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Norbert Wiener: ,Zpétnd vazba je jako slepcova hil.”

Zkuste se zeptat néjakého zkuseného odbornika na to, co je v jeho oboru

nejdulezitéjsi. Ktery princip, vlastnost nebo pojem. Obvykle je to velmi ob-

tizné Fici a vétSina lidi znac¢né znejisti (aZ na univerzalni mluvky a odbor-

niky na vSechno). Zeptate-li se vSak nékoho, kdo jen trochu rozumi teorii \ \
Fizeni a regula¢ni technice, odpovi vam bez védhani, Ze to je zpétna vazba.

Bez zpétné vazby by nebyl svét svétem, nic by nefungovalo tak, jak jsme

zvykli, neplatily by ptirodni zakony, zavladl by destruktivni chaos. Zpétné vazbé vdécime za
to, Ze tu viibec jsme, Ze je kolem nas svét se svym fadem a zakonitostmi. Je to prastary pri-
rodni princip, ndm jen pfislusi ho pokorné vnimat a ctit. Technika se nau¢ila pouze zpétnou
vazbu $ikovné vyuzivat.

Prikladt ptisobeni zpétné vazby najde kazdy z nas jisté dost. Nejen ve fyzice, biologii, mediciné,
ekologii, ale i ve spolecenskych védach, ekonomii, financnictvi, estetice...
Vezméte si pro jednoduchy pokus dfevénou ty¢. Postavte si ji na dlan
a zkuste ji udrzet v rovnovazné poloze. Vétsiné z nas se to bez problému
podari. O¢i sleduji jeji polohu, nd$ mozek vyhodnocuje tuto informaci
a aktivuje prislusné svaly tak, abychom rovnovahu udrzeli. Nic slozi-
tého, podle stejného principu jsme zvykli i udrzovat rovnovahu svého
téla. Zkuste v8ak zavrit oci, ty¢ na dlani neudrzite. Prerusili jste zpétnou
vazbu a ta prestala fungovat. Pro¢ se ale udrzime na nohou i se zavieny-
ma o¢ima? Je tomu tak proto, Ze o¢i nejsou (na rozdil od pokusu s ty¢i
jedinym senzorem polohy naseho téla. Polohu téla vyhodnocuji i jemné
organy vnitfniho ucha a jejich signaly dokaze mozek zpracovat. Drama-
ticky se vSak rozpojeni zpétné vazby projevi v bezvédomi, kdy se lidské
télo okamzité kaci k zemi.
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Velmi znamym a sugestivnim ptikladem vyuziti zpétné vazby je Wattiv odstfedivy regulator
otacek parniho stroje. ZvySujici se otacky parniho stroje ;

zvysuji odstredivou silu rotujicich zavazi regulatoru a od
nich pomoci vahadel odvozend poloha klapky ptivira pii-
vod pary, ¢imz omezuje otacky motoru. A naopak. Je to
pfiklad jednoduchého mechanického zafizeni, které :
umoznuje pomoci malych sil regulovat vykonny stroj. Jed- 3 -

na se zde o tzv. zdpornou zpétnou vazbu, kterd md stabili- ;
zujici charakter — na rozdil od tzv. kladné zpétné vazby (se ﬁ\
zvySujicimi se otackami by

se naopak privod péry zvySoval), ktera by vedla k nartstu ota-
¢ek, tj. k nestabilnimu regula¢nimu pochodu.

Prikladem zpétné vazby, se kterou se ur¢ité setkal témér kazdy
¢lovék, je nastaveni teploty vody ve sprse. Pokud je voda prilis
studend, otevieme vice kohoutek s teplou vodou a naopak. Ry-

chlost nastaveni optimalni teploty zavisi na nasi Sikovnosti, tedy
na kvalité zpétné vazby. Pravé o to v regulaci hlavné jde.

Predstavte si, Ze sedite prvné vauté aucite se jezdit. Vasim
ukolem je rozjet auto a jet konstantni rychlosti. Vite, Ze aktualni
rychlost automobilu odeétete z ru¢icky tachometru (v regula¢ni
technice tomu fikame regulovana veli¢ina). Sesldpnutim peda-
lu plynu je mozné rychlost zvys$ovat a naopak jeho povolenim g
rychlost zmensovat. Také pro tohle médme svoje oznaceni — ‘ _
akéni veli¢ina.

50 Seslapneme tedy pedal plynu a sledujeme, jak

4 se automobil rozjizdi. V okamziku, kdy ry-

w0 Rychiost automolu chlost auta dosihne pozadované hodnoty (tzv.
Zbrkly fidi¢

Zadana hodnota regulované veli¢iny), pedal
uvolnime a sledujeme, jak automobil zvoliuje.
Pak opét trochu pridame, trochu ubereme
kuseny it atak déle, az dosahneme Zadané rychlosti.
15 / Dokazete si jist¢ predstavit to, Ze jak rychle
ajakym zpusobem automobil rozjedete, zavisi
nejen na vlastnostech automobilu, ale ina
schopnostech vasich. V pripadg¢, ze jste opatrny

