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Rodzaje regulacji 

Podstawowy podziağ: 
 

Regulacja rňczna, np. zaw·r grzejnikowy z pokrňtğem, gğowica 

termostatyczna (???). 
 

Regulacja automatyczna, np.: zaw·r grzejnikowy z siğownikiem 

elektrycznym. 

Zdj. Zw·r grzejnikowy z Ăpokrňtğemò Rys. Zw·r grzejnikowy z gğowicŃ  

        termostatycznŃ 



Automatyka i sterowanie, cz2 3 

Rodzaje regulacji 

Rňczna regulacja temperatury w pomieszczeniu 
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Rodzaje regulacji 

Automatyczna regulacja temperatury w pomieszczeniu 
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Rodzaje regulacji 

Regulacja automatyczna ï rodzaje: 

Regulacja automatyczna 

{ǘŀƱƻǿŀǊǘƻǏŎƛƻǿŀ bŀŘŊȍƴŀ Programowana 
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Rodzaje regulacji 

Regulacja automatyczna - STAĞOWARTOśCIOWA 

 

Polega na utrzymaniu stağej wartoŜci wielkoŜci regulowanej (Ăyò);  

wartoŜĺ zadana (Ăwò) pozostaje na stağym poziomie (Ăwò = constans), 

niezaleŨnie od dziağajŃcych zakğ·ceŒ (Ăzò). 
 

Dziağanie ukğadu automatycznej regulacji ï eliminowanie wpğywu zakğ·ceŒ 

(Ăzò) na wielkoŜĺ regulowanŃ (Ăyò). 
 

Jest to najczňŜciej stosowany rodzaj regulacji,  

np.:  

regulacja temperatury w pomieszczeniu; 

regulacja temperatury w podgrzewaczu  

pojemnoŜciowym zbiorniki (c.w.u.). 
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Rodzaje regulacji 

Regulacja automatyczna ï STAĞOWARTOśCIOWA; c.d. 

 

Przykğad: Regulacja temperatury powietrza nawiewanego. 
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Rodzaje regulacji 

Regulacja automatyczna ï STAĞOWARTOśCIOWA; c.d. 

 

Przykğad: Regulacja stağowartoŜciowa temperatury powietrza  

                w pomieszczeniu ï kocioğ jako czğon wykonawczy. 
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Rodzaje regulacji 

Regulacja automatyczna ï STAĞOWARTOśCIOWA; c.d. 

 

Przykğad: Regulacja poziomu wody w zbiorniku. 
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Rodzaje regulacji 

Regulacja automatyczna ï STAĞOWARTOśCIOWA; c.d. 

 

Regulacja stağowartoŜciowa ï SEKWENCYJNA. 

 

Stosowana jest, gdy dla utrzymania stağej wartoŜci wielkoŜci regulowanej 

(Ăyò), konieczna jest wsp·ğpraca regulatora z 2-ma lub wiňcej elementami 

wykonawczymi. 



Automatyka i sterowanie, cz2 11 

Rodzaje regulacji 

Regulacja automatyczna ï STAĞOWARTOśCIOWA; c.d. 

 

Regulacja stağowartoŜciowa ï SEKWENCYJNA; c.d. 

 

Przykğad: Regulacja temperatury powietrza w wentylowanym pomieszczeniu. 

Á w zaleŨnoŜci od temp. powietrza regulator wysyğa sygnağ nastawiajŃcy  

   do siğownika nagrzewnicy lub do siğownika chğodnicy, 

Á zağŃczanie tych sygnağ·w odbywa siň sekwencyjnie   
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Rodzaje regulacji 

Regulacja automatyczna ï STAĞOWARTOśCIOWA; c.d. 

 

Regulacja stağowartoŜciowa ï SEKWENCYJNA; c.d. 

 

Przykğad:  

Regulacja temperatury powietrza w wentylowanym pomieszczeniu. c.d.  

Rys. Wykres przebiegu sygnağu sterujŃcego.  
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Rodzaje regulacji 

Regulacja automatyczna - PROGRAMOWANA 

 

Utrzymuje zmiennŃ w czasie wartoŜĺ wielkoŜci regulowanej (Ăyò),  

zgodnie z zadanym programem zmiany wartoŜci zadanej (Ăwò) -> w=w(t). 
 

Przykğad ï okresowe obniŨenie wymaganej temperatury powietrza  

w ogrzewanych pomieszczeniach, np. w okresie nocnym i/lub podczas 

nieobecnoŜci mieszkaŒc·w (tzw. temperatura dzienna i nocna, 

temperatura normalna i obniŨona). 
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Rodzaje regulacji 

Regulacja automatyczna ï PROGRAMOWANA; c.d. 
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Rodzaje regulacji 

Regulacja automatyczna ï PROGRAMOWANA; c.d. 

 

Okresowe osğabienie ï rzeczywisty przebieg procesu: 
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Rodzaje regulacji 

Regulacja automatyczna - NADłŧNA 

 

Stale koryguje wartoŜĺ wielkoŜci regulowanej (Ăyò),  

w zaleŨnoŜci od aktualnej wielkoŜci zadanej (Ăwò),  

kt·ra zmienia siň w spos·b nieustalony ï trudny do przewidzenia (w=w(?))    

 

Przykğad: Regulacja pogodowa: 

Á wielkoŜĺ regulowana Ăyò ï temperatura wody grzewczej na zasilaniu  

                                           instalacji tzco  

Á wielkoŜĺ zadana Ăwò ï temperatura powietrza zewnňtrznego tzew 

 

W procesie regulacji, temperatura wody grzewczej nadŃŨa za zmianami 

temperatury powietrza zewnňtrznego:  

tzco = f(tzew) 
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Rodzaje regulacji 

Regulacja automatyczna ï NADAŧNA; c.d. 

 

é temperatura wody grzewczej nadŃŨa za zmianami temperatury 

powietrza zewnňtrznego. 
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Rodzaje regulacji 

Regulacja automatyczna ï NADAŧNA; c.d. 

 

é temperatura wody grzewczej nadŃŨa za zmianami temperatury 

powietrza zewnňtrznego. 
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Rodzaje regulacji 

Regulacja automatyczna ï NADAŧNA; c.d. 

