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Zakladni pojmy z teorie regulace

1 ZAKLADNI POJMY Z TEORIE REGULACE

~—=] STRUCNY OBSAH PREDNASKY:
—_
-
. . Blokova algebra.

Nelinearni ¢leny.
Rizeni systémil.

Stupné automatického fizeni.

@ MOTIVACE:

=P~ Vo kapitole je potfeba doplnit nékteré pojmy z teorie regulace a navazat
na Uvodni kapitolu o automatizaci. Hlavni cil automatizace je mozno chépat
jako uskuteénéni principu Fizeni s vyuzitim vhodnych technickych
prostiedkii fizeni a pocitacové techniky. V navaznosti na piredchozi
kapitoly, kdy uz zname vlastnosti soustavy, vysvétlili jsme metody
identifikace, urcili matematické modely soustav, je potfeba zvolit vhodnou
metodu fizeni.

CiL:

Cilem je vysvétlit pojem fizeni a uvést zakladni charakteristiky metod fizeni
bez a se zpétnou vazbou.
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Zakladni pojmy z teorie regulace [ZEEN

1.1 BLOKOVA ALGEBRA

V praxi existuje fada dalSich druhti ¢lent s riznym stupném diferencidlni rovnice, jednotlivé
typy se mohou kombinovat. Pokud je pfenos systému slozity, rozlozime ho na jednodussi
Cleny - bloky s jednodussimi pfenosy, které jsme schopni popsat.

Vyslednym pienosem spojeni nékolika jednodussich ¢lent se zabyva tzv. blokova algebra. Je
to souhrn pravidel, pomoci niz lze urcit vysledny pienos libovolné kombinace pienosovych
¢lenti o dil¢ich prenosech G1(p), G2(p), G3(p), -..Gn(p).
Z&kladni typy zapojeni:

e sériové zapojeni prvka - je takové zapojeni, pifi kterém vystupni veli¢ina

piedchézejiciho Clenu je vstupni veli¢inou nasledujiciho (obr. 1.) Vysledny pienos je
dan souc¢inem dil¢ich pienost (1).

@) fe

—1G1(P) [—{G2(P) F{Gs(P) |— -+ —Gn(P) = =—|G (P) [—

Obr.1. Sériové zapojeni pienosovych ¢lent

G(p) = G,(p)-G,(p)....-G,(p) (1)

e paralelni zapojeni prvkia — je takové zapojeni, pii kterém mame jednu vstupni
veli¢inu pro vSechny ¢leny a vystupni veliCiny jednotlivych bloki se s¢itaji (obr. 2.).
Vysledny pienos je dan souctem dil¢ich prenosu (2).

Audio 1.2
*)) re
G1(p)
. @ =—GP)|—
Ga(p) +
e Obr. 2. Paralelni zapojeni ptenosovych ¢leni

G(p) =G,(p)+G,(p)+....4G,(p) @

e antiparalelni zapojeni prvku (zpétna vazba) — je to takové zapojeni dvou ¢lenti, kdy
se vystupni veli¢ina zapojeni vede zpét na vstup, kde se odecitd nebo pficitd od
vstupniho signalu (obr.3). Vysledny pienos je dan zlomkem, kde v Citateli je pfenos
piimé vétve a ve jmenovateli jedna plus soucin pfenosu piimé vétve a pienosu zpétné

vazby (3).
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Zakladni pojmy z teorie regulace

@) (=

+
Y Qo+
: [a -—fem]-
G.(p)

Obr. 3. Antiparalelni zapojeni pfenosovych ¢leni (zpétna vazba)

ProtoZe v praxi ma zpétnovazebni zapojeni velmi vyznamnou roli, jeho odvozeni je vhodné
vysvétlit a nasledné zavery uvést.