0 10 20 30 40 50 ve Jr sy 1
cas s ridi¢, budete se rozjizdét pomalu a rychlost se
bude pozvolna blizit k jeji zadané hodnoté.
V pripadé, ze jste ale ponékud zbrkly fidic, seslapnete razantné pedal plynu, auto se rychle ro-
zjede a brzy zna¢né piesdhne zddanou rychlost. Pak rychle uberete arychlost klesne, atd.
V obou pripadech to neni moc dobry styl jizdy. V prvnim pripadé se rozjizdite ptili§ pomalu,
v druhém zase prilis rychle a v obou pripadech ponékud komplikujete provoz na silnici. Kvalit-
ni rozjezd (tzv. optimalni regula¢ni pochod) je kompromisem mezi obéma krajnimi ptipady.
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Jisté vas napadne, Ze model automobilu neni jen zavislost jeho rychlosti na poloze plynového
pedalu. Je samozfejmé, ze zalezi i na dalich faktorech. MitiZe se snadno stdt, Ze s vasim reguld-
torem v hlavé se ocitnete pii prili§ agresivni jizdé na mokré nebo zledovatélé vozovce mimo vo-
zovku. Redlny objekt se zménil a va§ model tuto informaci nema. Musime vzit v potaz nové faktory,
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zpfesnit identifikaci a upravit zpétnou vazbu. V regula¢ni
technice je vzdy pfesnost modelu zdsadni otazkou. Na jedné
strané chceme mit model co nejpresnéjsi, abychom mohli
navrhnout dobry regulator. Na druhé strané se nam bude
pro prili§ sloZity model navrhovat regulator obtiznéji. Mu-
sime vzdy jit cestou kompromisu, zvolit co nejjednodussi
model tak, aby vném byly zahrnuty vSechny podstatné
vlastnosti regulovaného objektu.

Tim samozrejmé problémy regulace nekondi, objevuji se

pozadavky na ekonomiku provozu, na bezpe¢nost a pohodli, naméhani vozovky, ekologické
aspekty atd. Regulator navrhujeme casto intuitivné, na zakladé zkusenosti nebo podle zvo-
lenych kritérii a jejich optimalizaci.
Soucasny automobil je slozita soustava s mnoZstvim automatizovanych funkci. Pti jeho kon-
strukci se vyrazné uplatiiuje nejen zpétnovazebni regulace a fizeni, ale i mnozstvi dal$ich me-
tod, postuptl i vypoctd, které slouzi k zabezpeceni spokojenosti zdkaznika. Vedle jinych poza-
daném obsahu motoru. Je-li tento pozadavek aktualni, pak nezbyva projektanttim a konstruk-
térim motoru, elektronického vsttikovani, karoserie i hnaci soupravy nez vyuzit dostupnych
optimaliza¢nich metod, aby navrhli tento slozity automatizovany stroj v souladu s pozadovany-
mi kritérii. Podobny problém nastava pri vyvoji automatického vyrobniho stroje. Vysledny pri-
nos automatického stroje nespociva jen v automatizaci vSech pottebnych funkci, ale je zavisly
na kvalité a vhodnosti vyrobni technologie, kterou je stroj vybaven. Technologii vZdy fesi jini
odbornici nez konstruktéti, zpravidla technologové, ale pro tspésnou a efektivni automatizaci
vyrobniho procesu je optimalizace technologie naprosto nezbytna.

P1i prichodu do garaze nebo na parkovisté oc¢ekavame, Ze motor naseho automobilu naskoci
pfiprvnim startovani a potom bude bez problémi slouzit na vSech nasich cestach. Schopnost
automobilu byt stale k dispozici se vSemi svymi funkcemi je spojena s pojmy jakost a spoleh-
livost. Jakékoli automatické zafizeni bez pfimérené miry spolehlivosti je bezcenné, tak jako
bude na$ automobil, kdyZ nenastartuje nebo ndm na cesté vypovi casto sluzbu. Proto je stale
vénovana mimoradnd pozornost jakosti vSech konstrukénich dilct a soudasti, a tim i jejich
spolehlivosti i spolehlivosti kompletnich vyrobki. Plati, Ze bez vysoké nebo alespon primére-
né jakosti, a tedy i spolehlivosti automatizovaného i automatického vyrobku nebude mit nase
prace prakticky vyznam a povede spi$e ke ztratam.

Predmét, ktery za¢indame studovat, se zabyva problematikou zpétné vazby. Na technické skole
se samozfejmé prevazné tyka regulace technickych a technologickych procestl, ale jeho zabér je
mnohem §irsi. Zakonitosti zpétné vazby plati v nejriiznéjsich oborech.

Pfi studiu zakonitosti zpétné vazby se neobejdeme bez jisté davky matematizace problému. Je
to nutny zaklad presného analytického zkoumani a na tech-
nickou $kolu to bezesporu patfi. Nenechte se odradit zdan-
livou slozitosti. Pokusime se vam jednoduse pribliZit klasickou

=
metodiku oboru, pomoci niz je mozné najit v tomto bludisti
nejsnadnéjsi cestu (kterou vymysleli jini a osvéd¢ila se). Na vas ?
pak bude tuto cestu rozsifovat nebo hledat cesty jiné. Nabid- h
neme vam zptsob mysleni a pristupy, které 1ze pouzit i ve zcela AI

odli$nych oborech. Budeme se vam snazit vtom pomahat,
snazit se ale musite hlavné vy...
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KAPITOLA 6 Automaticka regulace

6.1 Zakladni terminologie
— historicke souvislosti

prof. Ing. Bohumil Sulc, CSc.