 

Regulacja nadŃŨna - KASKADOWA 
 

Stosowana jest do regulacji temperatury w systemach wentylacji  

i klimatyzacji w celu uzyskania wysokiej jakoŜci regulacji 

przez kompensacjň wğasnoŜci dynamicznych obiektu regulacji. 

 

W procesie regulacji zakğada siň kaskadowe dziağanie dw·ch regulator·w: 

gğ·wnego (wiodŃcego) i pomocniczego (nadŃŨnego). 

 

W regulatorach cyfrowych, oba regulatory mogŃ byĺ zaprogramowane  

w jednym urzŃdzeniu (regulatorze). 
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Rodzaje regulacji 

Regulacja automatyczna ï NADAŧNA; c.d. 
 

Regulacja nadŃŨna ï KASKADOWA; c.d. 
 

Przykğad. Regulacja nadŃŨna kaskadowa temperatury powietrza  

                w pomieszczeniu wentylowanym mechanicznie. 
 

Temperatura powietrza nawiewanego tN (jako wielkoŜĺ pomocnicza y1) 

utrzymywana jest przez regulator 1 na poziomie zadawanym  

przez regulator 2 nadŃŨnie za aktualnŃ wartoŜciŃ temperatury powietrza 

wywiewanego tW (gğ·wna wielkoŜĺ regulowana y2). 
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Rodzaje regulacji 

Regulacja automatyczna ï NADAŧNA; c.d. 
 

Regulacja nadŃŨna ï KASKADOWA; c.d. 
 

Przykğad. Regulacja nadŃŨna kaskadowa temperatury powietrza  

                w pomieszczeniu wentylowanym mechanicznie; c.d. 
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Rodzaje regulacji 

Regulacja automatyczna ï NADAŧNA; c.d. 
 

Regulacja nadŃŨna ï KASKADOWA; c.d. 
 

Regulacja nadŃŨna kaskadowa  jest szczeg·lnie korzystna, gdy wğasnoŜci 

dynamiczne obu odwod·w regulacji znacznie r·ŨniŃ siň miňdzy sobŃ: 

Á nagrzewnica powietrza ï mağa inercyjnoŜĺ (Ămağa bezwğadnoŜĺò) 

Á pomieszczenie z wentylacja mechanicznŃ ï duŨa bezwğadnoŜĺ cieplna. 

 

StosujŃc regulacjň kaskadowŃ moŨna znacznie poprawiĺ wğasnoŜci 

dynamiczne ukğadu regulacji i uzyskaĺ wysokŃ jakoŜĺ regulacji. 
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Charakterystyki statyczne i dynamiczne 

Przypomnienie: Obiekt regulacji, 

urzŃdzenie lub proces technologiczny, w kt·rym w wyniku zewnňtrznych 

oddziağywaŒ realizuje siň poŨŃdany algorytm dziağania. 

 

Na obiekt regulacji oddziağujŃ: 

Á zmienne wejŜciowe u, nazywane sygnağami nastawiajŃcymi 

Á zmienne szkodliwe z, nazywane sygnağami zakğ·cajŃcymi 

 

Zmienne regulowane y ï sygnağy wyjŜciowe z obiektu regulacji. 
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Charakterystyki statyczne i dynamiczne 

Przypomnienie: Obiekt regulacji; c.d. 

 

Dla prawidğowego zaprojektowania ukğadu regulacji niezbňdna  

jest znajomoŜĺ wğaŜciwoŜci obiektu regulacji,  

to znaczy,  

zaleŨnoŜci pomiňdzy wielkoŜciami wejŜciowymi u i wyjŜciowymi y.    
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Charakterystyki statyczne i dynamiczne 

ZaleŨnoŜci pomiňdzy u i y 

 

Charakterystyki statyczne ï sŃ to stany ustalone,  

w kt·rych wielkoŜci: u, y, pozostajŃ niezmienne w czasie. 

 

Charakterystyki dynamiczne ï sŃ to stany nieustalone, 

w kt·rych wielkoŜci: u, y, zmieniajŃ siň w czasie.  
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Charakterystyki statyczne i dynamiczne 

ZaleŨnoŜci pomiňdzy u i y; c.d. 

 

Charakterystyki statyczne i dynamiczne moŨna wyznaczyĺ  

analitycznie lub doŜwiadczalnie.  
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Charakterystyki statyczne i dynamiczne 

Charakterystyki statyczne 

 

Metoda analityczna (obliczeniowa) ï polega na graficznym 

przedstawieniu zaleŨnoŜci pomiňdzy sygnağem wejŜciowym i wyjŜciowym, 

przy wykorzystaniu matematycznego opisu proces·w fizycznych 

zachodzŃcych w obiekcie - za pomocŃ r·wnania matematycznego. 

 

Metoda doŜwiadczalna ï polega na wprowadzeniu do rzeczywistego 

ukğadu kolejnych niezmiennych w czasie wartoŜci sygnağu wejŜciowego  

i na pomiarze odpowiadajŃcych im wartoŜci sygnağu na wyjŜciu; 

wyniki pomiar·w nanosi siň na wykres wsp·ğrzňdnych, aproksymuje 

otrzymujŃc w ten spos·b charakterystykň statycznŃ obiektu.    
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Charakterystyki statyczne i dynamiczne 

Charakterystyki statyczne; c.d. 

 

Przykğady:   

Rys. Charakterystyka 

statyczna zaworu 

regulacyjnego 

(stağoprocentowa). 

Rys. Charakterystyka 

statyczna wymiennika 

ciepğa. 

Rys. Charakterystyka 

statyczna wymiennika 

ciepğa wraz z zaworem 

regulacyjnym (obiekt 

regulacji). 
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Charakterystyki statyczne i dynamiczne 

Charakterystyki dynamiczna 

 

Charakterystykň dynamicznŃ elementu lub ukğadu otrzymuje  

siň jako odpowiedŦ sygnağu wyjŜciowego y(t) na wymuszenie  

w postaci zmiennego w czasie sygnağu wejŜciowego x(t). 

