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1. ÚVOD 
Všude kolem nás vidíme snahu o neustálé zvyšování produktivity práce. Úkolem inžený-

ra v tomto procesu je hledat nové pracovní postupy s minimální spotĜebou þasu a nákladĤ. Jed-
notlivé pracovní úkony musí být co nejkratší a nejjednodušší, aby vyžadovaly minimum lidských 
sil. K tomu všemu musí pĜispívat pĜedevším automatizace výrobních procesĤ. 

K automatizaci vede snaha þlovČka osvobodit se nejen od fyzické þinnosti, ale i od jedno-
tvárné a unavující þinnosti duševní. ýinnost þlovČka pĜebírají automaty, poþítaþe a prvky umČlé 
inteligence. Tento pomČrnČ složitý proces, pĜi nČmž lidská Ĝídicí þinnost pĜi výrobČ i mimo vý-
robní proces je nahrazována þinností rĤzných pĜístrojĤ a zaĜízení je nazývána automatizací. 

V prĤbČhu vývoje spoleþnosti se þlovČk nejprve podle svých schopností, možností a zá-
jmĤ zaþal osvobozovat od namáhavé a opakující se fyzické práce (mechanizace – napĜ. pĜechod 
z ruþního na strojní obrábČní). PozdČji pak, s dalším rozvojem techniky a nárĤstem nárokĤ na 
Ĝídicí þinnost, pĜistoupil i k osvobozování od þasto již i velmi nároþné a rovnČž namáhavé Ĝídicí 
duševní práce (automatizace – napĜ. pĜechod ze strojního obrábČní s lidskou obsluhou na þíslico-
vČ Ĝízené obrábČcí stroje). PostupnČ jsou tak vytváĜeny Ĝídicí systémy buć plnČ automatické (bez 
jakékoliv úþasti þlovČka na Ĝízení), nebo více þi ménČ automatizované, kde þlovČk do jinak au-
tomaticky Ĝízeného procesu zasahuje zpĤsobem, který je spíše závislý na charakteru Ĝízeného 
procesu (napĜ. volí nebo potvrzuje další uplatĖovaný zpĤsob Ĝízení, modifikuje zpĤsob Ĝízení 
podle okamžitého prĤbČhu Ĝízeného procesu apod.).  

ěízení je tedy neoddČlitelným základem automatizace. A teoretickou disciplínou, která se 
zabývá Ĝízením je vČdní obor zvaný kybernetika. Za jejího zakladatele je považován americký 
matematik Norbert Wiener, který jako první zpracoval teorii zpČtnovazebních systémĤ Ĝízení pro 
úþely protiletecké obrany. Tuto teorii zobecnil pro všechny druhy technických a biologických 
systémĤ. Shrnul ji ve své proslulé knize Kybernetika neboli Ĝízení a sdČlování v živých organis-
mech a strojích (Cybernetics or Control and Communication in the Animal and the Machines). 
Tato kniha vyšla v roce 1948 a autora proslavila jako zakladatele kybernetiky. VČtšina definic 
kybernetiky vychází z Wienerovy definice, který ji definoval jako „vČdu o Ĝízení a sdČlování 
v živých organismech a strojích“. Nedostatkem této definice je, že nedoceĖuje systémový pĜístup 
pĜi Ĝízení a jako objekty zkoumání zahrnuje pouze živé  organismy  a  stroje.  Nezahrnuje  tedy  
další pomČrnČ  velmi  dĤležité objekty, z dnešního hlediska nabývající ještČ na 
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dĤležitosti, zkoumané dnešní kybernetikou, jako jsou objekty spoleþenské, ekonomické a 
z technických systémĤ, dnes tak rĤznorodých, se omezuje jen na stroje. Ani informaþní hledisko 
této definice není úplné, protože s omezuje jen na sdČlování þili na pĜenos informací a neuvažuje 
dnes tak dĤležité procesy uchování a zpracování informace. 

Kybernetika je vČda, která zkoumá obecné vlastnosti a zákonitosti Ĝízení v biologických, 
technických a spoleþenských systémech. Jako každá vČda musí také kybernetika disponovat teo-
retickým základem a tento aplikovat na jednotlivé vČdní oblasti. Tímto rozlišením dČlíme kyber-
netiku na teoretickou a aplikovanou kybernetiku – obr. 1.1. 

Z dílþích þástí teoretické kybernetiky nás bude v dalším zajímat pĜedevším teorie Ĝízení, 
která se zabývá zkoumáním obecných vlastností a zákonitostí Ĝízení. PĜi Ĝídicích procesech hraje 
významnou úlohu také informaþní aspekt a ten je pĜedmČtem kybernetické teorie informace. 
Zde se jedná o získávání, pĜenos, zpracování, ukládání a využívání informací z hlediska Ĝízení. 
Týmiž informaþními procesy, bez zĜetele k tČmto speciálním souvislostem s Ĝídicími systémy se 
zabývá vlastní teorie informace. Protože všechny kybernetické dČje probíhají uvnitĜ systémĤ, 
využívá kybernetika také poznatkĤ obecné teorie systémĤ, která zkoumá obecné vlastnosti a 
zákonitosti informaþních systémĤ. Kybernetická teorie systémĤ se zabývá systémy, v nichž se 
uskuteþĖují Ĝídicí procesy. Uvedené dílþí teorie jsou teoretickými nástroji teoretické kyberneti-
ky, které mají vztah k automatizaci. Tyto teorie jsou samostatné vČdní discipliny a nás bude 
z hlediska automatizace zajímat pĜedevším teorie Ĝízení. VČtšinou ji uvádíme jako teorii auto-
matického Ĝízení, þímž zdĤrazĖujeme, že se jedná o Ĝízení technických zaĜízení (angl. Automa-
tic Control), protože Ĝízení spoleþenské (angl. Management) se spíš oznaþuje bez pĜívlastku pou-
ze jako teorie Ĝízení.  

PĜedmČt kybernetiky lze zkoumat napĜ. v biologických, technických a spoleþenských sys-
témech. Z tohoto hlediska praktického využití je možno v rámci aplikované kybernetiky rozli-
šovat technickou kybernetiku, biologickou kybernetiku, pedagogickou kybernetiku, vojen-
skou kybernetiku atd. V každém z tČchto odvČtví aplikované kybernetiky se vždy pĜednostnČ 
využívá urþitých aspektĤ teoretické kybernetiky. Tak napĜ. v souþasné dobČ hrají v technické 
kybernetice významnou úlohu teorie Ĝízení (regulace), teorie systémĤ a teorie informace. 

Základem automatizace je Ĝízení. ěízení je cílené pĤsobení na Ĝízený objekt tak, aby se 
dosáhlo urþitého pĜedepsaného cíle.  

Podle toho, jak Ĝízení provádíme, rozlišujeme Ĝízení ruþní a automatické. Typickým pĜí-
kladem je Ĝízení letadla þlovČkem a autopilotem. 

U automatického Ĝízení rozlišujeme pĜímé Ĝízení, u kterého Ĝídicí proces probíhá bez pĜí-
vodu energie (regulace výšky hladiny odvozená od síly plováku) a nepĜímé Ĝízení s pĜívodem 
energie, což je dnes bČžné a bude v dalším rozvádČno. 

DĤležitým hlediskem pro dČlení Ĝízení je zda výsle-
dek Ĝízení je anebo není zpČtnČ kontrolován – zda je þi není 
zpČtná vazba pĜi Ĝízení. Podle toho rozlišujeme ovládání, 
regulaci a vyšší formy Ĝízení (obr. 1.2): 

x� ovládání  je Ĝízení bez zpČtné kontroly – bez zpČtné 
vazby; 

x� regulace je Ĝízení se zpČtnou vazbou. Regulace je 
udržování urþité fyzikální veliþiny na konstantní 
hodnotČ nebo jinak podle nČjakého pravidla se mČnící hodnotČ. BČhem regulace se zjiš-
Ģují hodnoty této veliþiny a srovnávají se s hodnotou, kterou má mít. Podle zjištČných 

 ovládání 
 regulace 
 optimální Ĝízení ěÍZENÍ 
 adaptivní Ĝízení 
 umČlá inteligence
  

Obr.  1.2

 5



odchylek se zasahuje do regulaþního procesu v tom smyslu, aby se odchylky odstranily. 

Rozdíl mezi obČma druhy Ĝízení – ovládáním a regulací – je na obr. 1.3; 

Ĝídicí 
systém 

Ĝízený
systém

vstup výstupĜízení 

vnČjší 
pĤsobení

informace o stavu 
Ĝízeného systému 
- zpČtná vazba 

OVLÁDÁNÍ REGULACE

Ĝídicí 
systém

Ĝízený 
systém 

vstup výstupĜízení 

vnČjší 
pĤsobení

Obr.  1.3

x� vyšší formy Ĝízení. Sem patĜí optimální Ĝízení, adaptivní Ĝízení, uþení a umČlá inteli-
gence. 
optimální Ĝízení  je takové, kdy systém dosáhne požadovaných vlastností napĜ. pĜi mi-
nimu vynaložené energie, tedy s maximální úþinností, nebo naopak v nejkratším þase. 
Systém je pĜitom schopen vyhledat nejvýhodnČjší pĤsobení a dosáhnout tak co nejlepšího 
chování celého systému v daných omezujících podmínkách; 

adaptivní Ĝízení je takové, kdy systém je schopen mČnit svou strukturu tedy i své para-
metry tak, aby proces Ĝízení probíhal stále optimálnČ, a to i pĜi zmČnách parametrĤ Ĝíze-
ného objektu; 

jestliže je adaptivní systém schopen ukládat pĜijaté informace do pamČti a pozdČji v téže 
nebo podobné situaci znovu využívat získaných zkušeností, lze jej nazvat uþícím systé-
mem a proces Ĝízení tohoto systému je uþení; 

nejvyšším stupnČm Ĝízení je Ĝízení systémy s umČlou inteligencí. UmČlá inteligence je 
vlastnost umČle vytvoĜeného systému, který má schopnost rozpoznávat pĜedmČty, jevy, 
analyzovat vztahy mezi nimi a tak si vytváĜet modely okolí, dČlat úþelná rozhodnutí a 
pĜedvídat jejich dĤsledky, Ĝešit problémy vþetnČ objevování nových zákonitostí a zdoko-
nalování své þinnosti. 

Automatické Ĝízení lze technicky uskuteþnit nČkolika zpĤsoby, které se podstatnČ liší 
principem pĤsobení Ĝídicího systému na Ĝízený systém. Z tohoto hlediska rozdČlujeme automa-
tické Ĝízení na 

x� logické 
x� spojité 
x� diskrétní 
x� fuzzy 

Logické Ĝízení využívá k Ĝízení dvouhodnotových veliþin. Jejich pĤsobení je takové, že 
jsou vždy jen dvČ možnosti – ventil je otevĜen / zavĜen, vypínaþ je sepnut / vypnut, atd. PodobnČ 
i informace o stavu objektu jsou dvouhodnotové veliþiny – hladina je nad / pod minimální hod-
notou, teplota je nad / pod 18°C, atd. Dvouhodnotové veliþiny jsou formálnČ vyjadĜovány 
hodnotami 0 a 1. Jsou analogické s promČnnými výrokové logiky, a proto jsou vztahy mezi 
promČnnými nazývány logické funkce a Ĝídicí obvody pracující na tomto principu jsou logické 
Ĝídicí obvody. 

Spojité Ĝízení je tam, kde jak akþní zásah je spojitČ nastavován, tak i údaje o Ĝízeném 
systému jsou mČĜeny jako veliþiny spojitČ promČnné v þase. Spojitý Ĝídicí systém vytváĜí (na 
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rozdíl od diskrétního systému) nepĜetržitou vazbu mezi vstupy a výstupy. Všechny veliþiny spo-
jitého systému jsou spojitČ promČnné v þase, žádná z nich není ani dvouhodnotová ani diskrétní. 

Diskrétní Ĝízení je dnes dĤsledkem nasazení poþítaþĤ jako regulátorĤ i když jeho poþát-
ky byly pĜi Ĝízení spojitých systémĤ, diskrétnČ mČĜených (Ĝízení polohy letadla, mČĜené radiolo-
kátorem). U Ĝídicích poþítaþĤ, které ani nedovedou zpracovávat spojitý signál, je nutný spojitý 
signál pĜevádČt na diskrétní. Diskrétní Ĝídicí systém vytváĜí vztah mezi vstupy a výstupy jako 
vztah mezi posloupnostmi impulsĤ, snímaných v þasovém sledu daném tzv. vzorkovací perio-
dou. Mezi okamžiky vzorkování není regulovaná veliþina mČĜena a ani akþní veliþina není upra-
vována. Tato vzorkovací perioda je tím kratší, þím rychlejší je Ĝízený proces. 

Zatímco spojité Ĝízení je v dnešní dobČ spíše na ústupu, mĤžeme realizovat logické a dis-
krétní Ĝízení na jednom a tomtéž programovatelném automatu. Na druhé stranČ diskrétní Ĝízení 
realizované s velmi krátkou periodou vzorkování mĤže být pĜibližnČ shodné se spojitým. 

U fuzzy Ĝízení není základem Ĝízený systém a jeho model, ale pozornost je zamČĜena na 
þlovČka (tzv.experta), který umí systém Ĝídit, ale pĜitom nemá pojem o klasickém matematickém 
modelu Ĝízeného systému. Takový þlovČk pak soustavu Ĝídí na základČ pravidel typu „jestliže 
hladina klesá, otevĜi trochu pĜívod vody“.   

Fuzzy regulátor musí nejprve pĜiĜadit zvoleným vstupním veliþinám jazykovou hodnotu. 
To se provede nejlépe pomocí tzv. funkce pĜíslušnosti – bývají voleny obvykle ve tvaru licho-
bČžníka þi trojúhelníka. Tato etapa je oznaþována jako fuzzifikace. V dalším kroku urþí fuzzy 
regulátor na základČ znalostí experta slovní hodnoty akþních veliþin (napĜ. regulaþní odchylka je 
záporná malá). Nakonec pĜevede slovní vyjádĜení na konkrétní þíselné hodnoty veliþin – tzv. 
defuzzifikaci. 

Toto Ĝízení je vhodné pro Ĝízení systémĤ, které nedovedeme popsat, ale které dovedeme 
Ĝídit. Je možné urþit hodnotu výstupu, aniž známe vzorce mezi vstupem a výstupem. 

ZávČrem tohoto úvodu zdĤraznČme ještČ systémový pĜístup k automatizaci. ěešení pro-
blémĤ automatizace zasahuje do rĤzných oborĤ a je nutno je Ĝešit souþasnČ, komplexnČ. Vyjme-
nujme aspoĖ nČkteré problémy, které se Ĝeší pĜi zavádČní automatizace: 

x� problém rozhodování o úþelnosti automatizace v dané oblasti 

x� Ĝešení technické záležitosti automatizace  

x� Ĝešení použitých technických prostĜedkĤ automatizace 

x� nasazení poþítaþĤ a otázky programového vybavení tČchto poþítaþĤ 

x� sociální a ekonomické aspekty automatizace 

x� pĤsobení automatizace na životní prostĜedí  ….atd. 

ýlovČk, zabývající se automatizací musí mít alespoĖ základní znalosti z automatického 
Ĝízení, z prostĜedkĤ automatického Ĝízení, musí vČdČt nČco o simulaci systémĤ, musí znát zákla-
dy práce s poþítaþi, znát základy mČĜicí techniky, základy elektroniky a elektrotechniky a ještČ 
spoustu dalších vČcí. 

Jen s tČmito znalostmi je možné pĜistupovat k zavádČní automatizace na rĤzných praco-
vištích a dosáhnout toho, aby prostĜedky vynaložené na zavádČní automatizace byly vynaloženy 
efektivnČ a aby pĜínosy z automatizace byly efektivní. 
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Kontrolní otázky 
1. Podejte charakteristiku mechanizace a automatizace. 

2. ýím se zabývá vČda kybernetika? 

3. RozdČlení kybernetiky. 

4. Definujte pojem Ĝízení. 

5. Jak dČlíme Ĝízení podle toho, zda je þi není pĜítomna zpČtná vazba? 

6. Jak dČlíme Ĝízení z technického hlediska pĜenosu informace? 

7. ýím je charakterizováno logické Ĝízení? 

8. Podejte charakteristiku spojitého Ĝízení. 

9. Podejte charakteristiku diskrétního Ĝízení (kdy mluvíme o diskrétním Ĝízení?). 

10. Co je to fuzzy Ĝízení? 
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2. LOGICKÉ ěÍZENÍ 
 

Logické Ĝízení je cílená þinnost, pĜi níž se logickým obvodem zpracovávají informace o 
Ĝízeném procesu a podle nich ovládají pĜíslušná zaĜízení tak, aby se dosáhlo pĜedepsaného cíle. 

Logický obvod je fyzikální systém, který lze charakterizovat logickými prvky propoje-
nými mezi sebou logickými (dvouhodnotovými) veliþinami. 

2.1 Logické funkce 
 

Spojité veliþiny, které jsou popsány spojitými promČnnými, mohou nabývat nekoneþného 
poþtu hodnot. V této kapitole se budeme zabývat logickými veliþinami nebo logickými pro-
mČnnými, které mohou nabývat koneþného poþtu hodnot. Na nich je založena logická algebra, 
tj. soustava pravidel, urþených k popisu vztahĤ mezi logickými promČnnými. Tato pravidla popi-
sují nejþastČji logické operace – vlastní úkony logické algebry. 

Zvláštním druhem logických promČnných jsou dvouhodnotové promČnné – dvouhodno-
tové veliþiny, nabývající pouze dvou možných hodnot, nejþastČji oznaþované jako 0 a 1. To jsou 
také nejþastČji se vyskytující logické veliþiny v technice: napČtí není – napČtí je, souþástka není 
zmagnetována – souþástka je zmagnetována, vrták není zlomen – vrták je zlomen, motor nebČží 
– motor bČží atd. Logická algebra, založená na dvouhodnotových veliþinách se také nazývá Boo-
leova algebra (G.Boole, 1815 – 1864, irský matematik). Vedle této algebry ale je na 
dvouhodnotových logických veliþinách založena i jiná algebra, s kterou se rovnČž v pĜíštích 
kapitolách seznámíme. V dalším budeme zamČĖovat pojmy dvouhodnotový a logický ve smyslu 
dvouhodnotový (logická funkce = dvouhodnotová funkce, logický obvod = dvouhodnotový 
obvod ...).        Logickou funkci 

� �n21 x.....,x,xfy   (2.1) 
definujeme jako pĜiĜazení hodnot 0 a 1 logické (dvouhodnotové) promČnné y ke kombinacím 
hodnot nezávislých logických promČnných x1, x2, ... xn. 

 Logické funkce mohou být funkce jedné promČnné 
 

� �xfy   (2.2)
funkce dvou promČnných 

� �21 x,xfy   (2.3)
 
a funkce tĜí a obecnČ více promČnných – rovnice (2.1). 

 Nejjednodušší pĜípad jsou logické funkce jedné promČnné. Jsou v podstatČ þtyĜi a jejich 
pravdivostní  tabulky (tento pojem  bude blíže  vysvČtlen pozdČji)  jsou  v  tab. 2.1.  První funkce 
 je pro libovolné  x  rovna  0  a  nazývá se fal-

sum. Druhá má vždy opaþnou hodnotu y než x 
a nazývá se negace. Je pomČrnČ dĤležitá a má 
speciální oznaþení 

                                 xy                         (2.4)

y x  y x  y x  y x 
0 0  1 0  0 0  1 0 
0 1  0 1  1 1  1 1 
 

Tab. 2.1                     Logické funkce jedné promČnné

falsum         negace        aserce         verum 
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(þti non x). TĜetí funkce má pro y vždy stejnou hodnotu jako je x  a nazývá se aserce  (opaková-
ní). ýtvrtá funkce má  y stále rovno 1 pro všechna x a nazývá se verum. Avšak praktický význam 
má pouze jedna funkce ze þtyĜ funkcí jedné promČnné a tou je negace a ta patĜí k nedĤležitČjším 
logickým funkcím. 

 Nyní se budeme zabývat logickými funkcemi dvou promČnných. Je jich celkem 16, jak je 
 

1.falsum 
nulová fce 

2.konjunkce 
log.souþin 3.inhibice 4.aserce 

opakování 5.inhibice 6.aserce 
opakování 7.dilema 8.disjunkce 

log.souþet 
y x1 x2

0 0 0
0 0 1
0 1 0
0 1 1

 

y x1 x2

0 0 0
0 0 1
0 1 0
1 1 1

 

y x1 x2

0 0 0
0 0 1
1 1 0
0 1 1

 

y x1 x2

0 0 0
0 0 1
1 1 0
1 1 1

y x1 x2

0 0 0
1 0 1
0 1 0
0 1 1

y x1 x2

0 0 0
1 0 1
0 1 0
1 1 1

y x1 x2

0 0 0
1 0 1
1 1 0
0 1 1

 

y x1 x2

0 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1

9.negace 
log.souþtu 

10.ekviva-
lence 11.negace 12.implikace 13.negace 14.implikace 15.negace 

log.souþinu 
16.verum 

jedn.funkce  
y x1 x2

1 0 0
0 0 1
0 1 0
0 1 1

 

y x1 x2

1 0 0
0 0 1
0 1 0
1 1 1

 

y x1 x2

1 0 0
0 0 1
1 1 0
0 1 1

 

y x1 x2

1 0 0
0 0 1
1 1 0
1 1 1

y x1 x2

1 0 0
1 0 1
0 1 0
0 1 1

y x1 x2

1 0 0
1 0 1
0 1 0
1 1 1

y x1 x2

1 0 0
1 0 1
1 1 0
0 1 1

 

y x1 x2

1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1

Tab.  2.2                                                                                                                       Logické funkce dvou promČnných 
 

vidČt z tab. 2.2. Všech 16 funkcí se opČt nepoužívá, používají se bČžnČ pouze þtyĜi a to: 

��konjunkce (logický souþin) – þ.2 
��disjunkce (logický souþet) – þ.8 
��negace logického souþtu (NOR) – þ.9 
��negace logického souþinu (NAND) – þ.15 

PĜitom se na funkci negace budeme dále dívat jako na funkci jedné promČnné, neboĢ jsme si 
všimli, že u funkcí dvou promČnných se jednalo vždy o negaci pouze jedné z nich. 

 Pokud nás zajímají funkce tĜí a více promČnných, opakují se funkce dvou promČnných, 
rozšíĜené na tĜi a více promČnných a to nám pĜi znalosti funkcí dvou promČnných nebude dČlat 
potíže. 
 V tab. 2.3 máme shrnuty funkce, které budeme v dalším používat. Je to negace, jako 
funkce jedné promČnné a konjunkce, disjunkce, NOR a NAND jako funkce dvou promČnných 
(s tím, že všechny tyto funkce lze bez potíží – jak uvidíme – rozšíĜit na tĜi a více promČnných). 
JeštČ si ĜeknČme základní charakteristiky þtyĜ základních funkcí dvou promČnných. 

 Konjunkce (logický souþin – AND z angl.) je charakterizována tím, že funkþní hodnota 
y nabývá jedniþky pouze tehdy, když obČ promČnné x1, x2 (obecnČ všechny promČnné) jsou jed-
niþky. 
 Disjunkce (logický souþet – OR z angl.) je charakterizována tím, že funkþní hodnota y 
nabývá jedniþky tehdy, když alespoĖ jedna z promČnných x1, x2 (obecnČ ze všech promČnných) 
je jedniþka. 
 Negace logického souþtu (NOR, negace disjunkce – nČkdy též Pierceova funkce) je cha-
rakterizována tím, že funkþní hodnota y je jedniþka, když žádná z promČnných x1 , x2 (obecnČ 
když žádná z promČnných) není jedniþka. 
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Negace logického souþinu (NAND, negace konjunkce – nČkdy též Shefferova funkce) je 
charakterizována tím, že funkþní hodnota y nabývá jedniþky tehdy, když promČnné x1, x2 (obec-
nČ všechny promČnné) nejsou souþasnČ jedniþky. 
 

název funkce synonymní název algebraický zápis schémat.znaþka pravdiv. tabulka 

negace NON xy   x xy 

 

y x
1 0
0 1

 

konjunkce 
logický souþin 

 
AND 

21. xxy   
	x1

x2

y=x1.x2

 

y x 1 x 2
0 0 0
0 0 1
0 1 0
1 1 1  

disjunkce 
logický souþet 

 
OR 

21 xxy �  

 
1x 1 21 xxy � 

2x
 

 
 

y x 1 x 2
0 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1  

negace disjunkce NOR 21 xxy �  
1x 1 21 xxy � 

2x
 

y x 1 x 2
1 0 0
0 0 1
0 1 0
0 1 1  

negace konjunkce NAND 21. xxy   
	x1

x2

y=x1.x2

 

y x 1 x 2
1 0 0
1 0 1
1 1 0
0 1 1  

Tab. 2.3.                                                                                                         Základní logické funkce a jejich vyjádĜení 

 Logické funkce mĤžeme vyjádĜit 

                      Booleovými funkcemi – to je negací, konjunkcí a disjunkcí 
                      funkcemi NAND – staþí jediná funkce 
                      funkcemi  NOR – opČt staþí jediná funkce 

Podle toho, které vyjádĜení zvolíme, mluvíme o BooleovČ algebĜe, NAND algebĜe nebo NOR 
algebĜe. 