Clovék od pradédvna hledd zptsoby, jak zajistit svoje potieby co mozna nejefektivnéji, to je
s vynaloZzenim co mozna nejmensiho usili. K uleh¢eni nebo nédhradé lidské prace raiznymi
nastroji, stroji a zatizenimi, k jejichz vyrobé a provozu je zapotfebi energie, a tudiz je tie-
ba zajistit jeji fizeny prisun. Tento v své podstaté regula¢ni tkol byl zvladan intuitivné uz
ve starovéku. Staroveéké zavlazovani a rozvod vody predstavovaly pozoruhodna dila lidské
dovednosti té doby, které pozdéji prekonavala snad jenom femeslnd zru¢nost stfedovékych
hodinara. Zpisob, jak ndpadité dokazali kompenzovat vliv teplotnich a polohovych zmén na
mechanické oscildtory v ¢éasomeérnych zarizenich kvuli stabilizaci frekvence kmitii nutné pro
zabezpedeni presnosti méfeni ¢asu, je piikladem aplikace regulace, aniz nékdo tento termin
v té dobé pouzil nebo si uvédomoval obecné principy jeji funkee, jako je napt. zpétna vazba,
zasahovani do latkového nebo energetického toku, zpracovani informace atd.

I po vyrazném prohloubeni znalosti o fyzikdlni podstaté fady jevl charakteristickém pro
obdobi pramyslové revoluce zustava realizace regulace jako integralni soucasti konstruk-
ce téchto zafizeni dlouhou dobu dominujicim principem, ktery vyuziva vylu¢né intuici
v kombinaci s empirii. Teprve ve 20. stoleti, zejména v jeho druhé poloviné, naroky na fizeni
a zajisténi bezproblémového provozu komplikovanych zafizeni neslo uz opirat o empiricky
realizované zaclenéni regulace jako integralni souc¢asti daného zatizeni.

Princip funkce regulacniho obvodu byl jiz znam a zutstal dodnes platny. Je-li pozadovano, aby
z provoznich nebo technickych divodii v néjakém zafizeni urcitd pro funkei zafizeni di-
lezita veli¢ina, ktera se nezddoucim zptisobem méni v dusledku neovlivnitelné se ménicich
okolnich podminek, byla automaticky udrzovana na pozadované hodnoté, musime mit moz-
nost jinym ovlivnitelnym a technicky proveditelnym ptisobenim na objekt nezddouci vlivy
vykompenzovat, pfipadné dosdhnout pozadované zmény oné dtilezité veli¢iny. Protoze tento
princip funkce regulace je u véech obvodu stejny, a navic se zac¢alo pouzivat k jejich realizaci
univerzalné fungujici soupravy regulac¢nich prvki, zavedlo se stejné pojmenovani zminénych
velic¢in. K jejich oznaceni se zacaly pouzivat dohodnuté symboly bez ohledu na jejich skutec-
nou fyzikalni podstatu.

Veli¢ina, kviili jejimuz udrzovani na pozadované hodnoté regulaéni obvod vlastné vytvarime,
se nazyva regulovana veli¢ina y(t). Tuto veli¢inu méni a nezddoucim zptisobem ovliviiuji
veli¢iny, které se oznacuji jako poruchové velic¢iny symbolicky znacené d, (1), d,(1)... Aby bylo
mozné kompenzovat jejich nezadouci vliv na hodnoty regulované veli¢iny, musi byt k dispo-
zici technicky realizovatelna moznost jak zasahovat do procesti probihajicich uvniti daného
zafizeni. Tyto tzv. ak¢ni zasahy jsou spojeny se zménami hodnot veli¢iny, ktera urcuje zadou-
ci zmény regulované veli¢iny a nazyva se akéni velicina u(t).

Technicky je tfeba zajistit automatické generovani ak¢nich zasaht vhodné velikosti a ¢a-
sového prabéhu. To je tkolem regulatoru, ktery tuto ¢innost provadi na zakladé prenosu
informaci, které jsou mu dodéavany prostfednictvim signalt poskytovanych z ptistrojového
dovybaveni daného zafizeni, u néhoz se ma regulovana veli¢ina udrzovat na predepsané hod-
noté. Toto dovybaveni (regulator v $ir§im slova smyslu) predstavuji v principu tfi typy kom-
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ponent, jejichz funkci vystihuje z némciny prelozené
y oznaceni senzorika, procesorika a aktorika.

— Senzorika predstavuje soubor technickych prvki, pro-
= stfednictvim nichz se zaji$tuje ziskani informace o ak-
s tudlni hodnoté mérené veli¢iny. Riizné typy snimact

N

:H a principy jejich funkce byly pfedstaveny v prvnim
! dile v kapitole 3. Jestlize se jednd o snimace regulované
@ veli¢iny, je vétsinou naméfend hodnota spojena s pre-
: vodem na vhodny (unifikovany) signal, ktery umoznu-
R je prenos informaci do druhé, procesni komponenty.
V ni je signdl ze snimace dale zpracovan (napt. filtro-
van), ale hlavné porovnan s jinym signilem nesoucim
informaci o Zddané hodnoté regulované veli¢iny.

|

Obr. 6.1 Regulace teploty v mistnosti

.

Velic¢ina, prostfednictvim niZ je tato informace predavana, se nazyva fidici veli¢ina w(t) (no-
véji se také objevuje oznaceni Zddand velicina). Vysledek porovnani (ziskany vlastné ode-
¢tenim hodnot obou signald) je tzv. regulacni odchylka e(f). Regula¢ni odchylka je vstupni
kli¢ovou informaci pro zpracovatelskou ¢st interpretovatelnou jako regulator v uz$im slova
smyslu, kde se prostrednictvim urc¢itého mechanizmu ptifazeni tzv. regula¢niho algoritmu
(oznacovaného téz regula¢ni funkce, regula¢ni zakon) prepocte na akéni zasah patfi¢né veli-
kosti a orientace, ktery charakterizuje svymi hodnotami akéni veli¢ina u(t).

