd a jeho kmitétova amplitudova charakteristikadrkovarg bez R)

b deriva’ni zesilovd a jeho kmitétova amplitudovéa charakteristikégrkovare se zkratovanym;|R
c/ odezva integ@niho a derivénihoclenu na skokovou funkci

d/ odezva zpalbvacihoclenu na skokovou funkci {F zpozdni)

7.6 Zpoalovaci¢len (T,-¢len)

Odezvou zpoZovacihoglenu na skokovou zému vstupniho signalu gasow zpozdna skokova
zména vystupniho signalu Zmeéna (reakce) na vystupu nasleduje p&itam (mrtvémXase T, tj. po
urcitém zpozdni viz obr. 7.2 d).

Zpozd'ovacicleny jsou pouzivanyippocitacovem zpracovani signal

DalSimi giklady zpo#'ovacich¢leni jsou vSechny systémy scéitou dobou penosu signalu ze vstupu
na vystup.

Ke zpoza@ni signalu nize dochézet tim, Ze je vystupni ¥ela nétena s utitym zpozeénim za
acinkem vstupni vetiny, nag. sila valcovaného materialuie byt nérena v uéité vzdalenosti za
nastavovanou vzdalenosti mezi valci, neba nlegncentrace kyseliny ide byt ngtena v uéité
vzdalenosti za mistem michani s vodiidio meieni teploty neriize byt v €sné blizkosti topného
télesa.

Pri vytapeni obytnych prostor dochazi ke zpeéadohrevem vody v ugednim topeni, dobou nez se

Z kotelny dostane do obytnych mistnosti a dobouseedd ni ofeje vzduch, ktery ovlivndidlo

snimani teploty. Tato skuteost miiZze byt ficinou rozkmitani celé soustavy.

ZjednodusSeny pohled na problematiku regulace nagted v kapitole Regulace a automatizace, ktera
se zabyva obvodovou realizagznych regulatar teploty (v mistnosti, v akvariu, na hrotu pajeciho
pera). Je zde pouZzit proporcionalni regulétor. Tlaae,dochazi kifliS velkému zpoZzéhi, hrozi
zakmity. V takovém fipadt je jednim z moznyckeSeni v pibéhu regulace gnit zesileni (v daném
piipads vykon topeni). K této zeéme Ize nap. pouZzit pulsni gkovou modulaci (PWM).



7.7 Reguléatory a regulé&ni obvody

Sowinnost vice tvarovacichéleni

K dosazeni peebného dinku pxi tvarovani signal se spojuji tvarovaci obvodylény) doretézce za
sebe tak, Ze vystup z jednotlenu je vstupem pro nasledujitén a vystup z poslednititenu je
vystupem celéhéetézce.

Pri sériovémspojeni obvod pro tvarovani signalse jejichzesileni nasobi.

Fazova posunutisignalu zfisobena kazdyrlenemrietézcese €itaji a celkové fazové posunuti se
rovna sodtu fazovych posunuti jednotlivyatlend, a to i urc¢itém uvazovaném kmittu
prenaSeného (a tvarovaného) signalu (viz obr.7.3 a).

Spinaci(ptepinaci) regulatory émi nastavovaci valinu prepinanim dvou nebakolika hodnot
(stumi). Obsahuji spinaci kontakty nebo elektronické agiinbvodyizené pomoci klopnych
obvod.

Analogovéregulatory pestavuji stale (plynule) nastavovétgn. Jejich zakladnim prvkem jétéinou
oper&ni zesilova.

Cislicovéregulatory mini nastavovanou veinu stupiovité. i mnohastupové regulaci raze byt
regulace jemna a plynula téhjako analogova regulac€islicové regulatory byvajistSinoutizené
mikrokontrolérem.