V tomto zapojeni plati nékolik rovnic a jejich Upravami dostaneme vysledny tvar pienosu
antiparalelniho (zpétnovazebniho) obvodu.

e=w-a
a:Gz.y
y
y=Gp'e:>e=G—p
y
Y _w-g, .
G, .Y
y=w-G,-G,-G,y @

y(1+G,G,)=w-G,

% G,
G(p) = W((F;))) T 1+G,G,

JestliZe je pfenos v piimé vétvi G, znacné velky, napt. zesilova¢ s velkym zesilenim, tedy G,
>>1, pak z upraveného vztahu (3) plyne:

1 1
Gp)=1— =5 @
—+G, z
G p
Vysledny ptenos takového obvodu je dan pfevracenou hodnotou zpétnovazebniho pienosu.
Této skutecnosti se znacn¢ vyuziva napt. pii konstrukci snimacti, konstrukci regulatorti apod.
Jejich zakladnim prvkem je zesilova¢ s velmi velkym zesilenim, tzv. operacni zesilovac,
V jehoz zpétné vazbe jsou zapojeny prvky urcujici vysledny pienos zapojeni.
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1.2 NELINEARNI CLENY

Abychom doplnili n¢které souvislosti v oblasti fizeni, je tfeba se zminit nejen o systémech
linearnich (které jsme doted’ uvazovali), ale i systémech nelineérnich.

Jak bylo uvedeno, nelinearni ¢leny se od linearnich vyznamné lisi. Jejich charakteristické
vlastnosti jsou tyto:

e nelze je popsat linedrnimi diferencidlnimi rovnicemi,
e staticka charakteristika (zavislost vystupu na vstupu) neni piimka,
e neplati u nich princip superpozice,

e vystupni signdl tudiz zavisi nejen na dynamickych vlastnostech pfenosového Clenu,
ale soucasn¢ 1 na amplitud¢ vstupniho signalu.

Nelinearity mohou byt bud’ piimo vlastnosti redlného objektu, nebo mohou byt uméle
zavedené. Uméle zavedené jsou napi. nelinearity reléového typu pouZivané v regulatorech -
viz kapitola o nespojitych reguldtorech. V piipadé, Ze jediny prvek celého systému ma
nelinearni vlastnosti, je systém nelinearni.

Z&kladni typy nelinearit jsou:

e Nasyceni — nelinearita ma oblast, kde se pfi zmén¢ vstupniho signalu, vystupni signal
téméf neméni (obr. 4). Piikladem jsou zesilovace, servomotory, ¢leny s mechanickym
dorazem.

e Pasmo necitlivosti — nelinearita ma oblast, kde neni citlivd na zmény vstupniho
signalu (obr.5). Prikladem je vile v mechanickych ¢lenech, tfeni u servomotort.

e Vile v pfevodech — ma charakter hystereze a Sikmé vétve odpovidaji pfimému zabéru,
vodorovné useky zndzornuji prechod vili (obr. 6). Pfikladem jsou pfevody ozubenych
kol, pakové prevody.

e Relé — nelinearita, kde vystupni veli¢ina se méni nespojité — skokem, pii spojité
zméné vstupni velic¢iny (obr. 7).

e Hystereze — nelinearita je dana dvojznacné. Vystup je dan velikosti vstupni veli¢iny
a smyslem jeji zmény (obr. 8). Pfikladem je pfitah a odpad kotvy relé.

e Ostatni typy jsou dany kombinaci jednotlivych zakladnich typt — napf. relé s hysterezi
a spasmem necitlivosti (obr. 9), rele spasmem necitlivosti (obr. 10), nasyceni
a pasmem necitlivosti (obr. 11).
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Obr. 4 Charakteristika nasyceni (idealizovana) Obr. 5 Charakteristika pasma necitlivosti

/ u u

Obr. 6 Charakteristika viile v pfevodech Obr. 7 Charakteristika relé
y y
u u
Obr. 8 Charakteristika relé s hysterezi Obr. 9 Charakteristika relé s hysterezi a pAsmem
necitlivosti
y y
u u
Obr. 10 Charakteristika relé s pasmem necitlivosti Obr. 11 Charakteristika nasyceni s pasmem
necitlivosti

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463




Zakladni pojmy z teorie regulace JENEN

1.3 ZAKLADNI POJMY Z TEORIE REGULACE

Mechanizace - odstrafiuje namahavou fyzickou praci zavedenim stroje, k jehoz chodu je
potifeba pomocné energie.