Zmény hodnot akéni veli¢iny generované reguldtorem jsou obvykle zmény v hodnotach uni-
fikovaného signalu, které je nutné prevést na zmény veli¢iny uréujici proveditelny zasah do
latkového nebo energetického toku. Tento prevod a realizaci zasahti zajistuje tfeti kompo-
nenta, jejiz oznaceni aktorika je odvozeno z oznaceni aktuator, pro ktery je v Cetiné spise
pouzivan termin ak¢ni ¢len, pripadné pohon. Ten slouzi k manipulaci napf. s nastavenim
otevieni regulacnich ventild, které predstavuji nejbéznéjsi zptisob jak realizovat ak¢ni zasahy
do latkového nebo energetického toku. Prostfednictvim akéni veli¢iny a dopadu jejich zmén
na regulovanou veli¢inu je uzavfen pienos informace do smycky. Proto se hovori o uzaviené
regula¢ni smy¢ce vyuzivajici zapornou zpétnou vazbu (pfi nezadoucim naristu regulované
veli¢iny musi byt generovan ak¢ni zasah zptsobujici jeji pokles).

Uzavfeny regula¢ni obvod realizuje nejenom udrzovani regulované veli¢iny, ale zaroven
umoznuje realizovat jeji pozadované zmény, a to i za pfitomnosti poruch. Tim se lisi od funk-
ce Fizeni v oteviené smycce, kterd nevyuziva zapornou zpétnou vazbu a je pouzitelné tehdy,
pokud nezadouci vlivy z okoli maji zanedbatelny dopad. Oznacenim uzavieny regula¢ni
obvod se proto nékdy zduraznuje skutecnost, ze smycka neni rozpojena. Konkretizaci uvede-
nych pojmi ukazeme na prikladu.

Priklad 6.1 Prvky a veli¢iny regulacniho obvodu z pohledu realizace vytapéni mistnosti domku

Priklady konkrétniho pouZiti uvedenych pojmU provedeme popisem moznosti, jak udrzovat tepel-
nou pohodu v urcité mistnosti napf. rodinného domku. Neuvazujeme pouziti klimatiza¢ni jednotky,
tzn. Ze se omezime na vytapéni, tj. dodavani tepla na pokryti tepelnych ztrat do okoll. Ztraty do okolf
Q,(1) jsou zavislé na neékolika faktorech, jako je napf. kolisani venkovni teploty, vétrani, plsobeni vétru,
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slunce atp. Stejné tak nelze vzdy zajistit pfesné pokryti potfebnym pfikonem Q, (1) ze zdroje tepla.
Zdroj v zavislosti na svém technickém provedeni mizZe sdm byt ovliviiovan dalsimi ndhodnymi jevy
(napr. zmeény vyhrevnosti, spalovaciho poméru atd.). Vsechny tyto vlivy patii do kategorie nezadouci-
ho pUsobeni, které se odrdzi na zméndch teploty T uvnitf mistnosti v ¢ase a da se popsat napf. rovnici
tepelné bilance T°(1) = (Q, (1) - Q,(1)) / C, kde C je tepelna kapacita mistnosti vyjadfujici miru moznosti
v mistnosti akumulovat teplo.

Teplota T je na rozdil od tepelnych tokd dobre zméfitelny Udaj poskytujici relevantni informaci o sta-
vu vyrovnanosti tepelné bilance. Navic je hlavnim faktorem v hodnoceni tepelné pohody. Proto
0 jejim vybéru za regulovanou velic¢inu, tj. za veli¢inu, na jejiz prlibéh jsou kladeny urcité pozadavky
zajistované regulaci, nenf pochyb. V souladu se zavedenou zobecrujici symbolikou je regulovana
veli¢ina na obr. 6.1 oznacena jako y(1). Mezi véemi veli¢inami, které charakterizuji ovliviiovanf teploty
- regulované veliciny rusivymi okolnimi vlivy musi byt k dispozici jedna charakterizujici cilevédomé
provadeéné zmény v topném piikonu. Jeji specifikace zavisi na technickém feseni zdroje. U klasického
fedeni teplovodniho samotizného etdZzového vytdpéni s kotlem na tuhd paliva neni mnoho moz-
nostf, jak tyto zasahy realizovat. K udrzenf vyrovnané teploty se vyuziva pfirozené a vyrazné tepelné
setrvacnosti zdi mistnosti, radidtorU a cirkulujici vody. Pokud se v takové realizaci vytapéni viibec vyu-
Zivaji néjaké automatizacni prostiedky, jsou pouzity dopliikové (napf. termostatické regulacnf ventily
na radidtorech) nebo plni funkci ru¢niho ovlddani, jako je ovliviiovani teploty topné vody variabilnim
nastavenim pfisunu spalovaciho vzduchu, pfipadné paliva spojeného s pohybem rostu.

