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1 REGULATORY

~—=] STRUCNY OBSAH PREDNASKY:
—_
-
. . Regulatory.

Vnitini struktura regulatoru.
Spojité regulatory.
Nespojité regulatory.

MOTIVACE:

(4
=#9™>  Zikladnim prvkem regulace je regulator. Regulatory se podle své funkce a
dynamickych vlastnosti daji rozdélit na proporciondlni, integracni a
derivac¢ni regulatory. Jejich specifika popisujeme diferencidlnimi rovnicemi,
obrazovymi pienosy ¢i ptrechodovymi charakteristikami. 'V praxi se
mutizeme setkat se spojitymi i nespojitymi regulétory.

CiL:

Cilem kapitoly je rozdéleni, charakteristiky a moznosti pouziti rtiznych typt
regulatort.
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1.1 REGULATORY

Regulator je zatizeni, které uskute¢fiuje automatickou regulaci, kdy prostéednictvim akéni
veli¢iny plsobi na regulovanou soustavu, tak aby se regulovand hodnota udrzovala na
piedepsané hodnoté a regula¢ni odchylka byla nulova (nebo minimalni). Regulator tedy
porovnava regulovanou veli¢inu s jeji zadanou hodnotu, uréuje Casovy pribéh regulaéni
odchylky a vytvaii matematickymi funkcemi ¢asovy prubéh akéni veliCiny.

@) =

W u y
— —> R —>®—> S >

Obr. 1. Z&kladni zapojeni regulatoru do regulaéniho obvodu

Regulatory Ize rozdélit podle riznych hledisek.

Podle nutnosti pomocné energie:

e primy regulator (nékdy hovorové oznacovan jako ptimocinny) pro svou funkci
nepotiebuje vnéjsi ptivod energie. Potfebnou energii dodava piimo snimac, ktery ji
odebira zpravidla regulované veli¢iné. Napt. Wattlv odstfedivy regulator u parnich
strojii, redukcni ventily pro redukci tlaku plynt, regulace hladiny v nadrzce
splachovace, termostat v zehli¢ce apod.

e nepFimy regulator pro svou funkci pottebuje piivod vngjsi energie. Pfikladem jsou
regulatory elektrické, pneumatické, hydraulické.

Podle charakteru vystupniho signalu:
e spojité - jejich vystupni veli¢iny jsou spojitou funkci vstupnich veli¢in.
e nespojité - jejich vystupni veli¢iny nezavisi spojité na vstupnich veli¢inach.

e regulator polohovy - jeho vystupni veli¢ina nabyva dvou nebo vice definovanych
hodnot (napt. dvojpolohovy, tfipolohovy regulator atd.)

e regulator impulsni — je dalSim typem nespojitého regulatoru a jehoZz vystupnim
signalem je fada impulst s riznym typem modulace.

Podle charakteru statické charakteristiky:
e linearni - regulatory realizujici linearni pfenosové funkce.

e nelinearni - regulatory realizujici nelinearni pfenosové funkce.
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1.2 VNITRNI STRUKTURA REGULATORU

Cast regula¢niho obvodu v teorii regulace oznadovana jako regulator (obr. 1.) musi plnit tfi
zakladni Ukoly:

1. Mg¢ftit regulovanou veliCinu Yy - proto musi obsahovat méfici Clen.

2. Porovnavat tuto naméfenou hodnotu y se Z&danou hodnotou w a vytvatet tak regulac¢ni
odchylku e = w - y. Tuto odchylku musi pak pfeménit vhodnymi ¢asovymi funkcemi
tak, aby se vytvofila pozadovana regulacni zavislost. Tuto funkci provadi tzv. Gstfedni
¢len regulatoru.

3. Realizovat zménu akcni veli€iny u, proto musi obsahovat akcni Clen, tj. pohon
regula¢niho organu a vlastni regulacni organ.

Jednotlivé funkce mohou byt realizovany samostatnymi castmi (obr. 2), pfistroji,
stavebnicovymi jednotkami, nebo mize byt regulator konstruovan jako kompaktni celek.
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Obr. 2. Clenéni regulatoru

V této kapitole se zamétime ustiedni Clen regulatoru, tj. realizaci vypocetnich funkci
regulatoru. Vzhledem k tomu, ze Gstfedni ¢len byva Casto konstruovan jako samostatny
konstrukéni prvek, jehoz vystupni signal je dale nejvysSe linedrné zesilovan, tedy jiz nejsou
generovany dalSi ¢asové funkce, pienasi se Casto ndzev "regulator" pouze na tento ustfedni
Clen, jako regulator v uz§im smyslu. Ostatni ¢asti regulatoru popiSeme v naslednych
kapitolach o technickych prostiedcich regulace.