Spinaci regulatory(viz obr.7.3 b)

Dvoustavové regulatory majiva rozliSitelnéstavy nebo téz polohy. PouZivaji se hapregulaci
teploty.Bimetalovy regulator spojuje v jedné jednoteeimat, komparéator a spina. Prekrasi-li
skute&na teplota poZadovanou hodnotu, prohne se bimetalések a odpoji topeni. Klesne-li
regulovana teplota pod dolni mezni hodnotu, zafmethlovy spin&znovu topeni. Aby kontaktyfip
malé vzdalenosti nejisity, je sepnuti (i odtrh) urychleno trvalym magmatektery @i rozpinani
pozdrZi rozpojeni a kontakty jsou pak odtrzeny eloesii napruzeni bimetalového pasku, tedy
rychleji a do dostatmé vzdalenosti. Vlivem tohoto trvalého magnetu tej@gspepinaci diference
(hystereze) mezi vypinaci teplotou a zapinaci teplo

Spinaci regulatory se pouzivaji nejen k regulguoty, ale tak&asto k regulaci tlaku a vySky napin
zasobniku. Klesne-li tlak v zasobniku &daého vzduchu podipustnou mez, je pomoci tlakového
snim&e zapnut motor kompresoru. Dosahne-li tlak hofigystné hranice, je motor vypnut.

Cim wtsi je grepinaci diference, tim vice kolisa (kmitd) regutevaeltina kolem pozadované
hodnoty. Pepinaci diference se nazyhgstereze regulatoru

Analogové regulatory

Analogové regulatory jsou regulatory, které mohastavit nastavovaci vélnu na kteroukoliv
hodnotu mezi olima krajnimi hodnotami spojitého rozsahu. Jsou tak&ovany jako spojité
P-regulator (proporcionalni regulator) jeejjednodusSiregulator Zesiluje regulaéni diferenci a
pak ji pouziva jako nastavovaci veliinu. Cim vétsi je zesilentegulatoru, timychlejsi je regulace
i nachylnost regulatoru ke kmitani. P-regulatory pracufiez zpozZéni. Jsou tvéenyoperacnim
zesilovaem (invertujici zapojenti)

Pl-regulator vytvéri nastavovaci vekinu sowtem dvou sloZzek Jedna slozka je tvena
proporcionalni odezvou na regéta diferenci P-slozkg a druha integrélni sloZzké&glozka) je
amérna sowdinu P-slozky &asu.

Elektronicky Pl-regulator je kombinaci P-regulatartiregulatoru. Pl-regulatory gasto pouzivaji

k regulaci ot&ek, protoze diky Elenu Uplr¢ odstrauji regul&ni diferenci, nebdl-slozka ma
zpozanou &innost.

Pl-regulator zesiluje a integruje reginadiferenci. Diky tomu je nastavovaidén &Einng piestavovan
a odstrani upkaregul&ni diferenci.

PID-regulator
NejuniverzalgjSim regulatorem je PID-regulator. Nastavovaci 8ige tvadenvazenym sodtem
proporcionalni odezvy na regutd diferenci (tj. zesilené regulai diference, tedf?-slozky),



integralu P-sloZkyl{sloZky) a derivace P-slozkyD(-slozky). Fxi vzniku regul&ni diference vytvé P-
slozka okamzit trvalou sloZku nastavovaciho signélu. I-sloZkavsgiticinnou sloZku nastavovaciho
signalu i i nepatrné regutani diferenci, kterou rive odstranit v prakticky dosazitelné&asse. D-
sloZka se uplatni jenfizmeénéach reguléni diference a five gedvidavym pekmitem nastavovaciho
signalu urychlit vyrovnani nahle vzniklé regéta diference.

Cislicova regulace

Ulohouftidicich pa@itach v zaizenich jefizeni regulace. V jednotlivychipadech se jednasmimani
hodnot veli€in, informujicich o stavu procesu, rfateploty, drahy, tlaku nebo @&k, jejich
porovnavani s meznimi hodnotamiypoitenymi z hodnotidicich veltin avypoéty hodnot
nastavovacich signal.