Mnohem vétsi moznosti poskytuji lokalné regulovatelné zdroje, jako jsou napt. elektrické primotopy
s nastavitelnou hodnotou pfikonu. Veli¢inu, jejimiz zménami Ize technicky dobfe ménit tepelny pfi-
kon, nazyvame akéni velicinou. V regula¢né-technické interpretaci ji obecné oznacujeme symbolem
u(®). K jejim zméndm dochazi, kdykoliv chceme dosahnout jiné hodnoty teploty — regulované veliciny
nebo je zapotrebi kompenzovat vliv dopadu poruch, tj. zmén poruchovych veli¢in; v nasem prikla-
du zminéné vykyvy venkovnf teploty, vétrani, osvit atd. Na rozdil od bézného pojeti neoznacujeme
poruchou v regulacni technice ztratu funkcnich vlastnosti, ale bézny vliv zmén podminek plsobent
zvnéjsiho okoll, ktery vyvold nezaddouci dynamickou reakci na regulované veli¢iné. Typickou poru-
chovou veli¢inou, dokonce méfitelnou, je v nasem prikladu venkovni teplota. Neméfitelnymi, resp.
obtizné zjistitelnymi, jsou dopady osviceni mistnosti sluncem, mira vétrani mistnosti napf. otevienim
dvefi, oken a prirozenou aeraci. Generovani zmén akeni velic¢iny provadi regulator na zakladé vyhod-
nocenfi regulacnf odchylky e(t), ktera je dana rozdilem mezi zadanou pozadovanou hodnotou w(t)
regulované veliciny. Zadanou hodnotu regulované veliciny Ize zaddvat requlatoru manualné (napf.
pfimo na termostatu) nebo prostfednictvim vzdaleného pfenosu informaci. Tim Ize vlastné cely pro-
ces vytapéni fidit, a proto se pro oznaceni veliciny, kterou se informace o pozadovanych hodnotéach
zprostiedkovava, pouziva také nazev fidici velicina.

Technické prostiedky, kterymi se vytvaii popsana funkce regula¢niho obvodu, mohou byt velmi rliz-
norodé.V principu vsak zahmuiji vzdy néjakou formu méfenf teploty — obecné senzorem teploty. Sou-
¢asné musi byt obvod vybaven moznosti realizovat akeni zasahy, tj. zmény topného prikonu. Obecné
tuto ¢innost realizuje akénf ¢len na zékladé informaci obdrzenych z reguldtoru teploty. V zminéném
prikladu realizace pfimotopy je nejpravdépodobnéjsi spojeni téchto prostiedk do jedné jednotky
dvoupolohového reguldtoru prostorového termostatu, velmi ¢asto vybavené moznosti programovat
rdzné topné rezimy na kazdou hodinu a den tydenniho cyklu.V obr. 6.7 jsou vyznaceny pismeny Sa R
dvé zakladni komponenty regulacniho obvodu - (regulovand) soustava S a regulator R. Regulovanou
soustavou je mistnost, v niz se reguluje teplota, ¢asto uvazovana vcetné prostredk( pro zméreni requ-
lované veli¢iny a dodavky tepla.V reguldtoru R v zavislosti na pouZitém technickém feseni se vétsinou
realizuje porovnani regulované veli¢iny s zddanou hodnotou, tedy zjisténi regula¢ni odchylky, a ze-
jména pfifazeni hodnot akéni veliciny ke zjisténé regulacnf odchylce.



Zakladni terminologie — historické souvislosti

Se slozitosti zatizeni a v nich probihajicich procesii rostly také naroky na funkci vlastni re-
gulace. Nestacilo zajistit funkci automatického udrzovani, bylo tfeba garantovat jeji kvalitu,
tj. co nejrychlejsi dosazeni a udrzeni pozadované hodnoty regulované veli¢iny, ale pfedevs$im
stabilitu regulace. Nestabilita regulace z provozniho pohledu znamena, Ze nedojde k ustaleni
regulované veli¢iny na zddané hodnoté, nybrz k nekontrolovatelnému ristu jejich odchy-
lek od pozadované hodnoty. Stabilita je absolutné prioritni, ve vSech provoznich situacich
vyzadovany pozadavek, ktery je tfeba garantovat pied spusténim celého zafizeni, protoze
miize vést k jeho destrukci. Kromé nékolika klicovych zasad, které byly zjistény empiricky,
rozhodujici roli pfi navrhu regula¢niho obvodu ma teorie regulace opirajici se o modelovou
predstavu o funkci regulacéniho obvodu. V této modelové predstavé se pracuje se zjednodu-
$enou a idealizovanou formulaci dynamickych vztahti mezi vstupy a vystupy vsech casti
regula¢niho obvodu. Jako vstupy jsou brany ty proménné, které reprezentuji fyzikalni velici-
ny zptsobujici zmény jinych na nich zavislych veli¢in - vystupi. Vstupy jsou ovliviiujicimi
faktory (tedy aktivni), zatimco vystupy jsou ty ovliviiované (tedy pasivni), coZz znamena, Ze
vystup nikdy nemiize ménit vstup. Nej¢astéj$i matematicka forma této systémové predstavy je
nazyvana matematicky model. Ukazka tvorby matematického modelu a jeho vyuziti budou
uvedeny v dal$im textu spolu s matematickymi a experimentalnimi metodami syntézy a ana-
lyzy funkce regula¢niho obvodu.

Abstraktni popis funkce regula¢niho obvodu (matematickymi) modely pfinesl ohromny
rozvoj teorie, jejiz nejvétsi prinos spoc¢ivd v moznosti predikovat chovani regula¢niho ob-
vodu, dfive nez je obvod vibec realizovan. Tim se oteviela cesta k Fizeni velmi sloZitych
komplexii a zvladnuti extrémné naro¢nych regula¢nich tkoli. Zaroven vsak rozmach teorie
pfinesl zna¢né vzdaleni od realnych potfeb praxe, ke kterému prispiva i nejednoznacna ter-
minologie. Na ptiklad terminem regula¢ni obvod neni rozliSeno, zda je minéna jeho redlnd
technicka podoba nebo jeho abstraktni predstava o této realité. Pfevzetim stejného regulac-
né-technického pojmenovani do abstraktnich formulaci predstav teorie se casto stéva, ze se
v teorii hovorfi o riiznych vlastnostech, parametrech, charakteristikach tak, jakoby to byly
atributy realného objektu a pritom jsou to zalezitosti spojené vylucné s modelovou (abstrakt-
ni) predstavou o tomto objektu. Ta je vzdy zjednodusena, idealizovana a proto zavéry teorie
maji omezenou podmine¢nou platnost, na coz se zapomina.