 

Przed podaniem wymuszenia sygnağy y(t) i x(t) sŃ w stanie ustalonym. 

 

Po podaniu wymuszenia i po upğyniňciu odpowiednio dğugiego czasu, 

ukğad ponownie znajdzie siň w stanie ustalonym. 

 

Charakterystyka dynamiczna jest funkcjŃ przejŜcia  

(tzw. transmitancja), pomiňdzy dwoma stanami ustalonymi.  
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Charakterystyki statyczne i dynamiczne 

Charakterystyki dynamiczna; c.d.  

 

Analityczne wyznaczenie funkcji przejŜcia ï wymaga rozwiŃzania 

r·wnania r·Ũniczkowego, opisujŃcego model ukğadu, 

lub znalezienia przeksztağcenia, kt·re pozwala zastŃpiĺ r·wnania 

r·Ũniczkowo-cağkowe zwykğymi r·wnaniami algebraicznymi. 

 

DoŜwiadczalne metody ï najczňŜciej stosowana jest metoda oceny 

funkcji przejŜcia (transmitancji: G) obiektu na podstawie odpowiedzi  

na wymuszenie skokowe, nazywane charakterystykŃ skokowŃ. 

Metoda ta umoŨliwia proste wyznaczenie wsp·ğczynnika wzmocnienia 

obiektu: K (statycznego), r·wnego stosunkowi wartoŜci ustalonej 

odpowiedzi skokowej,  

do wartoŜci sygnağu wejŜciowego: 
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Charakterystyki statyczne i dynamiczne 

Charakterystyki dynamiczna; c.d.  

 

Przykğad doŜwiadczalnego sporzŃdzania charakterystyki skokowej: 

Metoda rejestracji odpowiedzi obiektu regulacji (temperatury powietrza  

w ogrzewanym pomieszczeniu: ti), 

na wymuszenie skokowe  (zaworu regulacyjnego: æh).  
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Charakterystyki statyczne i dynamiczne 

Charakterystyki dynamiczna; c.d.  

 

Przykğad doŜwiadczalnego sporzŃdzania charakterystyki skokowej: 

c.d. 

Uzyskane wyniki: 

Tz ï zastňpcza stağa czasowa;                                 K ï wsp·ğczynnik wzmocnienia  

To ï op·Ŧnienie zastňpcze (czas op·Ŧnienia );        G - funkcji przejŜcia (transmitancja)          
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Charakterystyki statyczne i dynamiczne 

Charakterystyki dynamiczna; c.d.  

 

Przykğad doŜwiadczalnego sporzŃdzania charakterystyki skokowej: 

c.d. 

Inercyjny ksztağt odpowiedzi skokowej ï analiza zachodzŃcych proces·w:  
(inercja ï ĂbezwğadnoŜĺò, Ăop·Ŧnienieò) 
 

1. Wymuszona zmiana stopnia otwarcia zaworu, powoduje skokowŃ 

zmianň iloŜci wody grzewczej przepğywajŃcej przez grzejnik (zmiana 

natňŨenia przepğywu);  

       skutkiem tego jest zmiana mocy grzewczej grzejnika, kt·ra zachodzi  

       z pewnym op·Ŧnieniem. 
 

2.    Z op·Ŧnieniem zachodzŃ r·wnieŨ:  

       wymiana ciepğa pomiňdzy grzejnikiem a pomieszczeniem  

       za poŜrednictwem powietrza;  

       transport ciepğa od otoczenia, do czujnika temperatury  

       w ogrzewanym pomieszczeniu. 
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Charakterystyki statyczne i dynamiczne 

Charakterystyki dynamiczna; c.d.  

 

Przykğad doŜwiadczalnego sporzŃdzania charakterystyki skokowej: 

c.d. 

Inercyjny ksztağt odpowiedzi skokowej ï analiza zachodzŃcych proces·w:  

 

Wszystkie wymienione wpğywy wyjaŜniajŃ inercyjny ksztağt odpowiedzi 

skokowej.  

 

Po zr·wnaniu nowej wartoŜci strat ciepğa ogrzewanego pomieszczenia 

(przy zmienionej r·Ũnicy temperatury wewnňtrznej i zewnňtrznej),  

z iloŜciŃ ciepğa dostarczanego przez grzejnik,  

powstaje nowy stan r·wnowagi i od tego momentu temperatura powietrza 

w pomieszczeniu utrzymuje siň na stağym poziomie.  
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Charakterystyki statyczne i dynamiczne 

Charakterystyki dynamiczna; c.d.  

 

Obiekty regulacji 

 

Odpowiedzi obiekt·w cieplnych na wymuszenie skokowe moŨna 

podzieliĺ na: 
 

Á proporcjonalne, 
 

Á inercyjne pierwszego rzňdu, 
 

Á inercyjne pierwszego rzňdu z op·Ŧnieniem, 
 

Á inercyjne wyŨszego rzňdu. 
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Charakterystyki statyczne i dynamiczne 

Charakterystyki dynamiczna; c.d.  

 

Obiekty regulacji; c.d. 

 

Obiekt proporcjonalny 
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Charakterystyki statyczne i dynamiczne 

Charakterystyki dynamiczna; c.d.  

 

Obiekty regulacji; c.d. 
 

Obiekt inercyjny pierwszego rzňdu 
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Charakterystyki statyczne i dynamiczne 

Charakterystyki dynamiczna; c.d.  

 

Obiekty regulacji; c.d. 
 

Obiekt inercyjny pierwszego rzňdu z op·Ŧnieniem 
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Charakterystyki statyczne i dynamiczne 

Charakterystyki dynamiczna; c.d.  

 

Obiekty regulacji; c.d. 
 

Obiekt inercyjny wyŨszego rzňdu 
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Charakterystyki statyczne i dynamiczne 

Charakterystyki dynamiczna; c.d.  

 

Obiekty regulacji; c.d. 
 

Obiekt inercyjny wyŨszego rzňdu ï przykğad: 
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Charakterystyki statyczne i dynamiczne 

Charakterystyki dynamiczna; c.d.  

 

Obiekty regulacji; c.d. 
 

