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5.5 REGULOVANE SOUSTAVY

Regulovana soustava je zafizeni, na kterém se provadi regulace. Abychom mohli zvolit vhodny
regulator, musime znat dynamické vlastnosti soustavy. Ty ziskame nejlépe z prechodové
charakteristiky soustavy. Pfi jejim vySetfovani je tfeba si uvédomit, Ze vystupni veli¢inou ze soustavy
je regulovana veli€ina (x) a vstupnimi veli¢inami jsou veliina akéni (y) a poruchova (z). Obé vstupni
veliGiny maji vliv na €asovy pribéh veli¢iny regulované. U poruchové veli€iny je vSak jeji ¢asovy
pribéh neznamy a jeji vliv ma byt odstranén automatickou regulaci. Na ovlivnéni ¢asového priibéhu
regulované veli€iny staci jeden vstupni signal, pouziva se na ziskani odezvy regulované soustavy
skokové zmény akéni veliCiny. Provadi se to tak, Ze ru¢nim fizenim provedeme zménu aké&ni veliiny a
sledujeme odezvu soustavy.

Sl bt

Blokové schéma regulované soustavy
Dal$i, dalezitou vlastnosti soustavy je jejich schopnost hromadit latku nebo energii. Rikame, Ze

soustavy maji kapacitu. Nejcastéji se soustavy rozdéluji podle pribéhu odezvy na skokovou zménu do
dvou skupin, a to do soustavy statické a astatické.

5.5.1 STATICKE REGULOVANE SOUSTAVY

U statické regulované soustavy se po skokové zméné akéni veli€iny regulovana soustava ustali
na nové hodnoté. Tuto vlastnost statickych soustav nazyvame autoregulaci. Novou hodnotu
regulované veli€iny, na které se ustali idealni staticka regulovana soustava, vypocitame ze vztahu

Xx=Ksy kde Ks — je soucinitel pfenosu soustavy
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Pfechodova charakteristika soustav statickych

Statické soustavy mlGzeme rozdélit podle pocétu kapacit:
a) naregulované soustavy bezkapacitni

b) naregulované soustavy jednokapacitni

¢) naregulované soustavy dvoukapacitni

d) naregulované soustavy nékolikakapacitni

e) naregulované soustavy s dopravnim zpozdénim

a) Regulované soustavy bezkapacitni

Tato soustava ma zanedbatelnou kapacitu, tedy nema schopnost hromadit energii nebo latku.
Pulsobi pouze proti pritoku energie vlastnim odporem. Z toho vyplyva, Ze regulovana veli¢ina sleduje
témeér bez zpozdéni veli€inu akéni.

X=Ksy

Prikladem takové soustavy muze byt kratky uUsek potrubi, jimiz protéka kapalina nebo jina
nestlacitelna latka. U této soustavy se tlak (nebo i pratok) méni se zménou polohy regula¢niho ventilu
témér bez zpoZzdéni. Tyto regulované soustavy se vyskytuji jen zfidka.
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x=Ksy
——

b)

o bl i

a)
Staticka bezkapacitni soustava; a) pfiklad soustavy, b) pfechodova charakteristika
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b) Regulované soustavy jednokapacitni

Tyto soustavy se vyznadluji tim, Ze maji jednu kapacitu, ktera umoznuje hromadit energii nebo
latku. Regulovana veli¢ina se u téchto soustav pfi skokové zméné akéni veli¢iny méni ihned s urcitou
pocatecni rychlosti, umérnou rozdilu mezi okamzitou a kone€nou hodnotou regulované veli€iny. Tato
rychlost se stale zmensuje, az po delSim Case se regulovana soustava ustali na nové (konecné)
hodnoté. x=Ksy

Doba nabéhu Tn je doba, za kterou by vystupni veli€ina dosahla nové rovnovazné polohy, kdyby
zména probihala nejvétsi rychlosti. (Rychlost ma smér te¢ny ke kfivce.)

f~
t
ol

b)

Jednokapacitni staticka soustava; a) pfiklad soustavy, b) pfechodova charakteristika

Jako pfiklad mGzeme uvést nadrz, ktera se plni vzduchem pfes regulacni ventil.

