3.3.5. Regulacni obvody s nespojitymi regulatory.

Nespojity regulétor je charakteristicky tim, ze jeho vystupni signél (akéni veliina) nezavisi
spojité¢ na vstupnim signdlu (regulované velicin€). Akéni veliina se tedy neméni spojité, ale
muze nabyvat pouze omezené¢ho poctu hodnot., pfi¢emz zména zjedné hodnoty na druhou
probiha skokem. Pro ak¢ni ¢len nespojitého regulatoru to znamend, Ze miize zaujmout pouze dvé
nebo vice pevnych poloh. Podle poctu téchto poloh rozd€lujeme tyto regulatory na
dvoupolohové, tiipolohové a vicepolohové.

Nespojité regulatory patii pro svou jednoduchou konstrukci a cenovou dostupnost mezi
nejrozsirené;si regulatory.

3.3.5.1. Regulacni obvody s dvoupolohovym regulatorem.

Nejjednodussim nespojitym regulatorem je dvoupolohovy regulator. Poklesne-li skute¢na
hodnota regulované veli¢iny x pod zéddanou hodnotu x, , nabude akéni veli¢ina urcité pevné
hodnoty um,x (rozsah akéni veli¢iny). Prekroci-li skute¢nd hodnota regulovanou zadanou hodnotu
Xw , nabude akéni veliCina jiné pevné hodnoty up, , zpravidla nulové.
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Obr.88. Blokové schéma a statickd soustava dvoupolohového reguléatoru.

Cinnost regulatoru je ndzorné vidét na jeho statické charakteristice. Kromé zadané hodnoty
fidici veliCiny x,, zde jesté rozliSujeme dolni a horni hranici hystereze x, a x;, . Velikost hystereze
h ma vliv na pfesnost regulace a na ¢etnost spinani.

Zmenseni hystereze sice zvySuje piesnost regulace, ale zaroven zvysuje i frekvenci spinani
atim sniZzuje zivotnost regulatoru. Ze statické charakteristiky dale vyplyva, ze hodnoty
regulované veliiny x, a x;, , pfi kterych dochézi k sepnuti nebo rozepnuti kontaktli regulatoru, se
neshoduji s zddanou hodnotou x,, . Regulovana veli¢ina tedy kmitd v pAsmu hystereze se Sitkou
h.
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a) Regulacni obvod tvoreny statickou jednokapacitni regulovanou soustavou
a dvoupolohovym regulatorem.
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Obr.89. Priklad regulac¢niho obvodu a prib¢h regulované a akéni veliciny.

Regulovana veliCina se po zapnuti zane zvétSovat podle prechodové charakteristiky statické
kjednokapacitni soustavy (podle kiivky ohfevu). Toto zvétSovani pokracuje az do doby, kdy
skute¢nd hodnota regulované veli¢iny dosahne hodnoty x; (horni hranice hystereze). V tom
okamziku ,,spadne* (vypne) akéni veli¢ina ur na hodnotu 0. Regulovana veli¢ina se od této doby
za¢ne zmensSovat a to opct podle prechodové charakteristiky (podle kiivky chladnuti). Jakmile se
hodnota regulované veli¢iny zmensi na hodnotu x; (dolni hranice hystereze) reguldtor sepne
(u=umax) a regulovand veliCina se opét zacne zvétSovat. Tento cyklus se neustale opakuje a tak
skutecnd hodnota regulované veli¢iny neustale kmitd mezi hodnotami x, a x,. Abychom mohli
posoudit kvalitu regulace zavedeme nasledujici charakteristické veli¢iny regulacniho pochodu.

Sivka pasma kmitani — X — rozsah ve kterém regulovana veli¢ina periodicky kmita.

Perioda kmitii — T — doba trvani kmit u nespojitého regulatoru.
Frekvence cetnsti spinani — f — po€et zapnuti nebo vypnuti za jednotku Casu.

V nasem ptipadé regulace jednokapacitni soustavy udrzuje dvoupolohovy reguldtor
regulovanou veli¢inu v mezich x,; a x;. Sitka pAsma kmitani je tedy shodna s hysterezi / a lze ji
volbou hystereze regulatoru ovlivnit.

b) Regulaéni obvod tvoreny dvoukapacitni statickou regulovanou soustavou
a dvoupolohovym regulatorem.