Aby se zmensilo nebezpeci takové desinterpretace, pokusime se v tomto textu redlny objekt,
tj. zafizeni, v némz probihaji procesy souvisejici s udrzovanim regulované veli¢iny, odliSovat
pojmem regulovana soustava od jeji abstraktni, modelové predstavy, pro niz budeme vyluc-
né pouzivat termin (abstraktni, dynamicky) systém. Problém tohoto zptisobu rozlisovani je
ve slové systém, které je az nadbyte¢né pouzivano pro néco, co je slozité provazano.

Jedna z nejjednodussich a nejvystiznéjsich definic systému charakterizuje systém jako mnoZinu
prvki a vazeb mezi nimi, které spole¢né urcuji vlastnosti celku. Vétsina technickych zatizeni je
slozena z ¢asti vzajemné pospojovanych a ovliviiujicich se ve své funkci vazbami fyzikalni nebo
chemické povahy. Podle uvedené obecné definice systému je i takovéto zafizeni systémem.

Toto technické pojeti systému se hojné pouziva i v situaci, kdy je vlastné minén abstraktni
systém. U abstraktniho pojeti systému jeho prvky tvori priznaky abstraktni povahy - ob-
vykle predstavované symboly proménnych prifazenych idealizovanym veli¢indm a vzajemné
vazby mezi nimi jsou charakterizovany grafickymi, tabulkovymi nebo nejc¢astéji matematic-
kymi prosttedky - rovnicemi.
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KAPITOLA 6 Automaticka regulace

REGULATOR  u(t) = e(® +%}e<9)de e() =1 ah,(0+ 3 2 h

fidici velicina

regulacni
odchylka

regulovana vel.

j y(©
(Ah)

2. poruchové v

1. poruchové veli¢ina

Obr. 6.2 Proporcionélné-inte-
gra¢ni regulace vysky hladiny
v prito¢ném zasobniku

REGULOVANA SOUSTAVA

Protoze znazornéni funkce regula¢niho obvodu tak, jak jej reprezentuje funkéni schéma regu-
lace vy$ky hladiny na obr. 6.2, je naro¢né a proveditelné pouze v nékolika specifickych realiza-
cich, mnohem castéj$i a univerzalnéjsi je systémové zobrazeni funkce regula¢niho obvodu.
V interpretaci regula¢niho obvodu jako (abstraktniho) systému je zcela potla¢ena technicka
stranka realizace a naopak jsou zdtiraznény aspekty dulezité predevsim z hlediska regulace. Jed-
nd se o zvyraznéni role veli¢in reprezentovanych pouzitymi proménnymi, kterou maji z regu-
la¢niho hlediska. Zasadné se u systému zietelné rozli$uji vstupy a vystupy. OdliSeni fyzikalni
podstaty veli¢in symboly byva potlateno. Zptisob rozliSeni vstupti od vystuptl je riizny. V mate-
matickém modelu je to pozice v rovnici (vystupy jsou nalevo, vstupy napravo). U pienosu je to

rozliSeni ddno zptsobem definice poméru,

d,(t) (t) podle které se jedna o pomér obrazu vystu-
Tporuchovd el 1 7) Regula¢ni obvod |reauovanivel-h™ pu (¢itatel) k obrazu vstupu (jmenovatel).
2 Systém regulace | ul) Nejzietelnéji je toto rozliSeni realizovano
(poruchovd vel. 2 - 1,) Y ) (akenivel. - 1)) blokové hé kd )

w(t) (vysky hladiny) e(t) v blokovém sc en.la.tu, de VgFupy jsou re-
fidicivel 2-hy) teauatniodmiiane)  Prezentovany spojnicemi se $ipkami mifi-
cimi ,,do“ bloku, zatimco vystupy maji Sip-

Obr. 6.3 Blok reprezentuijici regula¢ni obvod jako celek kami vyznacenou orientaci ,ven® z bloku.

SIEC|E

< g'c" s

S S

Lk

Regulovana
e(t : u(t (t)

JL»M Regulator © L soustava 4 >
(fidicivel. 2 - h,) (regulacni odchylka - €) Ridicf system | kenivel.-1) RI’ZGH)'/ systém (regulovana vel. - h)

Obr. 6.4 Blokové schéma regula¢niho obvodu
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w(s) E(s)

Y(s)

>
'

Obr. 6.5 Detailni blokové schéma regulacniho obvodu z obr. 6.2 prezentovaného jako linedrnf systém za po-
uziti obrazového (pfenosového) popisu

Blokové schéma regula¢niho obvodu z obr. 6.2, tedy presnéji systém, ktery jej reprezentuje
(vystiznéjsi oznaceni systém regulace se v ce$tiné nepouziva), je na obr. 6.3 zobrazenoz cel-
kového (vnéjsiho) pohledu na regula¢ni obvod.

Standardni pohled na regula¢ni obvod jako zpétnovazebni strukturu sklddajici se z regulato-
ru a regulované soustavy uvadi obr. 6.4. Je v ném pouzit novy symbol, tzv. souctovy bod, pro
blok, jehoz vystup tvori soucet (pokud vstupuji do nevycernéné kruhové vysece) nebo rozdil
(kdyz jsou orientovany do vycernéné vysece) az tfi vstuptl. Pojmenovani bloku je vétsinou
odvozeno z pojmenovani komponent realného regula¢niho obvodu. Uvnitt bloku se pak ne-
uvadi jenom jeho pojmenovdni, ale zejména operace, kterou se vstupni proménné transfor-
muji na vystupni proménné. Nejfrekventovanéjsi zptisob popisu této operace je pfenos (pro-
to se pak také hovorti o pfenosovém bloku). Ukazkou blokového schématu systému, ktery
korektné reprezentuje linedrni pfenosovy model regula¢niho obvodu s funkénim schématem
podle obr. 6.2 je vyobrazen na obr. 6.5, které detailné zobrazuje strukturu tohoto modelu.