¢) Regulované soustavy dvoukapacitni

Maji dvé kapacity zafazené za sebou. Pfechodova charakteristika této soustavy ma mimo
charakteristickou veli¢inu Ks jesté dvé casové konstanty a to dobu nabéhd Tn a dobu prdtahu Tu.
Doba pritahu Tu je €asovy Usek mezi po¢atkem zmény a bodem, v némz protina pfimku po¢ate¢niho
rovnovazného stavu te€na charakteristiky. Soucet doby pritahu a ndbéhu se nazyva doba pfechodu
Tp.

Tp=Tu+Tn
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a)

Dvoukapacitni staticka soustava; a)pfiklad soustavy, b) pfechodova charakteristika

Jako pfiklad Ize uvést sériové zapojeni dvou nadrzi s regulaénim ventilem, plnénych vzduchem.
V praxi se setkavame se soustavami tohoto typu velmi asto, pfedevsim u tepelnych soustav.

d) Regulované soustavy nékolikakapacitni

Tyto soustavy vznikaji sériovym zapojenim ¢lenu jednokapacitnich (prvniho fadu). Pfechodové
charakteristiky téchto soustav maji obdobny tvar jako pFfechodova charakteristika soustavy
dvoukapacitni. Maji i stejné veliCiny Ks, Tu, Tn. U téchto soustav mohou byt i ¢leny druhého fadu-
(setrva¢nost hmotnosti, indukénost).

f) Regulované soustavy s dopravnim zpozdénim

U regulované soustavy s dopravnim zpozdénim se po skokové zméné akéni veli¢iny zméni i
regulovana veli€ina, ale s urCitym zpozdénim, které nazyvame dopravni zpozdéni Td. Dopravni
zpozdéni je doba, ktera uplyne mezi zménou akéni veli€iny a zménou regulované veliiny.

Jednokapacitni soustava s dopravnim zpozdénim; a)pfiklad soustavy, b) pfechodova charakteristika
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Jako priklad je na obrazku regulovana soustava jednokapacitni s dopravnim zpozdénim, ktera je
tvofena nadrzi, do které se pfivadi vzduch pfes regulaéni ventil, jehoz poloha je znaéné vzdalena od
regulované soustavy.

5.5.2 ASTATICKE REGULOVANE SOUSTAVY

Jsou takové soustavy, u kterych po zméné akéni veli€iny pfibyva nebo ubyva regulované veli€iny
trvale. Po poruSe rovnovahy nenastane samovolné ustajeni na nové hodnotg, jak tomu bylo u soustav
statickych, ale odchylka od plvodniho rovnovazného stavu se neustale zvétSuje. Tyto soustavy
nemaji autoregulaci. Ztoho vyplyva, Ze nasledky vzniklé poruchou lze odstranit pouze pomoci
regulatoru. Obdobné jako soustavy statické, tak i soustavy astatické mizeme rozdélit podle poctu
kapacit s tou vyjimkou, ze neexistuje soustava astaticka bezkapacitni.

Rozdéleni:

a) Regulovana soustava astaticka jednokapacitni

NejznaméjSim pfikladem je nadrz s nucenym pfitokem a odtokem, ktery obstaravaji ¢erpadla.
Regulovanou veli¢inou je vySka hladiny, akéni veli€inou je vykon vtokového Cerpadla €. 1. Je-li vykon
vtokoveého Eerpadla €.1, shodny s vykonem Cerpadla €. 2 na odtoku, rovnaji se i pfitékajici a odtékajici
pratoky kapalin. Q1 = Q2, vyska hladiny se neméni — na soustavé je rovnovazny stav, av§ak hladina
muze mit pfi tom libovolnou vySku. Zméni-li se vykon Cerpadla ¢.1 na vtoku, zméni se i pfitékajici
pratok Q1 — méni se i vySka hladiny umérné s ¢asem. Mezi akéni veliinou y, regulovanou veli¢inou x
a Casem t plati vztah

x=Kiyt
kde Ki je soucinitel pfenosu astatické soustavy a zaroven jeji charakteristickou veli¢inou. Rychlost,
zmeény regulované veli¢iny je potom
VX = X Kiy
t
Soucinitel pfenosu astatické soustavy Ki mizeme definovat jako rychlost zmény regulované
veli¢iny pfi jednotkovém skoku ak&ni veli€iny

