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Regulace a ovladani

Regulace soustavy ,S* se od ovladani li§i pfitomnosti zpétné vazby, ktera
dava informaci o stavu soustavy regulatoru ,R", ktery podle toho upravuje
akCni zasah do soustavy, aby bylo dosazeno kyzeného stavu.
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Nejjednodussi, tzv. ,,bang-bang“ regulace
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Prikladem je napr. bimetalovy spinac v zehliCce. Vysledkem takové
regulace je, ze regulovana veli€ina (zde teplota) kolisa kolem zadané
hodnoty v rozmezi daném hysterzi, nebo zpozdenim Cidla.



Spoijita regulace
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Zachodové splachovadlo je nejjednodussim prikladem spojitého regulatoru.
Proud pritekajici vody je omezen, nebo uplné zavren ventilem ovladanym
pres paku plovakem. Kdyz zachod trochu teCe, plovak udrzuje ventil mirne
pootevieny a pousti maly praminek pritékajici vody, ktery presne
kompenzuje odtok. Hladina se udrzuje na konstantni hodnote a nekolisa.



Zakladni pojmy

regulovana veli¢ina je vystupni velicina rizeného systému (obvyklé znaceni je y)

ridici veli¢ina, téz zadana hodnota nebo vstupni veli¢ina; hodnota a ¢asovy pribéh
této proménné urcuje jaka ma byt hodnotu a casovy pribéh regulované veliciny
(obvykle se znaci w )

regulac¢ni odchylka je rozdil mezi zadanou hodnotou a regulovanou veli¢inou (ob-
vykle se znac¢i e , aplatie = w —y )

akéni veli¢ina, téZ regulacni veli¢ina, je vstupni veli¢ina regulované soustavy a
vystupni veli¢ina regulatoru; obvykle ji zna¢ime u (nékdy také z)

porucha je veli¢ina, ktera ptusobi bud na vstupu, vystupu nebo na libovolném misté
regulované soustavy. V praxi mize na jednu soustavu pisobit nékolik poruch v
riuznych mistech. (V ramci tohoto kurzu budeme uvazovat pouze signélové poruchy,
parametrické poruchy, ¢ili zmény vlastnosti regulované soustavy budou probirany
pozdéji). Signalové poruchy obvykle zna¢ime v.



Stavovy popis v regulacni technice
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Linearni soustavy se popisuji diferencialnimi rovnicemi. V nejobecnéjsi
podobée Ize soustavu libovolného radu s m vstupy a r vystupy popsat dvema
soustavami diferencialnich rovnic.



Rovnice ve stavovem prostoru
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Vyznam matic ve stavovém prostoru
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Matice koeficientii A, B, C' a D maji nasledujici vyznam

A je matice vnit¥nich vazeb systému (téz systémova matice nebo matice zpétnych
vazeb). Ma rozmér n x n

B je matice vazeb systému na vstup (téz vstupni matice). Ma rozmér n x m.

C' je matice vazeb vystupu na stav (téz vystupni matice). M& rozmér r x n.

D je matice primych vazeb vystupu na vstup (téz vystupni matice). M4 rozmér
r x n. Z hlediska dynamickych vlastnosti nejsou tyto vazby podstatné a v radé
pripadi je tato matice nulova.



Popis soustavy 1. radu
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Priklad soustavy 1. radu, tzv. setrvacného cClenu. Obvod s civkou a
odporem, po sepnuti narusta proud exponencialné s ¢asovou konstantou .
Obvod Ize popsat diferencialni rovnici 1. fadu a jednou pocatecCni
podminkou. Re3eni je zde mozné analyticky. Vysledkem je popis ¢asového
prubéhu proudu odporem. Lze ukazat, Zze ¢asova konstanta t odpovida
okamziku, kdy veliCina dosahne 0,632 koneCné hodnoty po ustaleni déje.
Toho lze vyuzit pfi identifikaci soustav.
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Prikladem soustavy 2. fadu muze byt téleso na pruziné s tlumenim, napf.
kolo u auta s pérem a tlumi¢em. Re$enim soustavy mdze byt kmitavy déj,
nebo i pribéh bez prekmitu, je-li tlumeni velké. Zavazi se ustali, vyrovnaji-li
se tihova sila a tah pruziny.