 Základní je vyjádĜení Booleovými funkcemi – pro vyjádĜení logické funkce potĜebujeme 
tĜi základní funkce a pĜi realizaci této funkce potĜebujeme tĜi druhy logických prvkĤ. Pokud se 
rozhodneme pro vyjádĜení logické funkce základní funkcí NAND nebo funkcí NOR, vystaþíme 
s jedním druhem základní funkce a pĜi realizaci potĜebujeme pouze jeden druh logických prvkĤ. 
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2.2 Booleova algebra 
 
 Používá tĜi základní funkce a to negaci, konjunkci a 
disjunkci. Základním požadavkem je každou logickou funkci 
minimalizovat, to je vyjádĜit ji co nejmenším poþtem základ-
ních logických funkcí. Tím se pĜi realizaci spotĜebuje 
nejmenší poþet logických prvkĤ a technická realizace vyjde 
nejjednodušší a nejekonomiþtČjší (a tím také se zvýší její spo-
lehlivost). 

 Logické funkce mĤžeme znázorĖovat pomocí Venno-
vých diagramĤ, známých z množinového poþtu. Jsou názor-
né, a proto je použijeme pro znázornČní logických funkcí a 
pro operace s nimi a ujasníme si na nich platnost základních 
pravidel Booleovy algebry. 

 Obdélník na obr. 2.1 pĜedstavuje universální množinu, 
universum a pĜiĜadíme mu hodnotu logické jedniþky. Množi-
na x (proti bČžnému zvyku zde budeme oznaþovat množiny 
malým písmenem) je dána vnitĜními body uzavĜené kĜivky. 
Prvky nepatĜící do množiny x vyjadĜují funkci negace x a 
pĜedstavují body vnČ kĜivky. 

 Na obr. 2.2 je znázornČna množina pĜedstavující 
funkci logického souþinu x1.x2 , která obsahuje prvky jak 
množiny x1 tak i množiny x2 souþasnČ a je to prĤnik obou 
tČchto množin. Naopak na obr. 2.3 je znázornČna množina, 
sjednocující obČ množiny x1 , x2 , obsahující prvky buć 
z množiny x1 nebo z množiny x2 a tato množina je sjednocení 
obou množin a pĜedstavuje funkci logického souþtu   . 21 xx �

 K zjednodušování þili k minimalizaci logických funk-
cí používáme základní pravidla Booleovy algebry, se kterými 
se teć seznámíme. 

1

x
x

   Obr. 2.1                        Negace 

1

x1 x2

x1.x2

 
     Obr. 2.2                  Log.souþin 

1

x1 x2

x1v x2

    Obr. 2.3                    Log.souþet 
 
vylouþený tĜetí 1 � xx  (2.5) 
logický rozpor 0x.x   (2.6) 
dvojitá negace xx   (2.7) 
opakování xxx  �  xx.x   (2.8) 
 

Tyto þtyĜi zákony jsou logické a snadno si je pĜedstavíme podíváme-li se na diagram na 
obr. 2.1.  Leží-li nČco uvnitĜ kruhu, má pĜíslušná promČnná hodnotu x. Mimo kruh má hodnotu 
x . Pokud nČco leží buć uvnitĜ kruhu anebo vnČ kruhu, leží to v universu a logická promČnná 
této funkce má hodnotu 1 (zákon vylouþeného tĜetího): 1 � xx . 

 Aby nČco leželo souþasnČ v kruhu a vnČ kruhu není možné a logická promČnná, která 
vyjadĜuje hodnotu této funkce nabývá hodnoty 0  (zákon logického rozporu): 0.  xx . 

Jestliže  je  hodnota  logické  promČnné  uvnitĜ kruhu rovna x, je mimo kruh rovna x . Ale 
mimo tuto oblast má hodnotu )x(  a to je opČt hodnota promČnné v kruhu, a tedy je rovna x (zá-
kon dvojité negace): xx  . 
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Jestliže nČco leží v kruhu nebo v kruhu, pak to leží samozĜejmČ v kruhu. PodobnČ leží-li 
nČco v kruhu a souþasnČ v kruhu, zase to nemĤže ležet jinde než v kruhu (zákony opakování). 

Nyní si uvedeme zbývající zákony Booleovy algebry. Jejich pochopení je pro další práci 
velmi dĤležité. UmožĖují nám pracovat s algebraickými výrazy, upravovat je a minimalizovat.  
Grafické objasnČní nČkterých typických z tČchto zákonĤ je na obr. 2.4. Tam jsou uvedeny Ven-
novy diagramy, které umožĖují pochopení zákonĤ Booleovy algebry. 

komutativní zákony 1xxxx 221 � �  1.xx.xx 221   (2.9)

asociativní zákony � � 321321 xxxxxx �� ��  � � 321321 xxxxxx   (2.10)
distributivní  
            zákony 

� � 3121321 .xx.xxxxx � � � �� �3121321 xxxx.xxx �� �  (2.11)

1211 x.xxx  �  � � 1xxx.x 211  �  
absorpþní zákony     

2xx.xxx 1211 � �  � � 21211 .xxxx.x  �  
(2.12)

neutrálnost 0 a 1 xx0  �  xx.1   (2.13)

agresivnost 0 a 1 1x1  �  0x.0   (2.14)

De Morganovy zákony 2121 x.xxx  �  2121 xx.xx �  (2.15)

 De Morganovy zákony jsou velmi dĤležité, uplatní se zejména v budoucím pĜevádČní 
Booleovy algebry na NAND nebo NOR algebru. Budeme je používat ve tvaru, který z rovnic 
(2.15) dostaneme negací (obČ rovnice (2.15) – negace levé strany rovná se negace pravé strany) : 

2121 x.xxx  �   
2121 xxx.x �  (2.16) 

  Napišme si tyto rovnice ještČ jednou, (napĜ. pro tĜi promČnné, které oznaþíme a, b, 
c), ponČvadž je budeme v budoucnu velmi þasto používat: 

c.b.acba  ��   cbac.b.a ��  
 
 (2.17) 

V dalším se budeme zabývat minimalizací logických funkcí. Nejjednodušší je použití 
tČchto pravidel Booleovy algebry a úprava výrazĤ tak dlouho, dokud nedostaneme nejkratší vý-
raz. VČtšinou je to však pĜíliš pracná metoda, zvlášĢ když se jedná o složitČjší výrazy, ani vždyc-
ky nedostaneme minimální tvar, protože nevíme, kdy je nejkratší, kdy je minimální. HodnČ zde 
záleží na praxi a technické dovednosti. Proto se obyþejnČ minimalizace neprovádí tímto zpĤso-
bem, ale vČtšinou použitím Karnaughovy mapy (bude vysvČtleno v dalším). 

PĜíklad 2.1:  Minimalizujte logickou funkci    321321321321321 xxxxxxxxxxxxxxxy ����  

ěešení:   Z 2. a 3. þlenu vytkneme 21xx  a z 4. a 5. þlenu vytkneme x1x2 

                                                � � � �  ���� 33213321321 xxxxxxxxxxxy  

Výrazy v závorkách jsou podle zákona vylouþeného tĜetího (2.5) rovny jedné. Potom z 2. a 3. 
þlenu vytkneme x1 a výraz v závorce je ze stejného dĤvodu opČt roven jedné. 

                              � � 32113212213212121321  xxxxxxxxxxxxxxxxxxxx � � �� ��  

Použili  jsme absorpþní zákon (2.12), podle kterého je 21211 xxxxx � �   a tím jsme dostali  ko-
neþný výsledek. 
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x1 
x2 

x3 

x1 

x3

x2

1 1

x1� (x2� x3) = x1� x2� x3 
asociativní zákon 

x2� x3 - svislé šrafy 

x1
x2

x3

x2

1 1

x1� x2x3 = (x1� x2)( x1� x3)
distributivní zákon

x2 x3 - svislé šrafy 

x1 

x3

x1 � x3 -  svislé šrafy

1

 x1x2 = x1� x2 
De MorganĤv zákon

x1 x2 - šeć

x2
x1 

1

x1� x1x2 = x1� x2 
absorpþní zákon 

x1 x2  svislé šrafy 

x2 

x1 

x1 

1

x2

x1 

x2 

x1 x1

1

x2

x1 – šeć, x2 - svislé šrafy

x1 x2 

x1 x2 

x1 � x2  šeć

                                                Obr. 2.4       Grafické zdĤvodnČní zákonĤ logické algebry 
 
PĜíklad 2.2:  Minimalizujte logickou funkci 432431431 xxxxxxxxxy ��  

ěešení:   Podle De Morganova zákona (2.15) pĜevedeme negaci logických souþinĤ na souþet 
negací  

                                            y � � � � � � ������� ;432431431 xxxxxxxxx  

Výraz v první závorce roznásobíme, zbylé dvČ závorky není potĜeba uvádČt. 

            � � � �  ������� ������� 432141314324314131 11 xxxxxxxxxxxxxxxxxx  

                Podle zákona agresivnosti 0 a 1 (2.14)  1 1 � x jsou výrazy v závorkách rovny jednot-
ce. Podle zákona opakování (2.8) je xxx  �  a tedy 

                     43214321432143 xxxxxxxxxxxxxx  ��� �����  

Výsledný vztah jsme opČt dostali aplikací již vzpomínaného De Morganova zákona (2.15). 
 
 
PĜíklad 2.3:   Minimalizujte logickou funkci    321321321321 xxxxxxxxxxxxy ���  

ěešení:  Tento a následující pĜíklad je už bez bližšího komentáĜe. HlavnČ zde používáme ab-
sorpþní zákon (2.12) 21211 xxxxx � �  

� � � �
� � � � � � 311323113122131321231321

2321321213213213321321321

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxy
�� �� �� �� 

 �� �� ��� 
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PĜíklad 2.4:   Minimalizujte logickou funkci    2121 xxxxy �  

ěešení: Použití De Morganových zákonĤ, v závČru použit zákon logického rozporu (2.6) 0.  xx  

� �� � 122122122111212121212121 . xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxy � ��� ��  � 

 

2.3   VyjádĜení Booleových funkcí 
 

Pomineme-li slovní zadání, pak nejþastČji používané prostĜedky pro vyjádĜení Booleo-
vých funkcí jsou 

-pravdivostní tabulka                       -Karnaughova mapa (eventuálnČ jiné mapy) 
-algebraický výraz                             -blokové schéma 

y x1 x2 x3

0 0 0 0

0 0 0 1

1 0 1 0

1 0 1 1

0 1 0 0

0 1 0 1

0 1 1 0

1 1 1 1

Základní formou popisu logické funkce je popis pravdivostní tabulkou, se kterou jsme se 
již setkali. Do tabulky se zapíší všechny možné kombinace hodnot nezávisle promČnných, pro 
které je funkce definovaná a jim odpovídající  funkþní hodnota (hodnota závisle promČnné). Je 

zvykem psát poĜadí kombinací nezávisle promČnných po sobČ v dvojkové 
soustavČ. 

PĜíkladem je pravdivostní tabulka v tab. 2.4. MĤžeme si jako pĜíklad 
pĜedstavit žárovku, která má dva stavy, svítí a nesvítí. NechĢ je zapínána a 
zhasínána tĜemi dvoupolohovými pĜepínaþi x1, x2, x3, každý z nich o dvou 
stavech 0 a 1. Z daného zapojení mĤžeme vysledovat, pĜi jaké kombinaci 
stavĤ pĜepínaþĤ žárovka svítí anebo nesvítí. PĜiĜadíme-li stavu y=1 stav, kdy 
žárovka svítí a y=0, kdy nesvítí, mĤžeme funkci zapojení žárovky a pĜepína-
þĤ popsat pravdivostní tabulkou tab. 2.4. 

Nyní si ukažme, jak pĜecházíme od pravdivostní tabulky 
k algebraickému zápisu logické funkce. Každou logickou funkci mĤžeme 
algebraicky vyjádĜit jako logický souþet logických souþinĤ. V pravdivostní 
tabulce postupujeme po Ĝádcích a uvažujeme pouze ty, ve kterých funkþní 
hodnota y nabývá hodnoty 1. Každému takovému Ĝádku odpovídá jeden 
souþtový þlen, který má tolik þinitelĤ v souþinu, kolik je vstupních logických 
promČnných. Vstupní promČnná, která má v pĜíslušném Ĝádku hodnotu 1 je 
zastoupena pĜímo, která má hodnotu 0, je zastoupena svou negací. Celá lo-

gická funkce je potom vyjádĜena logickým souþtem takových výrazĤ, pro které má závisle pro-
mČnná jednotkovou hodnotu. 

Tab.  2.4 

Tak funkce daná tabulkou tab. 2.4 bude vyjádĜena algebraickým výrazem 

321321321 xxxxxxxxxy ��  

Tento výraz jistČ dovedeme upravit a zjednodušit. Ale tomuto tvaru logické funkce, který sestává 
z logického souþtu  logických souþinĤ základních nezávisle promČnných, se Ĝíká  úplná nor-
mální disjunktivní forma (ÚNDF). Je to jedno z dĤležitých vyjádĜení Booleových funkcí a je 
základem pro popis logické funkce Karnaughovou mapou. Ke Karnaughovým mapám se dosta-
neme brzy, ale zatím ještČ tento výraz upravíme  –  použijeme pravidlo opakování (2.8) 

321321321 xxxxxxxxx  �  : 

� � � �  ��� ��� �� 32113321321321321321321321321 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxy  
                  � � 2313221 xxxxxxx � �  
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K tomuto výrazu nakresleme blokové 
schéma. V tab. 2.3 jsme mČli uvedeny 
schematické znaþky pro jednotlivé logické 
funkce. PĜedpokládáme Booleovu algebru a 
uvažujeme  tĜi funkce:  konjunkci, disjunkci a 
negaci. Schéma odpovídající tomuto výrazu je 
na obr. 2.5. 

1
x1 x1

x3

x1�x3

x2

y
	

Teć už zbývá se seznámit s posledním 
druhem vyjádĜení Booleových funkcí a to 
Karnaughovými  mapami  ( M. Karnaugh, 

*1924, americký matematik). Tyto slouží nejenom k jejich vyjádĜení, ale pĜedevším k jejich mi-
nimalizaci. Ale tu zatím neuvažujme a mluvme pouze o vyjádĜení logických funkcí Karnaugho-
vými mapami. 

Obr. 2.5  Blokové schéma 

x1

1

1 1

x2

x3

x 1

2

x 1
x 2

x 3

x 1
x 2

x 3

x 4

x 5

x1
x2

x3
x4

x1
x2

x4
x5

x3

x6

Mapa je tabulka, která má tolik políþek, kolik je kombinací  promČnných vyšetĜované 
funkce. Funkci s n promČnnými tedy vyjadĜujeme mapou s 2n  
políþky. Každé políþko odpovídá jedné z možných kombinací 
a zapisujeme do nČj odpovídající funkþní hodnotu. Podle kó-
du, kterým pĜiĜazujeme políþka jednotlivým kombinacím 
promČnných, rozlišujeme rĤzné mapy. NejznámČjší je Karn-
aughova mapa. U ní se sousední políþka od sebe liší hodno-
tou jediné promČnné. Na obr. 2.6 je jako pĜíklad uvedena 
Karnaughova mapa pro logickou funkci tĜí promČnných podle 
tab. 2.4. Budeme se držet nejþastČjšího zpĤsobu znaþení map, 
podle kterého Ĝádky nebo sloupce, ve     

Obr. 2.6  Karnaughova mapa 

x

            Obr. 2.7    Karnaughovy mapy pro logické funkce dvou až šesti promČnných 
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kterých je pĜíslušná promČnná rovna jednotce, oznaþujeme vedle mapy svislou nebo vodo-
rovnou þarou, ke které pĜipíšeme jméno pĜíslušné logické promČnné. V Ĝádcích nebo sloupcích, 
které nejsou takto oznaþeny, je pĜíslušná logická promČnná rovna nule. Je možno si všimnout, že 
mapa dodržuje pravidlo Karnaughových map, podle kterého se sousední políþka liší zmČnou 
hodnoty jediné promČnné. Zapsání funkce do mapy je jednoduché a spoþívá v pĜepsání funkþ-
ních hodnot do pĜíslušných políþek. Nulu jako funkþní hodnotu nepíšeme. Vycházet mĤžeme jak 
z pravdivostní tabulky, tak z algebraického výrazu, který je ve tvaru úplné normální disjunktní 
formy. 

Karnaughovy mapy logických funkcí dvou až šesti promČnných jsou uvedeny na obr. 2.7. 
 

2.4   Minimalizace logických funkcí 
 

K dané logické funkci existuje nČkolik rĤzných tvarĤ. Všechny jsou matematicky rovno-
cenné, protože pĜedstavují stejnou funkþní závislost i když mohou být tvarovČ znaþnČ odlišné. 
Nejsou však rovnocenné z hlediska technického a ekonomického. Pro technickou realizaci je 
nutno vždy funkci upravit do nejjednoduššího tvaru – minimalizovat ji. Minimalizací funkce 
dosáhneme toho, že pĜi její realizaci budeme potĜebovat nejmenší poþet logických prvkĤ (negací, 
konjunkcí, disjunkcí). Tím se logický obvod stane jednoduchým, samozĜejmČ také levnČjším 
z hlediska ekonomického a spolehlivČjším. 

Pro minimalizaci existuje Ĝada metod. S jednou z nich jsme se již seznámili. Je to algeb-
raická minimalizace. Logickou funkci zjednodušujeme aplikací rĤzných pravidel Booleovy 
algebry až na minimální výraz. Metoda je znaþnČ pracná, nikdy si nejsme stoprocentnČ jisti, že 
daný výraz je už ten minimální. Naprosto se nehodí pro složitČjší funkce více promČnných. 

Druhá metoda minimalizace je použití Karnaughovy mapy. Zatím jsme se seznámili 
s Karnaughovými mapami jako nástrojem pro vyjádĜení neboli pro popis funkce. Ale jejich 
hlavní význam je právČ aplikace pro minimalizaci logických funkcí. To je umožnČno základní 
vlastností Karnaughovy mapy a to, že se dvČ sousední políþka mapy liší v hodnotČ pouze jedné 
promČnné. 

x1

1

1 1 1

1 1

x2

x3

x4

Minimalizace pomocí Karnaughovy mapy bude spoþívat v opaþném postupu než pĜi se-
stavování mapy, a to nalezením algebraického tvaru funkce, zadané mapou. Budeme postupovat 
tak, že sousední políþka mapy, která obsahují jednotku jako funkþní hodnotu, budeme sdružovat 
do dvojic, þtveĜic, osmic, šestnáctic atd. Podle Karnaughovy mapy na obr. 2.8 zjistíme, že pĜi 

zakroužkování dvou sousedních jedniþek je odpovídající 
algebraická funkce 

           � � 4213342143214321 xxxxxxxxxxxxxxxxy  � �  

Uvažujeme-li zakroužkované þtyĜi sousední jedniþky, odpo-
vídá jim funkce 
 

  
          

� � � � � � 3244324321143211

4321432143214321

xxxxxxxxxxxxxxxx  � ���
 

xxxxxxxxxxxxxxxxy  ��� 

 V odpovídající logické funkci chybí ta hodnota, která 
v pĜíslušné dvojici, þtveĜici, osmici, … mČní svoji hodnotu. 

Obr. 2.8  Minimalizace V prvním pĜípadČ to byla promČnná x1, v druhém pĜípadČ u 
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x1

1

1 1

x2

x3

x4

1

1 1

1

1

1

1

1

1

þtyĜech sousedních políþek jsou to promČnné x1, x4. Byly to 
samozĜejmČ ty promČnné, které byly v závorce ve smyslu 
promČnná nebo její negace a tato závorka se rovnala jedniþ-
ce podle zákona vylouþeného tĜetího. A to bylo zapĜíþinČno 
vlastností Karnaughovy mapy, že se dvČ sousední políþka 
liší pouze v hodnotČ jedné promČnné. 

Slouþením dvou sousedních jednotkových políþek 
vylouþíme jednu promČnnou, slouþením þtyĜ políþek vylou-
þíme dvČ promČnné, slouþením osmi políþek tĜi promČnné 
atd. Teć zbývá ještČ Ĝíci, co rozumíme pojmem sousední 

políþka v KarnaughovČ mapČ, což je ponČkud složitČjší, než 
se jeví na první pohled. 1

1 1

x2
4

1

1

1 1

1x3

x1x
Sousednost políþek v KarnaughovČ mapČ. 

Sousedními jsou napĜ. i políþka na protilehlých okrajích 
mapy. Snad pomĤže pĜedstava, že mapu „srolujeme“ , že 
bude levý okraj sousedit s pravým a souþasnČ dolní 
s horním. Dvojice mohou být svislé i vodorovné. ýtveĜice 
mohou být dvČ a dvČ jedniþky pod sebou, ale také vodorov-
nČ þtyĜi jedniþky vedle sebe anebo svisle pod sebou. Osmice 
mohou být 1 krát 8 vodorovnČ þi svisle, 2 krát þtyĜi vodo-
rovnČ þi svisle, ... Dále nesmíme zapomenout na rohové 
þtveĜice, osmice apod. 

1

Obr. 2.9  Sousednost
PĜíklady všech tČchto þtveĜic jsou na obr. 2.9. 

Základní pravidla pro minimalizaci logických funkcí Karnaughovými mapami – jak 
provést seskupení jedniþek v mapČ do izolovaných jedniþek, dvojic,þtveĜic, .... 

��Všechny jedniþky v mapČ musí být zakroužkovány, žádnou nesmíme vynechat 

��Každá jedniþka se mĤže pĜi kroužkování vzít nČkolikrát, mĤže být souþasnČ 
souþástí dvojice, þtveĜice, ...  (to umožĖuje zákon opakování  x � x � x � ..... = x) 

��PĜednost mají  ... osmice pĜed þtveĜicemi, þtveĜice pĜed dvojicemi a dvojice pĜed 
izolovanými jedniþkami 

��V rámci pravidla podle kterého žádnou jedniþku nesmíme vynechat, se snažíme 
o co nejmenší poþet smyþek 

 
PĜíklad 2.5:   Karnaughovou mapou minimalizujte logickou funkci z pĜíkladu 2.1 

32132132132 xxxxxxxxxxx ���1321 xxxxy �  

x1

1 1

1 1 1

x2

x3
ěešení:   Nakreslíme Karnaughovu  mapu  pro  tĜi  promČnné – 
obr. 2.10 a napíšeme jedniþky do pĜíslušných políþek. 
Zakroužkujeme jednoznaþnČ jednu þtveĜici a  jednu dvojici.  
Výsledek  

y = x2x3  �  x1 
Obr. 2.10

je ve shodČ s Ĝešením pĜíkladu 2.1.     
 