X .
vx=?=K|(y=1)

N

| y
Q2 L . |
b8
} e
| g
> | x=yK.t
— .
—
o b) = o aetL8

Jednokapacitni astaticka soustava; a) pfiklad soustavy (Q, = konst.), b) pfechodova charakteristika

5
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b) Regulovana soustava astaticka dvoukapacitni

Pfikladem mohou byt dvé nadrze zafazené za sebou s nucenym pfitokem a odtokem, ktery
obstaravaji Cerpadla. Charakteristickymi veliCinami jsou soucinitel pfenosu astatické soustavy Ki a
doba pritahu Tu

Zavérem lze Fici, Ze regulace astatickych soustav je vSeobecné obtiznéjSi nez soustav statickych,
vzhledem k tomu, Ze jit chybi samoregulovatelnost. Tyto vlastnosti se jes$té zhorSi, ma-li astaticka
soustava dobu prataht nebo dopravni zpozdéni.

a)

Dvoukapacitni astaticka soustava; a) pfiklad soustavy (Q, = konst.), b) pfechodova charakteristika
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Pfehled regulovanych soustav

N sty R Prechodové Charakt.
y R charakteristika velidiny
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o4 Prochodova Charakt.
Nezoyigoustavy Boxate charakteristika veliciny
S
Astatické 82" + &2’ =y 1 I1 Ky, Ty
dvoukapacitni ot BEEE gl
N /
t | / tka..‘l
ﬁ : t__ - ¢

Kontrolni otazky a ulohy:

1) Co je regulovana soustava?

2) Popi$, jak pracuje staticka soustava.
3) Popis, jak pracuje astaticka soustava.
4) Vysvétli pojem — kapacita soustavy.

5.6 NESPOJITE REGULATORY

Nespojity regulator je regulator, jehoz vystupni signal nezavisi spojité na vstupnim signalu.
Vyznaduje se tim, Ze akéni veli¢ina se neméni spojité, nybrz mize nabyvat pouze omezeného poctu
hodnot. To znamena, Ze regulaéni organ u nespojitych regulatord mize zaujmout dvé nebo vice
pevnych poloh, pfi€emz jeho pohyb mezi pevnymi polohami probiha skokem. Nespojité regulatory
patfi mezi nejrozSifenéjsi regulatory hlavné pro svoji jednoduchou konstrukci.

5.6.1 Dvoupolohovy regulator

Jedna se o nejjednodussi regulator. Pfi poklesu regulované veli€iny pod Zadanou hodnotu nabyvéa
akéni veli¢ina urcitou pevnou hodnotu a pfi pfekro€eni Zzadané hodnoty dosahne jiné pevné hodnoty,
zpravidla nulové. S ¢innosti regulatoru se seznamime u regulatoru tlaku. Regulovana veli€ina (tlak) se
snima pomoci membrany a porovnava se s veli€¢inou zadanou, kterou si mizeme nastavit pomoci
stavéciho Sroubku. Je-li regulovany tlak nizSi nez tlak nastaveny, jsou spinaci kontakty spojeny a
naopak, je-li regulovany tlak vy$Si nez zadany, kontakty se rozpoji. Timto zpisobem Ize regulovat tlak
dodavany kompresorem, ktery je prostfednictvim regulatoru stfidavé zapinan a vypinan.

X (tlak)
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Dvoupolohovy regulator tlaku; 1 - membrana, 2 — kontakt, 3 — stavéci Sroubek pro nastaveni
Z4dané hodnoty, 4 — Zelezna desti¢ka, 5 - magnet

Vlastnosti dvoupolohového regulatoru muizeme vyjadfit pomoci jeho statické charakteristiky. U
regulatord pracujiciho s hysterezi je tfeba mit na paméti, Ze hodnoty regulované veli€iny xd a xh pfi
kterych dochazi k zapnuti &i rozpojeni kontaktl, se neshoduji s Zadanou hodnotou x,. K této
skute€nosti musime pfihlizet pfi nastavovani regulatoru.

h
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X — X s XwXd ¥n ——x
a) b)
Charakteristika dvoupolohového regulatoru, a) s nulovou hysterezi, b) s hysterézi h