Reseni regulaénich soustav

¢ analytické feSeni (je vhodné jen pro rovnice 1. a 2. fadu)
¢ numerické feSeni s vyuzitim pocitace
¢ pomoci operatorového poctu (Laplaceovou transformaci)

Pro Laplaceovu transformaci derivaci plati
LIx' (01=pX(p) —x+(0) , LIx"(H]1=p*X(p)-px(0)-x'(0) , atd., az
L[piiz}] :p?:X(p> _pﬁ—lx(g) _ph"—Z x‘r (U) S _x{:rs—l](o>

Poznamka: Jsou-li vSechny pocatecni podminky nulove, 1ze jednoduse psat
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V regulacni technice je tradiCne pouzivan popis soustav prostrednictvim
operatorového poctu - Laplaceovy transfrormace, ktera prevadi diferencialni
rovnice na polynomialni.



Laplaceova transformace

Linearni soustava n-teho fadu je popsana diferencialni rovnici
; i ! X /
Yy +a, "V tasy a1y =buar™ + b, ™Y+ +byr + b7
ve ktere je y(¢) vystup, r(f) vstup a a;, b; jsou realne konstanty.

Predpokladame-Ii vechny pocateéni podminky nulové, dostaneme po Laplaceove
transformaci algebraickou rovnici

Yp)p" +anp™ ' ...t ap+ar) =R@)(Gmap™ +bup™ " + ...+ bap +by)
Prenosova funkce F(p) je pak definovana jako pomér vystupu Y(p) a vstupu R(p):

Y) bmap™ +bmp™ ! +....+bap+by
R(p) pitaptl+ . tapta

Fp) =

Prenosova funkce je tedy dana zlomkem, v némz citatel 1 jmenovatel jsou polynomy komplexni
promenné p, kde p = g +jo. Jestlize rozlozime oba polynomy na sou¢iny korenovych ¢initel,
dostaneme prenosovou funkci ve tvaru

_ N@) _ @—-z1)@—22)---(P—Zm)
D(p) (P_Pl)(P _PE)----(P—P}:-)
ve které p1,p»,....pn jsou tzv. poly pienosove funkce a z;,z,,....z;, jsou nuly pienosove

funkce F(p). Pro p=p;. i=1,2,..n je hodnota pienosove funkce F(p) — ==, pro
p=z;, j=1,2,..m je hodnota pienosove funkce F(p)=0.

F(p)



Prenosoveé funkce
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Fi(p) = mr-_d}’ soustava prvniho rfadu s dopravnim zpozdénim
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nejCastéjSim zpusobem, jak popsat 0.8
soustavu. Mocnina operatoru ,p“ ve 0.6 -

jmenovateli urCuje fad soustavy. Soustava o4 |
muze obsahovat i tzv. dopravni zpozdéni. g,

S dopravnim zpozdénim se muzeme

setkat ve sprse. OtoCime-li kohoutkem ) , 10
teplé vody, trva néjakou konstantni dobu Pfechodove
danou delkou hadice, nez pocitime teplejSi charakteristiky soustav

vodu tekouci z rGiZice. 1. az 5. radu.
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Identifikace soustav z prechodove charakteristiky

h(t)A
1.0 — o
Soustavy popisujeme
0.8 - impulzni charakteristikou
(Casovou odezvou na
0.6 7 Diractv impulz),
0.4 - prechodovou
' charakteristikou (odezvou
0.2 - na jednotkovy skok), nebo
5 5 frekvencni charakteristikou
0 ' | ' | —>
0 3 6 9 1

V praxi se nejsnaze méfi prechodova charakteristika (zapneme proud,
pustime zavazi, zapneme topeni, ap.). Ze zmérené charakteristiky lze
odecist hlavni Casovou konstantu (T, ), dobu prodlevy (T,), ktera svédci na
pritomnost dalsich, kratsich casovych konstant, nebo dopravniho zpozdéni.
Z polohy inflexniho bodu ,i* Ize odhadnout rad soustavy.