Nastavovaci vetiny, nag. nagti na motoru, ovlisiuji proces a tim aft snimané stavové veiny.
Tim je tva'ena uzakend reguléni smytka mezi regulovanym procesem a regulatorem, keery |
realizovany jako péitacovy program. Ulohou piitace je tedy poitat regul&ni diferenci a v souladu
S haprogramovanymi vlastnostmi regulatoru Wtavat hodnoty nastavovaci wgliy a odpovidajici
signal redavat aknimuclenu viizenénxi regulovaném procesu. Elite¢ také zpravidla kontroluje,
zda nepekrauje regulé&ni diference meze bezpw®sti a dohlizZi tak na bezpest regulovaného
procesu.

K ¢islicové regulaci mize byt pouZzit mikropéita¢ nebo deskyislicové regulace (s mikrokontroléry)
pro programovatelné automaty.

Samooptimalizujici nebo téadaptivni regul&ni systéem mize bytprogramovou zménou
parametria upravovan a prizpasobovan regulovanému procesu tak, aby byla regula@aptimalni,
tj. rychla a bezpaa (bez nebezpaého kmitani).
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Obréazek 7.3

a/ kaskadni zapojeni zptidvaciho a integrénihoclenu

b/ rizeni teploty spinacim regulatorem

c/ digitalizace analogového signélu (gilanalogova vetiina, slal¥ digitalizovana veliina)

d/ vzorkovani analogového signaly, erioda vzorkovani, fox=1/T,)

e/ odezva optimathnastavené reguémi smyky (vySrafovana plocha musi byt co nejmensi)

Digitalizace a vzorkovani signalu

Analogové veltiny sledované jako parametry regulovaného procassi byt pro dely ¢islicového
zpracovani popisovargisly s ugitou presnosti, tj. stupni (dilky) dité diskrétni stupnice. Podle fia
rozliSitelnych stupt méteného rozsahu jéeba volit Stku slova pi ukladaniciselnych hodnot

s odpovidajici flesnosti do pawti pocitace. Numericka rozliitelnost pctitace by mela byt vyrazg
VétSi, nez rozlisitelnost snimée v regulované snige, aby byla chyba #gobena zpracovanim dat co
nejmensi. B malé numerické rozliSitelnosti, tjigpfiliS hrubém ndtitku digitalizace by se mohlo stat,
Ze by i malych rychlostech posunu dochazelo ke&mérpolohy o jeden dilek ve velkyatasovych
intervalech a s rostouci dobou mezi &geznmen by nebyl Gdaj  malé zngné v kazdém snimacim (a
vypocetnim) cyklu aktualizovan, coz by mohlo byt zdrojehyb.

Cislicovy paitaé nemiZze zpracovavat kontinualmnalogové signaly z procesu jako analogovy
regulator, ale rize snimat nebo téZ otitat ¢i vzorkovat periodicky jejichokamzité hodnoty, nag.

s opakovaci periodou 10 ms. Mluvime patasové diskretizaci

Cislicova regulace pracuje s hodnat@tasow diskretizovanymi prognnymi, tj. gitazuje
v diskrétnichtasech snimanym hodnotam diskrétni hodnoty (viZZadi).



Caso a hodnotow kontinuélni signaly, tj. signaly se spojitymipghem, jsoudigitalizovany

pomoci A/D pievodniku, spin&e a pamstovéhodlenu (pandti odeitené hodnoty, tj. vzorku signalu).
Snimani (penos do péitace) digitalizovanych hodnot se uskeeje periodicky s periodoual

v kratkychc¢asovych okamzicichtésova diskretizace, viz obr.7.3 d).

Caso a hodnotov diskretizovany signal schodovitéhaipghu odpovida fivodnimu spojitému
signalutim presrgji, ¢im vétsi je vzorkovaci kmitotet fa = 1/T, aim vétSi potet stupiii ma A/D
pirevodnik. Maximalni mozny vzorkovaci kmitet je dan délkou regulaiho programu, ktery tize
regulovat i vice sniiek, a rychlosti pétace.