V nasledujicich podkapitolach se bu-

deme vénovat detailnéj$imu vysvétleni

uvedenych pojmi v¢etné zavedeni pro-
\ stfedkd, které ndm umoziiuji funkci re-
gula¢niho obvodu a jeho hlavnich casti
analyzovat, teoreticky popsat a simulo-
vat. Je tfeba zdliraznit, Ze tato kapitola
uvadi predevsim teoretické prostredky,
které umoznuji navrhovat a vySetfovat
chovéni regula¢niho obvodu dfive, nez
je technicky realizovan a provozovan.
Pro nékterd zatizeni a provozy je tato
moznost vysoce dilezita, nebot auto-
maticka regulace sdobfe navrzenym
regulatorem brani vzniku kritickych
Obr. 6.6 Harrier — letadlo VTOL zavislé na perfektni funkci  a katastrofickych situaci nebo je alespon
regulace vyznamné omezuje.

Vyznamné jsou téZ ekonomické diivody, protoze optimalizaci funkce regula¢niho obvodu lze
ptipravit pred instalaci a podpofit ji analytickymi (matematickymi) prostfedky. Nezastupi-
telnou roli m4 teorie regulace pti navrhu funkce zafizeni, kterd by bez zajisténi regula¢nimi
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KAPITOLA 6 Automaticka regulace

obvody nebylo vitbec mozné realizovat nebo provozovat. Jako ilustrativni ukdzka muze slou-
zit bitevnik Harrier (obr. 6.6) z kategorie letadel VTOL (Vertical Take-Off and Landing), tj.
s kolmym startem a pfistanim. Porozuménim teoretickych principt regulace lze také t¢inné
zvlddat a odstraniovat pripadné neuspokojivé vysledky ¢innosti jiz realizovanych regula¢nich
obvoda.

Prioritnim néstrojem teoretické analyzy a syntézy regula¢niho obvodu je systémovy popis
jeho chovani v ¢ase, ktery umoznuje zkoumadni jeho ¢asovych reakci, tzv. dynamiky systému.
Zatimco realizovany reguldtor se viceméné dynamicky chova tak, jak uréuje regula¢ni al-
goritmus, dynamické modely regulované soustavy je obvykle tfeba odvodit - identifikovat.
Pro systémovou interpretaci obvodu a jeho komponent (obr. 6.4) je potfeba mit nastroje pro
zjistovani reakci vystupu na vstupni zmény. Pro zdiiraznéni schopnosti, ze pouzita formulace
systému umoznuje tyto odezvy zjistovat, budeme pouzivat oznaceni dynamicky systém.

Obecné dynamicky systém nemusi reprezentovat regulovanou soustavu nebo reguldtor ¢i jejich
spojeni do obvodu. Dynamické vlastnosti je tfeba poznat i u zafizeni, kterd nejsou bezpro-
stfedné pfedmétem regulace, ale jsou spojena s naroky na rychlost provadénych operaci, pii-
padné ¢asovou navaznost a koordinaci. Metody a prostredky, které budou ukdzany v dalsich
odstavcich, maji proto $irsi obor uplatnéni.

6.2 Dynamicky systém, nastroje
a metody jeho analyzy

doc. Ing. Josef Janecek, CSc.

Svét kolem nas se témét vyhradné sklada z celé fady objekttl, které maji svoji dynamiku. Rea-
guji na podnéty (buzeni) svou reakci danou jejich fyzikdlni podstatou, strukturou a vnitfnimi
souvislostmi. Mohou to byt nezivé i zivé objekty. Svou dynamiku maji fyzikalni, chemické,
biologické, socidlni i ekonomické celky.

Dynamickym systémem rozumime abstraktni, zpravidla matematicky model, ktery popisuje
s ptijatelnou presnosti chovani realného objektu z hlediska jeho reakce na vnéjsi podnéty.
Nejcastéji, kvili jednoduchosti popisu, volime dominantni zavislost jediné veli¢iny, ktera nas
zajima nebo ji chceme ovlivilovat, na jediné budici veli¢ing, kterou miizeme ménit. Ostatni
podnéty, které nelze ovlivnit, ozna¢ujeme jako poruchy. Mluvime pak o systémech s jednou
vstupni (budici) a jednou vystupni (vybuzenou) veli¢inou. Takovéto systémy Casto oznacuje-
me zkratkou SISO (z anglického Single Input Single Output) na rozdil od slozitéjsich modelt
MIMO (Multi Input Multi Output), které popisuji komplikovanéjsi vazby mezi vice vstupnimi
a vice vystupnimi veli¢cinami.

V dal$im vykladu se budeme zabyvat pouze systémy SISO, bézné pouzivanymi zptisoby prace
s nimi, jejich teoretickym popisem a metodami analyzy jejich chovani.
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6.2.1  Popis dynamického systému

Budeme-li podrobnéji zkoumat reakci realného objektu na jeho buzeni, brzy narazime na
nutnost vyjadrit vzdjemny vztah mezi obéma fyzikalnimi veli¢inami matematickymi pro-
stiedky. Fyzikalni veli¢ina, jejiz zména vyvolava reakci, i veli¢ina, ktera na tuto zménu rea-
guje, jsou veliciny, které se v case obecné méni. Ve vétsiné pripadii Ize tuto zavislost vyjadrit
tzv. pohybovou rovnici, nej¢astéji rovnici diferencialni, ve které se vyskytuji kromé budici
a vybuzené funkce i jejich rychlosti, zrychleni atd. (jejich ¢asové derivace).