5.6.2 Tripolohovy regulator

U dvoupolohového regulatoru jsou pouze dvé polohy — akéni veli¢ina ma hodnotu 0% nebo 100%.
Jelikoz u tfipolohového regulatoru mizeme mit tfi pevné polohy, je tedy vyhodnéjSi. Vlastnosti
muUzeme vyjadfit pomoci jeho statické charakteristiky.

mnaxt Jmaxt I
I
| & h
| it E =
ymon v "'——"'! ymeZ Y0 AI[.,L L/l T r
i 5 |
> | > | B
| , | |
| ki e
. Scwhrd [FXdex) s
w1l Kw2 —=X w1 Xwz =X
a) b)

Charakteristika tfipolohového regulatoru; a) s nulovou hysterezi, b) s hysterezi h

Popis cinnosti tfipolohového regulatoru tlaku bez hystereze. Je-li skute¢na hodnota regulované
veli¢iny mensi nez zadana hodnota x,,; , dosahuje akéni veli€ina své maximalni hodnoty y maxi. Zvetsi-
li se skute€na hodnota regulované veliiny mezi x,; a X2 , potom akéni veli€ina dosahuje mensi
hodnoty oznacené ynax . Je-li skute€na hodnota regulované veli€iny vétsi nez nastavena hodnota x,,,
je hodnota akéni veli¢iny nulova. Zadané hodnoty x,; a Xy se nastavuji maticemi M1 a M2 na obrazku
nize.
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Tfipolohovy regulator tlaku

Kontrolni otazky a ulohy:
1) Co znamena pojem hystereze u nespojitych regulatoru.

2) Popis funkci nespoijitého dvoupolohového regulatoru.
3) Popis funkci nespojitého tfipolohového regulatoru.

5.7 SPOJITE REGULATORY

Spojity regulator je regulator, u néhoz vystupni veliina je spojitou funkci vstupni veli¢iny. Z toho
vyplyva, Ze regulovana veli€ina neustale ovliviiuje akéni veli€inu, ktera muze nabyvat libovolné
hodnoty od y = 0 az y = max.

5.7.1 Proporcionalni regulator (P)

Vlastnosti regulatoru miazeme volit a tim mizeme volit i zavislost vystupni veli€iny na veli¢iné
vstupni. Nejjednodussi vztah mezi vystupni a vstupni veli¢inou je pfima umérnost. Kazdé hodnoté
vstupni veli€iny odpovida tedy pfimo umérna hodnota veliiny vystupni.

y =-Kgr X -Kr je soucinitel pfenosu regulatoru

U regulatoru (na rozdil od regulované soustavy) mame mozZnost soucinitel pfenosu ménit
(mbzeme jej nastavovat). Zaporné znaménko v rovnici regulatoru znamena, Ze regulator pracuje
s inverzi. To znamena, Ze pfi kladné regulaéni odchylce x se akéni veliCina zmensi o y a naopak.

a) Statické charakteristika

tim i stabilita regulaéniho pochodu je vetS| pfi malém souciniteli pfenosu. Proto spravné nastaveni
soucinitele pfenosu regulatoru je vzdy kompromisem mezi témito dvéma hledisky.

Staticka charakteristika regulatoru P

10
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U proporcionalniho regulatoru se jako charakteristicka veliC¢ina misto uvedeného soucinitele
pfenosu regulatoru pouziva ¢astéji tzv. pasmo proporcionality — pp. Je to rozsah, ve kterém se musi

zmeénit regulovana veli€ina, aby se regula¢ni organ (akéni ¢len) prestavil z jedné polohy do druhé,
udava se v %.

1
pp=—— .100 /%/
KR

Pasmo proporcionality regulatoru P

b) Pfechodova charakteristika proporcionalniho regulatoru

i 3N

— t

Pfechodové charakteristika regulatoru P

Z obrazku je patrné, Ze pfi skokové zméné vstupni veli€iny se ustali vystupni veliina velmi rychle,
témér okamzité na nové hodnoté, jejiz velikost mizeme ovlivnit nastavenim pasma proporcionality.
Regulator je stabilni.