Snimani vzork signalu a jejich uchovavani ve stupnich peaoh zfisobuje (vzorkovacizpozdni
za pivodnim signalem odpovidajici polovié snimaci (vzorkovaci) periody. Tertasovy posun
pusobi steja jak fazovy posun a ovliluje regul&ni smyku v souvislosti se sklonem ke kmitani
podobré negriznivé, jako nap. zpolovaciclen (ktery niize obratit fazi zgtné vazby a zisobit
oscilace). Fazovy posunigobeny ukladanim vzoikdo vyrovnavacich (vstupnich) pathnarista
s rostoucim kmitétem signalu, tj. s rostouci rychlostijidssnimaného a regulovaného procesu.
Vzorkovaci (snimacikmito ¢et regulatoru by rél byt pii ¢islicové regulaci s ohledem néegnost
regulaceco nejwtsi.

Regulace P-systérin

V regulanich smykach, obsahujicich regulované systémy charakteaizdlinearnimi zpozeymi
prenosy, tj. proporcionalni systémy, jsatidiou pouzivany Pl-regulatory nebo PID-regulatory.

Pri rychlych znménachtidici veliginy (regulaci rychlych &u) se pouzivajPl-regulatory.

Ridici veligcina se rychle gni pii viecné regulaci, kdy je regulovana wéfia e stalém vieku (se stalou
regul&ni diferenci) z&idici velicinou bez nebezgeéprekmitu. PID-regulator je prosge se prudkymi
zmeénami nevhodny pro jeha'gkmit i prudké zndné zpisobené jeho deri¢aim¢lenem, ktery zde
neni vyhodou, ale v tomta@ipac jen moZnou fic¢inou nelinearity.

PID-regulator je efektivniip regulaci pevné hodnoty pi které je reguléni diference vyvolavana
ruSivymi vlivy, tj. nag. pii regulaci peva nastavené teploty.

Regulace I-systéni
Pri regulaci systérinobsahujicich integrujici prvky @leny) jsou ve viénych regulé@nich smykach
pouZzivany ¥tSinou P-regulatory.

Nastaveni regulatoru

Dobra regulace je podniina dobrym nastavenim regulatoru. Regulatogjginou nastavovan tak,
abyp¥i skokové znEné Fidici veli€éiny w dosahla regulovana veliina x co nejdfive now nastavené
pozadované hodnotyx,; a @itom jen malo a kratkodob tuto pozadovanou hodnoty,x= w
piekmitla. Rychlost je posuzovana podle doby reguniadezvy §, za kterou dosahne regulovana
velicina poprvé no¥ nastavené hodnotipoba regulacet, je doba, po které se po skokovésmh
fidici veliciny zmen3i rozkmit oscilaci kolem nbaastavené hodnoty w podieglepsané rozg,
vétSinou 10 % w. Regulator je nastavovan pomoci patdérKer (konstanta ugrnosti), T, (¢asové
integra&ni konstanta) a,I(¢asova derivéni konstanta). Velka hodnotaKpti malé hodnoty Tvede
vzdy k silnému kmitani (s velkym rozkmitem) nebdlauhému (malo tlumenému) kmitani, vede tedy
k nestabili¢ regul@&ni smyky.

Regul&ni smyka je ¥tSinouoptimalné nastavena nabyva-liregulaéni plocha (viz obr 7.3 e)
nejmensihodnoty.

Samooptimalizujici regulatory obsahuji mikrokontrolér, ktery néni parametry poéita regulaéni
plochu tak dlouho, aZ najde jeji minimum Fi vypoctech niize byt reguléni smytka simulovana
matematickym modelem regulovaného systému a ré&gjufealgoritmem, jehoZz parametry jsou
meéneny.

Dynamika regulaéni smycky otacek zavisi gedevsim na momentu setémdsti pohonu a na
maximalnim krouticim (t¢ivém) momentu motoru pohonu. Je snahou mit pohmalgm
setrvaénym momentem a s velkou rezervou vykonuesp. krouticiho momentu, tj. s maléasovou
konstantou T.



Literatura:

1/ Rizeni a regulace pro strojirenstvi a mechatroriketmar Schmid a kolektiv, Sobotales, 2005
2/ Snim&e v motorovych vozidlech, Bosch 2001



