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pochod nastal, je kritické pásmo proporcionality a perioda pr b hu regula ního pochodu 
je kritická perioda. 

5) Konstanty pro nastavení regulátoru vypo ítáme pomocí tabulky. 
 

b) Známe charakteristické veli iny soustavy. 
 

      Konstanty pro nastavení regulátoru se potom vypo ítají pomocí vztah  uvedených v tabulce. 
Tato metoda dává v praxi velmi dobré výsledky. Navíc m žeme zvolit, zda regula ní pochod 
má mít pr b h periodický nebo aperiodický. Metoda respektuje zp sob vyvolání regula ního 
pochodu. Jedinou nevýhodou je, že musíme p esn  znát charakteristické veli iny regulované 
soustavy. V tšinou tyto veli iny neumíme p esn  vypo ítat, a proto je zjiš ujeme m ením na 
soustav  v provozu. Z p echodové charakteristiky ur íme Tu, Tn a s0. P íslušné vztahy pro ur ení 
konstant regulátor  najdeme v tabulkách .  
 

3.3.5. Regula ní obvody s nespojitými regulátory. 

      Nespojitý regulátor je charakteristický tím, že jeho výstupní signál (ak ní veli ina) nezávisí 
spojit  na vstupním signálu (regulované veli in ). Ak ní veli ina se tedy nem ní spojit , ale 
m že nabývat pouze omezeného po tu hodnot., p i emž zm na z jedné hodnoty na druhou 
probíhá skokem. Pro ak ní len nespojitého regulátoru to znamená, že m že zaujmout pouze dv  
nebo více pevných poloh. Podle po tu t chto poloh rozd lujeme tyto regulátory na 
dvoupolohové, t ípolohové a vícepolohové. 
     Nespojité regulátory pat í pro svou jednoduchou konstrukci a cenovou dostupnost mezi 
nejrozší en jší regulátory. 
  

3.3.5.1. Regula ní obvody s dvoupolohovým regulátorem. 

       Nejjednodušším nespojitým regulátorem je dvoupolohový regulátor. Poklesne-li skute ná 
hodnota regulované veli iny x pod žádanou hodnotu xw , nabude ak ní veli ina ur ité pevné 
hodnoty umax (rozsah ak ní veli iny). P ekro í-li skute ná hodnota regulovanou žádanou hodnotu 
xw , nabude ak ní veli ina jiné pevné hodnoty umin , zpravidla nulové. 
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Obr.88. Blokové schéma a statická soustava dvoupolohového regulátoru. 
 

       innost regulátoru je názorn  vid t na jeho statické charakteristice. Krom  žádané hodnoty 

ídící veli iny xw  zde ješt  rozlišujeme dolní a horní hranici hystereze xd a xh . Velikost hystereze 

h má vliv na p esnost regulace a na etnost spínání.  

      Zmenšení hystereze sice zvyšuje p esnost regulace, ale zárove  zvyšuje i frekvenci  spínání 

a tím snižuje životnost regulátoru. Ze statické charakteristiky dále vyplývá, že hodnoty 

regulované veli iny xd a xh , p i kterých dochází k sepnutí nebo rozepnutí kontakt  regulátoru, se 

neshodují s žádanou hodnotou xw . Regulovaná veli ina tedy kmitá v pásmu hystereze se ší kou 

h. 
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a) Regula ní obvod tvo ený statickou jednokapacitní regulovanou soustavou 

                                           a dvoupolohovým regulátorem. 
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Obr.89.  P íklad regula ního obvodu a pr b h regulované a ak ní veli iny. 
 

     Regulovaná veli ina se po zapnutí za ne zv tšovat podle p echodové charakteristiky statické 
kjednokapacitní soustavy (podle k ivky oh evu). Toto zv tšování pokra uje až do doby, kdy 
skute ná hodnota regulované veli iny dosáhne hodnoty xh (horní hranice hystereze). V tom 
okamžiku „spadne“ (vypne) ak ní veli ina uR na hodnotu 0. Regulovaná veli ina se od této doby 
za ne zmenšovat a to op t podle p echodové charakteristiky (podle k ivky chladnutí). Jakmile se 
hodnota regulované veli iny zmenší na hodnotu xd (dolní hranice hystereze) regulátor sepne 
(u = umax) a regulovaná veli ina se op t za ne zv tšovat. Tento cyklus se neustále opakuje a tak 
skute ná hodnota regulované veli iny neustále kmitá mezi hodnotami xd a xh. Abychom mohli 
posoudit kvalitu regulace zavedeme následující charakteristické veli iny regula ního pochodu. 
    Ší ka pásma kmitání – Xk – rozsah ve kterém regulovaná veli ina periodicky kmitá. 
    Perioda kmit  – T – doba trvání kmit  u nespojitého regulátoru. 
    Frekvence etnsti spínání – f – po et zapnutí nebo vypnutí za jednotku asu. 
      V našem p ípad  regulace jednokapacitní soustavy udržuje dvoupolohový regulátor 
regulovanou veli inu v mezích xd a xh. Ší ka pásma kmitání je tedy shodná s hysterezí h a lze ji 
volbou hystereze regulátoru ovlivnit.  
 