PĜíklad 2.6:   Minimalizujte logickou funkci þtyĜ promČnných danou pravdivostní tabulkou uve-
denou v tab. 2.5.     
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ěešení:   Na obr. 2.11 je nakreslena pĜíslušná Karnaughova mapa. 
Podle jednoho z pravidel minimalizace mají pĜednost þtveĜice pĜed 
dvojicemi a dvojice pĜed izolovanými jedniþkami. Proto se jako nej-
lepší Ĝešení jeví zakreslit tĜi þtveĜice jak je vidČt z obrázku. Odpovída-
jící logická funkce pak je 

y x1 x2 x3 x4

1 0 0 0 0
0 0 0 0 1
1 0 0 1 0
0 0 0 1 1
1 0 1 0 0
0 0 1 0 1
1 0 1 1 0
0 0 1 1 1
1 1 0 0 0
1 1 0 0 1
1 1 0 1 0
0 1 0 1 1
1 1 1 0 0
1 1 1 0 1
0 1 1 1 0
0 1 1 1 1

          413142 xxxxxxy ��  

Poznámka: PĜi Ĝešení praktických úloh se 
þasto stává, že logická funkce je definována 
pouze v nČkterých kombinacích vstupních 
promČnných, zatím co na funkþních hodnotách 
zbývajících kombinací nezáleží. Jsou to tzv. 
neurþené stavy. Mimo stavy, kdy na funkþní 
hodnotČ nezáleží, jsou to také kombinace 
vstupních promČnných, které se z nČjakých 
dĤvodĤ nemohou vyskytnout (jsou fyzikálnČ 
nedostupné, nebo „zakázané“). Hodnota 
v neurþeném stavu mĤže být dodefinována 
libovolnČ. Odpovídající þtvereþek 

v KarnaughovČ mapČ pĜi minimalizaci oznaþíme x a mĤžeme pak ho nahradit 1 
nebo 0 , co je v daném okamžiku výhodnČjší, abychom získali minimální tvar. 

x1

1 1 1 1

1 1 1

1 1

x2

x3
x4

Obr. 2.11 

x1

x2

y = x1.x2 y = x1�x2

x1

x2
NAND NOR

	 1

 

y=x.0.0.0=1 y=x�0�0�0=x
1 	

x x 

y=x.1.1.1=x y=x�1�1�1=0

y=x�x�x�x=xy=x.x.x.x=x 

	

	 1 

1 x

x x 

x

1 

1
1
1

1
1 

 

2.5   Realizace logických funkcí prvky NAND a NOR 
PĜi navrhování logických obvodĤ se þasto používají prvky NAND (negace logického 

souþinu) a NOR (negace logického souþ-
tu), protože tyto prvky jsou snadno do-
stupné v širokém sortimentu a snadno se 
realizují. Výhodou oproti Booleovým 
prvkĤm je, že k realizaci používáme pou-
ze jeden druh prvkĤ, a to buć NAND 
anebo NOR. 

NejdĜíve si podle obr. 2.12 ujasnČme 
funkci tČchto prvkĤ a které logické funkce reali-
zují.  To je z pĜedcházejícího kontextu a 
z obrázku jasné. 

Nyní si ještČ ĜeknČme, jak se realizuje 
logická funkce negace pomocí prvku NAND 
nebo NOR.VČtšinou mají prvky NAND a NOR 
tĜi nebo þtyĜi vstupy. PĜi realizaci mĤžeme vol-
né vstupy 

1. ponechat volné (což je totožné jako 
pĜipojit logickou 0) 

2. všechny spojit (proletovat) s jedním 
vstupem na který pĜivádíme x 

3. pĜipojit na nČ logickou hodnotu 1 

Podle obr. 2.13 vidíme, že pĜi vytváĜení 
negace z prvkĤ NAND je možné použít varianty 
2 a 3, tedy propojit všechny vstupy anebo pĜipojit na nČ hodnotu 1, ale nesmíme je ponechat 

Obr.  2.12       Prvky NAND a NOR 

Tab.  2.5 

Obr.  2.13  Realizace negace prvky NAND a NOR 
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volné. PĜi vytváĜení negace z prvkĤ NOR mĤžeme použít varianty 1 a 2, tedy ponechat nepoužité 
vstupy volné anebo je propojit, ale nesmíme na nČ pĜipojit hodnotu 1. 

 A nyní už na konkrétním pĜíkladu ukážeme realizaci logického obvodu buć prvky 
NAND nebo prvky NOR. 

PĜíklad 2.7:   NavrhnČte realizaci logické funkce, dané pravdi-
vostní tabulkou  tab. 2.6 y x1 x2 x3 x4

0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
0 0 0 1 0
1 0 0 1 1
1 0 1 0 0
1 0 1 0 1
0 0 1 1 0
1 0 1 1 1
1 1 0 0 0
0 1 0 0 1
1 1 0 1 0
0 1 0 1 1
1 1 1 0 0
0 1 1 0 1
0 1 1 1 0
0 1 1 1 1

    a)   Booleovými prvky    
x1

1 1 1

1

1

1

x2

x3

x4

1

1

        b)   prvky NAND 
        c)   prvky NOR 

ěešení:   NejdĜíve danou logickou 
funkci pomocí Karnaughovy mapy 
minimalizujeme. Karnaughova mapa 
je na obr. 2.14. Podle pravidel 
minimalizace zakroužkujeme jednu 
þtveĜici a dvČ dvojice. Tím dostáváme 
minimalizovanou logickou funkci 
vyjádĜenou Booleovými prvky Obr.  2.14

                     a) 41432421 xxxxxxxxy ��  

Z této funkce pĜímo nakreslíme blokové logické schéma pro reali-
zaci Booleovými prvky – je na obr. 2.15a. Pak tuto funkci pĜeve-
deme pomocí  De  Morganových zákonĤ (2.17) na funkci vhod-
nou pro realizaci  prvky NAND nebo prvky NOR. Tab.  2.6 

b)       42143241 .. xxxxxxxxy    

c)       4214324142143241 xxxxxxxxyxxxxxxxxy ������� �������  

Prvním z tČchto zákonĤ provedeme pĜevod na realizaci prvky NAND a druhým z nich na 
realizaci prvky NOR. Ovšem prvky NOR není možné realizovat logickou funkcí   , 
ale musíme celou rovnici (pravou i levou stranu) negovat 

cbay �� 

cbay ��   a pokud pak chceme y 
na výstupu,  musíme  zaĜadit  negaci.  Bloková  schémata  na  obr.  2.15 ukazují již zmínČnou re- 

x1

x

x1 1
		

	 1x1

x4

x2

x3

y1
x2

4

x3

y
y y

x2

x4

x3

	

	

	

	

	

	

	

	
1

1 1

1 1 1

alizaci Booleovými prvky na obr. 2.15a, prvky NAND  na obr. 2.15b a prvky NOR na obr. 2.15c. 
Z obr. 2.15 si mĤžeme udČlat také pĜedstavu o tom, kolik prvkĤ je na jednotlivé realizace zapo-

tĜebí.V pĜípadČ Booleových prvkĤ by bylo potĜebí 4 negátorĤ, 3 souþtových þlenĤ a 1  

c)   NORb)   NANDa)   BOOL

Obr.  2.15
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souþinu, tj. celkem 8 prvkĤ. V pĜípadČ realizace prvky NAND by bylo zapotĜebí 8 prvkĤ NAND, 
v pĜípadČ realizace prvky NOR bude potĜebí 8 prvkĤ NOR. Tedy v úhrnu potĜebujeme pro jed-
notlivé realizace stejný poþet prvkĤ, výhodou u prvkĤ NAND a NOR je, že využíváme prvky 
stejného typu. 

2.6   Logické Ĝídicí obvody 
Na praktických pĜíkladech si ukážeme využití logických obvodĤ v automatizaci.  

Logické obvody rozdČlujeme podle chování na 
x� kombinaþní 
x� sekvenþní  (a tyto ještČ na synchronní a asynchronní) 

           U kombinaþních obvodĤ jsou funkþní hodnoty jednoznaþnČ urþeny kombinacemi hodnot 
vstupních promČnných. To byly obvody, o kterých jsme dosud mluvili. U sekvenþních obvodĤ 
jsou funkþní hodnoty urþeny nejen kombinacemi hodnot vstupních promČnných, ale také jejich 
þasovČ pĜedcházejícími kombinacemi hodnot. Tyto pĜedcházející hodnoty jsou v sekvenþních 
obvodech uchovávány do následujícího okamžiku v pamČĢové þásti obvodu. U synchronních 
sekvenþních obvodĤ je každá zmČna vstupních a výstupních promČnných Ĝízena synchronizaþ-
ními impulsy, které zajišĢují stejné okamžiky zmČn všech promČnných. V asynchronních sek-
venþních obvodech tomu tak není a zmČny jsou odvozeny od zmČn vstupních promČnných. 

          V dalším zĤstaneme u kombinaþních logických obvodĤ a teprve v posledním pĜíkladu bu-
de demonstrován jednoduchý sekvenþní obvod, ale pouze v tom smyslu, abychom si udČlali 
pĜedstavu o tom, co sekvenþní obvod je. Jinak problematika sekvenþních obvodĤ zĤstane mimo 
oblast této publikace. 
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PĜíklad 2.8:   Zlomení vrtákĤ. 
NavrhnČte logický obvod, který 
vysílá signál v pĜípadČ poruchy, 
kdy dojde ke zlomení jednoho nebo 
obou vrtákĤ – obr. 2.16. U každého 
vrtáku jsou umístČny snímaþe, kte-
ré vysílají trvale signál, dojde-li ke 
zlomení vrtáku.  Obr.  2.16 
 

ěešení: Zavedeme hodnoty jednot-
livých logických promČnných 

        1   vrták 1 je zlomen           0  vrták 2 je zlomen           1   vznikla porucha y x1 x2

0 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1

x1 =                                     x2 =                                      y =  
       0    není zlomen                   0  není zlomen                   0   bez závad 

 

Pravdivostní tabulka tab. 2.7 odpovídá logické funkci 
                                   212121 xxxxxxy ��  

Tab. 2.7 
Tuto funkci minimalizujeme 
                 � � � � 2122121121212121 xxxxxxxxxxxxxxxxy � ��� ���  
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Také jsme mohli provést minimalizaci použitím Karnaughovy mapy 
znázornČné na obr. 2.17. V každém pĜípadČ se dostaneme k funkci logického 
souþtu (disjunkce), která se realizuje jedním logickým prvkem, a tím je dis-
junkce. 

 x1 

0 1

1 1

x2 

Obr.  2.17 

 
Nádrž 1

sn
ím

aþ
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x1 y
logický obvod 

Nádrž 2 Nádrž 3

sn
ím

aþ
 2

 

sn
ím

aþ
 3

 

x2 x3 

PĜíklad 2.9:  V dílnČ jsou tĜi nádrže provozního oleje – obr. 2.18. Jestliže dvČ 
z nich jsou  prázdné, musí se rozsvítit nápis DOPLNIT OLEJ!, aby obsluha 
provedla doplnČní. NavrhnČte pĜíslušný 
logický obvod, sestavený  

              a) z Booleových prvkĤ 
              b) z prvkĤ NAND 
              c) z prvkĤ NOR. 

ěešení:  NejdĜíve si zavećme promČnné, 
které budeme dále používat  

 y x1 x2 x3

0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0
1 0 1 1
0 1 0 0
1 1 0 1

 
 

x1
x2

x3 1

1 1 1

 
  

1 1 1 0
1 1 1 1

Sestavíme pravdivostní tabulku tab. 
2.8  a  podle ní sestavíme Karnaughovu 
mapu – je na obr. 2.19. Na KarnaughovČ 
mapČ zakroužkujeme tĜi dvojice. Tím je 
dána logická funkce pro realizaci Booleo-
vými prvky. Tuto pak známým zpĤsobem pĜevedeme na realizaci prvky 

NAND a NOR.  

323121

323121323121

    :NORprvky    c)                                       

..      :NANDprvky    b)         :prvkyy    Booleova)

xxxxxxy

xxxxxxyxxxxxxy

����� 

 �� 
  

Bloková schémata pro všechny tĜi realizace jsou na následujícím obr. 2.20. Poznamenejme ještČ, 

že u realizace prvky NOR nebyla provedena negace vstupních promČnných – nutno ji provést 
anebo to zaĜídit opaþnou funkcí snímaþĤ. 

1 y

x1

x2

x3

BOOL

	

	

	

	

	

	

x1

x2

x3

y 1

1

1

1

x1

x2

x3

y y1

NAND NOR
	

Obr.  2.19 

1   pĜíslušná nádrž je prázdná
0   není prázdná 
1   svítí DOPLNIT OLEJ! 
0   nesvítí

 x1,2,3 = 

 y = 

Obr.  2.18 

Obr. 2.20

Tab.  2.8 
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PĜíklad 2.10: Automatika kotle pro vytápČní 
rodinného domku má otevírat pĜívod plynu do 
kotle, když venkovní teplota klesne pod 15° 
anebo je sepnut ruþní spínaþ a samozĜejmČ když 
je voda v  kotli nad minimální hodnotou a hoĜí 
zapalovací hoĜáþek – obr. 2.21. NavrhnČte lo-
gický obvod, sestavený                                                        

                   a) z Booleových  prvkĤ 
                   b)  z prvkĤ NAND 
                   c)  z prvkĤ NOR.  
 
 Obr. 2.21 

ěešení:  Zavećme si jednotlivé vstupní logické promČnné x1, x2, x3, x4 a výstupní logickou pro-
mČnnou y následovnČ  

1 teplota�15° 1 zapnuto 1 voda nad min 1 hoĜí 1 plyn otevĜen x1 0 teplotat15° 
x2 0 vypnuto x3 0 voda pod min x4 0 nehoĜí y 0 plyn zavĜen 

 
y x1 x2 x3 x4

0 0 0 0 0
0 0 0 0 1
0 0 0 1 0
0 0 0 1 1
0 0 1 0 0
0 0 1 0 1
0 0 1 1 0
1 0 1 1 1
0 1 0 0 0
0 1 0 0 1
0 1 0 1 0
1 1 0 1 1
0 1 1 0 0
0 1 1 0 1
0 1 1 1 0
1 1 1 1 1

NejdĜíve sestavíme pravdivostní tabulku tab. 2.9. Logic-
kou funkci, kterou z ní získáme, mĤžeme malou úpravou eventu-
álnČ Karnaughovou mapou minimalizovat. Mapa se zde jeví skoro 
zbyteþná. Dokonce by bylo možné si troufnout na sestavení logic-
ké funkce pĜímou úvahou, bez sestavování pravdivostní tabulky. 
Pokud si ale nejsme stoprocentnČ jisti, je lépe pravdivostní tabul-
ku sestavit. Tuto funkci pak snadno známým zpĤsobem je možno 
pĜevést také na funkce pro realizace prvky NAND a prvky NOR. 
Tato realizace je nakreslena na obr. 2.22. 

a)   Logická funkce pro realizaci Booleovskými prvky:  

                     432431432143214321 xxxxxxxxxxxxxxxxxxy � ��  

 b)   Logická funkce pro realizaci prvky NAND: 

                                              432431 . xxxxxxy   
 c)   Logická funkce pro realizaci prvky NOR: 

                                        432431 xxxxxxy �����  Tab.  2.9 
 

 x1 

x2 

x3 

x4 

y

BOOL 	 

	 

x1 

x2 

x3 

x4 

y

	

	

x1

x2

x3

x4
y1 y1	

1 

1

1

NAND NOR 

Obr. 2.22 
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PĜi realizaci prvky NOR (obr. 2.22 vpravo) se vychází z negací vstupních veliþin. Tato 
negace by se musela nejdĜíve skuteþnČ provést anebo zapojit opaþnČ snímaþe. 

PĜíklad 2.11:  V závodČ mohou ze þtyĜ energeticky nároþných strojĤ bČžet pouze dva souþasnČ 
– obr. 2.23. Operátor má na panelu jednak oranžovou kontrolku, která se rozsvítí, když bČží dva 
tyto stroje a jednak þervenou kontrolku doplnČnou akustickým alarmem, která svítí a houká když 
bČží tĜi nebo þtyĜi z tČchto strojĤ. NavrhnČte logický obvod, který zajistí tyto funkce. PĜíklad 
ukazuje možnost spojení nČkolika logických obvodĤ do jednoho celku. 
 

x1 x2 logický obvod
oranžová kontrolka
þervená kontrolka
+ akustický alarm

þ.4

x4

y2

x3 y34

stroj þ.1 þ.2 þ.3
Obr.  2.23

x1

1

1 1

x2

x3
4

1

1 1

x1

1

1 1

x2

x3

x4

1

1

y2 y3,4 x1 x2 x3 x4

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 1 0
1 0 0 0 1 1
0 0 0 1 0 0
1 0 0 1 0 1
1 0 0 1 1 0
0 1 0 1 1 1
0 0 1 0 0 0
1 0 1 0 0 1
1 0 1 0 1 0
0 1 1 0 1 1
1 0 1 1 0 0
0 1 1 1 0 1
0 1 1 1 1 0
0 1 1 1 1 1

y34 x

Obr.  2.24 Obr.  2.25  
ěešení:  NejdĜíve si definujme jednotlivé vstupní i výstupní 
logické promČnné: 
 

1 bČží 1 svítí 1 houká+alarmx1,2,3,4 0 nebČží y2 0 nesvítí y34 0 nehouká 
 
PromČnné x1, x2. x3, x4 udávají, zda-li pĜíslušný stroj bČží  nebo  

je mimo provoz.  PromČnná  y2   pĜedstavuje souþasný  bČh dvou strojĤ a udává, svítí-li oranžová 
kontrolka þi ne. PromČnná y34 pĜedstavuje souþasný bČh tĜí anebo þtyĜ strojĤ a udává, zda-li svítí 
þervená kontrolka a houká  alarm þi ne.  

Tab.  2.10 

 Pravdivostní tabulka tab. 2.10 je pro obČ logické funkce a  z  této  tabulky Ĝešení vychází.  
Následná  minimalizace obou logických funkcí je provedena Karnaughovými mapami – mapa 
pro y2 je na obr. 2.24 a pro y34 je na obr. 2.25. 

Minimalizace Karnaughovými mapami (funkci y2 nelze jak je vidČt minimalizovat) vede na lo-
gické funkce y2 a y34  a pĜíslušné blokové schéma je na obr. 2.26. 

                               4321432143214321432143212 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxy �����  

                                42132143243134 xxxxxxxxxxxxy ��� 
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Obr. 2.26
  
 
PĜíklad 2.12:  Podle obr. 2.27 se musí 
hladina vody v nádrži udržovat v rozmezí 
hmax a hmin . Snímaþe   signalizují dosažení 
tČchto úrovní. Když hladina klesne pod 
hmin , servomotor (sm) otevĜe ventil pĜíto-
ku vody. Když hladina stoupne nad hmax, 
servomotor zavĜe ventil pĜívodu vody. 
V rozmezí hladin hmin a hmax je ventil ote-
vĜený, když hladina pĜedtím byla pod hmin 
a uzavĜený, když hladina pĜedtím byla nad 
hmax. NavrhnČte logický obvod, který tuto 
funkci zabezpeþí. 

sm

snímaþ1

snímaþ 2 

logický obvod

hmax

hmin

y

x1

x2 
 
ěešení:   Definujme si vstupní i výstupní 
logické promČnné následujícím zpĤsobem Obr.2.27

 y(k) x1 x2

0 0 0
0 1 0
1 1 1
1 1 0

Tab. 2.11

zavĜen ventil0
otevĜen ventil1

      
min nad hladina0
min pod hladina1

      
max nad hladina0
max pod hladina1

21    yxx

PĜi sestavování pravdivostní tabulky tab. 2.11 už nemĤžeme postupovat jako 
v pĜedcházejících pĜíkladech a psát jednotlivé kombinace vstupních hodnot 
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y(k-1)

x1

1 y(k)

pamČĢový þlen
    (o 1 krok) 

	

W

x2

v poĜadí dvojkové soustavy. Naopak musíme vycházet z þasového sledu þinnosti zaĜízení. Jako 
výchozí stav volíme takový, kdy hladina je nad maximální hodnotou (x1=0, x2=0). Ventil je po-
chopitelnČ zavĜen (y=0) a hladina klesá. Jakmile se dostane do úrovnČ mezi hmin  a hmax (x1=1, 
x2=0), zĤstane ventil zavĜen (y=0), neboĢ hladina pĜedtím byla (viz zadání) nad hmax. Když po-
tom hladina klesne pod hmin (x1=1,x2=1), ventil se otevĜe (y=1) a hladina stoupá a opČt se dosta-
ne mezi úrovnČ hmin  a hmax (x1=1, x2=0). Tentokrát ale zĤstane (viz zadání) ventil otevĜen (y=1). 
PodotknČme, že stav x1=0, x2=1 není evidentnČ možný. Dále si ujasnČme, že pokud vyjdeme 
z jiného výchozího stavu, dojdeme ke 
stejným výsledkĤm. 

Z pravdivostní tabulky tab. 2.11 
vidíme, že dvČma ĜádkĤm se stejnou 
kombinací vstupních veliþin odpovídá 
rĤzná hodnota výstupní veliþiny y. A to 
je právČ typické pro sekvenþní obvody. 
Stejné kombinaci vstupních hodnot 
odpovídá rĤzná hodnota výstupní veli-
þiny. Jedná se zde tedy o sekvenþní 
logický obvod. Výstupní veliþina závisí 
nejen na kombinaci vstupních hodnot, 
ale též na jejich þasovém sledu.  
V našem pĜípadČ je y=0 nebo 1 podle toho, jestli pĜedtím byla hladina nad max (tam bylo 
x1=0,x2=0 a v dĤsledku toho tam bylo y=0) anebo pod min (tam bylo x1=1,x2=1 a v dĤsledku 
toho tam bylo y=1). 

Obr.  2.28 

Sekvenþní logickou funkci sestavíme podle tab. 2.11 tak, že v ní figuruje výstupní logic-
ká hodnota y(k) v kroku k a stejná logická promČnná y(k-1) v kroku k-1 

         � � � � � �� � � �� �111 212212121 �� �� �� kyxxkyxxxkyxxxxky  

K realizaci sekvenþní logické funkce y(k) nevystaþíme se základními logickými Booleo-
vými prvky,  ani s prvky NAND a NOR, ale  musíme  mít  pamČĢ pro zapamatování hodnoty 
y(k-1) pro jeden krok. V podstatČ se jako pamČĢ používá bistabilní klopný obvod. Blokové logic-
ké schéma s použitím pamČti, která si stále pamatuje pĜedcházející hodnotu je na obr. 2.28. 

O sekvenþních logických obvodech by se samozĜejmČ dalo mluvit hodnČ a hodnČ a 
v podstatČ je to dosti dĤležitá kapitola, v praxi se hodnČ tyto obvody vyskytují. Bohužel to pĜe-
sahuje rámec této uþebnice. 
 
2.7 Programovatelné automaty 

Programovatelné automaty jsou programovatelné Ĝídicí systémy umožĖující Ĝízení 
prĤmyslových a technologických systémĤ a procesĤ, u starších typĤ a u menších systémĤ specia-
lizované na úlohy pĜevážnČ logického typu. Jsou známé pod oznaþením PLC (Programmable 
Logic Controller). Menší typy bývají Ĝešeny jako kompaktní celky, vČtší se zásadnČ konstruují 
jako modulární. 

V automatizaþní technice se programovatelné automaty používají zhruba od r.1970. PĤvodnČ 
byly urþeny pro Ĝízení strojĤ, jako náhrada za pevnou reléovou logiku. PostupnČ se jejich mož-
nosti rozšiĜovaly a dnes se s nimi mĤžeme setkat v nejrĤznČjších oborech, kde mnohdy vytlaþují 
dĜíve používané pĜístroje. Jsou to nejenom tradiþní strojírenské výrobní technologie vþetnČ ma-
nipulaþní a dopravní techniky, ale i energetika (regulace v  elektrárnách, v kotelnách 
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v klimatizaþních jednotkách i chladících zaĜízeních). UplatnČní mají programovatelné automaty 
rovnČž i v chemických výrobách, farmacii,  v zemČdČlských výrobnách atd. 

Velkou pĜedností 
programovatelných auto-
matĤ je jejich univerzál-
nost. Již patĜí minulosti, že 
PLC Ĝešily jen logické 
úlohy, zatímco k Ĝízení 
spojitých veliþin se použí-
vají spojité PID regulátory.  