Obiekt inercyjny wyŨszego rzňdu ï przykğad: 

Charakterystyka obiektu skğada siň z: 

- charakterystyki proporcjonalnej palnika 

- proporcjonalnej z op·Ŧnieniem przewod·w instalacji  

- inercyjnej pierwszego rzňdu kotğa, grzejnika i czujnika temperatury  

- oraz inercyjnej pierwszego rzňdu z op·Ŧnieniem pomieszczenia 
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Charakterystyki statyczne i dynamiczne 

Charakterystyki dynamiczna; c.d.  

 

Wykorzystanie znajomoŜci charakterystyk dynamicznych obiekt·w 

regulacji 

 

Uzyskane z wykres·w charakterystyk skokowych wartoŜci stağych 

czasowych oraz op·ŦnieŒ obiekt·w regulacji, wykorzystywane sŃ do: 
 

Á oceny stopnia trudnoŜci regulacji, 
 

Á doboru odpowiedniego typu regulatora, 
 

Á optymalizacja jego nastaw dynamicznych. 
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Charakterystyki statyczne i dynamiczne 

Charakterystyki dynamiczna; c.d.  

 

Przykğadowe wartoŜci stağych czasowych oraz stopnia trudnoŜci 

regulacji: 
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Charakterystyki statyczne i dynamiczne 

Charakterystyki dynamiczna; c.d.  

 

Dob·r typu regulatora: 

Przykğadowe przybliŨone parametry charakterystyki obiektu regulacji  

i zalecane typy regulator·w:  
S ï zalecane, Sw ï stosowane warunkowo, 0 ï nie stosowane 
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Charakterystyki statyczne i dynamiczne 

Charakterystyki dynamiczna; c.d.  

 

Dob·r typu regulatora; c.d. 

 

W systemach ogrzewania i klimatyzacji, dla wiňkszoŜci obiekt·w regulacji, 

wartoŜĺ stopnia trudnoŜci regulacji mieŜci siň w przedziale od 0,02 do 0,4. 

Dlatego, do automatyzacji tych system·w stosowane sŃ regulatory typu 

PI, P oraz regulatory dwustanowe. 

 

Zakres proporcjonalnoŜci X [K], oznacza o ile ma siň zmieniĺ wielkoŜĺ 

regulowana, aby nastŃpiğa peğna zmiana wielkoŜci sterujŃcej,  

np. peğne otwarcie/zamkniňcie zaworu regulacyjnego.    
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Regulatory 

Regulatory w ukğadzie regulacji 

 

Á por·wnuje wielkoŜĺ regulowanŃ ym z wielkoŜciŃ zadanŃ w i okreŜla  

                                         wielkoŜĺ uchybu regulacji (bğňdu) e = w ï ym 
 

Á w zaleŨnoŜci od odchyğki regulacji, czasu jej trwania oraz od szybkoŜci  

   zmian, wytwarza sygnağ sterujŃcy u (wyjŜciowy) o takiej wartoŜci  

   Ũeby bğŃd regulacji e miağ dostatecznie mağŃ wartoŜĺ 
 

Á ksztağtuje wğasnoŜci dynamiczne ukğadu regulacji, tak aby  

   ukğad byğ stabilny oraz zapewniağ wymaganŃ jakoŜĺ regulacji.  
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Regulatory 

Podziağ regulator·w 

 

Ze wzglňdu na spos·b dostarczenia energii potrzebnej do napňdu 

elementu wykonawczego: 

 

Regulatory bezpoŜredniego dziağania ï energiň potrzebna do napňdu 

elementu wykonawczego pobierajŃ z obiektu regulacji za poŜrednictwem 

elementu pomiarowego, np. regulatory temperatury, ciŜnienia, przepğywu. 

 

Regulatory o dziağaniu poŜrednim ï zasilane w energiň pomocniczŃ  

z obcego Ŧr·dğa, np. elektryczne, elektroniczne; 

kt·re dzielŃ siň na: 

- elektryczne i elektroniczne 

- pneumatyczne 

- hydrauliczne 

- mechaniczne. 



Automatyka i sterowanie, cz2 48 

Regulatory 

Podziağ regulator·w; c.d. 

 

W zaleŨnoŜci od postaci sygnağu wyjŜciowego: 

 

Á o wyjŜciu (sygnale) ciŃgğym ï ciŃgğa zaleŨnoŜĺ pomiňdzy wielkoŜciŃ  

                                                        regulowanŃ y a odchyğkŃ regulacji e 

 

Á o wyjŜciu nieciŃgğym:  

dwustawne (zağŃcz/wyğŃcz),  

tr·jstawne (otw·rz/spoczynek/zamknij) 

 

Á quasi-ciŃgğe ï kombinacja regulatora tr·jstawnego  

                                                z okreŜlonym napňdem 
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Regulatory 

Podziağ regulator·w; c.d. 
 

Sygnağy wejŜciowe/wyjŜciowe regulatora 
 

W regulatorach elektrycznych sygnağy wprowadzane i wyprowadzane  

z regulatora dzielimy na: sygnağy analogowe A oraz sygnağy cyfrowe D. 
 

W technice grzewczo-wentylacyjnej, jako standardowe  

sygnağy analogowe wejŜciowe i wyjŜciowe stosuje siň: 
 

Á napiňcie o zakresie: 0/2 do 10 V 
 

Á prŃd: 0/4 do 20 mA 
 

Á ciŜnienie (regulatory pneumatyczne): 0,2 do 1,0 bar 
 

W niekt·rych regulatorach, jako wielkoŜĺ wejŜciowŃ analogowŃ,  

stosuje siň rezystancjň mierzonŃ w ɋ. 
 

Sygnağy cyfrowe wejŜciowe i wyjŜciowe interpretowane  

sŃ jako informacja lub polecenie: zağŃcz/wyğŃcz.  
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Regulatory 

Podziağ regulator·w; c.d. 
 

WğasnoŜci dynamiczne 
 

Podstawowym kryterium podziağu regulator·w sŃ ich wğasnoŜci 

dynamiczne, okreŜlajŃce zwiŃzek pomiňdzy sygnağem wyjŜciowym u,  

a odchyğkŃ regulacji jako sygnağem wejŜciowym e.  