            b) Regula ní obvod tvo ený dvoukapacitní statickou regulovanou soustavou 

                                        a dvoupolohovým regulátorem. 
 

      Regulace dvoukapacitní (pop ípad  vícekapacitní) regulované soustavy se liší od regulace 
jednokapacitní soustavy. Regulovaná veli ina nekmitá pouze v pásmu hystereze, ale pásmo 
kmitání bývá širší než pásmo hystereze. Znamená to tedy, že regulovaná veli ina po zapnutí 
(pop ípad  vypnutí) ak ní veli iny, ješt  n jakou dobu klesá (pop ípad  roste). Je to zp sobeno 
zpožd ním  v soustav , které je dáno velikostí doby pr tahu Tu. Teprve po uplynutí této doby se 
zm ní její pr b h. 
      Je tedy z ejmé, že na ší ku pásma kmitání a tím i na kvalitu regula ního pochodu má vliv 
regulovaná soustava a p edevším její doba pr tahu. Hystereze regulátoru se naopak p íliš 
neuplatní, nebo  ke kmitání regulované veli iny dojde i p i nulové hysterezi.  
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Obr.90.  Pr b h regulované a ak ní veli iny p i regulaci dvoukapacitní (pop . vícekapacitní) 
soustavy s dvoupolohovým regulátorem. 

 

      Pr b hy uvedené na p edchozím obrázku jsou teoretické, nebo  ve skute nosti nejsou 
v pr b hu regulované veli iny ostré hrany a p echody jsou zaoblené. Proto je skute ná ší ka 
pásma kmitání regulované veli iny menší, než bychom spo ítali z uvedených vztah . 
     Další charakteristickou veli inou regula ního pochodu je doba rozb hu Tr. Je to doba 
pot ebná k tomu, aby po zapnutí regula ního obvodu skute ná hodnota regulované veli iny 
poprvé dosáhla žádané hodnoty. Tuto dobu lze ovlivnit volbou rozsahu ak ní veli iny. ím je 
nadbytek výkonu v tší, tím je kratší doba rozb hu, ale sou asn  se zv tšuje ší ka pásma kmitání 
Xk regulované veli iny.  
 

c) Zp soby zvyšování kvality regula ního pochodu. 
 

      Zlepšení kvality regula ního pochodu znamená p edevším zmenšení ší ky pásma kmitání Xk. 
Z p edchozích vztah  vyplývá, že toho m žeme dosáhnout n kolika zp soby. 

 Zmenšení hystereze – této možnosti využíváme pouze u jednokapacitních regulovaných 

soustav. Je t eba si uv domit, že zmenšením hystereze se zvyšuje frekvence spínání 

a životnost regulátoru se zkracuje.  

 Zkrácení doby pr tahu – toto opat ení pat í k nejvýznamn jším možnostem zmenšení 

ší ky pásma kmitání regulované veli iny. Regula ní obvod musí být navržen tak, aby 

p enos informace o zm nách regulované veli iny na ak ní len byl rychlý. Toho lze 

dosáhnout vhodným uspo ádáním regula ního obvodu (m ící len by m l být umíst n co 

nejblíže u ak ního lenu, pokud tomu nebrání provozní podmínky) a použitím p ístroj  

s velmi dobrými dynamickými vlastnostmi. 

 Prodložení doby náb hu – má smysl pouze v t ch p ípadech, kdy se s prodloužením doby 

náb hu neprodlouží sou asn  i doba pr tahu. Prodloužení doby náb hu dosáhneme 

zv tšením kapacity regulované soustavy.  

 Zmenšení rozsahu ak ní veli iny – je nevýhodné tím, že zmenšováním rozsahu ak ní 

veli iny se sice zmenšuje ší ka pásma kmitání regulované veli iny, ale sou asn  se 

prodlužuje doba rozb hu. V tšinou požadujeme krátkou dobu rozb hu, což vyžaduje co 

nejv tší rozsah ak ní veli iny. Oba tyto požadavky jsou protich dné a nelze je splnit 

jednoduchým dvoupolohovým regulátorem. 
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3.3.5.2. Regula ní obvody s t ípolohovými regulátory. 