1.3 SPOJITE REGULATORY
Zakladni dynamické vlastnosti regulatoru popiSeme na piikladu linedrniho spojitého
regulatoru, ze kter¢ho lze odvodit 1 dalsi typy regulatorid. Linedrni regulator vytvaii ¢asové
funkce regulacni odchylky. Zakladni typy regulatort tedy jsou:

e P -regulator realizuje zesileni regula¢ni odchylky,

e | —regulator realizuje Casovy integral regulacni odchylky,

« D -regulator realizuje derivaci regulacni odchylky podle ¢asu.
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Obr. 3. Blokové schéma regulatoru

Spojité regulatory pracuji se spojitymi signdly a jejich hlavnimi stavebnimi prvky jsou
operacni zesilovace. Kvalita regulace je velmi dobrd a navrh regulace pomérné snadny.
Spojité regulatory tvoii zaklad regulacni techniky.

1.3.1 Proporcionalni regulator P

Vstupem tohoto pienosového Clenu je regulacni odchylka, vystupem akcéni veli¢ina. AkEni
veli¢ina U je pfimo imérna regulacni odchylce e.

Rovnice:
u(t) =rg .e(t) 1)
Operatorovy prenos:
U (p)
Glp)=—-==T 2
(p)=% (=" (2)

r'o — je proporcionalni konstanta regulatoru

Pfechodova charakteristika:

lo

7

0 t

Obr. 4. Piechodova charakteristika P regulatoru

Z uvedeného plyne, Ze proporcionalni regulator je prosty zesilova¢ regulaéni odchylky
a chovanim odpovida vlastnostem pienosového clenu 0. fadu statickému.

V regula¢nim obvodu teploty v peci podle (kap. 5 obr. 16.) pouzijme proporcionalni
regulator. Jestlize je Zadand hodnota teploty w nenulova, musi byt rovnéz nenulova akéni
veli¢ina u, tedy prikon plynu do pece, ktery musi v ustaleném stavu kryt ztraty tepla z pece do
okoli. To je ale mozné pouze tehdy, jestlize v rovnici (1) je nenulova regulacni odchylka e.
Cim vétsi bude zadana hodnota teploty, musi byt pro jeji udrzeni i vétsi akéni veliGina, tedy
Vv ustaleném stavu 1 vétsi regulacni odchylka.

Zavér: V regulatnim obvodu s P regulatorem je v ustileném stavu nenulova regulacni

odchylka.
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1.3.2 Integracni regulator I
Ptenos tohoto reguldtoru je integracni, tedy akéni veli¢ina je ¢asovym integralem regulacni
odchylky.

Rovnice:

ut)=r,. j e(t)dt 3)

Operatorovy pienos:

olp)-g =1

= = (4)
E(p) p
I, — je integracni konstanta regulatoru
Piechodové charakteristika:
e
1
u 4 t
]
0 1y

Obr. 5. Prechodova charakteristika I regulatoru

Pii konstantni regula¢ni odchylce na vstupu regulatoru nartista akéni veli¢ina linedrné
s Casem. Rychlost naristu je pfimo umérna konstant¢ r , a dale velikosti vstupni veli¢iny tj.
regulacni odchylky.

U integracniho regulatoru je akéni veli¢ina ¢asovym integralem regulacni odchylky. Jestlize
Vv regulacnim obvodu bude jako regulatoru R pouzito integratniho regulatoru I, bude pfi
skoku Zadané hodnoty narustat ak¢ni veli¢ina tak dlouho, dokud nebude dosazeno nulové
regulacni odchylky, pfitom akéni veli¢ina mize byt nenulova. Tedy na ptikladu plynem
vytapéné pece to znamend, ze i pii nulové regulacni odchylce mize byt nenulovd akéni
veli¢ina, tedy piikon do pece kryjici v ustaleném stavu ztraty pece do okoli.

Zavér: V regulatnim obvodu s regulatorem I je v ustaleném stavu dosazeno nulové regulacni
odchylky, tedy regulovand veli¢ina y je rovna zadané hodnoté w.

Proti obvodu s regulatorem P je doba regula¢niho déje delsi (pfi skokové zméné vstupu dojde
k pomalému postupnému nartstu vystupu). Dale ma regulaéni obvod s regulatorem | sklon
Kk nestabilité, tj. ke kmitani.