 

Podziağ regulator·w ze wzglňdu na wğasnoŜci dynamiczne: 
 

Á proporcjonalne typu P 
 

Á cağkujŃce typu I 
 

Á proporcjonalno-cağkujŃce typu PI 
 

Á proporcjonalno-r·ŨniczkujŃce typu PD 
 

Á proporcjonalno-cağkujŃco-r·ŨniczkujŃce typu PID 
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Regulatory 

JakoŜĺ regulacji 
 

Ocena jakoŜci regulacji polega na analizie dw·ch stan·w ukğadu regulacji: 
 

Á stanu przejŜciowego ï dokğadnoŜĺ dynamiczna 
 

Á stanu ustalonego ï dokğadnoŜĺ statyczna 

 

 

DokğadnoŜĺ dynamiczna - okreŜla zdolnoŜĺ ukğadu do wiernego  

                                            i szybkiego Ŝledzenia wartoŜci zadanej.  

 

 

DokğadnoŜĺ statyczna ï okreŜla zdolnoŜĺ ukğadu do utrzymywania  

                                          wartoŜci regulowanej jak najbliŨej wartoŜci  

                                          zadanej w stanie ustalonym, tj. po zakoŒczeniu  

                                          stanu przejŜciowego.   
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Regulatory 

JakoŜĺ regulacji; c.d. 
 

UŨytkownik ocenia ukğad regulacji analizujŃc: 

Á stabilnoŜĺ ukğadu 

Á statyczny uchyb regulacji 

Á przeregulowanie 

Á czas regulacji (czas ustalania) 
 

Przykğadowy przebieg odchyğki regulacji spowodowany zakğ·ceniem 

dziağajŃcym na ukğad, z zaznaczeniem waŨniejszych wskaŦnik·w jakoŜci 

regulacji: e ï odchyğka regulacji; emax ï odchyğka maksymalna;  

e1 ï odchyğka o przeciwnym znaku do emax; tr ï czas regulacji 
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Regulatory 

JakoŜĺ regulacji; c.d. 
 

StabilnoŜĺ regulacji ï ukğad jest stabilny, gdy zakğ·cenie powoduje  

                 tylko chwilowe wytrŃcenie ukğadu ze stanu r·wnowagi. 

 

Statyczny uchyb regulacji e ï jest to najwiňksza r·Ũnica pomiňdzy 

wartoŜciŃ sygnağu zadanego w i aktualnŃ wartoŜciŃ sygnağu regulowanego 

y, zmierzona w stanie ustalonym: e = w - y 
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Regulatory 

JakoŜĺ regulacji; c.d. 
 

Przeregulowanie Ů ï jest to procentowa wartoŜĺ maksymalnego  

uchybu e1 o znaku przeciwnym do uchybu poczŃtkowego, odniesiona  

do maksymalnego uchybu poczŃtkowego emax.  
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Regulatory 

JakoŜĺ regulacji; c.d. 
 

Czas regulacji tr ï jest to czas, po upğywie kt·rego wartoŜĺ uchybu e(t) 

nie przekracza wartoŜci dopuszczalnej æe 

 

æe przyjmuje siň najczňŜciej w wysokoŜci 2% wartoŜci zadanej w 

(ustalonej) 
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PrzeglŃd regulator·w 

Regulatory bezpoŜredniego dziağania 

 

Á energiň potrzebnŃ do dziağania pobierajŃ za pomocŃ czujnika z obiektu  

                                             regulacji (regulatory bez energii pomocniczej) 

 

Á element pomiarowy, regulator, napňd i element wykonawczy stanowiŃ  

                                             najczňŜciej jednŃ cağoŜĺ 

 

Á zaleta ï prosta budowa i niski koszt 

 

Á wada ï mağa dokğadnoŜĺ regulacji spowodowana odchyğkŃ statycznŃ  

                                              i histerezŃ oraz moŨliwoŜĺ regulacji wyğŃcznie  

                                              regulacji stağowartoŜciowej 
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PrzeglŃd regulator·w 

Regulatory bezpoŜredniego dziağania; c.d. 

 

Á zazwyczaj wykonywane sŃ jako proporcjonalne P, bez moŨliwoŜci  

                                        zmiany wsp·ğczynnika wzmocnienia  

                                        oraz bez moŨliwoŜci realizacji regulacji  

                                        programowej 

 

Á wartoŜĺ wsp·ğczynnika wzmocnienia wynika z konstrukcji regulatora  

                                        oraz wğaŜciwoŜci obiektu regulacji 

 

Á wartoŜĺ zadana w regulatorach tego typu nastawiana jest mechanicznie  
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PrzeglŃd regulator·w 

Regulatory bezpoŜredniego dziağania; c.d. 
 

Zastosowanie: 
 

Regulatory bezpoŜredniego dziağania stosowane sŃ do regulacji:  
 

Á temperatury ï termostaty grzejnikowe, ograniczniki temperatury powrotu,  

                                                              regulatory temperatury ciepğej wody 
 

Á ciŜnienia ï regulatory i reduktory ciŜnienia 
 

Á r·Ũnicy ciŜnieŒ ï regulatory r·Ũnicy ciŜnieŒ 
 

Á przepğywu ï regulatory i ograniczniki przepğywu 
 

Á poziomu ï regulatory poziomu wody 

 

Wykonywane sŃ r·wnieŨ jako regulatory wielofunkcyjne 

bezpoŜredniego dziağania, na przykğad w ciepğownictwie,  

do jednoczesnej regulacji r·Ũnicy ciŜnieŒ i przepğywu wody sieciowej 

w wňŦle.                                 
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PrzeglŃd regulator·w 

Regulatory bezpoŜredniego dziağania; c.d. 
 

Przykğad: Termostat grzejnikowy z zaworem grzejnikowym, 
 

tworzy pracujŃcy bez energii pomocniczej regulator temperatury  

o bezpoŜrednim dziağaniu ciŃgğym typu P. 