      Ke spln ní obou p edchozích protich dných požadavk  je možno použít t ípolohový 

regulátor. U n j je možno nastavit celkem t i hodnoty ak ní veli iny. P i vhodn  zvolených 

hodnotách lze zna n  zkvalitnit regula ní pochod.  

       Tento zp sob se z výhodou využívá u elektrických pecí, kde se používá poloh trojúhelník – 

hv zda – vypnuto. P i spojení topných t les do trojúhelníku má pec velký topný výkon a z toho 

vyplývá i velmi krátká doba rozb hu. Jakmile regulovaná veli ina dosáhne poprvé nastavené 

hodnoty  xw1 , p epojí se topná t lesa do hv zdy, a tím se topný výkon zmenší na t etinu. 

Regulovaná veli ina se i nadále zv tšuje, ale již mnohen pomaleji. P i dosažení nastavené 

hodnoty se xw2 se topení vypne úpln . Další regula ní pochod pak využívá pouze stav  hv zda – 

vypnuto, pokud se nevyskytnou velké poruchy. 
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Obr.91.  Pr b h veli in p i regulaci dvoukapacitní soustavy t ípolohovým regulátorem. 
 

       

3.4. íslicové ízení. 

3.4.1 Historický vývoj íslicové techniky. 

       íslicová technika je založena na využití poznatk  z teorie íselných soustav, zejména 

dvojkové, a z dvojhodnotové logické algebry, tzv. Boolovy algebry (1847). Teoreticky byly 

základy íslicové techniky dob e zvládnuty již v 19.století, technické realizace se do kaly a ž ve 

dvacátém století. Pro zapojování logických funkcí se nejprve používaly oby ejné elektrické 

spína e, pozd ji je nahradili elektromechanická relé. To již umož ovalo konsrukci prvních 

íslicových po íta . 

       V roce 1934 za al Konrad Zuse v N mecku vyvíjet samo inný po íta , který uvedl do chodu 

v roce 1938. Byl však pomalý a nespolehlivý. V roce 1941 byl vytvo en reléový po íta  s pam tí 

pro 64 dvaat icetibitových ísel, zobrazením v pohyblivé árce a tením instrukcí z d rné pásky. 

       V roce 1944 byl v USA dokon en reléový po íta  Mark I. Byl 15 m dlouhý, 2,4 m vysoký 

a obsahoval 3 300 relé. Pracoval s ísly na 23 desetinných míst, vstup byl z 24 stopé d rné pásky. 

S ítání trvalo 0,3 s, násobení 3-5 s. Na Harvardské univerzit  pracoval 15 let.  
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       V roce 1946 byl uveden do provozu elektronový po íta  (ur ený hlavn  pro výpo et 

d lost eleckých tabulek) ozna ený zkratkou ENIAC (Electronical Numerical Integrator and 

Computer). Obsahoval 17 468 elektronek a 7 200 krystalových diod, zabíral plochu 167 m
2
 , m l 

p íkon 174 kW a vážil p e 30 tun. Se tení dvou ísel trvalo 0,2 ms a násobení 2,8 ms. Po íta  

m l magnetickou pam  s kapacitou 100 ísel a po ítal p ímo v desítkové soustav . 

       Mezníkem ve vývoji elektroniky a tím i automatizace byl v roce 1947 vynález tranzistoru 

a v roce 1959 vynález integrovaného obvodu.  

       V 70. letech s vývojem mikroprocesor  vznikaly programovatelné automaty a spolu s nimi 

r zné generace po íta . Ty se staly neodmyslitelnou sou ástí automatizovaných systém . 

Logické a analogové ízení tak za alo být nahrazováno ízením diskrétním.   
 

3.4.2. Výhody diskrétního ízení. 

      ízení je obecn  definováno jako p sobení ídícího objektu na objekt ízený se snahou 

docílit požadovaného cílového chování. Podle tvaru signál , kterými se p enáší informace lze 

ízení rozd lit na: 

             logické ízení – binární signály (True, False) 

             analogové ízení – spojité signály v daném intervalu 

             diskrétní ízení – signály jsou definovány v ur itých asových okamžicích daných tzv.  