Regulace dvoukapacitni (poptipad¢ vicekapacitni) regulované soustavy se liSi od regulace
jednokapacitni soustavy. Regulovana veli¢ina nekmitd pouze v pasmu hystereze, ale pasmo
kmitani byva $irSi nez pasmo hystereze. Znamena to tedy, ze regulovana veli¢ina po zapnuti
(poptipadé vypnuti) akéni veli€iny, jesté néjakou dobu klesa (popiipad¢ roste). Je to zplsobeno
zpozdénim v soustave, které je dano velikosti doby pratahu T,. Teprve po uplynuti této doby se
zméni jeji pribéh.

Je tedy zfejmé, Ze na Sitku pasma kmitani a tim i na kvalitu regula¢niho pochodu ma vliv
regulovana soustava a pifedevSim jeji doba pratahu. Hystereze reguldtoru se naopak pfilis
neuplatni, nebot’ ke kmitani regulované velic¢iny dojde i pti nulové hysterezi.
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Obr.90. Pribéh regulované a akéni veliciny pfi regulaci dvoukapacitni (popt. vicekapacitni)
soustavy s dvoupolohovym regulatorem.

Pribéhy uvedené na piedchozim obrazku jsou teoretické, nebot' ve skutecnosti nejsou
v prub¢hu regulované veliCiny ostré hrany a prechody jsou zaoblené. Proto je skutecna Sitka
pasma kmitani regulované veli¢iny mensi, nez bychom spocitali z uvedenych vztahti.

Dalsi charakteristickou veli¢inou regulacniho pochodu je doba rozbéhu T,. Je to doba
potfebnd k tomu, aby po zapnuti regulacniho obvodu skute¢na hodnota regulované veliCiny
poprvé dosahla zadané hodnoty. Tuto dobu lze ovlivnit volbou rozsahu akéni veli¢iny. Cim je
nadbytek vykonu vétsi, tim je krat$i doba rozb¢hu, ale soucasné se zvétSuje Sitka pasma kmitani
X regulované veliCiny.

¢) Zpisoby zvySovani kvality regula¢niho pochodu.

Zlepseni kvality regula¢niho pochodu znamena predevsim zmenseni $itky pasma kmitani X.
Z ptedchozich vztahli vyplyva, Ze toho miizeme dosdhnout nékolika zplisoby.

e ZmenSeni hystereze — této moznosti vyuzivame pouze u jednokapacitnich regulovanych
soustav. Je tieba si uvédomit, Ze zmenSenim hystereze se zvysSuje frekvence spinani
a Zivotnost regulatoru se zkracuje.

e Zkraceni doby pritahu — toto opatfeni patii k nejvyznamnéjSim moznostem zmenseni
Sitky pasma kmitani regulované veli¢iny. Regula¢ni obvod musi byt navrzen tak, aby
pfenos informace o zménach regulované veli¢iny na akéni ¢len byl rychly. Toho lze
dosédhnout vhodnym uspotadanim regula¢niho obvodu (méfici ¢len by mél byt umistén co
nejblize u akéniho Clenu, pokud tomu nebrani provozni podminky) a pouzitim pfistroji
s velmi dobrymi dynamickymi vlastnostmi.

e ProdloZeni doby ndbéhu — ma smysl pouze v téch ptipadech, kdy se s prodlouzenim doby
nabéhu neprodlouzi soucasn¢ i doba pritahu. Prodlouzeni doby nabéhu dosdhneme
zvétSenim kapacity regulované soustavy.

e ZmenSeni rozsahu akéni veli¢iny — je nevyhodné tim, Ze zmenSovanim rozsahu akéni
veli¢iny se sice zmensSuje Sitka pasma kmitani regulované veliCiny, ale souCasné se
prodluzuje doba rozbéhu. Vétsinou pozadujeme kratkou dobu rozbéhu, coz vyzaduje co
nejvetsi rozsah akéni veli¢iny. Oba tyto pozadavky jsou protichiidné a nelze je splnit
jednoduchym dvoupolohovym regulatorem.
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3.3.5.2. Regulaéni obvody s tfipolohovymi regulitory.

Ke splnéni obou piedchozich protichidnych pozadavki je mozno pouzit tfipolohovy
regulator. U ngj je mozno nastavit celkem tfi hodnoty akéni veli¢iny. Pfi vhodné zvolenych
hodnotach lze zna¢né zkvalitnit regulacni pochod.