 

  Centrální 
procesorová 
   jednotka 

Systémová 
   pamČĢ 

Uživatelská
    pamČĢ      

Interface
  modul 

Logické 
(binární) 
 vstupy 

Analogové
   vstupy 

programátor PC

systémová sbČrnice

Logické 
(binární) 
výstupy 

Analogové
   výstupy 

Obr. 2.29

Programem PLC 
lze Ĝešit i jinak velmi ob-
tížné úlohy, kde jsou vazby 
mezi regulací rĤzných ve-
liþin (napĜ. teploty a vlh-
kosti), lze jím optimalizo-
vat technologický proces a 
pĜizpĤsobovat jej mČnícím 
se podmínkám. NČkteré 
PLC mají zabudovanou i 

fuzzy logiku, a tím se rozšíĜí možnosti jejich použití i do dalších odvČtví, napĜ. do diagnostiky a 
zabezpeþovací techniky. 

VnitĜní struktura PLC je znázornČna na obr. 2.29. Pokud se jedná o modulární provedení, 
má pochopitelnČ variabilní poþet vstupních i výstupních jednotek i dalších zaĜízení. Funkþní blo-
ky jsou propojeny prostĜednictvím jedné nebo dvou sbČrnic. Modulové jednotky bČžnČ osazova-
né v PLC jsou centrální procesorová jednotka, systémová pamČĢ, uživatelská pamČĢ, interface 
umožĖující spojení s PC a množství modulĤ pro analogové, digitální a binární (logické) vstupy. 
Skuteþnou sestavu volí uživatel tak, aby programovatelný automat co nejlépe vyhovoval Ĝeše-
ným úlohám. V krajních pĜípadech mĤže mít PLC dvouhodnotové vstupy a výstupy a být vysta-
vČn jako þistČ binární (logický) systém anebo naopak mĤže být koncipován jako analogový. 

Na binární (dvouhodnotové) vstupy se pĜipojují tlaþítka, pĜepínaþe, koncové spínaþe a 
jiné snímaþe s dvouhodnotovým charakterem signálu (napĜ. dvouhodnotové snímaþe tlaku, 
teploty nebo hladiny). Binární výstupy jsou urþeny k buzení cívek relé, stykaþĤ, 
elektromagnetických spojek, pneumatických a hydraulických pĜevodníkĤ, k ovládání signálek, 
ale i ke stupĖovitému Ĝízení pohonĤ a frekvenþních mČniþĤ. 

Analogové vstupní a výstupní moduly zprostĜedkují kontakt programovatelného automa-
tu se spojitým prostĜedím. K analogovým vstupĤm lze pĜipojit napĜíklad snímaþe teploty (ob-
vykle odporové, polovodiþové nebo termoþlánky), snímaþe tlaku, vlhkosti, hladiny ale i vČtšinu 
inteligentních pĜístrojĤ s analogovými výstupy. ProstĜednictvím analogových výstupĤ lze ovlá-
dat spojité servopohony a frekvenþní mČniþe, ale tĜeba i ruþkové mČĜicí pĜístroje a jiné spojitČ 
ovládané akþní þleny. 

Centrální procesorová jednotka dává programovatelnému automatu inteligenci. Reali-
zuje soubor instrukcí a systémových služeb, zajišĢuje i základní komunikaþní funkce s vlastními 
i vzdálenými moduly, s nadĜízeným systémem a s programovacím pĜístrojem. Obsahuje mikro-
procesor a Ĝadiþ, zamČĜený na rychlé provádČní instrukcí. 

PamČĢový prostor, který centrální procesorová jednotka poskytuje uživateli, je rozdČlČn 
na dvČ þásti. První þást je systémová pamČĢ, kde jsou uživatelské registry, þítaþe a þasovaþe, 

 27



komunikaþní, þasové a jiné systémové promČnné. Druhá þást slouží pro uložení uživatelského 
programu (PLC programu) a bČhem vykonávání programu se nemČní. Nazývá se uživatelská 
pamČĢ. 

Protože programovatelné automaty byly pĤvodnČ urþeny k realizaci logických úloh a 
k náhradČ pevné logiky, nechybČjí v žádném PLC instrukce pro základní logické operace (opera-
ce logického souþtu a souþinu, negace, instrukce pro realizaci pamČĢových funkcí a klopných 
obvodĤ, pro zápis výsledku nebo mezivýsledku na adresované místo). V souboru instrukcí 
PLC nechybí ani instrukce pro aritmetiku a operace s þísly. 

NČkteré PLC poskytují i velmi výkonné instrukce pro komplexní operace, napĜ. pro reali-
zaci regulátorĤ a jejich automatického seĜizování, pro fuzzy logiku a fuzzy regulaci, pro operace 
s daty a datovými strukturami, pro realizaci ucelených funkþních blokĤ apod. Tyto specializo-
vané instrukce  usnadĖují programování (nabízejí již hotové ucelené funkce) a souþasnČ zvyšují 
výkon PLC. 

Výkonnost programovatelného automatu se nejþastČji posuzuje podle doby vykonání 
instrukcí. Obvykle jsou v Ĝádu Ps/instrukci, u malých systému 10 Ps/instrukci. 

K programování PLC existují specializované jazyky, pĤvodnČ navržené pro realizaci 
logických funkcí. Jazyky u rĤzných výrobcĤ jsou sice podobné, ale ne stejné. Není možná pĜeno-
sitelnost programĤ mezi PLC rĤzných výrobcĤ. Tato existuje jen u systémĤ stejného výrobce. 

x� jazyk mnemokódĤ je obdobou assembleru u poþítaþĤ a je také strojovČ orientován. To 
znamená, že každé instrukci PLC systému odpovídá stejnČ pojmenovaný pĜíkaz jazyka. 
Tyto jazyky jsou þasto používané, zejména profesionálními programátory. 

x� jazyk kontaktních (reléových) schémat je grafický. Program se zobrazuje ve formČ 
schémat používaných pĜi práci s reléovými a kontaktními prvky. Jazyk je výhodný pĜi 
programování nejjednodušších logických operací a v pĜípadech, kdy s ním pracují lidé, 
kteĜí neznají tradiþní poþítaþové programování. 

x� jazyk logických schémat je opČt grafický. Základní logické operace popisuje  obdélní-
kovými znaþkami. Své znaþky mají i ucelené funkþní bloky. Vychází vstĜíc  uživatelĤm, 
zvyklým na kreslení logických schémat. 

x� jazyk strukturovaného textu je obdobou vyšších programovacích jazykĤ pro PC (napĜ. 
Pascalu nebo C). UmožĖuje úsporný a názorný zápis algoritmĤ. 

Programovací a vývojové prostĜedky. K zadání a ladČní uživatelského programu slouží 
programovací pĜístroje. TradiþnČ byly Ĝešeny jako specializované pĜístroje v kufĜíkovém nebo 
pĜíruþním provedení. V souþasné dobČ se pro komfortní programování používají výhradnČ poþí-
taþe standardu PC. 

Programovací pĜístroje (vývojové systémy, vývojová prostĜedí) umožĖují zápis progra-
mu, jeho opravy, pĜeklad ze zdrojové formy do kódu PLC a ladČní programu s reálným PLC. 
NČkteré vývojové systémy dovolují i pĜenos programu z PLC do programovacího pĜístroje a jeho 
zpČtné pĜeložení. 

Pro úplnost uvećme, že na našem trhu je možno se nejþastČji setkat s programovatelnými 
automaty tČchto nejvýznamnČjších svČtových výrobcĤ (Ĝazeno abecednČ): ABB, Allen-Bradley, 
B+R, Eberle, Festo, GE, H+B, Idec, Klockner Moeller, Matsushita, Mitshubishi, Omron, Saia, 
Siemens, Schneider Group a þeského výrobce Teco. V detailech se jednotlivé tĜídy systémĤ a 
jejich pĜedstavitelé liší, zpĤsoby použití a aplikaþní možnosti jsou však srovnatelné. 
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Kontrolní otázky 
1. Jaké znáte logické funkce jedné a dvou promČnných? Které z tČchto funkcí se 

prakticky využívají? 

2. Jaké jsou algebraické zápisy základních logických funkcí a jejich schématické 
znaþky pro bloková schémata? 

3. S jakými funkcemi realizuje logické obvody Booleova algebra, NAND algebra a 
NON algebra? 

4. Zopakujte si základní pravidla pro výpoþty v BooleovČ algebĜe. 

5. Uvećte oba De Morganovy zákony. 

6. Zadejte si logické funkce podobné jako v pĜíkladech 2.1-4 a provećte minimali-
zaci tČchto vámi zadaných funkcí na základČ pravidel Booleovy algebry. 

7. Pojednejte o základních þtyĜech možných zpĤsobech vyjádĜení Booleovských 
funkcí. 

8. Zadejte si pravdivostní tabulkou jednu funkci tĜí a jednu funkci þtyĜ promČnných 
a vyjádĜete ji tĜemi zbylými zpĤsoby. 

9. Zadané funkce z pĜedchozího pĜíkladu minimalizujte použitím Karnaughovy ma-
py. 

10. Jaká je základní vlastnost Karnaughovy mapy a jak se tato vlastnost využívá pro 
minimalizaci logických funkcí? 

11. Jaká jsou základní pravidla pro minimalizaci logických funkcí Karnaughovými 
mapami? 

12. Zadané funkce z pĜíkladu 8 a minimalizované v pĜíkladu 9 pĜevećte na takový 
tvar, který je možno realizovat prvky NAND nebo prvky NOR. 

13. Nakreslete bloková schémata k tČmto funkcím z možností realizace použitím 
Booleovských prvkĤ, prvkĤ NAND nebo prvkĤ NOR. 

14. Jak lze pomocí prvkĤ NAND þi NOR realizovat negaci? 

15. Jaký je rozdíl mezi kombinaþními a sekvenþními logickými obvody? 

16. ěešte pĜíklady 2.8-12, pĜípadnČ si vymyslete podobné pĜíklady, na kterých lze 
demonstrovat použití logických funkcí a logických obvodĤ pro automatizaci. 

17. Jaké je použití programovatelných automatĤ? Co znamená zkratka PLC? 

18. Jaké vstupy a výstupy mohou mít programovatelné automaty? 

19. Jaké jsou možné zpĤsoby programování programovatelných automatĤ? 



3. SPOJITÉ LINEÁRNÍ ěÍZENÍ 
3.1 Úvod 

poruchová
  veliþina

  Ĝídicí
veliþina

  akþní
veliþina

regulovaná
  veliþina

wv

uy

ěízení se zpČtnou vazbou se nazývá regulace. Úkolem regulace je nastavení technických 
veliþin (teplota, tlak, otáþky, …) na požadovanou hodnotu a udržovat je na této hodnotČ i pĜi 

pĤsobení poruch. Regulace se 
uskuteþĖuje v regulaþním systému 
zvaném regulaþní obvod. 

 Nejjednodušším pĜíkladem 
regulaþního obvodu je napĜ. regulace 
výšky hladiny v nádrži s pĜítokem a 
odtokem podle obr. 3.1. V regulaþním 
obvodu se výraznČ rýsují dvČ þásti: 
regulátor neboli Ĝídicí systém a 
regulovaná soustava, neboli Ĝízený 
systém. Regulátor je zaĜízení, které 
uskuteþĖuje regulaci a které je za 
tímto úþelem úmyslnČ sestrojeno. 
V našem pĜípadČ je to plovák, který 
zjišĢuje stav hladiny a pĜes pákový 
pĜevod  pohybuje ventilem, 
regulujícím odtok (plovák, pákový 

pĜevod a ventil tvoĜí regulátor). Regulovaná soustava  je objektem regulace – je regulátorem 
regulována (respektive nČkterá její veliþina). V našem pĜípadČ je regulovanou soustavou nádrž 
s hladinou vþetnČ pĜítoku a odtoku. 

Obr. 3.1 

Veliþina, jejíž hodnota je výstupem z regulované soustavy a jež se regulací udržuje na 
požadované hodnotČ, se nazývá regulovaná veliþina a oznaþuje se symbolem y. V našem 
pĜípadČ je to výška hladiny, ale jako regulované veliþiny mohou být nejrĤznČjší fyzikální 
veliþiny jako teplota, tlak, poloha, rychlost, pH, elektrické napČtí, chemické složení, prĤtok atd. 

ěídicí veliþina w (v našem pĜípadČ poloha šroubu s ruþním kolem) je veliþina, pomocí 
které nastavujeme hodnotu, kterou má dosahovat regulovaná veliþina. Urþuje tedy vždy žádanou 
hodnotu regulované veliþiny (pĜedepsanou hodnotu, na které se má regulovaná veliþina 
udržovat). Pokud je Ĝídicí veliþina zadávána þlovČkem, je to obvykle poloha nastavovacího 
prvku (potenciometru, ovládací páþky þi koleþka). V automatických provozech, ve kterých je 
regulaþní obvod napojen na vyšší systém Ĝízení, to mĤže být elektrické napČtí nebo jiná veliþina, 
pĜenášející informaci. 

V regulaþním obvodu se hodnota regulované veliþiny trvale mČĜí a porovnává se žádanou 
hodnotou, kterou je Ĝídicí veliþina a vytváĜí se rozdíl 

                                                                   e = w – y                                                             (3.1) 

který se nazývá regulaþní odchylka e. Jakmile je rozdíl mezi regulovanou veliþinou a její 
požadovanou hodnotou, má regulaþní odchylka nenulovou hodnotu a regulátor provádí akþní 
zásah. VytváĜení odchylky e se v našem pĜípadČ dČje v diferenþním þlenu, kterým je páka 
plováku. 

 Do regulaþního procesu je tĜeba zasahovat tak, aby se regulaþní odchylka e udržovala 
minimální nebo nulová. To se uskuteþĖuje výstupní veliþinou regulátoru, která je vstupní 
veliþinou regulované soustavy – je to tzv. akþní veliþina u. PĜitom regulátor musí být tak 
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zapojen, aby akþní veliþina zmenšovala regulaþní odchylku. V našem pĜípadČ je akþní veliþinou 
otevĜení þi uzavĜení regulaþního ventilu v odtokovém potrubí. VšimnČte si správného zapojení 
regulátoru: když se zvyšuje hladina – zvČtšuje se regulovaná veliþina a vzniká regulaþní 
odchylka v jednom smČru – pĤsobí regulátor otevĜení odtoku a tudíž snižování hladiny – 
zmenšování regulované veliþiny a zmenšování odchylky. A naopak. 

 PĜíþinou, proþ musíme regulovat, jsou poruchy – poruchové veliþiny v1, v2, … 
Poruchové veliþiny nežádoucím a nepĜedvídatelným zpĤsobem pĤsobí na regulovanou soustavu 
a ovlivĖují regulovanou veliþinu. V našem pĜípadČ je poruchovou veliþinou každá zmČna pĜítoku 
do nádrže, napĜ. zvýšení tlaku v  pĜívodním potrubí.. Nebo je poruchou ucpání odtokového 
potrubí apod. 

PrĤbČhy všech veliþin svázané s regulací se odehrávají v þase; nás tyto þasové prĤbČhy 
y(t), w(t), u(t), v1(t), v2(t), … zajímají, protože charakterizují regulaþní proces. 

regulaþní
odchylka

regulovaná soustava
   (Ĝízený systém)

   regulátor
(Ĝídicí systém)

regulovaná
  veliþina y(t)

w(t)

u(t)

e(t)

v2(t)v1(t)

 Ĝídicí
veliþina

 akþní
veliþina

poruchové
  veliþiny

PĜi tomto oznaþování veliþin 
mĤžeme regulaþní obvod – regulaþní 
systém – znázornit blokovým 
schématem  podle   obr. 3.2. 
V blokových schématech se 
jednotlivé þleny obvodu nebo i jejich 
skupiny (napĜ. celý regulátor) 
znázorní obdélníky a vzájemné 
pĤsobení mezi tČmito þleny – tedy 
jednotlivé veliþiny obvodu – 
spojovacími þarami. PĤsobení je 
vždy v jednom smČru a proto 
v blokových schématech oznaþujeme 
i smysl tohoto pĤsobení – smČr 
šíĜení signálu – šipkou. Kroužky 
nám oznaþují místa, v nichž se 

signály sþítají, jsou to tzv. souþtové (eventuálnČ rozdílové) þleny. VyþernČná þást znamená 
odeþítání signálu. NapĜ. v schématu na obr. 3.2 je regulaþní odchylka dána vztahem (3.1). 
Odboþení signálu nebo jeho rozdvojení oznaþujeme þarou spojenou s druhou þarou teþkou 
(signál se rozdvojením nemČní, nezmenšuje – v obou vČtvích je stále stejná hodnota informace). 

Obr. 3.2 

 regulaþní 
odchylka 

regulovaná soustava 
   (Ĝízený systém) 

   regulátor 
(Ĝídicí systém)

regulovaná
  veliþina 

y(t)w(t) u(t)e(t) 

v2(t) v1(t)  Ĝídicí 
veliþina 

 akþní 
veliþina

poruchové
  veliþiny 

y(t)

Obr. 3.3
 

Jiný možný zpĤsob blokového znázornČní téhož základního typu regulaþního obvodu je 
na obr. 3.3. NČkdy se používá schéma podle obr. 3.2, nČkdy podle obr. 3.3. Je to pĜesnČ týž 
obvod, blokové schéma má jenom jinou formu – jde o jiný zpĤsob kreslení téhož obvodu. Je to 
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spíš otázka zvyku, nČkdy i názornosti, jestli se mČní veliþina w (radČji se použije schéma podle 
obr. 3.3) nebo v (radČji obr. 3.2). 

Podle závislosti regulované veliþiny rozeznáváme nČkolik druhĤ regulace.  

V praxi je nejþastČjší pĜípad regulace na konstantní hodnotu. PĜi ní se regulovaná 
veliþina udržuje na konstantní hodnotČ – zde je  w = konst  i   y = konst. Je to napĜ. regulace 
teploty v místnostech, otáþek strojĤ anebo již vzpomenutá a uvádČná regulace výšky hladiny. U 
tohoto typu regulace je zvláštČ dĤležitá kompenzace vlivu poruchových veliþin. Kdyby nebylo 
poruchových veliþin, nic by se v podstatČ nedČlo a nemuselo by se regulovat (kromČ obþasné 
zmČny požadované hodnoty regulované veliþiny). 

Programová regulace. Je to taková regulace, kde požadujeme, aby se regulovaná 
veliþina mČnila v pĜedepsaných velikostech v pĜedepsané þasové závislosti – regulovaná veliþina 
je funkcí þasu   w = f(t)  i  y = f(t). PĜíkladem je regulace teploty v pecích, kde se teplota musí 
podle þasového programu mČnit. 

Vleþná regulace. Je to regulace, pĜi níž se regulovaná veliþina mČní v závislosti na jiné 
vnČjší fyzikální veliþinČ. Hodnota regulované veliþiny má zmČny této vnČjší veliþiny rychle a 
pĜesnČ sledovat. Matematicky vyjádĜeno   w = f(A),   y = f(A),  kde A  je právČ onou vnČjší 
veliþinou. PĜíkladem je dávkování chemikálie do vody, kdy požadujeme zmČnu množství 
dávkované chemikálie v závislosti od okamžitého prĤtoþného množství vody. 

Zvláštním pĜípadem vleþné regulace jsou servomechanismy. U nich se Ĝídicí veliþina 
nemČní v závislosti na jiné fyzikální veliþinČ, ale je mČnČna bućto ruþnČ anebo nČjakým 
zaĜízením. Regulovaná veliþina ji pak vČrnČ a pĜesnČ sleduje. PĜíkladem takového 
servomechanismu je posilovaþ Ĝízení v automobilech, ovládání kormidel v lodích i letadlech 
apod. U servomechanismĤ ovšem není rozdČlení regulaþního obvodu na regulátor a regulovanou 
soustavu. 

3.2 Laplaceova transformace 
3.2.1 PĜímá a zpČtná transformace 

Laplaceova transformace je matematický aparát, který umožĖuje pomČrnČ snadno Ĝešit 
úlohy spojité lineární regulace. Zavedl ji v roce 1820 francouzský matematik Laplace a umožnila 
mu výhodnČ Ĝešit diferenciální rovnice. Jak se brzy dozvíme, transformací diferenciální rovnice 
dostaneme algebraickou rovnici. Jestliže tuto vyĜešíme a provedeme zpČtnou transformaci Ĝešení, 
získáme hledané Ĝešení pĤvodní rovnice. 

  Množina
originálĤ f(t)

  Množina
obrazĤ F(s)

pĜímá transformace

zpČtná transformace
þasová oblast oblast s

L^    `

L-1^  `

Význam použití Laplaceovy 
transformace v teorii regulace je však 
hlubší. S její pomocí mĤžeme totiž 
velmi jednoduše popsat lineární spojité 
regulaþní systémy místo diferenciálních 
rovnic tzv.pĜenosy. U nich je zvláštČ 
výhodné, že z pĜenosĤ jednotlivých þástí 
mĤžeme velmi jednoduše vypoþítat 
pĜenos celého systému nebo obvodu. 

Pojem transformace funkce 
znamená, že každé funkci f(t) z jedné 
množiny promČnné t pĜiĜadíme funkci 
F(s) z množiny funkcí komplexní 
promČnné s – obr. 3.4. (VšimnČme si 

Obr. 3.4 
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podobnosti této definice s definicí funkce y=f(x), která Ĝíká, že funkce je pĜiĜazení, které 
k nezávisle promČnné x z jedné množiny, pĜiĜazuje závisle promČnnou y z jiné množiny). U 
pojmu transformace pĜiĜadíme tzv. originálu (zde funkci þasu t) urþitým pĜedpisem tzv. obraz 
(je funkcí komplexní promČnné s). 

Transformace originál oobraz je pĜímá transformace. Existuje samozĜejmČ k ní zpČtná 
transformace,  tedy transformace obrazooriginál, která k obrazu F(s) pĜiĜazuje opČt originál 
f(t). 

Z možných transformací je v regulaþní technice pro spojitou regulaci používána právČ 
transformace Laplaceova, která je definována vztahem 

 (3.2)³
f

 

Laplaceova transformace L pĜiĜazuje funkci f(t) pro þas tt0 funkci F(s), což symbolicky 
zapisujeme vztahem 
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Naopak se zpČtná transformace  dá symbolicky zapsat vztahem 
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Tato zpČtná transformace se mĤže provést vztahem pro výpoþet originálu k danému obrazu 
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což znamená vyþíslování kĜivkového integrálu po uzavĜené kĜivce c, která v sobČ uzavírá 
všechny singulární body funkce F(s).Toto vyþíslování je možné residuovou vČtou, ale vČtšinou 
se nepoužívá a v praxi se zpČtná transformace provádí použitím slovníku Laplaceovy 
transformace, o kterém bude Ĝeþ dále. 

PĜíklad 3.1:   Urþete Laplaceovy obrazy následujících funkcí 
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 PĜi hledání obrazu k dané funkci neprovádíme integraci podle definice (3.2), a tím 
ménČ pĜi zpČtném hledání originálu k danému obrazu podle vztahu (3.4). To by bylo pĜíliš 
pracné a nČkdy i velmi obtížné. BČžnČ používáme tzv. slovník Laplaceovy transformace, kde 
máme seĜazeny funkce  f(t) na levé stranČ a obrazy tČchto  funkcí F(s) na pravé stranČ. Takový 
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slovník pouze tČch nejdĤležitČjších a nejpoužívanČjších funkcí je v tab. 3.1. V nČm vidíme napĜ. 
námi v pĜíkladu 3.1 spoþítané obrazy funkcí f(t)=e-at a f(t)=at. 

 PĜi provádČní zpČtné transformace (hledání f(t) 
k danému F(s)) se bČžnČ vyskytuje funkce F(s) jako 
zlomek – racionální lomená funkce. Takovou funkci 
samozĜejmČ nenajdeme ve  slovníku a proto ji musíme 
rozložit nejprve v parciální zlomky a teprve pak k nim 
najít ve  slovníku originál. 

 f(t) F(s) 

1 G (t) 1 

2 K (t) 
s 
1 

3 a 
s 
a 

4 t 2 
1 
s 

5 t 2 3 
2 
s 

6 e -at 
a s � 

1 

7 � � at e 
a 

� � 1 1 
) (

1 
a s s � 

8 sin bt 2 2 b s
b 
� 

9 cos bt 2 2 b s
s 
� 

10 bt at e e � � � � � � � b s a s 
a b 
� � 

� 

Tab. 3.1  Slovník Laplaceovy transformace 

 Rozklad v parciální zlomky lze provádČt 
obvyklou z matematiky známou metodou neurþitých 
souþinitelĤ, která je dosti pracná. Nebo je možno použít 
v publikacích z regulaþní techniky þasto uvádČnou 
metodu Heavisidova rozvoje. 