                                            periodou vzorkování 

                                        - základem ídícího lenu je mikropo íta ová výpo etní jednotka  

     V tšina technických prost edk  sou asné automatiza ní techniky pracuje na principech 

diskrétního ízení a je tedy logické, že proti klasickému (spojitému) ízení bude mít adu výhod: 

 Centralizace a decentralizace ídících prost edk  
      ídící obvod je možno rozd lit na n kolik vzájemn  spolupracujících celk  propojených 

pr myslovými komunika ními linkami. Vzniká tzv. distribuovaný ídící systém, který je 

charakteristický víceúrov ovou hierarchickou strukturou. 

 Velká spolehlivost 

Spolehlivost se vyjad uje tzv. st ední dobou mezi poruchami, p ípadn  st ední dobou 

mezi opravami. U sou asných ídících systém  nabývá tento parametr hodnot ádov  10
4
 

až 10
5
. 

 Snadná zm na struktury regulátor  
Po íta e a programovatelné automaty umož ují požadovanou strukturu regula ního lenu 

sestavit vhodnou kombinací po ítacích blok . 

 Programové nastavení parametr  regulátor  
Regulátory diskrétních systém  jsou asto tvo eny jedinou výkonnou instrukcí (nej ast ji 

instrukce PID) a blokem dat obsahujícím všechny požadované parametry. Konstanty 

regulátoru se nastavují jejich modifikací. N které systémy mají zabudovanou funkci 

automatického nastavení p íp. adaptivní mechanismus. 

 Minimální drift nuly 

Základem klasických regulátor  jsou stejnosm rné zesilova e, které jsou charakteristické 

nestálostí výstupního nap tí (drift nuly). Tento problém u mikropo íta ových systém  

samoz ejm  odpadá. 

 Snadný p enos informace na velké vzdálenosti 

Veškeré signály jsou p enášeny ve tvaru binárn  kódovaných dat, která jsou podstatn  

odoln jší v i elektromagnetickému rušení než data analogová. 

 Snadn jší nastavení, oživení a montáž ídících systém , diagnostické nástroje 
Diskrétní ídící systémy obsahují adu ladících a diagnostických nástroj , které usnad ují 

uvedení do chodu a odstran ní p ípadných poruch. 
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3.4.3. Blokové schéma íslicového regula ního obvodu. 
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Obr.92. P ibližné blokové schéma íslicového regula ního obvodu. 

 Popis innosti: 

       Vycházíme z p edpokladu, že regulátor bude zpracovávat jedinou regulovanou veli inu x(t).  

Sníma  sejme informaci(spojitý signál) úm rnou regulované veli in . V porovnávacím lenu je 

tato informace porovnána s žádanou hodnotou ídící veli iny a postupuje dál jako spojitá veli ina 

jejíž velikost odpovídá regula ní odchylce e(t). Regula ní odchylka e(t) se p ivádí na vstup 

vzorkovacího lenu (vzorkova e). Vzorkova  vybírá v tšinoui v pravidelných intervalech T 

(perioda vzorkování) ze signálu e(t) vzorky (impulsy) e(k), jejichž ší ka je zanedbatelná proti 

délce intervalu T. Amplitudy vzork  se rovnají amplitudám regula ní odchylky e(t) v okamžicích 

vzorkování.  

      Signál ze vzorkova e je veden do zesilova e, který svým zesílením a posunem nul,y ur uje 

rozsah pro daný vstup. Zesílení je asto nastaveno softwarov . 

      Po zesílení je diskrétní signál pomocí A/D p evodníku upraven do digitální podoby. Ší ka 
datového slova ur uje rozlišující schopnost p evodníku a ovliv uje p esnost celé regula ní 
smy ky. Sou asné ídící systémy pracují s datovým slovem o ší ce 8 až 16 bit . 
      Vstupní obvody reálných ídících systém  zpracovávají ádovb  desítky až tisíce signál  
a jejich zpracování samostatnými vzorkovacími obvody by bylo neúm rn  drahé. Proto se 
zpravidla pro skupinu vstup  použije jeden analogový obvod, na který se pomocí analogového 
multiplexoru postupn  vstupní obvody p ipojují. 
       Dále putuje signál do centrální jednotky. Centrální jednotka tvo í základ ídícího systému. 
Vyhodnocuje vstupní datové signály nesoucí informaci o stavu ízeného objektu, provádí 
výpo et ak ních veli in, alarmových hlášení a pomocí výstupních obvod  zasahuje zp t do 
procesu.  
      Informace na výstupu centrální jednotky má podobu posloupnosti ísel. Ta jsou p evedena 
D/A p evodníkem na diskrétní hodnoty signálu.V tvarova i je z t chto hodnot vytvo en signál 
v podob  stup ovité funkce, který již p sobí na ak ní len.  
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