Podle normy CSN 01 0170 - Nazvoslovi z oboru automatizace a regulaéni techniky je:

Automatizace - proces vyvoje techniky, kde se vyuziva zafizeni k osvobozeni ¢loveéka nejen
od fyzické, ale zejména od dusevni fidici prace.

| ) Audio 1.4

Rizeni - puisobeni fidiciho ¢lenu na Clen fizeny.

Regulacni obvod - obvod, ve kterém probihd samocinna regulace.

Regulovana Soustava - zafizeni (nebo jeho ¢ast) na kterém se provadi regulace.

€)=

Regulator - zaﬁzeni které uskute¢niuje automatickou regulaci.

€)=

Regulovana veli¢ina - velicina, jejiz hodnota je regulaci upravovana podle stanovenych
podminek.

| ) Audio 1.7

AKkéni velidina - vystupni veli¢ina reguldtoru a soucasné vstupni veli¢ina regulované
soustavy. Pﬁsobenim akcni veli¢iny na regulovanou soustavu se uskuteciiuje regulace.

@) (=

Poruchova veliéina veli¢ina zptsobujici poruchu.

@) (=

Porucha - kazda zména, ktera by sama o sob¢ zpusobila odchylku regulované veli¢iny od
nastavené hodnoty.

Ridici veli¢na - veli¢ina, kterd nastavuje zadanou hodnotu regulované veli¢iny.

Zadani hodnota regulované veli¢iny - hodnota regulované veli¢iny dana regulaénim
ukolem.
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@) o

Nastavena hodnota regulované veli¢iny - zddana hodnota regulované veli¢iny nastavend na
fidicim Clenu regulétoru.

Rizeni mizeme délit z mnoha hledisek:
e rucni, automatizované, automatické,
e piimé, nepfime,
e mistni, dalkove (telemechanika).

Z hlediska funkéniho propojeni je podstatné déleni fizeni na ovladani a regulaci dle schématu
a tim se i nadale budeme zabyvat.

fizeni <

Ovladani - fizeni bez zpétné kontroly (métenim).

| ) Audio 1.11

Regulace - fizeni se zpétnou kontrolou métenim (fizeni pii némz se udrzuje hodnota veli¢iny
podle stanovenych podminek zjisténych métenim).

| ) Audio 1.12

Automatické ovladani - automatizuje praci stroje, zafizeni, ale protoze chybi slozka méfeni,
muze dojit pii poruse k opakované nekvalitni vyrobg.

f_._'__dd_,_,_._.-' ruéni
ovladani automatické

regulace _H_‘_‘_-_H_'_"“‘-'—-—-._._‘ ruéni
automaticka

Samocinna (automatickd) regulace - samocinné udrZzovani hodnot regulované veliCiny
podle zadanych podminek a naméfenych hodnot této veliCiny. Jednd se tedy o fizeni se
zpétnou kontrolou méfenim - zékladni fidici jednotkou je tzv. regulator. Samoc¢inna regulace
ma hlavni uplatnéni tam, kde se hodnoty provoznich veli¢in piipadné 1 parametry procesu
neustale méni.

1.4 RIZENI SYSTEMU

Veskeré chovani systémt budeme dale zkoumat z hlediska fizeni. Rizeni v nejobecngjsim
smyslu je mozno charakterizovat jako informacni plisobeni mezi jednotlivymi systémy -
subjektem a objektem fizeni. Z hlediska kybernetiky fizeni chapeme jako cilevédomé
pusobeni fidiciho systému na systém fizeny za ti¢elem dosazeni vyty¢eného cile (obr. 12).
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l ) Audio 1.13

Zpétna vazba

Ridici Rizeny

system - systém >

Cil fizeni Ridici pasobeni Projevy fizeného
w(t) u(t) = f (w(t) systému y(t) = f (u(t))

\ 4
\ 4

Puasobeni okoli,
poruchy v(t)

Obr. 12 Obecny princip fizeni

Ridici pisobeni je provadéno podle urcitého funkéniho algoritmu, ktery je matematicky
popsan tzv. fidici funkei, kterd je v podstaté matematickym vyjadienim vztahu mezi fidicim
plisobenim a cilem fizeni (napf. stavovou rovnici, pfenosem apod.)