 

UrzŃdzenie sterujŃce (termostat), skğada siň z: 

- czujnika temperatury 

- popychacza 

- zadajnika   
 

Zesp·ğ wykonawczy ï zaw·r grzejnikowy zawierajŃcy element 

nastawczy (grzybek),  
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PrzeglŃd regulator·w 

Regulatory bezpoŜredniego dziağania; c.d. 
 

Przykğad: Termostat grzejnikowy z zaworem grzejnikowym, c.d. 
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PrzeglŃd regulator·w 

Regulatory bezpoŜredniego dziağania; c.d. 
 

Przykğad: Regulator temperatury c.w.u. 

Termostat z nastawnikiem wartoŜci zadanej, kapilarŃ oraz z czujnikiem 

temperatury pracujŃcym na zasadzie adsorbcji. 
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PrzeglŃd regulator·w 

Regulatory bezpoŜredniego dziağania; c.d. 
 

Przykğad: Regulator r·Ũnicy ciŜnieŒ 

 

UrzŃdzenie regulacyjna skğada siň z: regulatora, zaworu regulacyjnego  

i siğownika. 

 

Sterowanie zaworem realizowane jest przez wykorzystanie energii 

przepğywajŃcego czynnika, np. wody grzewczej, bez koniecznoŜci 

doprowadzenia energii z zewnŃtrz. 

 

Wzrost r·Ũnicy ciŜnieŒ zamyka lub otwiera zaw·r. 
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PrzeglŃd regulator·w 

Regulatory bezpoŜredniego dziağania; c.d. 
 

Przykğad: Regulator r·Ũnicy ciŜnieŒ; c.d. 

 

Zasada dziağania: 

Á regulowana r·Ũnica ciŜnieŒ æp wytwarza na powierzchni  

   membrany siğownika siğň: Fm = æp x A 

Á siğa ta por·wnywana jest na trzpieniu grzyba z siğŃ  

   napiňcia sprňŨyny Fs odpowiadajŃcŃ wartoŜci zadanej 

Á jeŨeli zmienia siň wartoŜĺ r·Ũnicy ciŜnieŒ æp, a wraz z niŃ  

   r·wnieŨ siğa Fm, grzyb zaworu przesuwany jest  

   do momentu, gdy Fm = Fs 

Á dla zadanej powierzchni membrany A stağa sprňŨyny  

   nastawczej okreŜla wielkoŜĺ wsp·ğczynnika  

   wzmocnienia Kp oraz zakres proporcjonalnoŜci Xp 

Á urzŃdzenia sŃ regulatorami proporcjonalnymi  

   sterowanymi za pomocŃ medium, np. ciŜnienia wody. 
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PrzeglŃd regulator·w 

Regulatory dwustawne 
 

Proste w budowie i dziağaniu = niedrogie. 
 

W technice grzewczej i klimatyzacji stosowane sŃ najczňŜciej  

jako urzŃdzenia zabezpieczajŃce, przed: 

 

Á nadmiernym (niedopuszczalnym) spadkiem lub wzrostem temperatury ï  

                                                                                                  - termostaty 

 

Á nadmiernym (niedopuszczalnym) spadkiem lub wzrostem ciŜnienia ï   

                                                                                                  - presostaty. 

 

SğuŨŃ r·wnieŨ jako: regulatory wilgotnoŜci (higrostaty), oraz  

jako regulatory poziomu cieczy.  
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PrzeglŃd regulator·w 

Regulatory dwustawne; c.d. 
 

Regulacja dwustawna jest regulacjŃ nieciŃgğŃ, 

w kt·rej wielkoŜĺ sterujŃca przyjmuje tylko dwie wartoŜci: minimalnŃ  

lub maksymalnŃ, w zaleŨnoŜci od tego czy sygnağ uchybu jest dodatni 

czy ujemny. 

 

Minimalna wartoŜĺ wielkoŜci sterujŃcej oznaczana jest zwykle  

jako umowne Ă0ò, a maksymalna jako Ă1ò. 

 

WartoŜĺ Ă0ò ï oznacza wyğŃczenie sygnağu wyjŜciowego z regulatora, 

a wartoŜĺ Ă1ò ï wğŃczenie sygnağu wyjŜciowego.    
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PrzeglŃd regulator·w 

Regulatory dwustawne; c.d. 
 

PrzeğŃczenie sygnağu sterujŃcego nastňpuje po przejŜciu sygnağu 

uchybu przez obszar nazywany strefŃ histerezy. 

 

Histereza peğni w tym przypadku pozytywnŃ rolň zapobiegania  

zbyt czňstemu dziağaniu mechanizmu zağŃczajŃcego regulatora  

(np. styki elektryczne) oraz zmniejsza czňstotliwoŜĺ zağŃczania urzŃdzeŒ 

wykonawczych. 
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PrzeglŃd regulator·w 

Regulatory dwustawne; c.d. 
 

Przykğadowy przebieg wartoŜci regulowanej w ukğadzie z regulatorem 

dwustawnym: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sygnağ wyjŜciowy ukğadu regulacji oscyluje pomiňdzy dwoma granicami 

strefy histerezy. 

JakoŜĺ regulacji dwustawnej ocenia siň na podstawie amplitudy, 

czňstotliwoŜci oraz wartoŜci Ŝredniej oscylacji. 
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PrzeglŃd regulator·w 

Regulatory dwustawne; c.d. 
 

Przykğadowy przebieg wartoŜci regulowanej w ukğadzie z regulatorem 

dwustawnym: c.d. 

 

Jak wynika z rys., amplituda drgaŒ wielkoŜci regulowanej moŨe  

byĺ zmniejszona przez ograniczenie szerokoŜci obszaru histerezy. 

