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Obr. 8.13: Charakteristiky typických nelinearit 

 

Obr. 8.14: Jednokapacitní hydraulická 
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8.22 Identifikace soustav 

Pro identifikaci soustav se často používají typové signály a podle odezvy se pak 
vyhodnotí typ a parametry soustavy. V teoretické literatuře se často píše o skoku 
žádané nebo akční veličiny. Odezva soustavy na něj se nazývá přechodová 
charakteristika. Někdy se používá krátký impuls a odezva na něj se nazývá 
impulsní charakteristika. Oba typy testovacích signálů však mají význam spíše 
teoretický. Někdy nejsou tak náhlé změny pro soustavu žádoucí nebo jsou přímo 
nebezpečné (např. rychlé otevření či uzavření ventilu na dlouhém potrubí může 
způsobit nebezpečné rázy, nežádoucí nebo nebezpečný může být rychlý rozjezd 
vozidla, výtahu nebo lanovky). Většinou jsou skokové změny v praxi 
nerealizovatelné. Například rozběh motoru, uzavření či otevření ventilu, nebo 
změna teploty pece si může vyžádat značnou dobu. Místo testovacího skoku nebo 
obdélníku se často pracuje s rampovými nebo lichoběžníkovými průběhy 
(záměrně nebo z nouze). Někdy se k testování používají sinusové průběhy vstupů, 
jindy vstupní signály náhodného či pseudonáhodného charakteru (spojité nebo 
impulsní). 
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Obr. 8.15: Typické průběhy testovacích signálů 
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8.23 Regulace 

Regulace je způsob řízení, které využívá zpětnou vazbu (zpětnovazební řízení). 
Cílem regulace je zajistit požadovanou hodnotu řízené veličiny (např. teplotu 
v místnosti, hladinu v nádrži) nebo její požadovaný časový průběh (např. průběh 
teploty v místnosti podle denního či týdenního programu vytápění nebo průběh 
teploty v chemickém reaktoru podle výrobní receptury). Požadovanou hodnotu 
řízené (regulované) veličiny je třeba zajistit nejenom při změnách žádané hodnoty, 
ale i při působení poruchových veličin, které působí na řízenou soustavu 
a mnohdy mají nepředvídatelný charakter, např. tepelné ztráty a zisky ve vytápěné 
místnosti (snížení venkovní teploty, otevření okna, průvan, oslunění fasády 
a místnosti, zapnuté elektrické spotřebiče nebo přítomnost většího počtu lidí ve 
vytápěné místnosti). 

 

Obr. 8.16: Základní schéma regulace 
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8.24 Zpětná vazba 

Předcházející obrázek znázorňuje principiální schéma regulačního obvodu. Jeho 
vstupem je žádaná hodnota řízené (regulované) veličiny (značí se w) a výstupem 
je její skutečná hodnota (y). V diferenčním členu se vytváří jejich rozdíl, 
nazývaný regulační odchylka e = w – y, který je vstupem regulátoru R. Ten ji 
zpracuje do formy akční veličiny u, která prostřednictvím akčních členů působí na 
regulovanou soustavu S tak, aby byla hodnota regulační odchylky minimalizována 
– aby se skutečná hodnota řízené veličiny y co nejvíce přiblížila její žádané 
hodnotě w. 

V praxi se patrně nejvíce používají nespojité regulátory, obvykle dvoustavový 
(termostat), třístavový a vícestavové, a různé varianty regulátorů PID (PI a P, 
případně PII). Existují samozřejmě i komplikovanější a náročnější regulátory. 
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  9  PID regulátory 

Typickou vlastností obvyklých regulátorů typu P, PI, a PID je lineární závislost 
mezi zpracovávanými veličinami. Pro proporcionální regulátor (P) je akční 
veličina u přímo úměrná regulační odchylce e. 

Akční veličina proporcionálně – integračního regulátoru (PI) je součtem dvou 
složek – proporcionální (která je podobně jako u regulátoru P úměrná regulační 
odchylce) a integrační složky, která je úměrná nastřádané hodnotě regulační 
odchylky (jejímu integrálu). Integrační složka umožňuje dosáhnout nulové 
ustálené hodnoty odchylky a překonat případné necitlivosti v oblasti malých 
akčních zásahů (např. „suché tření“ v pohonu). Má setrvačný charakter a někdy 
může být zdrojem nestability nebo kmitavého průběhu regulačního procesu. 

Výstup (akční veličina) proporcionálně – integračně – derivačního regulátoru 
(PID) obsahuje navíc ještě derivační složku. Ta má „předvídavý charakter“ a dává 
regulátoru schopnost okamžitého reagování na rychlé změny žádané veličiny nebo 
na náhlé změny poruchových veličin (např. při otevření okna nebo oslunění 
místnosti). Problémem je, že zesiluje i vysokofrekvenční šumy a může být proto 
zdrojem nestability. 
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9.1 Implementace 

Ještě donedávna se používaly regulátory PID, realizované analogovou techniku, 
obvykle s využitím operačních zesilovačů. 