PĜíklad 3.2:  Provećte zpČtnou Laplaceovu 
transformaci funkcí  
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3.2.2 Hlavní vČty transformace 

VČty, které budou v dalším textu uvádČny, jsou podávány bez dĤkazĤ, které je možno 
najít v literatuĜe. Všechny vychází z toho, že F(s)=L^f(t)` eventuálnČ G(s)=L^g(t)` 

VČta o linearitČ � � � �^ ` � � � �sbGsaFtbgtafL � �  (3.6) 

VČta o obrazu derivace � �^ ` � � � �0fssFtfL � c  (3.7) 

             n-té derivace � �^ ` � � � � � � � � � �0f...0fs0fssFstfL 1n2n1nn(n) ��� ��c��  (3.8) 
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3.3 Statické a dynamické vlastnosti regulaþních þlenĤ 

Zatím se stále zabýváme regulaþními 
þleny s jednou vstupní a jednou výstupní 
veliþinou – obr. 3.5. K obecnČjším þlenĤm a 
systémĤm se dostaneme v nČkterých dalších 
kapitolách. Vstupní veliþinu budeme 
oznaþovat u(t) a výstupní veliþinu y(t). 

  regulaþní þlen
(regulaþní systém)vstupní

veliþina
výstupní
veliþina

u(t) y(t)

Vlastnosti regulaþních þlenĤ mĤžeme 
posuzovat buć v ustáleném stavu a pak  mlu- 

Obr. 3.5 

víme o statických vlastnostech nebo pĜi zmČnách vstupních i výstupních veliþin a to pak 
mluvíme o dynamických vlastnostech regulaþních þlenĤ nebo systémĤ. 

Statické vlastnosti regulaþních þlenĤ se nejþastČji vyjadĜují statickou charakteristikou, 
což je závislost mezi výstupní veliþinou v ustáleném stavu a vstupní veliþinou v ustáleném stavu 

y
y = y(f)

u = u(f)

�uu
t fo

 lim � � �tyyt
t fo

 lim  (3.9) 

Znamená to, že pĜi snímání statické charakteristiky 
musím vždy poþkat na ustálení jak vstupní tak 
výstupní veliþiny a tyto ustálené hodnoty vynášet do 
grafu, kde je na vodorovné ose vstupní veliþina u  a 
na svislé ose výstupní veliþina y – obr. 3.6. To 
ustálení znamená, že musí probČhnout pĜechodový dČj 
a pak teprve odeþteme pĜíslušnou hodnotu vstupní 
nebo výstupní veliþiny, tedy do charakteristiky 
bereme hodnoty  u=u(f),  y=y(f). 

u  U lineárního þlenu je statická charakteristika 
pĜímková, lineární. Jakmile statická charakteristika 
není pĜímka, jedná se o nelineární þlen. Zatím se 
v dalším budeme zabývat pouze lineárními þleny, 

lineárními systémy. ObecnČ platí, že lineární systém má všechny þleny lineární, jeden nelineární 
þlen by zpĤsobil, že celý systém je a chová se jako nelineární. 

 Vzhledem k tomu, že v regulaci nám nejde o ustálený stav, ale o prĤbČh pĜechodného 
dČje, budeme se v dalším zajímat o dynamické vlastnosti regulaþních þlenĤ a regulaþních 
systémĤ. 

Dynamické vlastnosti systému lze popsat v podstatČ dvČma rĤznými, navzájem zcela 
odlišnými zpĤsoby 

                                                                                        vnČjší popis systému 
dynamické vlastnosti systému charakterizuje 
                                                                                        vnitĜní popis systému 

Obr. 3.6               Statická charakteristika 

VnČjší popis systému vyjadĜuje dynamické vlastnosti systému pouze pomocí vztahu 
mezi výstupní a vstupní veliþinou. PĜi vnČjším popisu považujeme systém za þernou skĜíĖku 
(„black box“) se vstupem a výstupem. Nezajímá nás obsah této skĜíĖky, nezajímá nás fyzikální 
realizace a konstrukce pro tento popis nemusí být ani známa. Systém zkoumáme pouze pomocí 
reakce výstupu na vstupní podnČty. PĜitom neznáme a nezajímají nás fyzikální dČje, které uvnitĜ 
skĜíĖky probíhají. 
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VnitĜní popis systému pracuje s pojmem stav systému. Je to vyjádĜení dynamických 
vlastností systému vztahy mezi vstupem, výstupem a stavem systému. Ze zkušenosti je pĜece 
známo, že výstupní veliþina obecného systému nezávisí pouze na vstupní veliþinČ, ale také na 
poþáteþních podmínkách systému na zaþátku dČje. Tyto poþáteþní podmínky tvoĜí pĜibližnČ 
poþáteþní stav systému. Pro zavedení vnitĜního popisu systému musíme znát jeho strukturu a 
veškeré fyzikální nebo chemické pochody, které v nČm probíhají. Z toho je zĜejmé, že je 
dokonalejší než popis vnČjší. Je vyjádĜen stavovými rovnicemi ve stavovém prostoru a bude o 
nČm mluveno až v dalších kapitolách. 

V této kapitole se dále budeme zabývat popisem dynamických vlastností lineárních 
spojitých regulaþních þlenĤ nebo systémĤ, a to použitím metod vnČjšího popisu. Jsou to klasické 
metody regulaþní techniky. Jsou omezenČjší než vnitĜní popis, ale jejich výhodou je 
jednoduchost a okolnost, že vnČjší popis mĤžeme získat rozborem experimentálnČ získaných 
prĤbČhĤ vstupních a výstupních veliþin. 

ZpĤsoby vnČjšího popisu – závislosti mezi vstupem a výstupem systému – jsou: 

x� diferenciální rovnice systému 
x� pĜenos 
x� impulsní funkce a charakteristika 
x� pĜechodová funkce a charakteristika 
x� frekvenþní pĜenos 
x� frekvenþní charakteristiky 

 

3.4 Diferenciální rovnice systému a pĜenos 
Lineární spojitý systém nebo regulaþní þlen se vstupem u(t) a výstupem y(t) podle obr. 

3.7 je obecnČ popsán diferenciální rovnicí 

ubub...ubyaya...yaya 01
(m)

m01
1)(n

1n
(n)

n �c�� �c��� �
�  (3.10)

kde ai, bi jsou konstantní koeficienty. 

 

u(t) y(t)
SS

 Jak poznáme v dalším, nelze prakticky realizovat systém, jehož 
výstupní signál by byl prvou derivací (nebo dokonce vyšší derivací) 
vstupního signálu (napĜ. kdyby mČl rovnici y=kuc : abychom mohli 
vstupní signál derivovat, museli bychom dopĜedu znát jeho prĤbČh a ten 

neznáme). Proto v rovnici (3.10) musí být vždy splnČna podmínka fyzikální realizovatelnosti 
Obr. 3.7

m d n (3.11)

StupeĖ nejvyšší derivace výstupní veliþiny je vždy vyšší nebo roven stupni nejvyšší derivace 
vstupní veliþiny. ěád diferenciální rovnice n (nejvyšší derivace výstupní veliþiny y(t) ) udává 

Ĝád systému. 
 Tato rovnice nám umožĖuje urþit 
prĤbČh odezvy systému þi regulaþního 
þlenu. Jestliže známe prĤbČh vstupního 
signálu u(t), mĤžeme dosazením ho do 
této rovnice a jejím vyĜešením spoþítat 
prĤbČh výstupu  y(t) – obr. 3.8. Mimo 
prĤbČh vstupního signálu musíme znát 
také  poþáteþní podmínky y(0), yc(0), … 

 

diferenciální 
rovnice systému 

po
þá

te
þn

í 
po

dm
ín

ky
 

vstupní 
funkce 

u 
t 

výstupní
funkce 

t
y 

Obr.  3.8
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y(n-1)(0) – obecnČ celkem n-poþáteþních podmínek. 

 Zde mluvíme nČkdy o obecném systému, nČkdy o regulaþním þlenu. MĤže to být jak dílþí 
regulaþní þlen, tak regulovaná soustava þi regulátor, které jsou vČtšinou složeny z nČkolika 
dílþích regulaþních þlenĤ. 

 Diferenciální rovnici systému (regulaþního þlenu) získáváme obvykle tak, že uvedeme 
fyzikální vztahy a zákony v systému a vyeliminujeme všechny veliþiny mimo vstupní a výstupní. 
V mechanických soustavách þasto vystaþíme s dynamickou rovnováhou sil. 

 PĜejdeme  k  pĜenosu,  který  je nejþastČji užívaným zpĤsobem popisu lineárních regulaþ- 
ních systémĤ a zejména regulaþních þlenĤ. Je definován jako pomČr Laplaceova obrazu výstupní 
veliþiny ku Laplaceovu obrazu vstupní veliþiny pĜi nulových poþáteþních podmínkách 

� � � �^ `
� �^ `

� �
� �sU
sY

tuL
tyLsG    (3.12)

 Máme-li regulaþní þlen daný diferenciální rovnicí obecnČ ve tvaru (3.10), je možno 
pomČrnČ snadno odvodit  dĤležitý vzorec pro výpoþet pĜenosu z diferenciální rovnice 

� �
01

n
n

01
m

m

asa...sa
bsb...sbsG

���
���

  (3.13)
 

Z podmínky fyzikální realizovatelnosti (3.11) plyne, že stupeĖ polynomu v þitateli musí být 
menší nebo roven stupni polynomu ve jmenovateli pĜenosu G(s). 

 JeštČ je dobré si všimnout, že vzorec má na rozdíl od definice pĜenosu v þitateli polynom, 
utvoĜený z koeficientĤ vstupní funkce v diferenciální rovnici a ve jmenovateli polynom utvoĜený 
z koeficientĤ výstupní funkce. Vždy pĜíslušná derivace v diferenciální rovnici odpovídá 
pĜíslušné mocninČ komplexní promČnné  s. 

PĜíklad 3.3:   UtvoĜte pĜenos systému, je-li dána jeho diferenciální rovnice 
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               ěešení: 

PĜíklad 3.4:   K danému pĜenosu napište diferenciální rovnici systému 
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ěešení: 

 
  

Vedle základního tvaru (3.13) mĤžeme pĜenos upravit ještČ do dvou bČžnČ používaných 
tvarĤ 
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póly pĜenosu  

pĜenos s vyjádĜenými 
       nulami a póly 

� � � �� � � �
� �� � � n21

21

psps
nsnsksG

��
  (3.14)

pĜenos s þasovými 
       konstantami 

� � � �� � � �
� �� � � 1sT...1sT1

1s...1s1s
n2

m21

���
��� ĲĲĲ  (3.15)
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�
�� �

�sT
KsG

1

 

þasové konstanty pĜenosu 

nuly pĜenosu

 

 

V prvním pĜípadČ (3.14) rozložíme polynom v þitateli i ve jmenovateli pĜenosu G(s) 
v souþin koĜenových þinitelĤ. KoĜeny þitatele se nazývají nuly pĜenosu a koĜeny jmenovatele 
póly pĜenosu. Jejich rozložení v komplexní rovinČ urþuje vlastnosti systému. 

Ve druhém pĜípadČ (3.15) je þitatel i jmenovatel pĜenosu upraven do zvláštního tvaru, kde 
koeficienty u s jsou þasové konstanty pĜenosu a mají rozmČr þasu. Platí pro nČ 

i
i

i
i p

T
n

1                   1
� � W  (3.16) 

(3.17)

PĜíklad 3.5:   Systém je dán diferenciální rovnicí      
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Spoþítejte pĜenos a vyjádĜete ho ve všech tĜí tvarech (základní tvar, s vyjádĜenými nulami a póly 
a s þasovými konstantami). 

ěešení:   Základní tvar 
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Tvar s vyjádĜenými nulami a póly 
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Tvar s þasovými konstantami 
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  Z definice pĜenosu (3.12) je zĜejmé, že známe-li vstupní signál systému u(t), respektive 
jeho obraz U(s) mĤžeme z pĜenosu G(s) urþit odezvu y(t) systému na libovolnou zmČnu vstupní 
veliþiny u(t). A to je jedna ze základních úloh regulace. Protože pĜenos G(s) je definován za 
pĜedpokladu nulových poþáteþních podmínek, je i obraz odezvy možno spoþítat pouze za 
pĜedpokladu nulových poþáteþních podmínek. (SamozĜejmČ, že je možno odvodit obdobný, o 
nČco složitČjší vzorec za pĜedpokladu nenulových poþáteþních podmínek.) 
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� � � � � �s.UsGsY   (3.18)

 Ze vztahu (3.18) pak plyne, že originál odezvy je dán zpČtnou Laplaceovou transformací 

 

� � � � � �^ `s.UsGty 1� L  (3.19)
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ssG

u(t)

u(t)=t

y(t)

y(t)=1-e-0,5t

PĜíklad 3.6:   Stanovte odezvu regulaþního þlenu o pĜenosu  � �
12 �

 
s
ssG    na vstupní 

veliþinu u(t), kterou je lineárnČ rostoucí 
funkce  u(t)=t  pro  tt0.  

 

ěešení:   Existuje jedna poþáteþní 
podmínka u(0)=0 a ta je nulová. Obraz 
vstupní veliþiny je podle slovníku 
Laplaceovy transformace 

                         � � 2

1
s

s  U  Obr. 3.9 

a obraz odezvy pak je                         � � � � � � � � 5,0
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3.5 Impulsní funkce a charakteristika 
Impulsní funkce je odezva systému na jednotkový (DiracĤv) impuls G(t) na vstupu 

systému a znaþíme ji g(t) – obr.3.10. Její graf je impulsní charakteristika. 

Jednotkový (DiracĤv) impuls G(t) je „funkce“, která se jeví jako nekoneþnČ krátký impuls 
o nekoneþnČ velké amplitudČ, jehož plocha je rovna jedné a LaplaceĤv obraz se rovnČž rovná 
jedné 

0t pro0
0t pro

į(t)
z
 f

  (3.20) 

� � 1dttį  ³
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 (3.21) 

� �^ ` 1tįL   (3.22) 

 

 u(t){G(t)
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tt

y(t){g(t)

 1
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u

PĜibližnČ si ho mĤžeme pĜedstavit podle 
obr. 3.10 jako velmi úzký pravoúhlý impuls šíĜky 
't a výšky 1/'t v zaþátku souĜadnic. Prakticky pĜivedeme na vstup napĜ. velmi krátký impuls 
velkého napČtí. V praxi je tedy možné ho realizovat impulsy koneþnČ malé šíĜky a koneþnČ velké 
amplitudy. Pak je ho možno snímat experimentálnČ. Experimentální zjišĢování impulsní 
charakteristiky se více používá u elektrických prvkĤ než u mechanických. 

Obr. 3.10 

 Jak ale spoþítáme impulsní funkci když známe diferenciální rovnici systému anebo jeho 
pĜenos? Zaþneme tím dĤležitČjším a to je, jak získáme impulsní funkci, známe-li pĜenos systému. 

 Dosadíme-li do definice pĜenosu (3.12) za vstupní veliþinu u(t) jednotkový impuls G(t), 
jehož obraz je podle (3.22) roven jedné, je výstupní veliþina y(t) podle definice impulsní funkce  
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rovna právČ této funkci  Jak je vidČt z obr. 3.11,  je impulsní funkce dána zpČtnou transformací  
pĜenosu  G(s) . Mezi impulsní funkcí a pĜenosem je  tedy vztah jako mezi originálem a obra- 
zem v LaplaceovČ 
transformaci (proto 
také znaþení impulsní 
funkce písmenem g 
stejnČ jako pĜenos) 

u(t)=G(t)

y(t)=g(t) G(s)=L^g(t)`

g(t)=L-1^G(s)`

na vstupu G(t)

na výstupu g(t)

definice
pĜenosu

vztah pro g(t) z pĜenosu

obraz G(t):
L^G(t)`=1

� � � �^ `
� �^ `tuL
tyLsG   

 

 OdpovČć na 
otázku – jak spoþítáme 
impulsní funkci, když je 
dána diferenciální 
rovnice systému – je 
následující:  pĜedevším odpovíme tak, že radČji pĜevedeme diferenciální rovnici na pĜenos a 
známým zpĤsobem z nČho impulsní funkci urþíme. Pokud ale chceme pĜímý pĜevod diferenciální 
rovnice na pĜenos, je to také možné. 

 Do diferenciální rovnice dosadíme za vstupní funkci u(t) jednotkový impuls G(t), rovnici 
vyĜešíme a její Ĝešení y(t) je impulsní funkce g(t). Ovšem Ĝešení této rovnice není snadné, 
protože se tam vyskytují derivace vstupní funkce – v tomto pĜípadČ G(t). Je vhodné pro Ĝešení 
rovnice použít Laplaceovu transformaci, protože obraz G(t) je známý a obrazy jeho derivací se 
urþí pomocí vČty o obrazu derivace. KaždopádnČ se tímto problémem nebudeme zabývat a radČji 
se mu vyhneme pĜevedením diferenciální rovnice na pĜenos. 

PĜíklad 3.7:   Urþete impulsní funkci a nakreslete impulsní charakteristiku pro regulaþní þleny o 
pĜenosu 
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1 c)

d) t[s]

521 3 4

0,5

1,5

0

� � � �^ sGLtg 1� ` (3.23) 

Obr. 3.11 

Obr. 3.12 

Impulsní charakteristiky jako grafy impulsních funkcí jsou na obr. 3.12. 

 

3.6 PĜechodová funkce a charakteristika 
PĜechodová funkce je odezva systému na jednotkový skok K(t) na vstupu a znaþíme 

ji h(t) – obr. 3.13. Její graf je pĜechodová charakteristika. 
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Jednotkový skok je funkce, která do þasu  
t=0  má nulovou hodnotu a v tomto þase skoþí její 
hodnota na jednotku, kterou pak stále udržuje – 
obr. 3.13. Znaþíme ji symbolem K(t) a její 
matematické vyjádĜení je  

u(t){K(t)

S tt
1

y(t){h(t)

Obr. 3.13 � �
0t0
0t1

tȘ
�
t

  (3.24)

90°20°

90°

20° t[s]

W[°]
h(t)

 NejvČtší význam pĜechodových funkcí þi charakteristik je v tom, že je lze velmi snadno 
získat experimentálnČ. Na pĜíklad ponecháme-li teplomČr se ustálit v chladné vodČ o dané teplotČ 

a potom jej rychle pĜendáme do teplé vody a 
zapisujeme þasový prĤbČh teploty kterou ukazuje;  
získáme pĜechodovou charakteristiku (protože ale 
skok nebyl jednotkový, ale 70 krát vČtší, musíme její 
prĤbČh tj.mČĜítko podČlit 70  (laboratorní úloha – viz 
obr. 3.14). Nebo jiný pĜíklad pĜechodové 
charakteristiky je rychlé zatížení motoru (napĜ. 
spalovacího, elektromotoru, … ) zátČží pĜes spojku. 
Otáþky motoru zaþnou klesat a jejich prĤbČh je 
pĜechodová charakteristika daného motoru.  Obr. 3.14 

PĜechodové charakteristiky  se mimo jiné využívají k identifikaci systémĤ, u nichž 
neznáme dobĜe jejich dynamické vlastnosti a kde selhává jiný zpĤsob jejich identifikace. 

 Vztah mezi pĜechodovou funkcí a ostatními druhy popisu (diferenciální rovnicí, 
pĜenosem, impulsní funkcí): 

� � � �^ `
� �^ `tuL
tyLsG  

u(t)=K(t)

y(t)=h(t)

L^K�t�`   
s
1

   
s
1 G(s)= L^h(t)`

h(t)=L-1 � �
°¿

°
¾
½

°̄
°
®
­

s
sG

   
s
1 G(s)= H(s)    G(s)= s.H(s)

� � � �³ 
t

0
dttgth

vztah pro h(t) z G(s)

definice
pĜenosu

na vstup K(t)

na výstupu h(t)

obraz K(t)

vztah pro g(t) z h(t)vztah pro h(t) z g(t)

� � � �
dt

tdhtg  

  podle vČty o
obrazu integrálu

  podle vČty o
obrazu derivace

 Známe-li diferenciální rovnici systému, získáme pĜechodovou funkci (myslí se pĜímo, 
bez pĜevodu na pĜenos) tak, že za vstupní funkci u(t) dosadíme do rovnice jednotkový skok K(t) 
(respektive jednotku). Rovnici vyĜešíme (poþáteþní podmínky vychází z toho, že zaþátek dČje je 

v þase t=0) a Ĝešení  y(t) rovnice je pĜechodová funkce  h(t). 

Obr. 3.15

 Je-li znám pĜenos systému G(s) dosadíme podle obr. 3.15 do jeho definice (3.12) za 

vstupní veliþinu u(t)  jednotkový skok K(t), jehož LaplaceĤv obraz je  L^K(t)`=
s
1  a na výstupu 

systému pak dostáváme pĜechodovou funkci h(t). Podle obr. 3.15 platí 
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h(t)

t[s]

1

20 6

2

4

  
 (3.25)� � � �
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Tímto stejným postupem (obr. 3.15) mĤžeme odvodit i vztahy pro získání pĜechodové funkce 
z impulsní funkce (3.26) a pro získání impulsní funkce pĜi znalosti pĜechodové funkce (3.27)  

� � � �³ 
t

0
dttgth  (3.26)

� � � �
dt

tdhtg   (3.27)

 

PĜíklad 3.8:   Regulaþní þlen je popsán diferenciální rovnicí 

                                                           uyy 23  �c  

Urþete jeho pĜechodovou funkci jednak pĜímo Ĝešením diferenciální rovnice a jednak pĜes pĜenos 
a k pĜechodové funkci nakreslete pĜechodovou charakteristiku. 

ěešení:   Za vstupní funkci u(t) dosadíme jednotkový skok, tedy  u = 1 pro  t t 0. To vede na 
rovnici 
                                                            23  �c yy  

kterou budeme Ĝešit. K homogenní rovnici  3 0 �c yy  je charakteristická rovnice 013  �O  s 
koĜenem  O=-0,33 a proto je Ĝešení této homogenní rovnice  , kde C je integraþní 
konstanta. Partikulární integrál má tvar konstanty  y

tCey 33,0� 
P=A a tuto urþíme dosazením do 

nehomogenní rovnice a vyjde nám  yP=2. Takže Ĝešení nehomogenní rovnice je  . 
Nyní už jenom urþíme integraþní konstantu z poþáteþní podmínky  y(0)=0. DČj zaþíná v þase t=0 
a s nulovou poþáteþní hodnotou: . Je 
tedy  C=-2  a Ĝešení diferenciální rovnice a tedy 
pĜechodová funkce 

233,0 �� tCe y

20.33 �0 ,0 �Ce

                             � �tethty 33,012)()( �� {  

Druhý zpĤsob urþení pĜechodové funkce je pĜes pĜenos. 
PĜenos pĜíslušný dané diferenciální rovnici je 

                                        � �
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2
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s

sG  

Z pĜenosu urþíme pĜechodovou funkci vztahem (3.25) 
s rozložením funkce v parciální zlomky, abychom 
mohli pomocí operátorového slovníku urþit originál 

Obr. 3.16 
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PĜechodová charakteristika je na obr. 3.16. 
 
PĜíklad 3.9:   Urþete pĜechodovou funkci regulaþního þlenu s pĜenosem  

                                                               � � � �� �� �321
1

���
 

sss
sG  
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ěešení:   Podle vztahu (3.25) je pĜechodová funkce 
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PĜíklad 3.10:   Urþete pĜechodovou funkci a nakreslete pĜechodovou charakteristiku pro 
regulaþní þleny z pĜíkladu 3.7, jejichž pĜenosy jsou 
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 Z vypoþtené pĜechodové funkce urþete impulsní 
funkci a porovnejte s výsledky v pĜíkladu 3.7.  
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Obr. 3.17 
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 Impulsní funkci získáme z pĜechodové funkce její derivací podle þasu – vztah (3.27) 

          PĜechodové 
charakteristiky jako grafy 
pĜechodových funkcí jsou 
na obr. 3.17. 
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Je vidČt, že se výsledky takto urþené impulsní funkce shodují s výsledky, kdy byla impulsní 
funkce urþována pĜímo z pĜenosu v pĜíkladu 3.7. 