Ridici systém je fyzikalni zafizeni, které realizuje funkéni algoritmus fizeni tim, Ze generuje
fidici ptisobeni u(t) na fizeny systém; matematickym popisem tohoto systému je tzv. fidici
funkce. Jako fidici systém lze chépat napft. clovéka, regulator, fidici pocita¢ apod.

| ) Audio 1.14

Rizeny systém je fyzikalni zafizeni, které chceme ¥idit (napf. technologicky proces, podnik),
matematickym popisem abstrahujeme od jeho fyzikalni podstaty a vytvaiime model vlastniho
realného objektu ktery vyuzivame napf. pfi simulaci systému na pocitaci.

@) =

Miuizeme rozliSit nékteré zplsoby cilevédomého plsobeni na systém. Je proto ucelné
rozliSovat mezi sledovanim (monitorovanim systému) a vlastnim fizenim systému.

e Sledovanim (monitorovanim) systéemu rozumime spojité ¢&i pretrzité ziskavani
informaci o stavu systému bez soucasného plisobeni na systém.

e Rizeni je cilevédomé piisobeni fidiciho systému na systém fizeny za ti¢elem dosazeni
vytyceného cile.

RozliSujeme dva zakladni druhy fizeni podle toho, zda je obvod fizeni otevien, tzv. ovladani
nebo uzavien, tzv. regulaci.

1.4.1 Ovladani

Ovladani neboli ,,FEED FORWARD* je fizeni v otevieném obvodu (obr. 13), kdy se k Fizeni
vyuZziva jen apriornich informaci a nijak se nekontroluje jeho skute¢ny stav (neni zpé&tna
vazba). Také je tento zpusob fizeni oznacovan jako fizeni podle modelu, protoze fidici systém
vyuziva k fizeni pfedem definovaného matematického modelu.
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Ridici Rizeny
systém systém
Ridici veli¢ina R Akeni veli¢ina u(t) Regulovana veli¢ina

w(t)

y(t)

Poruchova veli¢ina

v(t)

Obr. 13 Schéma principu ovladani
Ovladani je mozno s uspéchem pouzit je tam, kde mlizeme s jistotou tvrdit, Zze vystupni
veli¢ina fizeného systému y(t) bude pfesné takova, jako ji predpoklada tidici system. Aby byl
tento pozadavek splnén, musi byt do nejmenSich podrobnosti zndm matematicky popis
fizeného systému a podchyceny i vSechny poruchy na tento systém pusobici (obr. 14).

Ridici veli¢ina

w(t)

u(t)

N

N Ridici Rizeny
3 system — > system ) ]
R Akceni veli¢ina S Regulovana veli¢ina

y(t)

méfeni poruchy
Poruchova veli¢ina

v(t)
Obr. 14 Schéma principu ovladani s méienim poruchy

Opomenuti nékterych vazeb vede k nekontrolované odchylce skute¢né hodnoty vystupni
veli¢iny fizeného systému y(t) od zadané hodnoty w(t). Proto se ovladani pouZiva prevazné
u fizeni logického (spinace, vytahy, semafory), kde vztah mezi vystupem a vstupem fizené¢ho
systému je popsan logickymi funkcemi a vystup je svou povahou (logické 0 a 1) prakticky
nezavisly na poruchach.