V současnosti se již regulátory realizují programem – pro malé regulátory 
programem mikrořadiče nebo signálového procesoru, pro rozsáhlejší průmyslové 
aplikace programem PLC nebo počítače. Uvádíme principiální schéma jeho 
číslicového algoritmu. 

Vyčísluje matematický vztah 

=P +I +D Δk k k ku e e e⋅ ⋅ ⋅  

Integrování regulační odchylky je zde nahrazeno postupným sčítáním (sumací) 
hodnot regulační odchylky vyčíslené v jednotlivých krocích ( -1k k ke e e= +  ). 

Derivace je zde nahrazena zpětnou diferencí, tj. rozdílem hodnoty odchylky 
v aktuálním a minulém kroku Δek = ek – ek-1. 
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Obr. 8.17: Principiální schéma polohového (absolutního) algoritmu PID 
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9.2 Varianty 

Tento typ regulátoru sice není identický regulátoru PID se stejnými hodnotami 
parametrů, ale úspěšně jej v praxi nahrazuje. Pro odlišení se někdy označuje 
zkratkou PSD, proporcionálně – sumačně – derivační. Zde zůstaneme u tradičního 
označení PID i s vědomím určité nedůslednosti. Výstupní proměnnou programu je 
aktuální hodnota akční veličiny uk (např. poloha řízené části mechanismu, 
natočení regulačního ventilu). Tento algoritmus se často nazývá jako polohový či 
absolutní. V teoretické literatuře se místo součinitelů (zesílení) u jednotlivých 
složek výstupu používají komplikovanější konstanty, zde pro názornost 
používáme symboly P, I, D ve významu zesílení odpovídajících složek. 

Program s tímto algoritmem v každém výpočetním kroku vypočítává aktuální 
hodnoty akční veličiny u. Často se pro něj používá pojmenování polohový nebo 
absolutní algoritmus pro odlišení jeho odvozené varianty, která vyčísluje hodnoty 
přírůstků akční veličiny Δu. Ten se označuje jako přírůstkový nebo rychlostní 
algoritmus. Můžeme si jej představit, jako by vznikl „derivováním“ 
(diferencováním) polohového algoritmu. Snáze se realizuje a má několik výhod 
oproti polohovému algoritmu. Pokud je přesto nutné vyčíslit výslednou hodnotu 
akční veličiny, je třeba sumarizovat přírůstky – někdy to provádí akční orgán 
řízené soustavy (např. jako výslednou polohu mechanismu nebo natočení ventilu). 



 200

9.3 Přírůstkový algoritmus 

Přírůstkový algoritmus lze získat jen formální úpravou absolutního a vyčísluje 
vztah 

Δuk = P·Δek + I·ek + D·Δ2ek 

Jeho výstupem je přírůstek akční veličiny Δuk. Integrační složka je úměrná 
aktuální hodnotě regulační odchylky ek , proporcionální složka je úměrná její 
první diferenci Δek = ek – ek-1 a derivační druhé diferenci Δ2ek = Δek – Δek-1 = ek –
 2ek-1 + ek-2. Přírůstek akční veličiny Δuk je měřítkem rychlosti změny akčního 
zásahu uk. Proto se algoritmus často nazývá jako rychlostní nebo přírůstkový. 
Absolutní hodnotu akční veličiny uk lze spočíst postupnou sumací vypočítávaných 
přírůstků uk = uk-1 + Δuk (pravá část obrázku). Symboly p, i, d zde opět mají 
význam zesílení odpovídajících složek. 

Formální úpravou lze vztah pro přírůstkový algoritmus zjednodušit na: 

Δuk = q0·ek + q1·ek-1 + q2·ek-2 

 

 

Obr. 8.18: Principiální schéma přírůstkového (rychlostního) algoritmu PID 
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9.4 Souvislost s FIR systémem 

Přírůstek akční veličiny je lineární kombinací tří vzorků regulační odchylky – 
současného ek, minulého ek-1 a předminulého ek-2 (obsahu tříúrovňové zpožďovací 
linky). Je jednoduchým případem systému FIR. V algoritmu se vyskytují jen tři 
operace násobení a dvě sčítání, koeficienty q0, q1, q2 lze jednorázově spočíst (před 
aktivaci regulátoru nebo při změně jeho parametrů) ze zadaných konstant p, i, d 
(hodnot zesílení složek) podle vztahů, které jsou uváděny v literatuře, zpracovává 
tři vzorky z hodnoty. 

 

Obr. 8.19: Schéma přírůstkového (rychlostního) 
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9.5 Varianty PI, PII 

Někdy se používá dvojice regulátorů PI zapojená do kaskády (výstup prvního je 
přiveden na vstup druhého) a výsledný regulátor tak provádí dvojí integraci, 
někdy se pro tuto kombinaci používá označení PII nebo PI2. 