Spowoduje to jednak zwiňkszenie czňstotliwoŜci przeğŃczeŒ regulatora 

oraz liczby zadziağaŒ element·w wykonawczych, co moŨe niekorzystnie 

wpğynŃĺ na trwağoŜĺ tych urzŃdzeŒ. 
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PrzeglŃd regulator·w 

Termostaty 

 

Termostat skğada siň z czujnika temperatury i regulatora, 

 

W termostatach stosowane sŃ najczňŜciej czujniki rozszerzalnoŜciowe: 

Á bimetaliczne ï Ăzwiniňte razemò dwa metalowe paski o r·Ũnej 

rozszerzalnoŜci cieplnej 

Á prňtowe ï dwa powiŃzane ze sobŃ prňty, jeden z materiağu o duŨej 

rozszerzalnoŜci cieplnej, drugi ï z materiağu o mağej rozszerzalnoŜci 

Á membranowe (lub z kapilarŃ) ï wykorzystujŃ zjawisko rozszerzalnoŜci 

cieczy (np. nafta), gaz·w (np. butan) oraz zjawisko adsorbcji 
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PrzeglŃd regulator·w 

Presostaty 

 

Presostaty r·Ũnicy ciŜnieŒ stosowane sŃ wszňdzie tam, gdzie muszŃ byĺ 

sygnalizowane zmiany r·Ũnicy ciŜnieŒ, np.: 

Á zabezpieczenie kotğ·w 

Á zabezpieczenie agregat·w chğodniczych 

Á zabezpieczenie wymiennik·w pğytowych przed oszronieniem 

Á kontrola sprňŨu wentylator·w 

Á kontrola stanu filtr·w 
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PrzeglŃd regulator·w 

ĂRegulatoryò (sterowniki) cyfrowe DDC 

 
W technice HVAC (heating, ventilation, and air conditioning) i OZE 

powszechnie stosowane sŃ regulatory i sterowniki cyfrowe. 

 

Regulatory cyfrowe ï mağe urzŃdzenia mikroprocesorowe, kt·re gğ·wnie 

realizujŃ funkcje regulacyjne, np. cyfrowy regulator temperatury, cyfrowy 

regulator przepğywu. 

 

Sterowniki cyfrowe ï bardziej rozbudowane urzŃdzenia 

mikroprocesorowe z przewagŃ funkcji sterowania.   

 

 

Potocznie: ĂRegulatory cyfroweò = ĂSterowniki cyfroweò 
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PrzeglŃd regulator·w 

ĂRegulatoryò (sterowniki) cyfrowe DDC; c.d. 
DDC (Direct Digital Control - system sterowania bezpoŜredniego (bezpoŜrednie 

sterowanie cyfrowe)) ï regulator cyfrowy (np. mikroprocesor ï Ăkomputerò) steruje 

bezpoŜrednio urzŃdzeniem wykonawczym np. zaworem, klapŃ). 

Ukğady poŜredniego sterowania cyfrowego ï regulator cyfrowy peğni funkcjň 

nadrzňdnŃ, steruje najpierw regulatorem analogowym okreŜlajŃc np. zmiany jego 

nastaw (np. wykonuje obliczenia optymalizacyjne dla regulatora PID), a dopiero 

ten regulator analogowy steruje poszczeg·lnymi urzŃdzeniami wykonawczymi.   

 

ĂRegulatoryò (sterowniki) cyfrowe scalajŃ regulacjň, optymalizacjň  

i sterowanie. 

UmoŨliwiajŃ: 

Á realizacjň dowolnie zğoŨonych algorytm·w sterowania, wğŃcznie  

                                 ze sterowaniem optymalnym i adaptacyjnym 

Á ciŃgğy pomiar i rejestracja wartoŜci dowolnych parametr·w 

Á przetwarzanie danych pomiarowych 

Á wykrywanie i sygnalizacja stan·w awaryjnych 

Á zwiňkszenie dokğadnoŜci sterowania 
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PrzeglŃd regulator·w 

ĂRegulatoryò (sterowniki) cyfrowe DDC; c.d. 

 

Regulator analogowy i cyfrowy 
 

Podstawowa r·Ũnica polega na tym, Ũe  
 

w regulatorach analogowych sygnağy analogowe ulegajŃ ciŃgğej obr·bce, 
 

a w regulatorach cyfrowych nastňpuje zamiana sygnağu analogowego  

na cyfrowy (binarny), nastňpnie obr·bka sygnağu i ponowna zamiana  

na sygnağ analogowy. 
 

Sygnağy w reg. cyfrowych pr·bkowane sŃ co ustalony okres czasu 

(cykliczny charakter pracy), obliczenia cyfrowe wykonywane sŃ dla 

Ădyskretnego czasuò zamiast w spos·b ciŃgğy.   
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PrzeglŃd regulator·w 

ĂRegulatoryò (sterowniki) cyfrowe DDC; c.d. 

 

Schemat  funkcjonowania regulatora cyfrowego (sterownika): 
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PrzeglŃd regulator·w 

ĂRegulatoryò (sterowniki) cyfrowe DDC; c.d. 

 

Schemat  funkcjonowania regulatora cyfrowego (sterownika): c.d. 

 

Mikroprocesor CPU (Central Processing Unit)  

jest elementem gğ·wnym mikrokomputera, kt·ry rozumie sformuğowane  

w programie rozkazy i steruje skğadnikami systemu w nadawanym przez 

zegar takcie systemowym - w zaprogramowanej kolejnoŜci. 
 

Mikroprocesor komunikuje siň z pamiňciŃ, w kt·rej przechowywane  

sŃ programy podstawowe, dane oraz programy uŨytkowe. 
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PrzeglŃd regulator·w 

ĂRegulatoryò (sterowniki) cyfrowe DDC; c.d. 

 

Schemat  funkcjonowania regulatora cyfrowego (sterownika): c.d. 

 

Pamiňĺ robocza RAM (Random Access Memory)  

Zapisywane sŃ w niej wyniki poŜrednie.  

MogŃ tam byĺ zapamiňtywane dane zmienne, jak: wartoŜci zadane, 

nastawy regulatora, harmonogramy czasowe. 

 

Dane te muszŃ pozostaĺ w pamiňci r·wnieŨ po wyğŃczeniu napiňcia 

sieciowego, dlatego ta czňŜĺ mikrokomputera posiada zasilanie 

bateryjne. 



Automatyka i sterowanie, cz2 77 

PrzeglŃd regulator·w 

ĂRegulatoryò (sterowniki) cyfrowe DDC; c.d. 

 

Schemat  funkcjonowania regulatora cyfrowego (sterownika): c.d. 