 
RozdČlení regulaþních þlenĤ podle pĜechodové charakteristiky a pĜenosu 

 PĜechodové charakteristiky regulaþních þlenĤ se pro þas tof ustálí na urþité konkrétní 
hodnotČ, kterou jsme na obr. 3.18 oznaþili h(f) a kterou mĤžeme 
urþit podle vČty o koneþné hodnotČ funkce  

� � � � � � � � � �sG
s
sGsssHthh

ssst 000
limlimlimlim
ooofo

    f (3.28)

a kde jsme použili vztah pro obraz pĜechodové funkce z obr.3.15. 

 Dosadíme-li za G(s) základní tvar pĜenosu (3.13) dostaneme Obr. 3.18
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Na základČ této ustálené hodnoty pĜechodové charakteristiky mĤžeme rozdČlit regulaþní þleny na 
tĜi základní skupiny – viz obr. 3.19 

  proporcionální a0z0; b0z0 h(t) se ustálí na koneþné hodnotČ

regulaþní þleny derivaþní a0z0; b0=0 h(t) se ustálí na nule 

 integraþní (astatické) a0=0; b0z0 se neustálí 

 

derivaþní

proporcionální

integraþní
(astatický)

t

h(t)  V tab. 3.2 jsou uvedeny jednotlivé regulaþní 
þleny s odpovídajícími pĜenosy. Tím jsme se 
seznámili s používanou terminologií (místo „se 
zpoždČním 1. Ĝádu“, „se zpoždČním 2. Ĝádu“… je 
možno také používat „se setrvaþností 1. Ĝádu“, „se 
setrvaþností 2. Ĝádu“…). 

 
Obr. 3.19
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 Tab. 3.2 PĜenosy regulaþních þlenĤ
 

PĜíklad 3.11:   Urþete správný název regulaþních þlenĤ s pĜenosy 
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ěešení:   a) derivaþní se zpoždČním 1.Ĝádu                   b) integraþní se zpoždČním 1.Ĝádu 
                c) proporcionální se zpoždČním 2.Ĝádu          d) derivaþní se zpoždČním 3.Ĝádu 

 
3.7 Frekvenþní pĜenos 

Frekvenþní pĜenos získáme tak, že na vstup systému pĜivedeme harmonický signál. 
Typickým harmonickým signálem je sinusový prĤbČh 

                                                       � � tutu Zsin0                                                                        
úhlová 
frekvence

 amplituda vstupního 
          signálu 
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Na výstupu systému dostaneme podle 
obr. 3.20 (po odeznČní pĜechodového jevu) 
opČt sinusový signál ovšem s jinou amplitu-
dou, stejnou úhlovou frekvencí a fázovČ proti 
vstupnímu signálu posunutý 

                  � � � �MZ � tsinyty 0               

VýhodnČji se ale jeví vyjádĜit vstupní i 
výstupní funkci v komplexním tvaru 

� � � � � �MZ �Ȧtjtj (3.30)  00 eyteut yu ;  

 
� �

To jsou v komplexní rovinČ vektory, které se otáþí úhlovou rychlostí Z. PomČr tČchto vektorĤ 
nám definuje frekvenþní pĜenos 

(3.31)

kde 
0

0

u
y  je pomČr amplitud a M je fázové posunutí. 

Obr. 3.20
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 Nyní si ukážeme souvislost diferenciální rovnice systému a frekvenþního pĜenosu. Vy-
jdeme-li z obecného tvaru diferenciální rovnice systému (3.10) 

                                     ubub...ubyaya...yaya 01
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mĤžeme si podobnČ jako pro pĜenos G(s) odvodit výpoþtový vztah pro výpoþet frekvenþního 
pĜenosu z koeficientĤ diferenciální rovnice 

 
(3.32)

Vztah je formálnČ stejný jako vztah (3.13) pro pĜenos G(s), pouze místo komplexní promČnné 
s v nČm figuruje výraz jZ. Tím je zároveĖ dána relace mezi pĜenosem a frekvenþním pĜenosem, 
která spoþívá ve formální zámČnČ s za jZ  eventuálnČ naopak 
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� � � � � � � � sjȦprojȦspro jȦGsG               ;sGjȦG      (3.33)

 Zavedení frekvenþního pĜenosu má velký praktický význam pro Ĝešení regulaþních pro-
blémĤ. Frekvenþní pĜenos je základem pro používání frekvenþních metod. ZnázornČní frekvenþ-
ního pĜenosu ve tvaru frekvenþních charakteristik nám umožní Ĝešit otázky stability regulaþních 
obvodĤ, kvalitu regulace i syntézu regulaþních obvodĤ. Také je možno používat experimentálnČ 
zjištČné a namČĜené frekvenþní charakteristiky. O frekvenþních charakteristikách bude následují-
cí kapitola. 

PĜíklad 3.12:   Systém (regulaþní þlen) je popsán diferenciální rovnicí 
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Urþete jeho frekvenþní pĜenos. 
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PĜíklad 3.13:   Systém (regulaþní þlen) je popsán pĜenosem 
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Urþete jeho frekvenþní pĜenos. 
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3.8 Frekvenþní charakteristika v komplexní rovinČ 
Frekvenþní charakteristika je grafické vyjádĜení frekvenþního pĜenosu G(jZ) 

v komplexní rovinČ, když za úhlovou frekvenci Z dosazujeme hodnoty  0 až  f. 

Na základČ této 
definice mĤžeme frek-
venþní charakteristiku 
sestrojit jak je naznaþe-
no na obr. 3.21.  

Re

Im

Z �

Z ���

Z �Z �Z �
G(jZ)Z ��

Z f

G(jZ)°pro Z �

G(jZ)°pro Z 0,5

Ovšem pĜi prak-
tickém sestrojování 
frekvenþní charakteris-
tiky si frekvenþní pĜe-
nos G(jZ) ještČ 
v obecném tvaru (pĜed 
dosazením hodnot Z) 
upravíme na složkový 
tvar komplexního þísla 
(rozšíĜením zlomku 
þíslem komplexnČ sdruženým ke jmenovateli – bude ukázáno na pĜíkladu 3.14) 

Obr. 3.21

                                       G(jZ)=Re G(jZ) + j Im G(jZ)                                               (3.34) 
Sestavíme si tabulku, kde k voleným hodnotám Z  na kalkulaþce poþítáme hodnotu Re a Im a 
podle této tabulky pak frekvenþní charakteristiku zkonstruujeme. OpČt bude demonstrováno na 
uvedeném pĜíkladu 3.14. 
 JeštČ je možný a þasto používaný zpĤsob konstrukce frekvenþní charakteristiky 
z exponenciálního tvaru komplexního þísla. Z matematiky víme, že komplexní þíslo a+jb mĤ-
žeme vyjádĜit ve složkovém nebo goniometrickém nebo exponenciálním tvaru (obr. 3.22) 

                 � �
a
barctgbaAeAjAjba j  �  � � DDD D       a         kde         .sin.cos 22  

exponenciální tvar 
goniometrický tvar                                                                                            

                                                                                           složkový tvar 

PĜevod goniometrického na exponenciální tvar je podle 
Eulerova vztahu e . Upravíme si tedy frek-
venþní pĜenos G(jZ) na exponenciální tvar 

DDD sincos jj � 

Re

Im
A

D

a=A cosD

b=A sin D

a+jb

                                      � � � � � �ZMZZ jeAj . G                         (3.35) 
a podle postupu uvedeného v pĜíkladu 3.13 spoþítáme do tabulky 
hodnoty A a M pro volené hodnoty Z a z této tabulky zkonstruu-
jeme frekvenþní charakteristiku. Obr. 3.22

PĜíklad 3.14:   Sestrojte frekvenþní charakteristiku systému o pĜenosu 

 46



                                                                 � �
132

5,1
2 ��

 
ss

sG  

ěešení:   Tento pĜíklad budeme Ĝešit obČma zpĤsoby konstrukce frekvenþní charakteristiky, tzn. 
jak ze složkového tvaru pĜenosu tak z exponenciálního tvaru. 
 NejdĜíve provádíme konstrukci ze složkového tvaru G(jZ). PĜevedeme ho na tento 
tvar.Je-li komplexní þíslo ve tvaru zlomku, pĜevádíme ho na složkový tvar rozšíĜením zlomku 
þíslem komplexnČ sdruženým ke jmenovateli: 
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Hodnoty Re(Z) a Im(Z) jsou v první þásti tabulky 3.3. Na základČ této tabulky je sestrojena frek-
venþní charakteristika na obr. 3.23. 

 V dalším sestrojíme tutéž frekvenþní charakteristiku z exponenciálního tvaru frekvenþní-
ho pĜenosu 
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Zde jsme první þást výrazu dostali jako                                                 
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a druhou þást výrazu ze složkového tvaru G(jZ) užitím vztahu  
a
barctg D  . 

Vypoþítané hodnoty A(Z) a M(Z) jsou uvedeny v druhé þásti tabulky 3.3. Z nich je konstrukce 
frekvenþní charakteristiky opČt na obr. 3.23, frekvenþní charakteristika se pochopitelnČ shoduje 
s pĜedcházející. 
 

 

Z Re(Z) Im(Z) A(Z) M(Z) 
0  1,5  0 1,5    0° 
0,1  1,39 -0,43 1,46  -17°01c 
0,2  1,14 -0,74 1,37  -33°07c 
0,3  0,83 -0,91 1,23  -47°40c 
0,4  0,54 -0,95 1,09  -60°28c 
0,5  0,3 -0,90 0,95  -71°34c 
0,7  0,01 -0,71 0,71  -89°27c 
0,8 -0,07 -0,62 0,62  -96°49c 
1 -0,15 -0,45 0,47 -108°26c
1,5 -0,16 -0,21 0,26 -127°52c
2 -0,12 -0,11 0,16 -139°24c
10 -0,01 -0,01 0,01 -171°33c
Z  0  0 0 -180° Tab. 3.3

Re
Im

0 0,42 0,8 1
1,5

1,4

-0,4

-0,8

Z=0
Z=f

0,1

0,2

0,30,40,5

0,8

1

G(jZ)

Obr. 3.23 

PĜíklad 3.15:   Sestrojte frekvenþní charakteristiky pro systémy s pĜenosy 

     � � � � � � � � � � a
s
ksGakssG

s
ksGkssG

s
ksG � �       e)        d)        c)        b)        a) 2  

ěešení:   Frekvenþní pĜenosy jsou (eventuálnČ po úpravČ) 
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Odpovídající frekvenþní charakteristiky jsou na obr. 3.24.                                

a

a) c) d) e)

Z �

Re Re Re Re Re

Im
Im

Im

Im

Im
a

Z �
Z f

b) Z f

Z � Z f Z �

Z f

Z f

Z �
                            Obr. 3.24

Nyní nČco o tvaru frekvenþních charakteristik. Dá se snadno ukázat, že frekvenþní 
charakteristika proporcionálního þlenu se zpoždČním 1.Ĝádu o pĜenosu 
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je pĤlkružnice v kvadrantu Re= + , Im= - . Další proporcionání regulaþní þleny o pĜenosech 
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mají frekvenþní charakteristiky, zaþínající ve stejném bodČ >k,0@ na reálné ose, konþící v poþátku 
souĜadnicového systému a procházející tolika kvadranty, jaký je Ĝád (jaké je zpoždČní) regulaþní- 
ho þlenu – znázornČno na 
obr. 3.26. 

 Podle pĜíkladu 
3.17a je frekvenþní charak-
teristika ideálního integraþ-
ního (astatického) regulaþ-
ního þlenu 
záporná 
imaginární 
poloosa. 
Další inte-
graþní 
þleny o 
pĜeno-
sech 

� � � �� � ...11 21 ��
 

sTsTs
ksG                                                     Obr. 3.25

mají frekvenþní charakteristiku zaþínající limitnČ na záporné imaginární poloose, konþící 
v poþátku souĜadnicového systému a procházející podle Ĝádu (zpoždČní) regulaþního þlenu vždy 
o jeden kvadrant více než þlen nižšího Ĝádu – obr. 3.25. 
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 Frekvenþní charakteristiku lze pĜirozenČ zkonstruovat z frekvenþního pĜenosu pro 
jakýkoliv systém. Ale v tom není hlavní význam frekvenþních charakteristik. Frekvenþní metody 
mají pĜedevším velký praktický význam proto, že je mĤžeme získat experimentálnČ – mČĜením 
na reálném zaĜízení. 

Postup pĜi experimentálním 
zjišĢování frekvenþní charakteristiky 
je zhruba tento: 

mČĜený
 objekt
 G(jZ)

mČĜení M

G U1 U2

Z

x� na vstup systému pĜivedeme sinu-
sový signál (generátor sinusových        
kmitĤ) o urþité frekvenci   

tuu Zsin0  - obr. 3.26 

x� zapisujeme prĤbČh výstupního 
signálu (osciloskop, zapisovaþ), až 
se na výstupu ustálí sinusové kmity    

� �MZ � tyy sin0                                                                                                                            

Obr. 3.26 

x� ze záznamu vstupního a výstupního signálu urþíme pomČr amplitud 
0

0

u
y  a fázový posun M 

x� z definice frekvenþního pĜenosu (3.31)  � �
� �

M
Z

MZ

Z j
tj

tj

e
u
y

eu
eyj

0

0

0

0   
�

G   

      dostaneme jeden bod frekvenþní charakteristiky podle obr. 3.27 
x� zmČníme frekvenci Z vstupního signálu a postup opakujeme pro získání dalšího bodu cha-

rakteristiky. 

ReIm
M

y0
u0 Z

U elektrických a elektronických zaĜízení se tato úloha jeví jako celkem snadná. Horší je 
to už u mechanických systémĤ. JeštČ bez vČtších problémĤ mĤžeme u 
pneumatických systémĤ pĜivádČt na vstup sinusový signál ladČného 
tlaku vzduchu. Použijeme totiž elektro-pneumatický pĜevodník a sinu-
sové kmity (zde a všude u pneumaticko-mechanických systémĤ o po-
mČrnČ nízkém kmitoþtu) získáme z elektrického generátoru. Obtížnou 
ovšem bude úloha pro mechanické systémy, kde musíme vnČjšími budí-
cími kmity rozkmitat mechanické zaĜízení a pak vhodným snímaþem 
mČĜit výstupní kmity. Obr. 3.27

3.9   Dopravní zpoždČní 

u-akþní
veliþina

regulátor

pec
y –regulovaná
    veliþina

Zatím jsme mluvili o systémech, u kterých výstup reaguje na vstup bezprostĜednČ – bez 
zpoždČní. U nČkterých systémĤ však právČ k takovémuto zpoždČní dochází. Provedeme zmČnu 

na vstupu a na výstupu není žádná odezva. 
Teprve po uplynutí urþité doby – tzv. do-
pravního zpoždČní TD - se zaþne mČnit vý-
stupní veliþina. Tento jev se nejþastČji vy-
skytuje u nČkterých regulovaných soustav, 
kde se vyskytuje doprava urþitou rychlostí a 
po urþité dráze. 

 PĜíkladem je pec na obr. 3.28, jejíž 
souþástí je palivový pásový dopravník, což 
mĤže být pĜímo i posuvný rošt cementáĜské 

Obr. 3.28 
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pece. Akþní veliþinou u je otevĜení násypky, odkud palivo padá na pásový dopravník, který je 
dopravuje do pece. Jestliže regulátor zmČní (pĜedstavme si napĜ.skokovou zmČnu) hodnotu akþní 
veliþiny u (to je vstupní veliþina regulované soustavy, u níž se dopravní zpoždČní projevuje), 
bude se výstupní veliþina regulované soustavy, což je regulovaná veliþina y (teplota v peci), mČ-
nit až po urþité dobČ. Tato doba je právČ doba prĤchodu paliva pásovým dopravníkem a nazý-
váme ji dopravním zpoždČním a oznaþujeme TD. 

y-regulovaná
   veliþina

   snímaþ
koncentrace

regulátor

u-akþní
veliþina

L

 Další typický pĜíklad regulované soustavy s dopravním zpoždČním máme na obr. 3.29. 
Jedná se o dávkování chemikálie do užitkové 
vody. Akþní veliþinou u (vstupní veliþina 
soustavy) je otevĜení dávkovacího ventilu. 
Když dojde ke zmČnČ akþní veliþiny u, nebu-
de se regulovaná veliþina y (koncentrace 
chemikálie v místČ mČĜení) mČnit hned, ale 
až za dobu, kdy voda proteþe vzdálenost L ke 
snímaþi a to je opČt doba dopravního zpoždČ-
ní TD. 

  
Obr. 3.29 

 

Z uvedených pĜíkladĤ je patrno, že dopravní zpoždČní TD u regulovaných soustav je 
zpoždČná reakce výstupní veliþiny (regulované veliþiny y) na zmČnu vstupní veliþiny (akþní 
veliþina u). 

u(t)

t

TD

t

y(t)

 Další zmČny výstupní veliþiny jsou už dány jejím 
charakterem. PĜechodová charakteristika soustavy se 
zpoždČním prvního Ĝádu typická pro soustavy 
s dopravním zpoždČním je na obr. 3.30. Z podstaty do-
pravního zpoždČní plyne, že má negativní vliv na ustále-
ní regulaþního pochodu (v dalším budeme Ĝíkat na stabi-
litu). NapĜ. pĜi regulaci pece podle obr. 3.28 dojde ke 
snížení teploty. Regulátor pĜestaví klapku násypky, aby 
se sypalo více paliva. Ovšem vlivem dopravního zpož-
dČní na pásovém dopravníku pĜichází do pece ještČ urþi-
tou dobu stejné množství paliva a teplota se proto nezvy-
šuje. Regulátor na to reaguje dalším otevíráním klapky 
násypky a zvČtšením sypaného množství. Tím se ovšem 

po nČjaké dobČ teplota zvýší neúmČrnČ více než bylo zapotĜebí. Pak dochází k obrácenému po-
chodu a je zpoždČno zase zmenšení dodávky paliva pásovým dopravníkem a dojde 
k neúmČrnému snížení teploty v peci. Regulovaná veliþina se tČžko ustálí na nastavené teplotČ (v 
dalším budeme Ĝíkat, že regulace je málo stabilní anebo je nestabilní).  

Obr. 3.30 

 Hodnoty dopravního zpoždČní TD  mohou být ĜádovČ jak sekundy, tak i desítky minut 
napĜ. u posuvných roštĤ cementáĜských pecí. SamozĜejmČ o jejich zanedbatelnosti þi nezanedba-
telnosti rozhoduje relace mezi TD  a ostatními þasovými konstantami regulované soustavy. Kdy-
bychom pĜi výpoþtu regulaþních pochodĤ zanedbali dopravní zpoždČní tam, kde je ĜádovČ srov-
natelné s þasovými konstantami soustavy nebo je dokonce vČtší než jsou þasové konstanty, do-
pustili bychom se velmi podstatné chyby. 

Diferenciální rovnice systému (3.10) bude platit pro systémy s dopravním zpoždČním ve 
tvaru 
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ěíkáme, že pĜenos soustavy s dopravním zpoždČním je roven pĜenosu téže soustavy bez doprav-
ního zpoždČní, vynásobeného výrazem . sTDe�

 Frekvenþní pĜenos se získá zámČnou jZ  za s, tedy 
                                                            � � � �sGjG  Z                                                                (3.38) s=jZ
Platí tedy opČt 
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TD 

Re 

Im 

TD=0 

Jak se zmČní frekvenþní charakteristika u systému s dopravním zpoždČním oproti systému bez 
dopravního zpoždČní (TD=0) nám ukazuje obr. 3.31. Frekvenþní charakteristiky systémĤ 

s dopravním zpoždČním se spirálovitČ otáþí kolem poþát-
ku, když zaþátek charakteristiky je stejný jako charakte-
ristiky bez dopravního zpoždČní. 

PĜíklad 3.16:   Diferenciální rovnice regul.soustavy je                         

                        uuyyyy 35,145 �c �c�cc�ccc  

Jak se zmČní rovnice soustavy, jaký bude pĜenos a frek-
venþní pĜenos, když soustava bude mít dopravní zpoždČní  
TD = 6,5 s ? 

ěešení:                      � � � � � � � � � � � �5,635,65,145 ���c �c�cc�ccc tututytytyty  
Obr. 3.31
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PĜíklad 3.17:   Nakreslete pĜechodovou charakteristiku regulované soustavy o pĜenosu 
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3ěešení:   Urþíme pĜechodovou funkci 
této soustavy bez dopravního zpoždČ-
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Obr. 3.32

PĜi kreslení pĜechodové charakteristi-
ky musíme tuto posunout o hodnotu dopravního zpoždČní TD=4 s, jak je provedeno na obr. 3.32. 
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3.10 Bloková algebra 
PĜenos systému nám umožĖuje vyjádĜit vztah mezi obrazem vstupní a výstupní veliþiny. 

V praxi se vČtšinou setkáváme se složitČjšími systémy, které se ale dají rozložit na spojení ele-
mentárních þlenĤ. Pro vyjádĜení vazeb mezi tČmito þleny používáme bloková schémata. Každý 
þlen je znázornČn obdélníkovým blokem, v nČmž si pĜedstavujeme soustĜedČny jeho dynamické 
vlastnosti. Vstup systému je oznaþen þarou se šipkou, smČĜující do bloku, výstup je oznaþen þa-
rou se šipkou, smČĜující z bloku. V praxi používáme schémata s jednou vstupní a jednou výstup-
ní veliþinou pro každý blok. 

Spojovací þáry mezi bloky oznaþují šíĜení signálu a jeho smČr je vyznaþen šipkou. Jestli-
že se signál rozdvojuje do více blokĤ, oznaþí se rozdvojovací místo teþkou. Jestliže se naopak 
nČkolik signálĤ algebraicky sþítá v jeden signál, oznaþí se souþtové místo kroužkem s kĜížkem 
(pĜi odeþítání se pĜíslušná þást vyþerní). 

Vycházíme z toho, že bloky jsou popsány svými pĜenosy G(s). V pĜípadČ, že jsou popsá-
ny jiným zpĤsobem (diferenciální rovnicí, pĜechodovou funkcí nebo charakteristikou, …) musí-
me tento popis pĜevést na pĜenos. PĜenos se na blokových schématech oznaþuje vepsáním pĜeno-
su do pĜíslušného bloku. Protože ale chceme pĜenosem popsat celý systém nebo podsystém, mu-
síme znát metodiku, jak urþit pĜenos celku, známe-li pĜenosy jednotlivých þlenĤ, z nichž se sklá-
dá. Pravidla, podle nichž vytváĜíme pĜenos celku z dílþích pĜenosĤ jednotlivých þlenĤ, na-
zýváme blokovou algebrou. NČkdy se nazývá algebra pĜenosĤ nebo též algebra blokových 
schémat. 

PĜi zkoumání blokových schémat zjistíme, že existují tĜi základní zapojení: sériové, 
paralelní a antiparalelní (neboli zpČtnovazební). 

Sériové zapojení. Je to takové zapojení, pĜi kterém výstupní veliþina pĜedcházejícího 
þlenu je vstupní veliþinou následujícího – obr. 3.33. 
Hledáme výsledný pĜenos zapojení. 

G(s)=G1(s).G2(s)

G(s)

G1(s) G2(s)m y

u y

            � � � �
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sMsG  1          � � � � �sUsGsM .1 �  u
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sYsG  2          � � � � �sMsGs .2 �Y  

 
                                           � � � � � � � �sUsGsGs .. 21Y   
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Zde jsme si oznaþili pomocnou veliþinu m, kterou jsme vzápČtí vyeliminovali. SlovnČ vyjádĜeno: 
PĜi sériovém zapojení je výsledný pĜenos dán souþinem dílþích pĜenosĤ. 

 Paralelní zapojení. Je to takové zapojení, pĜi kterém máme jednu vstupní veliþinu pro 
všechny þleny a výstupní veliþiny jednotlivých blokĤ se sþítají – obr. 3.34. OpČt hledáme vý-
sledný pĜenos zapojení. 