¢) Vlastnosti proporcionalniho regulatoru.
Je velmi jednoduchy, levny a stabilni. Nevyhoda je, Ze pracuje s trvalou regulaéni odchylkou, kterou
nelze odstranit, lze ji pouze ovlivnit volbou pasma proporcionality. RozSifuje-li se pasmo
proporcionality, zvétSuje se i trvala regula¢ni odchylka a naopak zuzuje-li se pasmo proporcionality,
trvala regulaéni odchylka se zmenSuje, ale tim se zmenSuje i stabilita regulatoru.

11
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5.7.2 Integra€ni regulator (l)

Tento regulator ma pracovat bez trvalé regulaéni odchylky, musi tedy kazdé hodnoté vstupni
veli€iny odpovidat urcita zména rychlosti vystupni veli€iny.

KR
y= T_ IX dt Ti je Casova integrani konstanta
|

a) Staticka charakteristika integracniho regulatoru.
Jedinou charakteristickou veli¢inou, kterou muzeme ovliviiovat vlastnosti integracéniho regulatoru, je
¢asova konstanta integrac¢ni Ti. Soucinitel pfenosu je konstantni — nelze je ménit. Integraéni regulator
reguluje tim citlivéji a presnéji, ¢im je jeho €asova integracni konstanta mensi, zatimco jeho stabilita
se naopak zmens3uje.

Staticka charakteristika regulatoru |

b) Prfechodova charakteristika integracniho regulatoru
Zméni-li se vstupni veli¢ina skokem (x = 1), pak

Charakteristickou veli¢inou integracniho regulatoru je ¢asova konstanta integra¢ni Ti. Je to doba, za
kterou vystupni veli¢ina dosahne stejné hodnoty, jaké by dosahla, kdyby pfenos regulatoru byl
proporcionalni a pasmo proporcionality bylo 100%

T
1
N (-

pp =100 %

g T *J ¥ e el i LA

a) Pfechodova charakteristika regulatoru |
b) Grafické vyjadreni integracni Casové konstanty

12
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¢) Vlastnosti integracniho regulatoru.
Je schopnost regulaéniho organu ustalit se na Zzadané hodnoté v libovolné poloze. Pracuje bez trvalé
regulaéni odchylky. V zhledem k jeho astati¢nosti (nestabilité) neni vhodny pro regulaci astatickych
soustav.

5.7.3 Derivaéni regulator (D)

U tohoto regulatoru zména rychlosti vstupni veli¢iny odpovida pfimo umérna hodnota vystupni
veli€iny.
y=-TgKr X’ Td je Casova konstanta derivaéni

a) Staticka charakteristika derivacniho regulatoru.
Charakteristickou veli€inou regulatoru, kterou lze ovliviiovat jeho vlastnosti je ¢asova konstanta
derivacni T4 .Soucinitel pfenosu regulatoru Kg je pro dany typ regulatoru konstantni — nelze je zménit.
Derivacni regulator reguluje tim citlivéji a presnégji, ¢im je jeho Casova konstanta T4 vétSi. Stabilita
regulatoru se naopak zmensuje.

/e
pa 1 _
U,Td,___] =K
Staticka charakteristika regulatoru D
b) PFechodova charakteristika derivaéniho regulatoru.

Tq4 je definovana jako doba, za kterou vystupni veli¢ina dosahne stejné hodnoty, jaké by dosahla,
kdyby pfenos regulatoru byl proporcionélni a pasmo proporcionality bylo 100%

¥

—_—t

Pfechodova charakteristika regulatoru D

¢) Vlastnosti derivacniho regulatoru.
Pouziva se pro zrychleni regulaéniho pochodu. Vzhledem k tomu, Ze tento regulator nereaguje na
regulaéni odchylku, ale pouze na zménu rychlosti regulacni odchylky, nelze jej samostatné pouzit.
Pouziva se pouze ve spojeni s pfedchazejicimi typy regulatora.
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Grafické vyjadieni derivaéni Casové konstanty

Kontrolni otazky a ulohy:

1) Co je spojity regulator?

2) Popi$, jak pracuje proporcionalni regulator.
3) Popis, jak pracuje integraéni regulator.

4) Popis, jak pracuje derivaéni regulator.
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