1.3.3 Derivacni regulator D

Ptenos D regulatoru ma derivaéni charakter. Ak¢ni veli¢ina je iimérnd derivaci regulaéni
odchylky podle casu.
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Rovnice:
de(t)
ut)=r.——= 5
t)=r at (5)
Operatorovy pienos:
U(p)
G(p)=—,-=np (6)
E(p)
I — je derivacni konstanta regulatoru
e M
1
u JP t
0 t

Ptechodova charakteristika:
Obr. 6. Prechodova charakteristika D regulatoru

Ve skuteCném ustiednim c¢lenu se nepouziva idealni derivace, ale realny derivacni Clen
(¢arkovand kiivka). Vystupni veli¢ina derivacniho regulatoru u (akéni veli¢ina) je ¢asovou
derivaci regulac¢ni odchylky, tj. vystupni signél je umérny zméndm regulacni odchylky. Cim
je zména vEtsi a ¢im je vEtsi konstanta rq reguldtoru, tim je vétsi i vystupni signal regulatoru.

Vyhodnou vlastnosti tohoto regulatoru je, ze velikost vystupniho signalu je tmérna velikosti
zmény regulaéni odchylky v ¢ase. Tim vystupni regulovana veli¢ina dospéje k ustalenému
stavu podstatné rychleji nez pii pouziti jinych typt regulatord. Derivacni regulator rovnéz
piiznive piisobi na stabilitu regulacniho obvodu.

Nevyhodou ovSem je, Ze jestlize je na vstup piiveden poruchovy signal tfeba malé amplitudy,
ale rychle se ménici, mize zptsobit chybny poruchovy signal v akéni veli¢in€é znacné
amplitudy, coz mlze zavazné¢ ohrozit kvalitu regulace.

ProtoZe D regulétor reaguje pouze na zménu regulacni odchylky, nikoli na regula¢ni odchylku
jako takovou, nezpracovava informaci o jeji skutecné velikosti, nelze pouzit D regulatoru pro
odstranéni regula¢ni odchylky. Tedy v béznych aplikacich se D reguladtoru nepouziva
samostatné, ale jedin€é v kombinaci s ostatnimi typy regulatorti. Samostatné se regulator D
pouzije napf. jen pti regulaci rychlosti pfi pouziti méficiho ¢lenu polohy, kde regulator typu D
slouzi k ziskani informace o rychlosti ze signalu polohy.
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1.3.4 Slozené regulatory

Pro dosazeni pozadované kvality regulacniho d&je obvykle nevystacime s uZitim jediného
Z uvedenych typil regulatorti, nybrz pouzivame jejich kombinaci, kde se uplatni soucasné
vyhodné vlastnosti jednotlivych druhi zdkladnich regulatorti. Napiiklad ptfenos PID
regulatoru je:

@¢) =

G(p):ro+r‘—1+r1p -

PI >

t

PD P
0, t

PID V

ol t

Obr. 7. Prechodové charakteristiky sloZenych regulatoru

Vlastnosti slozenych regulatort:

Pl - nejcastéji pouzivana kombinace zvlasté pro pomaleji probihajici regulacni pochody.
Zajistuje dobrou odezvu na zménu zadané hodnoty a nulovou regula¢ni odchylku v ustaleném
stavu, tedy vysokou pifesnost fizeni v ustdleném stavu.

PD - pouziva se v ptipadech, kdy je tfeba zajistit dobré dynamické vlastnosti regulacniho
obvodu bez velkych narokti na piesnost fizeni. V ustaleném stavu dochazi k nenulové
regulac¢ni odchylce, ale pifi zméné zaddané hodnoty dojde k rychlému ukonceni regulacniho
déje. Pouziva se méné¢ Casto.

PID - umoziuje dosazeni kvalitniho regulaéniho dé&je jak po strance dynamické, velké
hodnoty ak¢ni veliiny pfi zméné zadané hodnoty nebo vzniku poruchy, tak i v ustaleném
stavu, kdy lze prostfednictvim integracni slozky dosdhnout nulové regulacni odchylky. Je
tedy dosazitelnd vysoka ptresnost fizeni.

Z jednoduchych regulatorti se samostatné pouziva nejcastéji regulator P (vétSina tzv. piimych
regulatorti), nékdy 1 regulator I pro nékteré specidlni ptipady regulace.
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1.4 NESPOJITE REGULATORY

Nespojité regulatory jsou takové, jejichz néktery ¢len mé nespojitou, obvykle reléovou
charakteristiku. Vstupni veli¢ina téchto regulatori tedy dosahuje v zavislosti na velikosti
regulacni odchylky nékolika pevnych vystupnich hodnot (dvoupolohové a vicepolohové
regulatory), nebo je vystupni veli¢ina impulsniho charakteru (impulsni regulatory).