                                        � � � �
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G1(s)

G2(s)

m

G(s)=G1(s)+G2(s)
u y

u y

n
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Pomocné veliþiny m a n byly vyeliminovány a teć závČr: PĜi 
paralelním zapojení je výsledný pĜenos souþtem dílþích 
pĜenosĤ. Kdyby byl místo seþítání signálĤ vytváĜen jejich 
rozdíl, bylo by ve výsledném vztahu znaménko mínus. 
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G2(s)

m
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G(s)

 Antiparalelní (zpČtnovazební) zapojení. Je to takové zapojení dvou þlenĤ, kdy se vý-
stupní veliþina zapojení vede zpČt na vstup, kde se odeþítá (nebo též pĜiþítá) od vstupního signá-
lu – obr. 3.35. 
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Pomocné veliþiny m a n byly opČt vyeliminovány a výsledek: PĜi antiparalelním (zpČt-
novazebním) zapojení je výsledný pĜenos dán zlomkem, kde v þitateli je tzv. pĜenos pĜímé 
vČtve a ve jmenovateli jedna plus souþin pĜenosu pĜímé vČtve a pĜenosu zpČtné vazby. 
                         Uvažované antiparalelní zapojení se nazývá záporná zpČtná vazba, pro-
tože se na vstupu zapojení odeþítá výstupní signál. Toto zapojení je základem všech regulaþních 
obvodĤ. Tím, že na vstupu odeþítáme výstupní signál se vytváĜí tzv. regulaþní odchylka, kterou 
právČ regulátor pĤsobí na regulovanou soustavu a tuto odchylku odstraĖuje a dosahuje tím shody 
vstupní a výstupní veliþiny. O tom bude mluveno v dalším. 

 Kdybychom výstupní signál ke vstupu pĜiþítali, jednalo by se o kladnou zpČtnou vazbu, 
která se v regulaþní technice nepoužívá (na jejím principu jsou založeny generátory sinusových 
kmitĤ v elektronice) a podobným zpĤsobem jako jsme odvodili vzorec pro zápornou zpČtnou 
vazbu bychom odvodili výsledný pĜenos pro kladnou zpČtnou vazbu 
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                                                            � � � �
� � � �s.GsG1

sGsG
21

1

�
                                                   (3.43) 

Poznámka:   V dalším si spoþítáme pĜíklady na blokovou algebru, kdy hledáme výsledný pĜenos 
složitČjších systémĤ. Jedná se jednak o pĜíklady, kdy postupným zjednodušováním schématu se 
dostaneme k cíli. Vedle toho to jsou pĜíklady tzv. pĜekĜížených vazeb, kdy musíme nČkteré 
vazby zmČnit, abychom urþili typ zapojení a stanovili pĜenos. 

Jedná se o pĜemístČní místa rozvČtvení. PĜemisĢujeme-li podle obr. 3.36 bod rozvČtvení 
proti smČru signálu, potom musíme do pĜemisĢované vČtve zapojit þlen s pĜenosem, který je me-
zi pĤvodním a novým bodem rozvČtvení. 

G(s)

G(s)

G(s)

1/G(s)

Obr. 3.37 Obr. 3.36 

 PĜemisĢujeme-li bod rozvČtvení ve smČru signálu, zapojíme tam þlen o pĜenosu rovný 
pĜevratné hodnotČ pĜenosu mezi pĤvodním a novým bodem rozvČtvení – obr. 3.37. 

PĜíklad 3.18:   Urþete výsledný pĜenos zapojení podle obr. 3.38. 

ěešení:   ObecnČ platí u pĜíkladĤ tohoto typu, že musíme pĜes známá základní zapojení stále 
zjednodušovat, až se propracujeme k výslednému pĜenosu. 
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Poznámka:   Pokud ve vazbČ není 
žádný þlen, poþítáme s tím, že je 
tam þlen s pĜenosem rovným jedné. Obr. 3.38 

 

PĜíklad 3.19: Urþete 
jaký je výsledný pĜenos 
zapojení podle obr. 
3.39. 

G1(s) G2(s) G3(s) G4(s)

G5(s) G6(s)

G7(s)

G8(s)

G9(s)

u y

ěešení:   Metodika Ĝe-
šení tohoto pĜíkladu 
není jiná, než u pĜed-
chozího pĜíkladu. 
 Obr. 3.39 
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PĜíklad 3.20:   Urþete 
výsledný pĜenos zapojení 
podle obr. 3.40. 

G1(s) G2(s)

G4(s)

G3(s)

G5(s)

u yěešení:   Toto je první z 
pĜíkladĤ na zapojení 
s pĜekĜíženými vazbami. 
V první fázi nemĤžeme 
poznat, o jaké zapojení se 
jedná. Proto musíme pĜe-
ložit nČkterou z vazeb, abychom mohli zapojení jasnČ identifikovat. Jsou dvČ varianty Ĝešení. 
První varianta je pĜeložit vazbu s pĜenosem G4(s) proti smČru signálu. Druhá varianta je pĜeložit 
vazbu s pĜenosem G5(s) ve smČru signálu. 

Obr. 3.40

G1(s) G2(s)

G4(s)

G3(s)

G5(s)

u y

G3(s)
1.varianta Ĝešení:   
Podle obr. 3.41 pĜe-
ložíme vazbu 
s pĜenosem G4(s) 
proti smČru signálu a 
proto musíme do 
vazby vložit þlen 
s pĜenosem G3(s) (o 
který se vazba proti  

Obr. 3.41

smČru signálu posunula). Na tomto zapojení už není pĜekĜížených vazeb a snadno podle nČho 
urþíme výsledný pĜenos, který ještČ také upravíme, abychom ho mohli srovnat s Ĝešením podle 
druhé varianty: 
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2.varianta Ĝešení:    
G4(s)

u

a)

G1(s)

Podle obr. 3.42a 
posuneme vazbu 
s pĜenosem G5(s) 
ve smČru signálu a 
zaĜadíme do ní þlen 
s pĜenosem 1/G3(s), 
o který se vazba ve 
smČru signálu po-
sunula. Toto pravi-
dlo bylo vysloveno 
v úvodu kapitoly o 
blokové algebĜe.  

G2(s) G3(s)

G5(s)

y

1/G3(s)

G1(s) G2(s) G3(s)

G5(s)

u y

1/G3(s)

G4(s)

b)

 Potom si 
obrázek pĜekreslí-
me tak, abychom 
mČli zcela jasno o 
jaké zapojení se 
jedná (obr.3.42b) a 
napíšeme výsledný pĜenos, který se po úpravČ shoduje s pĜenosem vypoþítaným v 1.variantČ: 

Obr. 3.42 
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G1(s) G2(s)

G5(s)

G3(s) G4(s)

u yPĜíklad 3.21:   Urþete 
výsledný pĜenos zapojení podle 
obr. 3.43. 

ěešení:   Stejným zpĤsobem 
jako v pĜedešlém pĜíkladu a to 
minimálnČ dvČma zpĤsoby 
urþíme výsledný pĜenos 
 Obr. 3.43 
               � � � � � �
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4321531
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Pravidla blokové algebry mĤžeme použít pro obecná bloková schémata. Teć je použije-
me pro regulaþní obvod. Budeme uvažovat jednoduchý regulaþní obvod s jednou vstupující po-
ruchovou veliþinou, která pro jednoduchost vstupuje na zaþátku regulované soustavy. Takový 
obvod mĤžeme nakreslit dvojím zpĤsobem (podobnČ jako tomu bylo u obvodu na obr. 3.2 a 3.3) 
a oba zpĤsoby jsou na obr. 3.44 a 3.45. Znovu zdĤraznČme, že se jedná o jeden a tentýž obvod. 
Regulovaná soustava je zde dána svým pĜenosem GS(s) a regulátor také svým pĜenosem GR(s). 

GS(s)
v y

w

GR(s) GS(s)

v
w y

GR(s)

NejdĜíve si spoþítáme pĜenos regulaþního obvodu, uvažujeme-li, že vstupním signálem je 

Ĝídicí veliþina w a do obvodu nevstupují žádné poruchové veliþiny, tedy  v=0. PĜenos se lépe 
poþítá z obr. 3.45 a protože se jedná o zápornou zpČtnou vazbu (antiparalelní zapojení) je 

Obr. 3.45Obr. 3.44

                             � � � � � � � � � �sG1sGsG1sW 0RS
w ��

G                                (3.44) � � � � � � � �sGsGsGsYs 0RS    

 
Tento pĜenos se nazývá pĜenos Ĝízení  Gw(s) a vyjadĜuje závislost regulované veliþiny y na Ĝídicí 
veliþinČ w když nepĤsobí poruchová veliþina.  

 Oznaþili jsme si zde souþin pĜenosu regulované veliþiny a pĜenosu regulátoru G0(s) 

                                                            G                                                    (3.45) � � � � � �sGsGs RS0

Tento pĜenos nazýváme pĜenos rozpojeného obvodu a oznaþujeme symbolem G0(s). Název je 
vzat z toho, že ve smyþce regulaþního obvodu je sériové zapojení soustavy a regulátoru (kdyby-
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chom ho v nČkterém místČ rozpojili, je pĜenos tohoto zapojení dán právČ G0(s), ale se znamén-
kem mínus). 
 Závislost regulované veliþiny y na poruchové veliþinČ v když nepĤsobí Ĝídicí veliþina 
(w=0) vyjadĜujeme pĜenosem poruchy Gv(s)  
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Tento pĜenos je opČt spoþítán jako antiparalelní zapojení podle obr. 3.44 nebo 3.45 (lépe 

se to vidí z obr. 3.44, ale musíme si uvČdomit, že se nejedná o kladnou zpČtnou vazbu – výstupní 
signál se pĜipoþítává ke vstupnímu, ale se záporným znaménkem, protože v pĜedcházejícím roz-
dílovém uzlu se pĜi w=0   pouze zmČnilo znaménko signálu). 

Již na tomto místČ si všimnČme, že pĜenos Ĝízení i pĜenos poruchy mají ve jmenovateli 
stejný výraz  1+G0(s) , který bude mít klíþový význam pĜi vyšetĜování stability, a to jako charak-
teristická rovnice regulaþního obvodu 

                                                       1                                                         (3.47) � � 0sG0  �

Poznámka:   Pokud se vyskytne pĜípad, že poruchová veliþina vstupuje na jiném místČ regulova-
né soustavy než na vstupu akþní veliþiny nebo je více poruchových veliþin (v tom pĜípadČ mlu-

víme vždy o pĜenosu pĜíslušné poruchové veliþiny
sV1

sYsGv1  � � � �
� �, 
sV2

sYsGv2  

� �

,… ), stanovuje-

me pĜenosy vždy podle pravidel blokové algebry, jak bude ukázáno v pĜíkladu 3.25.  

� � � �
� �

PĜíklad 3.22:   Sta-
novte pĜenos Ĝízení a 
pĜenos poruchy regu-
laþního obvodu podle 
obr. 3.46, který se 
skládá z regulované 
soustavy a regulátoru 
se servomotorem. Po-
ruchová veliþina zde 
vstupuje uprostĜed 
regulované soustavy a 
dČlí ji na dva bloky o 
pĜenosech GS1(s) a GS2(s). 

Obr. 3.46

ěešení:    
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3.11   Regulátory – základy, dynamické vlastnosti 

regulovaná soustava

regulátor

u

e=w-y

y
v

w

Regulátor je zaĜízení, které pro-
vádí regulaci, þili které prostĜednictvím 
akþní veliþiny pĤsobí na regulovanou 
soustavu tak, aby se regulovaná veliþina 
udržovala na pĜedepsané hodnotČ (ve 
zvláštních pĜípadech to nemusí být kon-
stantní hodnota) a regulaþní odchylka 
byla nulová nebo co nejmenší. Podle obr. 
3.47 se regulaþní obvod skládá 
z regulované soustavy a regulátoru. 
Všechny þleny tohoto obvodu 

s výjimkou regulované soustavy tedy zahrnujeme pod pojem regulátor. U vČtšiny prĤmyslových 
regulací ho vyrábí specializovaný výrobce, jiný než je výrobce regulované soustavy. Proto 
v tČchto prĤmyslových regulacích bývá výraznČ odlišen od regulované soustavy. 

Obr. 3.47

Vlivem poruchy v dojde ke zmČnČ regulované veliþiny, která se odchýlí od požadované 
hodnoty, která je nastavena prostĜednictvím Ĝídicí veliþiny w. Není-li shoda mezi Ĝídicí veliþinou 
w a regulovanou veliþinou y. Vznikne regulaþní odchylka e=w-y. A právČ tuto odstraĖuje regulá-
tor svým zásahem do regulované soustavy prostĜednictvím akþní veliþiny u. Vlivem toho, že 
v obvodu je záporná zpČtná vazba, je zásah regulátoru takového charakteru, že pĤsobí zmenšo-
vání regulaþní odchylky. A pokud je regulaþní odchylka nulová, je regulátor bez funkce, na jeho 
vstupu je nula. 

Klasické rozdČlení regulátorĤ bylo na regulátory direktní (pĜímé) a indirektní (nepĜí-
mé). Direktní regulátory nepotĜebovaly ke své þinnosti pomocnou energii a veškerou energii 
potĜebnou ke své þinnosti odebíraly z regulované soustavy. PĜíkladem je regulátor hladiny, uve-
dený na obr.3.1. Síla plováku zde staþila k pĜestavení regulaþního ventilu. Jako direktní regulátor 
funguje jehlový ventil pĜi regulaci hladiny v karburátoru. Ale nejznámČjším direktním reguláto-
rem byl dnes už klasický WattĤv regulátor otáþek s roztČžníkem, používaný dĜíve u parních stro-
jĤ. Direktní regulátory se až na malé výjimky dnes už nepoužívají. Byly sice jednoduché a spo-
lehlivé, ale jejich regulaþní dynamické vlastnosti nebyly dobré. 

Dnes používané indirektní regulátory vyžadují vždy pomocný zdroj energie. A právČ 
podle této pomocné energie je konstrukþnČ dČlíme na regulátory pneumatické, hydraulické a 
elektrické. 

Pneumatické regulátory jsou vhodné v závodech, kde je proveden rozvod tlakového 
vzduchu. DĜíve se hojnČ používaly ve výbušných prostĜedích (chemické výroby, naftové rafine-
rie, …), kde se nemohly použít elektrické regulátory. Dnes je ale vytlaþily právČ elektrické regu-
látory vyrobené v nevýbušném provedení.  Pneumatické regulátory jsou propojeny trubiþkami, 
porucha se mĤže zjistit podle syþení unikajícího vzduchu. Ke své þinnosti používají ventily, 
membrány, clony a podobné pneumatické prvky. 
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Hydraulické regulátory využívají k napájení tlakový olej. Mohou vyvinout velkou sílu. 
Proto se používají (tĜeba v kombinacemi s jinými typy regulátorĤ) hydraulické servoválce jako 
silové ovládací servomotory napĜ. k ovládání regulaþních lopatek vodních turbin apod. 

NejpoužívanČjší jsou elektrické regulátory, které využívají k napájení elektrickou energii. 
VČtšinou jsou to elektronická zaĜízení (operaþní zesilovaþe), pouze akþní þleny jsou elektrome-
chanické (servomotory, elektromagnety). NejvČtší výhodou elektronických regulátorĤ jsou dobré 
regulaþní vlastnosti, malé rozmČry a malá hmotnost, vysoká energetická úþinnost, þistý a bez-
hluþný provoz, relativnČ nízká cena. Nevýhodou je vČtší složitost, která komplikuje opravy. Se 
zavedením integrovaných obvodĤ a dalších moderních souþástek vzrostla i spolehlivost tČchto 
systémĤ. Dnes nemají konkurenci v ostatních typech regulátorĤ. 

Podle prĤbČhu výstupního signálu se regulátory dČlí na spojité a nespojité. Spojité regu-
látory pracují se spojitými signály. Hlavními stavebními prvky jsou operaþní zesilovaþe. Kvalita 
regulace je velmi dobrá, návrh regulace je pomČrnČ snadný. Jsou základem regulaþní techniky. 
Nespojité regulátory pracují s nespojitými signály. Dnes do popĜedí vystupují diskrétní reguláto-
ry, jejichž výstup je posloupnost numerických hodnot – jsou to þíslicové poþítaþe ve funkci regu-
látorĤ. Do nespojitých regulátorĤ zaĜazujeme i regulátory dvoupolohové – charakter nespojitosti 
je zde ovšem trochu jiný, než u diskrétních regulátorĤ. 

Také se uvažuje dČlení regulátorĤ na lineární a nelineární. Rozhodujícím prvkem je zde 
statická charakteristika. V dalším se budeme zabývat regulátory lineárními. 

Regulátor není jeden prvek. Skládá se z nČkolika prvkĤ, jak bude patrno z obr. 3.48. Zá-
kladem jsou tĜi prvky zapojené v sérii a to mČĜící þlen (též þidlo, snímaþ), ústĜední þlen  a akþ-
ní þlen (pohon, servomotor). 

pohon

regulovaná 
 soustava 

regulaþní 
   orgán 

ústĜední
  þlen

w

  sním aþ  a
pĜevodník

pĜevodník 

m ČĜicí 
 þlen 

u u e

y

y
w  

akþní þlen 

jejich pĜenos 
zahrneme do 
pĜenosu soustavy

pĜenos snímaþe 
zahrneme do 
pĜenosu soustavy

G(s)=1 
Obr. 3.48

MČĜicím þlenem zjišĢujeme skuteþnou hodnotu regulované veliþiny, pĜevádíme ji na 
elektrické napČtí (u elektrických regulátorĤ) a vytváĜíme regulaþní odchylku. MČĜicí þlen se 
skládá ze snímaþe  s pĜevodníkem, z pĜevodníku Ĝídicí veliþiny a z porovnávacího þlenu. 

Snímaþ zjišĢuje þasový prĤbČh regulované veliþiny. Podle toho, jakou fyzikální veliþinu 
regulujeme, volíme druh snímaþe. Abychom docílili dobré regulace, musíme volit vhodný sní-
maþ i jeho umístČní na regulované soustavČ. U snímaþe nás zajímá hlavnČ jeho pĜesnost, neboĢ 
regulaþní obvod nemĤže regulovat pĜesnČji, než je pĜesnost snímaþe. Výstupem snímaþe je sig-
nál úmČrný regulované veliþinČ, který je jiné fyzikální povahy (proto Ĝíkáme snímaþ 
s pĜevodníkem – regulovaná veliþina je snímaþem  pĜevedena, a to nejþastČji na elektrické napČtí 
nebo proud, tlak vzduchu nebo oleje). 

Porovnávací þlen provádí odeþítání výstupního signálu ze snímaþe od signálu žádané 
hodnoty regulované veliþiny a takto vytvoĜený rozdíl je regulaþní odchylka. 

ÚstĜední þlen regulátoru zpracovává regulaþní odchylku. Regulaþní odchylku mĤže zesi-
lovat, integrovat a derivovat. Oznaþuje se þasto jako regulátor v užším slova smyslu a þasto tím 
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pádem pod pojmem regulátor myslíme pouze ústĜední þlen. ÚstĜední þlen má rozhodující vliv na 
regulaþní pochod. Jeho vlastnosti mĤžeme volit a právČ pĜi návrhu regulátoru hledáme takový 
ústĜední þlen s takovými parametry, které nám zajistí vyhovující vlastnosti celého obvodu. Bu-
deme-li se v dalším zabývat dynamickými vlastnostmi regulátoru, budeme se zabývat výhradnČ 
dynamickými vlastnostmi ústĜedního þlenu. 

Akþní þlen regulátoru se skládá z pohonu a regulaþního orgánu. Regulaþní orgán je už 
þasto považován za souþást regulované soustavy. Pohon nebo nČkdy též servomotor dodává 
energii regulaþnímu orgánu, mČní jeho polohu, natoþení, otevĜení apod. Regulaþní orgán pĜímo 
ovládá akþní veliþinu. Mezi regulaþní orgány zahrnujeme rĤzné ventily, klapky, šoupátka apod. 
U regulaþního orgánu požadujeme lineární závislost mezi polohou pohonu a akþní veliþinou. 

Z funkce regulátoru vyplývá, že úlohou þidla s pĜevodníkem a pĜevodníku pro Ĝídicí veli-
þinu je pĜevést obČ veliþiny y, w na stejnou fyzikální veliþinu (u elektrických regulátorĤ na  elek-
trické napČtí), aby se v porovnávacím þlenu mohl realizovat jejich rozdíl. Protože žádné jiné po-
žadavky na tyto þleny neklademe, bude vhodné, když jejich pĜenos bude pĜibližnČ roven jedné. 
To lze obvykle snadno splnit u pĜevodníku pro Ĝídicí veliþinu. V pĜípadČ snímaþe je to obtížné, 
snímaþe mívají charakter proporcionálního þlenu se zpoždČním nČkdy i vyššího Ĝádu. Abychom 
mohli blokové schéma regulaþního obvodu zjednodušit (obr. 3.58), zahrnujeme pĜenos snímaþe 
do pĜenosu regulované soustavy. StejnČ je tomu s pĜenosem pohonu a regulaþního orgánu, pokud 
se jejich pĜenos neblíží jedniþce a není tudíž zanedbatelný (vzhledem k malým þasovým konstan-
tám). 

NČkteré pohony však mají integraþní charakter a pak výraznČ mČní charakter regulované 
soustavy. 

Teć se budeme zabývat dynamickými vlastnostmi 
regulátoru, pĜesnČji Ĝeþeno dynamickými vlastnostmi 
ústĜedního þlenu regulátoru. Podle obr. 3.49 je vstupem 
regulátoru regulaþní odchylka (její þasový prĤbČh) e(t) a 
výstupem akþní veliþina u(t). 

  GR(s)
regulátor

e(t) u(t)

Regulátor mĤže regulaþní odchylku zesilovat, inte-
grovat a derivovat. Nejjednodušší pĜípad je pouhé zesilování – regulátor je prostý zesilovaþ. 
V tomto pĜípadČ je akþní veliþina úmČrná regulaþní odchylce 

Obr. 3.49 

                                                            u er0                                                            (3.48) 

Takový regulátor se nazývá proporcionální neboli P regulátor. 

 ýastým pĜípadem regulátoru je také takový, kdy akþní veliþina je úmČrná integrálu regu-
laþní odchylky 
                                                                        ³� edtru 1                                                        (3.49) 
a pak se jedná o integraþní neboli I regulátor. 

 Technická realizace není možná u regulátoru, kde by akþní veliþina byla úmČrná derivaci 
regulaþní odchylky (protože by došlo k rozpojení regulaþního obvodu v ustáleném stavu) 
                                                                             eru c 1                                                         (3.50) 

a to by byl pĜípad regulátoru derivaþního neboli D regulátoru. 

 Kombinací tČchto základních typĤ vzniknou další regulátory. Regulátor proporcionálnČ-
integraþní neboli PI regulátor má akþní veliþinu úmČrnou jak regulaþní odchylce, tak jejímu 
integrálu, pĜiþemž vliv toho anebo onoho se dá zvČtšit anebo zmenšit volbou konstant 

                                                                     ³�� edtreru 10                                                  (3.51) 
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 PodobnČ regulátor proporcionálnČ-derivaþní neboli PD regulátor má akþní veliþinu 
úmČrnou regulaþní odchylce a její derivaci 
                                                                         ereru c� 10                                                    (3.52) 

a koneþnČ regulátor proporcionálnČ-integraþnČ-derivaþní neboli PID regulátor má akþní veli-
þinu úmČrnou regulaþní odchylce, jejímu integrálu a její derivaci 

                                                                   ³ c�� � eredtrer 110u                                       (3.53) 

PID je vzhledem k pĜedcházejícím typĤm obecným typem regulátoru a na ostatní se mĤžeme 
dívat tak, že nČkterá z konstant r0 , r-1  nebo r1  je rovna nule. 

  Regulátor o rovnici (3.53) je ovšem ideální PID regulátor. U každého skuteþného regulá-
toru se uplatĖují rĤzná zpoždČní zpĤsobená setrvaþností, pasivními odpory, kapacitou apod. To 
znamená, že se na levé stranČ diferenciální rovnice ještČ objeví zpožćující þleny 

                                                   ³ c�� �c�cc� � eredtreruuTuT 11012...                               (3.54) 

To je rovnice skuteþného PID regulátoru. Hydraulické a pneumatické regulátory mají zpožćující 
konstanty T1, T2, … znaþnČ veliké. Naproti tomu elektronické regulátory mají tyto konstanty T1, 
T2, …zanedbatelné a svým charakterem se blíží ideálnímu regulátoru. 