Tento zplsob se z vyhodou vyuZziva u elektrickych peci, kde se pouziva poloh trojuhelnik —
hvézda — vypnuto. Pfi spojeni topnych téles do trojuhelniku ma pec velky topny vykon a z toho
vyplyva i velmi kratkd doba rozbéhu. Jakmile regulovand veli¢ina dosdhne poprvé nastavené
hodnoty x,; , pfepoji se topna télesa do hvézdy, a tim se topny vykon zmens$i na tietinu.
Regulovand veli¢ina se i1 nadale zvétSuje, ale jiZz mnohen pomaleji. Pii dosazeni nastavené
hodnoty se x,. se topeni vypne tplné. Dalsi regulac¢ni pochod pak vyuziva pouze stavii hvézda —
vypnuto, pokud se nevyskytnou velké poruchy.
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Obr.91. Priubéh veli¢in pii regulaci dvoukapacitni soustavy tiipolohovym regulatorem.

3.4.Cislicové Fizeni.
3.4.1 Historicky vyvoj Cislicové techniky.

Cislicova technika je zaloZena na vyuZiti poznatki zteorie ¢iselnych soustav, zejména
dvojkové, a z dvojhodnotové logické algebry, tzv. Boolovy algebry (1847). Teoreticky byly
zaklady cislicové techniky dobte zvladnuty jiz v 19.stoleti, technické realizace se dockaly a z ve
dvacatém stoleti. Pro zapojovani logickych funkci se nejprve pouzivaly obycejné elektrické
spinace, pozdéji je nahradili elektromechanickd relé. To jiz umoznovalo konsrukci prvnich
Cislicovych pocitaci.

V roce 1934 zacal Konrad Zuse v Némecku vyvijet samocinny pocitac, ktery uvedl do chodu
v roce 1938. Byl vSak pomaly a nespolehlivy. V roce 1941 byl vytvoien reléovy pocita¢ s paméti
pro 64 dvaatficetibitovych ¢isel, zobrazenim v pohyblivé ¢arce a ¢tenim instrukei z dérné pasky.

V roce 1944 byl v USA dokoncen reléovy pocita¢ Mark I. Byl 15 m dlouhy, 2,4 m vysoky
a obsahoval 3 300 relé. Pracoval s ¢isly na 23 desetinnych mist, vstup byl z 24 stopé dérné pasky.
Scitani trvalo 0,3 s, ndsobeni 3-5 s. Na Harvardské univerzité pracoval 15 let.
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Vroce 1946 byl uveden do provozu elektronovy pocita¢ (urCeny hlavné pro vypocet
délostieleckych tabulek) oznaceny zkratkou ENIAC (Electronical Numerical Integrator and
Computer). Obsahoval 17 468 elektronek a 7 200 krystalovych diod, zabiral plochu 167 m* , mé&l
ptikon 174 kW a vazil pie 30 tun. Secteni dvou cisel trvalo 0,2 ms a nasobeni 2,8 ms. Pocita¢
mel magnetickou pamét’ s kapacitou 100 Cisel a pocital ptimo v desitkové soustave.

Meznikem ve vyvoji elektroniky a tim i automatizace byl v roce 1947 vyndlez tranzistoru
a v roce 1959 vynalez integrovan¢ho obvodu.

V 70. letech s vyvojem mikroprocesori vznikaly programovatelné automaty a spolu s nimi
rizné generace pocitacli. Ty se staly neodmyslitelnou soucdsti automatizovanych systému.
Logické a analogové fizeni tak zacalo byt nahrazovano fizenim diskrétnim.

3.4.2. Vyhody diskrétniho Fizeni.

Rizeni je obecné definovano jako puisobeni fidiciho objektu na objekt ¥izeny se snahou
docilit pozadovaného cilového chovani. Podle tvaru signala, kterymi se prendsi informace lze
fizeni rozd¢lit na:

logické Fizeni — binarni signaly (True, False)
analogové Fizeni — spojité signaly v daném intervalu
diskrétni Fizeni — signaly jsou definovany v urcitych ¢asovych okamzicich danych tzv.
periodou vzorkovani
- zakladem fidiciho ¢lenu je mikropocitacova vypocetni jednotka
VeétsSina technickych prosttedkt soucasné automatizacni techniky pracuje na principech
diskrétniho fizeni a je tedy logické, Ze proti klasickému (spojitému) fizeni bude mit fadu vyhod:

e Centralizace a decentralizace Fidicich prostiedki

Ridici obvod je moZno rozdglit na nékolik vzajemné spolupracujicich celki propojenych
prumyslovymi komunika¢nimi linkami. Vznika tzv. distribuovany ridici systém, ktery je
charakteristicky viceturovitovou hierarchickou strukturou.

e Velka spolehlivost

Spolehlivost se vyjadiuje tzv. stfedni dobou mezi poruchami, ptipadné stfedni dobou
mezi opravami. U soucasnych Fdicich systémi nabyva tento parametr hodnot fadové 10*
az 10°.