1.4.2 Regulace

Regulace neboli ,,FEED BACK* je fizeni v uzavieném obvodu (obr. 15), kde se k fizeni
vyuZiva informace o skute¢ném stavu fizeného systému, a to obvykle méfenim vystupni
veliCiny fizeného systému y(t) (ma zpétnou vazbu).

| ) Audio 1.17

wi)y T ey

v
Py
4
w

y

vy
y(t) = f (u(t))

u(t)
u(t) = f (e(t)

e(t) = w(t) - y(t v(t)
Qbr. 15 Schéma principu regulace

Ridici systém porovnava zadanou hodnotu regulované veli¢iny w(t) se skute¢nou hodnotou
regulovane Vehcmy y(t). Existuje-li mezi w(t) a y(t) odchylka, ptisobi fidici systém akéni
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veli¢inou u(t) na fizeny systém tak, aby byla odchylka e(t) odstranéna. Cilem regulace je tedy
udrzeni nulové (minimalni) odchylky, kterd byva zpiisobena jednak zménami fidici veli€iny,
ale hlavné ptisobenim poruch v(t). Z popisu principu regulace je patrné, Ze se zde pro fizeni
bezprostfedné nevyuziva matematického popisu fizeného systému a vétSinou se ani nemé&ii
poruchy vstupujici do systému. Ptesto je tento princip fizeni tak univerzalni, ze dovoluje tidit
systémy s nejraznéjSimi dynamickymi vlastnostmi, dokonce 1 nékteré systémy nestabilni.
Matematicky popis fizeného systému je vyuzivan pro nastaveni prvku fidiciho systému, aby
tak bylo dosazeno optimalniho regula¢niho pochodu.

Pro fizeni slozitych dynamickych systémil se stale vice pouzivd kombinace obou typt fizeni,
kdy jsou fizeni s vyuzitim matematickych modelt korigovana prostiednictvim zpétnych vazeb
- hovotime o kombinaci tizeni feed forward a feed back. Doptedné fizeni pomoci modelu je

wewvr

ma fidici proces probihat. Rizeni se zpétnou vazbou je zase pomalejsi, ale ma vyhodu ve
schopnosti korigovat regula¢ni veli¢inu.

Piiklad funkce regula¢niho obvodu

Zakladni funkci regula¢niho obvodu vysvétlime na piikladu regulace teploty v plynem
vytapéné peci s piimym nasavanim spalovaciho vzduchu (obr. 16).

Sﬂg
ﬂwe
AN —

2

Obr. 16 Regulace teploty v plynem vytapéné samonasavaci peci

Teplota v peci - regulovana veli¢ina y - je méfena termoc¢lankem 1. Ptikon plynu do pece -
akéni veli¢ina u - je ovladan oteviranim Skrtici klapky 7 v potrubi plynu pied hotakem.
Klapku nataci elektricky motor 6.

Z4dana hodnota regulované veli¢iny - teploty v peci w - se zadavéa potenciometrem 3 jako
elektrické napéti a porovnava v porovnavacim ¢lenu 2 se skute¢nou hodnotou regulované
veli¢iny - namétenou teplotou y. Rozdil mezi témito hodnotami je regulacni odchylka e = w -
y. Casovy pribéh regulaéni odchylky vyhodnocuje regulator 4 a vypo&itava ¢asovy pribsh
akéni veliiny u. Vystup regultoru 4 - vlastné ustfedniho ¢lenu regulatoru - je zesilen
koncovym zesilovacem 5, ktery napaji motor pohanéjici regulacni klapku v potrubi plynu.
Zakladnim pozadavkem na funkci regulatoru je dosazeni nulové regulac¢ni odchylky, tedy
shody mezi Zadanou hodnotou w a skute¢nou hodnotou regulované veli¢iny y. Je-li v peci
nizka teplota, je regulovana veli¢ina y<w, tedy regula¢ni odchylka e je kladna a ak¢ni velicina
u - ptivod plynu do pece nartsta. Pii prekroCeni teploty v peci nad zddanou hodnotou se
regulacni odchylka stava zapornou a akéni veli¢ina u klesd - piikon plynu do pece se
zmensuje.