Proporcionalni regulator
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Nejjednodussim spojitym regulatorem je proporcionalni ,P“ regulator. Neni
niCim jinym, nez zesilovacem se zesilenim Kp. Regulacni odchylku zesili a
pusobi na soustavu regulacnim zasahem proporcionalné umérnym této
odchylce (viz splachovaci nadrzka).



Integracni regulator
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Integracni | regulator ma prechodovou odezvu v podobe linearne
narustajici veli€iny — integruje konstantu (pfechodovy skok). V soustavé
fizené | regulatorem reaguje regulator na skok postupné narustajicim
akénim zasahem, jak integruje odchylku. Jak odchylka klesa, nariista zasah
pomaleji. Integruje-li | reg. prilis rychle, dojde k prekmitu. | reg. zarucCi
dlouhodobe nulovou odchylku. | kdyz se objevi chybova veliCina, | reg.
naintegruje tak velky regulacni zasah, ze ji vykompenzuje.



Proporcionalné integracni regulator
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Velmi uziteCna kombinace P a | regulatoru je ,PI“ regulator. Spojuje vyhody
P regulatoru, ktery reaguje okamziteé a | regulatoru, ktery zarucCi nulovou
dlouhodobou odchylku (dokaze naintegrovat velky zasah).



PID regulator
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Univerzalni spojity regulator, ktery poslouzi pro vétSinu soustav. K Pl
regulatoru je pridana derivacni ,,D” slozka, ktera reaguje derivacni spickou
na prechodovy dej. Dokaze urychlit odezvu regulované soustavy. Derivacni
sloZka je ale nebezpecna, muze snadno zpusobit kmitani.



Prehled charakteristik regulatoru
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Kritéria pro navrh regulatoru
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Obvykle chceme, aby soustava co
nejrychleji a s nejmensimi
odchylkami sledovala pribéh
pozadovane hodnoty. Kritérii pro
hodnoceni kvality regulace (a navrh
regulatoru) je cela fada, napft.
kriterium ITAE, které integruje
absolutni hodnotu odchylky a
nasobi ji vahovou funkci narUstajici
linearné s Casem (€im pozdéji, tim
vic odchylka vadi). Navrh
regulatoru je pak optimalizaci
minimalizujici tuto hodnotu.




Ziegler — Nicholsova metoda

Ziegler-Nicholsonova metoda ladéni PID-regulatoru

Ziegler-Nicholsonova metoda ladeni PID-regulatoru je experumentalni metoda, slouzici

k nalezeni konstant P-, PI- nebo PID-regulatoru, pri ¢emz nemusime znat matematicky model
(prenosovou funkci) regulovane soustavy. Metodu Ize rovnez pouzit ke hledani vhodneho
regulatoru pocitacovou smmulaci, pak ovsem musime mit 1 model soustavy.

Zpetnovazebni soustava je tvorena regulatorem H(p) a regulovanou soustavou F(p).
Postup nastavovani:

1. Nejprve nastavime regulator pouze jako P-regulator: H(p) = K, . ZvySujeme zesileni az na
hodnotu K, = K,,,, pi1 ktere soustava zacne kmitat a zmeiime frekvenci kimitani o, .

2. Konstanty prislusnych regulatoru dle zvoleného typu (P, PI, PID) nastavime dle této
tabulky:

K I; Iq
P-regulator 0,55, i -
Pl-regulator  0.45K 10m°/3 w3, -
PID-regulator 0.6K,, yefo /4w,
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