L))

Zakladnim kvalitativnim rozdilem proti spojitym regulatorim je skutecnost, ze pii uziti
nespojitych regulatori nedojde prakticky nikdy k ustaleni regulované veli¢iny, ale za ustaleny
stav se povazuje kmitani regulované veli¢iny kolem jeji zddané hodnoty oznaCované v teorii
nelinedrni regulace jakotzv. mezni cyklus. Velikost rozkmitu regulované veliiny je
vysledkem mnoha vlivii. Nicméné zakladnim problémem ziistdva skutecnost, Ze pii zmenseni
amplitudy rozkmitu roste Cetnost spindni ak¢ni veliCiny, takze je nutno hledat kompromis
mezi presnosti regulace a napf. zivotnosti spinaciho ¢lenu, ktery ma obvykle garantovany
vV dobé¢ své zivotnosti omezeny pocet sepnuti.

Bézné druhy nespojitych regulatort tedy bézné délime do dvou kategorii:

e regulatory polohové, jejichz vystupni veli¢ina — ak¢ni veli¢ina v regulacnim obvodu
dosahuje piesné definovanych hodnot. Napf. u dvoupolohového regulatoru akéni
veli¢ina obvykle mize dosahovat hodnot ,,zapnuto* a ,,vypnuto®, u ttipolohového pak
hodnot ,,zapnuto na maximalni vykon®, ,,zapnuto na omezeny vykon*, ,,vypnuto*.

e regulatory impulsni, u kterych je akéni veli¢ina ve formé sledu impulsd, nejcastéji
konstantni amplitudy a proménné $ifky a Cetnosti.

1.4.1 Dvoupolohovy (vicepolohovy) regulator

Ptikladem uziti takového reguldtoru muze byt regulace teploty v elektricky odporové
vytapéné peci uvedend na obr. 8.

i M_I \/
I PEC
: REGULA- |
TOR H H H H
| ]

ALE

Obr. 8. Dvoupolohova regulace teploty v peci

Teplota v peci se méfi termoclankem, vystup termoclanku zpracovava regulator na akéni
veli¢inu representovanou sepnutim piikonu do topného vinuti pece kontaktem regulatoru.
Blokové schéma dvoupolohového regulatoru je na obr. 9.
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skuteé¢ny prubéh regulované veli¢iny
Obr. 9. Blokové schéma dvoupolohového regulatoru bez zpétné vazby
Regula¢ni odchylka e vypoctena porovnavacim ¢lenem se zesiluje zesilovacem a navazujici

hysteresni ¢len tvaruje tento signal na dvouhodnotovy signal akéni veli¢iny u, ktery vstupuje
do regulované soustavy S. Staticka charakteristika tohoto regulétoru je na obr. 10.
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Obr. 10. Staticka charakteristika dvoupolohového regulatoru

Vystupni signél dvoupolohového regulétoru v zavislosti na velikosti regulaéni odchylky je na
obr. 11. Z charakteristiky je vidét, Zze po piekro¢eni hodnoty horni meze regulované veli¢iny
dojde k vypnuti akéni veliiny a ke zpétnému prepnuti dojde zase az po dosazeni dolni meze
regulované veli¢iny. Tedy klesne-1i skutecna teplota pod teplotou zadanou, tj. regulacni
odchylka se stava kladnou, zapina se topeni. Pti ptekroceni teploty se s jistou hysterezi topeni
vypina.
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Obr. 11. Casovy priibéh regula¢niho pochodu dvoupolohového regulatoru

DalSi pouZiti dvoupolohoveé regulace: regulace hladiny v nadrzich, kdy se zapina Cerpadlo,
tlaku v tlakovych nadobach v kompresoru, teploty v chladni¢kach apod.

1.4.2 Impulsni regulator

Do této kategorie je fazena fada typu regulatord riznych vlastnosti. Jednim z typi je napf.
regulator, ktery podle polarity a velikosti regula¢ni odchylky vysila impulsy, jejichz Sitka
(doba trvéani) je umérnéd velikosti regulac¢ni odchylky, pfi¢emz opakovaci frekvence téchto
impulst je konstantni.

Tohoto regulatoru se pouziva napi. pro regulaci polohy nebo jako koncového vykonového
¢lenu pro ovladani servopohont s elektrickymi motory, regulatory napéti alternatori a dynam
vozidel apod.
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2 PREDNASKOVY TEXT SE VZTAHUJE K TEMTO OTAZKAM
e Rozd¢leni regulatorti podle raznych hledisek.
e  Vnitini struktura reguldtoru a hlavni funkce regulatoru.
e Spojité regulatory — proporcionalni, integraéni, deriva¢ni.

e Nespojité regulatory — polohové, impulsni.
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