Je vidět, že samotná realizace algoritmu PID programem není obtížná, i když zde 
byly uváděny jen principiální vztahy. Mnohé PLC nabízejí i hotové instrukce 
nebo funkční bloky i s poměrně komplikovanými algoritmy. 

Hlavním problémem regulace je nastavení parametrů regulátorů tak, aby proces 
regulace byl co možná nejkvalitnější (stabilní, rychlý, ale bez velkých překmitů, 
s minimální spotřebou energie a šetrný k řízené technologii a jejím akčním 
členům i šetrný k okolnímu prostředí). 

Regulační proces je ovlivňován především vlastnostmi řízené soustavy a jejich 
znalost (identifikace) je prvním předpokladem metodiky, uváděné v literatuře 
(většinou nesplnitelným). Dalšími (obvykle nesplněnými) požadavky na řízenou 
soustavu je její linearita a stálost v čase. Zde není prostor na detailní řešení, ani na 
popis metodiky. Omezíme se na několik ilustrativních příkladů. 
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9.6 Varianta P 

Algoritmus proporcionálního regulátoru (P) je jednoduchý „čím ve větší regulační 
odchylka e (čím více je skutečná hodnota y vzdálena od žádané w), tím větší bude 
akční zásah u“. Ukázky regulačního pochodu, který je odezvou na skokovou 
změnu žádané hodnoty (přechodové charakteristiky) jsou na obrázku. 

Je vidět, že výstupní veličina y se nikdy neustálí na žádané hodnotě w (regulační 
odchylka e zůstane nenulová). Při větším zesílení se odchylka zmenšuje, ale 
současně se zhoršuje kvalita regulačního pochodu – stává se více kmitavým, od 
určitého zesílení se může stát nestabilním. To je obecná vlastnost regulátorů typu 
P. 

 

Obr. 8.20:Ukázky regulačního pochodu 
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9.7 Varianta PI 

Tento nedostatek odstraňuje proporcionálně integrační regulátor (PI), který zajistí 
ustálení regulačního procesu s nulovou odchylkou, proces mívá tendenci ke 
kmitání. Na obrázku to ilustruje přechodová charakteristika pro jednu variantu 
nastavení. Je zde zobrazen i průběh akční veličiny u. 

Připomeňme, že průběh regulačního procesu bude jiný nejen pro různé hodnoty 
parametrů regulátoru, ale i pro jiné vlastnosti regulované soustavy a při jejich 
změnách se může velmi lišit. Pro ten případ jsou velmi výhodné adaptivní 
regulátory, které se přizpůsobují změnám soustavy a podle nich mění nastavení 
svých parametrů (autotuning). Užitečné jsou i robustní regulátory, které sice své 
nastavení nemění, ale zajišťují dostatečně kvalitní regulační proces i při měnících 
se vlastnostech soustavy. 

 

Obr. 8.21: Ukázka regulačního procesu (přechodové charakteristiky) s regulátorem PID 
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Obr. 8.22: Ukázka regulačního procesu pro 3 typy soustav – s jedním překmitem 
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Obr. 8.23: Ukázka regulačního procesu pro 3 typy soustav – bez překmitu 
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Obr. 8.24: Ukázka regulačního procesu pro 3 typy soustav – rychlý kmitavý 
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9.8 Realizace číslicových regulátorů 

Realizace číslicových regulátorů v programovatelných automatech vyžaduje 
analogové výstupy pro akční veličinu. Tato konfigurace je ale dražší, než 
s binárními výstupy. Ještě dražší bývá převedení spojité akční veličiny na 
potřebnou výkonovou úroveň nutnou k ovládání spojitých akčních členů (obvykle 
výkonových zesilovačů a frekvenčních měničů nebo regulátorů pro servopohony). 
Proto jsou v praxi často používány nespojité regulátory. Zjednodušuje se (nebo 
odpadá) problém volby parametrů a systém vystačí s binárními výstupy. 
K ovládání akčních členů obvykle stačí jen relé, stykače, elektromagnetické 
spojky, elektropneumatické převodníky, nespojitě ovládané regulační ventily 
apod. 

Kvalita průběhu regulačních pochodů s nespojitými regulátory bývá sice horší, 
než se spojitými číslicovými, ale bývá postačující pro obvyklé regulační úlohy 
(někdy je rozdíl nerozlišitelný). Nepříjemným důsledkem nespojitosti regulátorů 
může být kmitavý charakter regulačních dějů nebo časté změny akčních zásahů. 

Kompromisem mezi oběma typy jsou regulátory, které jsou vnitřně realizovány 
jako číslicové (obvykle lineární PI nebo PID) a číselná hodnota akční veličiny je 
následně převedena na třístavový nebo vícestavový výstupní signál, který je 
z PLC předáván jako kombinace binárních výstupů. Spojitému charakteru 
regulátoru se pak lze přiblížit dávkováním akčních zásahů v závislosti na hodnotě 
akční veličiny, např. impulsy s proměnnou šířkou (šířková modulace) nebo 
proměnnou frekvencí impulzů shodné délky (frekvenční modulace). 

 