¢ Snadna zména struktury regulatora

Pocitace a programovatelné automaty umoziuji pozadovanou strukturu regulacniho ¢lenu
sestavit vhodnou kombinaci pocitacich blokd.

¢ Programové nastaveni parametru regulatori

Regulatory diskrétnich systémi jsou Casto tvoieny jedinou vykonnou instrukci (nejcastéji
instrukce PID) a blokem dat obsahujicim vSechny poZadované parametry. Konstanty
regulatoru se nastavuji jejich modifikaci. Nekteré systémy maji zabudovanou funkci
automatického nastaveni piip. adaptivni mechanismus.

e Minimalni drift nuly

Zakladem klasickych regulatorti jsou stejnosmérné zesilovace, které jsou charakteristické
nestalosti vystupniho napéti (drift nuly). Tento problém u mikropocitacovych systémui
samoziejmé odpada.

¢ Snadny prenos informace na velké vzdalenosti

Veskeré signaly jsou pfendSeny ve tvaru binarné¢ kdédovanych dat, kterd jsou podstatné
odolnéjsi vici elektromagnetickému ruseni nez data analogova.

e Snadnéj$i nastaveni, oZiveni a montaz ridicich systémi, diagnostické nastroje

Diskrétni fidici systémy obsahuji fadu ladicich a diagnostickych néstroja, které¢ usnadiuji
uvedeni do chodu a odstranéni ptipadnych poruch.
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3.4.3. Blokové schéma ¢islicového regula¢niho obvodu.

»| Vstupni jednotka »  Vypocetni ¢len » Vystupni jednotka
vzorkovani vstupti vypocet regulacni odchylky D/A ptevod , tvarovac
A/D ptevod a akéni veliCiny
Snimace Regulovana soustava Ak¢ni €leny [
e(t) e(k) e(k), u(k), u(k) u(t)
w Vzorkovaci |__| Zesilovat || A/D || Centralni || D/A || Tvarovaci |__| Akéni |
¢len prevodnik jednotka prevodnik ¢len ¢len
x(t) uy(t)

Regulovand soustava |«

Obr.92. Ptiblizné blokové schéma ¢islicového regulacniho obvodu.
Popis ¢innosti:

Vychazime z piedpokladu, Ze regulator bude zpracovavat jedinou regulovanou velicinu x(t).
Snimac¢ sejme informaci(spojity signal) imérnou regulované veli¢in€. V porovnavacim €lenu je
tato informace porovnana s Zaddanou hodnotou fidici veli¢iny a postupuje dal jako spojita veli¢ina
jejiz velikost odpovidé regula¢ni odchylce e(t). Regulacni odchylka e(t) se pfivadi na vstup
vzorkovaciho ¢lenu (vzorkovace). Vzorkova¢ vybird vétSinoui v pravidelnych intervalech T
(perioda vzorkovani) ze signélu e(t) vzorky (impulsy) e(k), jejichz Sitka je zanedbatelna proti
délce intervalu T. Amplitudy vzorkt se rovnaji amplitudam regulacni odchylky e(t) v okamzicich
vzorkovani.

Signal ze vzorkovace je veden do zesilovace, ktery svym zesilenim a posunem nul,y uréuje
rozsah pro dany vstup. Zesileni je Casto nastaveno softwarove.

Po zesileni je diskrétni signal pomoci A/D pievodniku upraven do digitalni podoby. Sitka
datového slova urcuje rozliSujici schopnost pfevodniku a ovliviiuje piesnost celé regulacni
smycky. Soucasné fidici systémy pracuji s datovym slovem o Sifce 8 az 16 bitt.

Vstupni obvody redlnych fidicich systéml zpracovavaji fadovbé desitky azZ tisice signal
ajejich zpracovani samostatnymi vzorkovacimi obvody by bylo neumérné drahé. Proto se
zpravidla pro skupinu vstupll pouZije jeden analogovy obvod, na ktery se pomoci analogového
multiplexoru postupné vstupni obvody piipojuji.

Dale putuje signal do centralni jednotky. Centralni jednotka tvofi zaklad fidiciho systému.
Vyhodnocuje vstupni datové signaly nesouci informaci o stavu fizeného objektu, provadi
vypocet akénich veli€in, alarmovych hlédSeni a pomoci vystupnich obvodii zasahuje zpét do
procesu.

Informace na vystupu centralni jednotky méa podobu posloupnosti ¢isel. Ta jsou pievedena
D/A prevodnikem na diskrétni hodnoty signdlu.V tvarovaci je z téchto hodnot vytvofen signal
v podobé stupiiovité funkce, ktery jiz piisobi na akéni Clen.
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