Pii provozu pece vznikaji rizné vlivy, které pisobi zmény regulované veliCiny - teploty
V peci. Jsou to napf-.:

e zmeéna tlaku plynu (zplisobuje zménu pritoku a tedy i zménu teploty v peci),
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e zména hmotnosti vsazky,

e zmeéna tepelného obsahu vsazky (jiny piikon tepla bude potteba, jestlize bude vsazka
studena, jiny na konci ohfevu),

e otevieni sdzecich vrat pece a dalsi.

Vznik téchto veli¢in nemizeme vzdy piedvidat a kompenzovat. Tyto veli¢iny nazyvame
poruchovymi veli¢inami v a je tudiz dal$i zdkladni funkci zpétnovazebniho fizeni
kompenzace poruch plsobicich na regulovanou veli¢inu.

Regulator ma stéle informaci o Zadané i skute¢né hodnoté regulované veliciny, tedy o zaméru
fizeni i o skutecném stavu fizené veli¢iny. Informace z vystupu - regulovana velicina - se
privadi zpét na vstup regulacniho obvodu - tvoti zpétnou vazbu, proto i nazev zpétnovazebni
Fizeni, zpétnovazebni regulacni obvod.

Q

Animce 1.1 Regulace teploty v peci

1.4.3 Stupné automatického Fizeni

Rizeni je mozno vy¢lefiovat zriiznych pohleddi a hledisek. Né&které znich jsou zde
vyjmenovany.

Podle stupn¢ automatizace, tj. podle ucasti ¢loveéka na fizeni, rozliSujeme obecné tyto druhy
fizeni:
e automatické, kdy je ftizeni realizované pouze technickymi prostiedky bez

bezprostiedni ucasti clovéka na fizeni,
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e automatizované, kdy je fizeni realizované technickymi prostfedky s caste¢nou
bezprostiedni ucasti cloveka na fizend,

e neautomatické (ru¢ni fizeni), kde vlastni fidici funkce jsou realizovany jen ¢lovékem.

@) =

e Druhy regulace dle urceni fidici veli¢iny je moZno takto:

e stabilizace je regulace na konstantni Zadanou hodnotu regulované veli¢iny w(t).

e programova regulace je regulace, kdy se fidici veli¢ina w(t) méni podle pfedem
stanoveného programu. Piikladem mohou byt ruzné spotiebice s prednastavenymi
programy, napf. pracka.

e vlecna regulace (kaskadni) je regulace, kdy se fidici veli¢ina w(t) méni podle urcité
technologicky vyznamné veli¢iny (nikoliv v ¢ase podle programu).

e extremalni regulace je regulace, kdy se hleda extrém jednoduché funkce, je to
optimalizace o dvou proménnych, vzdy je nutno d€lat experiment.

Tyto druhy regulace patii mezi vyssi stupné automatického fizeni:

e optimalni regulace je regulace, kdy se hleda optimum funkce vétSiho mnozstvi
proménnych (funkci). V prabéhu regulace se udrzuje proces v jistém smyslu
optimalni. Mlze to byt jak optimalni pribéh regulacniho pochodu, tak i optimalni
prubéh  vlastniho technologického procesu dosahujiciho napf. nejlepSich
ekonomickych vysledk.

e adaptivni regulace je regulace, kdy se v procesu fizeni regulator samostatné
piizpisobuje zménam regulované soustavy, pouziva se predevsim tehdy, méni-li
soustava v pribé&hu fizeni nezanedbatelné své vlastnosti. Je tak dosahovano prubézné
vysoké kvality regulace.

e viceparametrové regulace reguluje soucasné vice veli¢in, které spolu souvisi.
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Prednéaskovy text se vztahuje k t€émto otazkam

2 PREDNASKOVY TEXT SE VZTAHUJE K TEMTO OTAZKAM
e Blokova algebra a mozné propojeni prvkl v obvodech fizeni.
e Zakladni typy nelinearit.
e Obecny princip fizeni.
e Ovladani - tizeni FEED FORWARD.
e Regulace - tizeni FEED BACK.

e Druhy fizeni podle stupné fizeni.
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