 

Pamiňĺ operacyjna ï stağa, np. EPROM 

 

W pamiňci operacyjnej sŃ zapisane programy wprowadzane  

przez producenta sterownika, projektanta systemu automatyki  

lub samego uŨytkownika. 

W zaleŨnoŜci od sposobu zapisu rozr·Ũnia siň nastňpujŃce 

rodzaje pamiňci stağej: typu EPROM, EEPROM i FLASH EPROM. 
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PrzeglŃd regulator·w 

ĂRegulatoryò (sterowniki) cyfrowe DDC; c.d. 

 

Schemat  funkcjonowania regulatora cyfrowego (sterownika): c.d. 

 

Interfejs (PORT)  

 

SğuŨy do wprowadzenia do regulatora informacji w postaci cyfrowej 

(binarnej), np. o poğoŨeniu ğŃcznik·w oraz wysyğaniu z regulatora 

cyfrowych sygnağ·w wyjŜciowych, np. do przekaŦnik·w i lampek 

kontrolnych.  

WyjŜcia mogŃ byĺ r·wnieŨ podğŃczone do drukarek raport·w roboczych, 

do nadrzňdnego komputera lub do systemu BMS. 
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PrzeglŃd regulator·w 

ĂRegulatoryò (sterowniki) cyfrowe DDC; c.d. 

 

Schemat  funkcjonowania regulatora cyfrowego (sterownika): c.d. 

 

Interfejs (PORT); c.d.  

 

Moduğy wejŜciowe i wyjŜciowe sprzňgajŃ sterownik z obiektem 

sterowania.  

 

Elementem moduğ·w sŃ przetworniki analogowo-cyfrowe A/C i C/A 

oraz bloki wejŜĺ i wyjŜĺ cyfrowych (interfejs). 
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PrzeglŃd regulator·w 

ĂRegulatoryò (sterowniki) cyfrowe DDC; c.d. 

 

Schemat  funkcjonowania regulatora cyfrowego (sterownika): c.d. 

 

Interfejs (PORT); c.d.  

 

Przetworniki stosowane sŃ w celu wprowadzenia do sterownika 

informacji o wielkoŜci analogowej mierzonej na obiekcie  

np.: temperaturze, ciŜnieniu, wilgotnoŜci, napiňciu, prŃdzie, itp. 

 

Sygnağy w postaci analogowej muszŃ byĺ przetworzone na sygnağ 

cyfrowy (binarny), bo tylko w takiej postaci sterownik moŨe  

te informacje wykorzystaĺ. 
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PrzeglŃd regulator·w 

ĂRegulatoryò (sterowniki) cyfrowe DDC; c.d. 

 

Schemat  funkcjonowania regulatora cyfrowego (sterownika): c.d. 

 

Interfejs (PORT); c.d.  

 

Sterowanie urzŃdzeniami wykonawczymi ukğadu regulacji  

moŨe byĺ realizowane przy pomocy sygnağ·w cyfrowych i analogowych.  

 

Wszystkie sygnağy wychodzŃce z mikrokomputera majŃ charakter binarny, 

dlatego w celu wytworzenia sygnağ·w analogowych na wyjŜciu ze 

sterownika stosowane sŃ przetworniki cyfrowo-analogowe C/A. 
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UrzŃdzenia wykonawcze i pomiarowe 

UrzŃdzenie i elementy wykonawcze 

 

UrzŃdzenie wykonawcze = element napňdowy + element wykonawczy 
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UrzŃdzenia wykonawcze i pomiarowe 

UrzŃdzenie i elementy wykonawcze; c.d. 

 

UrzŃdzenie wykonawcze, jest to urzŃdzenie wymuszajŃce zmiany 

wielkoŜci regulowanej y.  

 

UrzŃdzeniem wykonawczym jest najczňŜciej: 

Á pompa 

Á wentylator 

Á podajnik 

Á przepustnica powietrza 

Á zaw·r regulacyjny. 
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UrzŃdzenia wykonawcze i pomiarowe 

UrzŃdzenie i elementy wykonawcze; c.d. 

 

Napňd elementu wykonawczego 

 

NajczňŜciej stosowanymi napňdami element·w wykonawczych, sŃ: 

Á siğowniki zawor·w i przepustnic 

Á silniki pomp i wentylator·w. 

 

Siğowniki sğuŨŃ do zmiany stopnia otwarcia zawor·w i przepustnic, 

a silniki do utrzymania stağej lub zmiennej prňdkoŜci obrotowej pomp  

i wentylator·w. 
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UrzŃdzenia wykonawcze i pomiarowe 

UrzŃdzenie i elementy wykonawcze; c.d. 

 

Napňd elementu wykonawczego; c.d. 

 

Jako napňdy zawor·w regulacyjnych stosuje siň 

 

w ukğadach nieelektrycznych siğowniki: 

Á mechaniczne 

Á hydrauliczne 

Á pneumatyczne 

 

w ukğadach elektrycznych siğowniki: 

Á elektryczne 

Á elektrohydrauliczne 

Á termoelektryczne 

Á elektromagnetyczne 
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UrzŃdzenia wykonawcze i pomiarowe 

UrzŃdzenie i elementy wykonawcze; c.d. 

 

Napňd elementu wykonawczego; c.d. 

 

Siğowniki mechaniczne 

 

Stosowane sŃ do regulacji poziomu cieczy jako element pğywakowego 

regulatora bezpoŜredniego dziağania, gdzie zmiany poziomu, mierzone 

czujnikiem pğywakowym, sŃ przenoszone za pomocŃ dŦwigni 

mechanicznej na ruchy grzybka zaworu regulacyjnego. 
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UrzŃdzenia wykonawcze i pomiarowe 

UrzŃdzenie i elementy wykonawcze; c.d. 

 

Napňd elementu wykonawczego; c.d. 

 

Siğowniki hydrauliczne 

 

Siğownik hydrauliczny wyposaŨony jest w otwartŃ (rys. a)  

lub zamkniňtŃ (rys. b) komorň wypeğnionŃ cieczŃ manometrycznŃ. 

Zmiana ciŜnienia w komorze siğownika powoduje ruch membrany  

lub mieszka poğŃczonego z grzybkiem i zmiany stopnia otwarcia zaworu. 