Priklad 6.2 Matematicky popis chovani ziednoduseného modelu pracovni sedacky fidice.

Anatomické sedadlo fidice musi splfiovat ndro¢né pozadavky, které jsou spojeny s ohledy na jeho
zdravi, pohodli, komfort a bezpeci.

Pri zkoumani dynamického chovani pracovni
sedacky fidice budeme vychdzet zjejiho zjedno- lF .
duseného mechanického modelu. Jedné se v pod-

staté o pohyb hmoty (zahrnujici hmotnost fidice, r m
sedacky a jejiho mechanizmu) na tlumeném pruz-

ném zavésu. |
c k
(4

¢ ... koeficient tuhosti pruziny [N/m]

k ... koeficient tl i tlumice [N
oeficient tlument tlumice [Ns/m] Obr. 6.7 Sedacka fidice a jeji mechanicky model

Poloha sedacky je vztazena kustdlenému stavu
odpovidajicimu deformaci pruziny vyvolané samotnou jeji véhou bez vnéjsiho zatizeni. Vahu fidice
Ize povazovat za vnéjsi silu F [N] plsobici na sedacku.

Uvazujme konkrétni hodnoty:

m,=20kg ... hmotnost ie(?lvacvky | m=m. +m,=20+80=100kg
m,=80kg ... hmotnost fidice | ! 2

g=10m/s’ ... gravitacni zrychlenf

c=8-10°N/m

k=24-10°Ns/m F=m,g=80-10=800N, [N =kgm/s?

Odvozeni pohybové rovnice je zalozené na dAlembertové principu rovnovahy sil plsobicich na hmotu m.
Rovnovaha sil samoziejmé plati v kazdém okamziku pro vsechny v Case se ménici sily F = F(t), F = Fw(r),
F,=F(0, F, = F,(0). Samoziejmé, i poloha sedacky y = y(f) se s casem meéni, vyjadiuje reakci sedacky na
vnéjsi buzen.

F=m,-g ... vaéhafidice
/E v,
F=cy ... reakce pruziny
17 g F,=k-y'=k-dy/dt ... reakce tlumice

F,=m-y"=m-dy/dr ... reakce hmoty

T

Obr. 6.8 Princip rovnovéhy sil
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KAPITOLA 6 Automaticka regulace

V predchazejicim ptikladu je pohybovou rovnici linearni diferencialni rovnice druhého fadu
(nejvyssi ¢asova derivace vyskytujici se v rovnici). Linedrni se nazyvé proto, Ze jeji feSeni ma
earni charakter v tom smyslu, Ze bude-li buzeni polovi¢ni (resp. n-ndsobné), bude jeji rese-
také presné polovi¢ni (resp. n-ndsobné). Diisledkem je i zajimava okolnost, Ze mtzeme-li
buzeni této rovnice rozdélit na dvé nebo vice ¢asti (tfeba i ¢asové posunutych), 1ze vysetrovat

lin
ni

Viychédzime ze zjednodusené predstavy hmotnosti m soustfedéné do jediného bodu, ve kterém je
predpokladané pdsobisté i viech uvedenych sil.

Fo+F+F =F
m-y"+k-y'+c-y=F ... pohybova rovnice
y=y@, y=y®, y'=y@®, F=F0
Ziskanou pohybovou rovnici je diferencidlni rovnice, jejiz ¢leny maiji jasny fyzikaIni vyznam:
F ... silové plsobeni vahy fidice na mechanicky systém sedacky [N]
y ... poloha sedacky [m]
y' ... rychlost pohybu sedacky [m/s]
y"... zrychleni pohybu sedacky [m/s?]
Funkce £, y, y, y" jsou obecné funkcemi ¢asu (s ¢asem t se jejich hodnoty méni).

Pro konkrétni zadané hodnoty nabyva rovnice tvar:

F(®) y(0)
100 y"+ 2400 y'+ 8000 y = F — AN

Predpoklddejme napfiklad, Ze v ustdleném klidovém stavu sedacky (nulové pocatecni podminky:
y(0) =0, y'(0) = 0) fidi¢ ndhle dosedne, a vyvola tak jeji pohyb. Funkce, kterd je feSenim diferencidlnf
rovnice za téchto podminek (a s timto buzenim), popisuje ¢asovy prabéh vyvolaného pohybu.

ﬂ Poznamka: Povsimnéme si, ze zavedené fyzikalni veli¢iny maji nejen svou velikost a smér,
ale i smér svého vyvoje (tzv. smysl, vyjadieny graficky Sipkou). Ziskana pohybova rovnice
je poplatna i tomuto zvolenému smyslu. V tomto piipadé bude feseni rovnice y(t) kladné,
sedacka se vsak bude pohybovat smérem dold.

vys oy

reakci na kazdou zvlast a dil¢i reakce secist (tzv. princip superpozice).

Linedrni dynamicky systém s konstantnimi koeficienty

V dal$im textu se omezime pouze na analyzu linearnich dynamickych systémd, které v case
neméni svou dynamiku (jejich koeficienty jsou v ¢ase konstantni). Jsou popsany diferencial-

nimi rovnicemi typu:
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