 PĜenos ideálního PID regulátoru je z rovnice (3.53) 
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a skuteþného PID regulátoru z rovnice (3.54) 
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Konstanty r0 ,r-1  a  r1  v rovnicích regulátorĤ urþují vliv jednotlivé složky (proporcionální, inte-
graþní nebo derivaþní) na tvorbu výsledné akþní veliþiny. V regulátorech jsou stavitelné a dají se 
nastavit tak, aby výsledná regulace splĖovala to, co od ní oþekáváme. ýastČji se však udávají 
v jiném tvaru. PĜenos ideálního PID regulátoru (3.55) si vyjádĜíme vytknutím r0 v jiném tvaru 
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derivaþní  þasová
konstanta Td [s]

zesílení r0 [-] integraþní  þasová
konstanta Ti [s] 

Zde je r0  bezrozmČrná proporcionální konstanta, nazývaná zesílení regulátoru, u bČžných regu-
látorĤ stavitelná v rozmezí cca 0,5 až 50. Ti je integraþní konstanta regulátoru mající rozmČr 
sekundy a stavitelná v rozmezí cca 0 až 1800 s, stejnČ jako Td , což je derivaþní þasová kon-
stanta regulátoru. U továrních provedení regulátorĤ se tedy dají nastavovat tyto konstanty, Ĝíká 
se jim stavitelné parametry regulátorĤ a jejich hodnotu mĤžeme odeþítat na stupnicích nebo dis-
plejích regulátorĤ. 
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 Místo zesílení r0 se þasto používá termín pásmo proporcionality, které je udáváno 
v procentech. Udává, o kolik procent z celého rozsahu se musí zmČnit vstupní signál regulátoru, 
aby se výstup zmČnil v celém rozsahu. Vztah mezi pásmem proporcionality pp a zesílením r0  je 

                                                          >%100.1

0r
pp  @                                                         (3.58) 

 Dynamické vlastnosti jednotlivých typĤ (ideálních) regulátorĤ (což jsou rovnice, pĜenosy, 
charakteristiky) jsou uvedeny v tab. 3.4 a postup jejich sestavení a konstrukce bude ukázán na 
pĜíkladech. 

PĜíklad 3.23:   VypoþtČte pĜechodovou funkci a nakreslete pĜechodovou charakteristiku PI regu-
látoru. 

r0 t[s]

u

ěešení:   Do rovnice tohoto regulátoru (3.51) ³�� edtrer 10u     dosadíme za vstupní funkci e 

jednotkový skok (e = 1  pro  t ! 0 )  
                                                               ³�� dtrru 10  
a vyĜešením získáme pĜechodovou funkci 
                                                               trru 10 ��  

a její graf neboli pĜechodová charakteristika je na obr. 3.50. Obr. 3.50 

typ rovnice pĜenos GR(s) pĜechodová charak-
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Tab. 3.4                                                                                                         Dynamické vlastnosti spojitých regulátorĤ 
 
 
PĜíklad 3.24:   Jaké jsou frekvenþní charakteristiky PI a PD regulátorĤ? ZdĤvodnČte konstrukci. 
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ěešení:   Frekvenþní pĜenosy jsou 

PI:   � �
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Z fr0PD:  � � ZZ jrrjGR 10 �  

Konstruujeme-li z tČchto frekvenþních 
pĜenosĤ frekvenþní charakteristiky vidí-
me, že reálná þást je konstantní nezávisle 
na frekvenci a je rovna r0. Proto budou 
charakteristiky v obou pĜípadech polopĜímky ve vzdálenosti r0  od imaginární osy. U PI reguláto-
ru bude charakteristika zaþínat úplnČ dole  v zápornČ – imaginární þásti komplexní roviny a kon-
þit v bodČ r0 na reálné ose. Naopak u PD regulátoru bude zaþínat v bodČ r0  a konþit úplnČ nahoĜe 
v kladnČ – imaginární þásti komplexní roviny – obr.  3.51. 

Obr. 3.51 

 

PĜíklad 3.25:  Urþete r0 ,Ti  a tím pádem pĜenos PI regulátoru, jehož pĜechodová charakteristika 
je na obr. 3.52. 
ěešení:   Rovnici pĜechodové funkce z pĜíkladu 3.22  u trr 10 ��  upravíme vytknutím r0 
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Pro  t = 0  je  u = r0  (zesílení je úsek na ose u) a 
naopak pro  u = 0  je  t = -Ti  (integraþní kon-
stanta je úsek na ose t, který vznikne prodlouže-
ním pĜímkové þásti pĜechodové charakteristiky 
až k ose t). 

Je tedy                    r0 = 1 ;         Ti = 2 s Obr. 3.52 

a pĜenos regulátoru: 

                                                                       � �
s

sGR 2
11�  

3.12   Regulátory – konstrukþní principy, použití 

 Teć jsme se zabývali dynamickými vlastnostmi spojitých regulátorĤ, Ĝekli jsme si o je-
jich rovnicích, pĜenosech a charakteristikách. Nyní obrátíme svou pozornost ke konstrukþním 
principĤm spojitých regulátorĤ. Jak u dynamických vlastností tak i zde u konstrukþních principĤ 
mluvíme o ústĜedních þlenech regulátorĤ. A protože v dnešní dobČ je více než 90% regulátorĤ 
elektrických, budeme se zabývat konstrukþními principy elektrických regulátorĤ (respektive je-
jich ústĜedních þlenĤ). 

Spojité elektrické regulátory (znovu zdĤraznČme, že se jedná o ústĜední þlen regulátorĤ) 
mají jako základ operaþní zesilovaþ. Operaþní zesilovaþ je stejnosmČrný zesilovaþ s velkým 
napČĢovým zesílením kolem 106 a velkým vstupním odporem. Zesilovaþ má zpČtnou vazbu, ve 
které je zpČtnovazební impedance (ohmický odpor nebo kapacita) a vstupní impedanci (též oh-
mický odpor nebo kapacita). Jeho vstupní napČtí u0 i proud i0 mají témČĜ nulové hodnoty. Jako 
vstup se používá mínus vstup, který je invertující a vytváĜí tak zápornou zpČtnou vazbu (vstup 
plus je neinvertující a nevyužívá se). 
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R1

R2

u1 u2+

-
i2i1 i0

u0

Proporcio-
nální regulátor vy-
tvoĜíme podle obr. 
3.53 zapojením oh-
mického odporu do 
vstupu i do zpČtné 
vazby. Zapojení bez 
zbyteþné nulové 
úrovnČ je na 

obr.3.54a. 
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 Integraþní regulátor vytvoĜíme podle obr. 3.54b 
zapojením kondenzátoru s kapacitou C2 do zpČtné vazby a 
ohmického odporu R1  do vstupu.  

  Derivaþní složka regulátoru má ve zpČtné vazbČ 
odpor R2  a ve vstupu kapacitu C1 – obr. 3.54c.               

 Na rozdíl od P a I regulátoru tak o derivaþní složce 
nemluvíme jako o D regulátoru. tato složka nemĤže být 
samostatnČ použita. Ideální derivaþní složka zesiluje šu-
my. Šum pĜedstavuje  napČtí o malé amplitudČ, ale o vy-
sokém kmitoþtu Z. Za urþitých zjednodušení ho mĤžeme vyjádĜit vztahem 
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1 u2
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1 u2
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b)

a)

u
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u

Obr. 3.53 

Obr. 3.54 

                                                                           u = u0 sin Zt                                                  (3.59) 

Pokud bychom pĜivedli tento šum na vstup ideálního derivaþního regulátoru, bude na jeho vý-
stupu derivace 
                                                                           uc = u0 Z cos Zt                                              (3.60) 
PĤvodnČ malá amplituda u0  je vynásobena velkou frekvencí Z a výsledný signál (derivace šu-

mového napČtí) by mohl být tak veliký, že by pĜevýšil 
užiteþný signál. Proto lze D složku pĜidat k P regulátoru 
eventuálnČ k PI regulátoru. 

 Nastavitelnost parametrĤ se provádí zaĜaze-
ním potenciometrĤ. V naznaþeném provedení by nebylo 
snadné mČnit parametry regulátoru, to je r0 , Ti  a  Td . 
Na obr. 3.55 je nakresleno zapojení potenciometru u 

inte-
graþní-

ho regulátoru (D nastavení potenciometru). 

Obr. 3.55 

 Kombinace základních typĤ reguláto-
rĤ, které umožĖují dosáhnout vyšší kvality regu-
lace než jednoduché regulátory, se realizují nej-
þastČji paralelním Ĝazením regulátorĤ základních 
– dosahuje se nejkvalitnČjšího výsledku za cenu 
vyššího poþtu zesilovaþĤ. Na obr. 3.56 je jako 
pĜíklad uvedena realizace PID regulátoru. Su-
maþní þlen je také operaþní zesiĤovaþ. 

Obr. 3.56 

 ýasto také prĤmyslové regulátory obsahují další pĜídavné obvody, napĜ. pro filtra-
ce šumĤ, pro potlaþení vlivu Ĝídicí veliþiny (speciálnČ u D složky se za vstupní veliþinu zapojuje 
místo regulaþní odchylky  e = w – y  regulovaná veliþina y), pro ruþní a automatické Ĝízení 
s beznárazovým pĜepnutím, spolupráce s poþítaþem atd. 
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Nyní se budeme struþnČ zabývat použitím jednotlivých typĤ regulátorĤ. Zpracování 
regulaþní odchylky e = w – y   je rozloženo u PID regulátoru do tĜí paralelnČ pracujících složek 
regulátoru, které každá svým zpĤsobem ovlivĖuje velikost tzv. akþního zásahu, tj. zmČnu akþní 
veliþiny u tak, jak je to podle jejich „názoru“ pro odstranČní existující regulaþní odchylky ne-
zbytné. 

Matematicky nejménČ komplikovaným objektem ze všech tĜí složek PID regulátoru je je-
ho proporcionální složka, zpravidla oznaþovaná jako P regulátor. Ten ke své þinnosti využívá 
všeobecnČ dobĜe známého principu pĜímé úmČrnosti – þím vČtší detekuje momentální regulaþní 
odchylku, tím vČtší („dĤraznČjší“) generuje i akþní zásah. Je-li napĜ. P regulátorem pĜipojeným 
k ventilu ovládajícímu pĜívod paliva k plynovému hoĜáku udržována teplota vody v nádrži, do 
které neustále pĜitéká studená voda, na hodnotČ 100°C a její skuteþná hodnota poklesne na 98°C, 
tj. regulaþní odchylka neboli rozdíl mezi žádanou (100°C) a skuteþnou (98°C) teplotou bude 
2°C, pootevĜe, pĜi konstantČ úmČrnosti r0=2 , P regulátor ventil pĜívodu paliva k hoĜáku o þtyĜi 
dílky (každý dílek pĜitom odpovídá urþitému prĤtoku plynu, a tím i výkonu hoĜáku). Pokud tep-
lota vody v nádrži klesne na 96°C, pootevĜe se ventil o osm dílkĤ, pokud se vrátí na 100°C, pĜí-
vod plynu do hoĜáku se uzavĜe apod. ZmínČná konstanta úmČrnosti neboli pĜevodní konstanta 
mezi velikostí regulaþní odchylky e a generovanou hodnotou akþní veliþiny u je jediný stavitelný 
parametr P regulátoru a je to tzv. zesílení regulátoru r0 . Urþuje i dobu trvání regulaþního pocho-
du (þím vČtší je r0 , tím dĤraznČjší je regulaþní zásah a kratší doba regulace). Zesílení regulátoru 
mĤže být hodnČ vysoké, aniž by hrozila nestabilita nebo pĜekmity regulované veliþiny. 

V praxi jsou samostatné P regulátory oblíbeny pĜedevším díky své jednoduchosti (jeden 
promČn

      

plikovanČjší, a to nejen z matematického hlediska, je zpracování regulaþní 
odchyl

odchylku, tj. vrátit „odchýlenou“  hodnotu napĜ. teploty vody v nádrži 
zpČt na

ný parametr a prĤhledná struktura), dostateþnČ rychlému prĤbČhu regulace a stabilitČ. 
Jejich základní nevýhodou je však existence tzv. trvalé regulaþní odchylky (klesá s rostoucím 
zesílením), tj. nejsou schopny z principu své þinnosti samy zcela odstranit rozdíl mezi skuteþnou 
a žádanou hodnotou regulované veliþiny. O trvalé regulaþní odchylce bude pojednáno dále.  
P regulátor není také vhodný pro regulované soustavy vyšších ĜádĤ a pro soustavy s dopravním 
zpoždČním. 

PonČkud kom
ky I regulátorem. ZmČna akþní veliþiny je v tomto pĜípadČ úmČrná þasové hodnotČ inte-

grálu z regulaþní odchylky. To znamená, že momentální rychlost zmČny akþní veliþiny závisí 
pĜímo na velikosti regulaþní odchylky [ u a ³edt  o  uc a e ]. Držme se dĜíve uvedeného pĜíkladu 
regulace teploty v nádrži. Dejme tomu že po urþitý interval napĜ. 't = 10 s  bude rozdíl mezi 
žádanou a skuteþnou teplotou konstantní a roven 2° C. Za uvedenou dobu se v pamČti I reguláto-
ru „naintegruje“ hodnota 20 neboli obsah plochy o rozmČrech  2°C x 10 s. Jestliže pĜitom poþá-
tek sledovaného intervalu leží zároveĖ na poþátku þasové osy (pĤvodní hodnota integrálu je nu-
lová) a konstanta úmČrnosti  je na pĜíklad  r-1 = 0,1 ,  otevĜe bČhem sledovaného intervalu I regu-
látor ventil pĜívodu plynu k hoĜáku lineárnČ  (s konstantní rychlostí zmČny 0,2 dílku/s) z nuly na 
dva dílky. Zde jsme uvažovali konstantu úmČrnosti r-1 , což je konstanta pĜímé úmČrnosti. Podle 
pĜenosu daného rovnicí (3.57) se þastČji vyskytuje ve své pĜevrácené hodnotČ  Ti = r0 / r-1 . Zde 
ovšem platí, že þím vČtší je hodnota  Ti , tím menší je vliv I regulátoru na hodnotu akþní veliþiny. 

Bez ohledu na typ a hodnotu použité integraþní konstanty je však I regulátor schopen zce-
la eliminovat regulaþní 

 její požadovanou úroveĖ. Pokud je regulaþní odchylka, hodnota integrálu není nulová a 
regulátor reguluje. Tato jedineþná vlastnost (P ani D složka regulátoru ji nedisponují) je však 
vykoupena zhoršením stability regulaþního obvodu – regulaþní pochod ovlivĖovaný I reguláto-
rem bývá zpravidla více þi ménČ kmitavý, což mĤže pomČrnČ nepĜíznivČ ovlivĖovat i opotĜebení 
akþních orgánĤ  (prodloužením pĜechodového dČje, tj. doby, po kterou se regulovaná soustava 
ustaluje).Tyto nevýhody tak omezují samostatné pĤsobení I regulátoru jen na pomČrnČ úzký 
okruh konkrétních zaĜízení, a v praxi se proto objevuje ve spojení se svým proporcionálním „ko-
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legou“  v podobČ PI regulátoru, který výhodnČ spojuje charakteristické vlastnosti obou. Integraþ-
ní složka má na starosti úplné odstranČní regulaþní odchylky (se vzrĤstajícím podílem I regulace 
však roste kmitavost akþního zásahu), proporcionální pak zkracuje dobu trvání regulaþního po-
chodu. 

Regulátor I je velmi vhodný pro proporcionální regulované soustavy bez setrvaþnosti, je-
ho zesílení mĤže být velmi vysoké bez nebezpeþí rozkmitání. Je vhodný i pro setrvaþné soustavy 
1. Ĝádu

ritmu, 

raĖuje regulaþní odchylku a 
ve vČtš

regulované veliþiny. 

, pĜi poruše však dochází k vČtšímu pĜekmitu regulované veliþiny. Regulátor I je nejvhod-
nČjší ze všech ostatních typĤ pro regulaci statických soustav s dopravním zpoždČním. U tČchto 
soustav nejvíce hrozí rozkmitání regulaþního obvodu. Proto musíme nastavit menší zesílení 
regulátoru. Regulátor I je ménČ vhodný pro regulaci soustav vyšších ĜádĤ, v níž se lépe uplatní 
regulátor PI. Nelze jej použít u integraþních soustav, neboĢ regulaþní obvod je nestabilní. 

PĜibližnČ na stejné úrovni jako v pĜípadČ integraþního regulátoru, alespoĖ z pohledu ma-
tematické složitosti, je zpracování regulaþní odchylky i derivaþní složkou klasického PID algo-

s níž se lze setkat také pod zjednodušeným oznaþením D regulátor. Jak název napovídá, 
je zmČna akþní veliþiny úmČrná hodnotČ derivace regulaþní odchylky. To znamená, že hodnota 
akþní veliþiny generovaná D regulátorem odpovídá okamžité hodnotČ rychlosti zmČny rozdílu 
mezi žádanou a skuteþnou hodnotou regulované veliþiny [ u a ec = (w – y)c  ]. Pokud tedy regu-
laþní odchylka teploty vody v nádrži z našeho pĜíkladu vzroste napĜ. bČhem þasového intervalu o 
délce  't = 10 s lineárnČ, tj. s rovnomČrným nárĤstem, ze 2°C na 3°C, bude na výstupu D regulá-
toru po celý sledovaný interval hodnota úmČrná prĤmČrné rychlosti zmČny regulaþní odchylky, 
tj. 0,1 °C/s a ventil pĜívodu plynu k hoĜáku tak bude, pĜi konstantČ úmČrnosti r1 = 10, po celý 
sledovaný interval otevĜen na  jeden dílek. V pĜípadČ, že odchylka zvČtší tempo svého rĤstu napĜ. 
na 0,2 °C/s, zareaguje derivaþní složka otevĜením ventilu na dva dílky, pokud se odchylka nao-
pak ustálí na konstantní hodnotČ, tj. rychlost rĤstu popĜ. klesání bude rovna nule, ventil se zcela 
uzavĜe apod. Konstanta úmČrnosti je v pĜípadČ D regulátoru oznaþována jako tzv. derivaþní þa-
sová konstanta Td , popĜ. r1  - viz pĜenos v rovnici (3.57). Jak už bylo Ĝeþeno, není v praxi možné 
použít D regulátor samostatnČ. Je to pĜedevším pro už vzpomínanou vlastnost zesilovat derivací 
šumové napČtí a dále pro jeho neschopnost reagovat na ustálenou hodnotu regulaþní odchylky a 
pro nestabilitu celého regulaþního obvodu zpĤsobenou velkými odezvami D regulátoru na prud-
ké zmČny regulaþní odchylky (pĜi skokové zmČnČ regulaþní odchylky teoreticky až nekoneþnČ 
velkými), které mohou vést až k  nekontrolovatelnému rozkmitání regulaþních orgánĤ. V praxi 
se proto D regulátory používají pĜedevším v kombinacemi s P, popĜ. PI regulátory. V klasické 
kombinaci s ostatními složkami PID regulátoru zlepšují stabilitu regulace, zkracují periodu kmi-
tĤ akþní veliþiny a snižují rychlost reakce regulaþního obvodu na poruchu a tak zrychlují a zlep-
šují prĤbČh regulaþního pochodu (pĜechodový dČj), ovšem jen do urþité míry. PĜíliš velká deri-
vaþní konstanta mĤže totiž vlastnosti regulaþního obvodu i zhoršit, což je výrazné u systémĤ 
s vysokou hladinou šumu, na který D regulátor reaguje zbyteþným rozkmitáváním akþního þle-
nu. 

Na závČr mĤžeme konstatovat, že PD regulátor  je vhodný tam, kde vyhovuje regulátor 
P. Jeho pĜedností je vČtší rychlost regulace. PI regulátor  úplnČ odst

inČ pĜípadĤ zlepšuje stabilitu regulaþního obvodu. Regulátor PI se nejvíce používá pĜi 
regulaci kmitavých soustav druhého i vyšších ĜádĤ. ýím je Ĝád soustavy vyšší, tím více musíme 
zmenšovat zesílení, popĜ. zvČtšovat integraþní þasovou konstantu Ti. Pro proporcionální soustavy 
s dopravním zpoždČním dává lepší výsledky regulátor I. Pro integraþní soustavy (a to i 
s dopravním zpoždČním) je regulátor PI vhodný tam, kde se požaduje úplné odstranČní regulaþní 
odchylky. Jinde je vhodnČjší regulátor P.  

PID regulátor je vhodný všude tam, kde vyhovuje regulátor PI. Proti regulátoru PI je 
rychlejší, takže lépe tlumí rychlé pĜekmity 
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3.13     Stabilita regulaþního obvodu 
Stabilita je základní a nevyhnutelnou podmínkou správné funkce regulaþního obvodu. 

Definice: 
Regulaþní obvod je stabilní, jestliže po svém vychýlení z rovnovážného stavu a 

odstranČní vzruchu, který vychýlení zpĤsobil, je schopen se ustálit v rovnovážném stavu. 
Nový rovnovážný stav nemusí být s pĤvodním rovnovážným stavem totožný. 

Stabilita je tedy schopnost regulaþního obvodu, aby se jeho regulovaná veliþina y 
(respektive její pĜechodná složka yhom(t) – to je složka, která charakterizuje vlastní kmity 
regulaþního obvodu – ne ty, co jsou mu zvenþí vnucené) ustálila na pĤvodní hodnotČ po 
vychýlení poruchovou veliþinou nebo na nové hodnotČ pĜi vychýlení Ĝídicí veliþinou.  

 

stabilní obvod obvod na hranici stability nestabilní obvod 

t

yhom(t) 

t t

yhom(t) yhom(t) 

PrĤbČh  pĜechodné složky regulované veliþiny yhom(t) u stabilního, nestabilního a obvodu 
na hranici stability je na obr. 3.57. Mezní stav, pĜi kterém yhom(t)  kmitá kmity o konstantní 

amplitudČ, se nazývá hranice stability. 

Obr. 3.57

 Regulaþní obvod musí být vždy a za každou cenu stabilní. Zatímco parametry regulované 
soustavy jsou dány její konstrukcí a nemĤžeme je tudíž mČnit, mĤžeme mČnit parametry 
regulátoru, pĜípadnČ volit jiný vhodnČjší typ regulátoru tak, aby se dosáhlo stabilního 
regulaþního obvodu. 

 Nyní se objevuje problém, jak poznáme, zda-li je námi navrhovaný regulaþní 
obvod stabilní anebo nestabilní. ěeknČme si nejdĜíve, jaká je obecná podmínka stability. 
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 MČjme jednoduchý regulaþní obvod podle obr. 3.58. Jeho pĜenos Ĝízení a pĜenos poruchy 
je dán rovnicemi (3.61) a (3.62), které si navíc zavedeme 
jako podíl obecných polynomĤ 
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 Jestliže položíme jmenovatel pĜenosu Ĝízení nebo poruchy (jsou vždy stejné) roven nule, 
dostáváme charakteristickou rovnici regulaþního obvodu 
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Obr. 3.58 
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 Regulaþní obvod je stabilní, jestliže všechny 
koĜeny s1 , s2 , ….. sn   charakteristické rovnice  (3.63) 
respektive (3.64) jsou záporná þísla a v pĜípadČ 
komplexních koĜenĤ mají tyto koĜeny zápornou 
reálnou þást.  

Re

Im
koĜeny charak-
teristické rov-
nice stabilního
obvodu  ZobecnČno: Regulaþní obvod je stabilní, mají-li 

všechny koĜeny charakteristické rovnice záporné reálné 
þásti  neboli leží v levé komplexní polorovinČ (obr. 3.59). 
 V pĜípadČ, že nČkterý z koĜenĤ leží na imaginární 
ose a žádný neleží v pravé komplexní polorovinČ, je obvod 
na hranici stability. 

Rovnice (3.63) není v podstatČ charakteristická 
rovnice, ale ta se z ní úpravou snadno získá. Praktický postup pĜi sestavení charakteristické 
rovnice je následující: PĜenos rozpojeného obvodu, který jak víme je souþinem pĜenosu soustavy 
a pĜenosu regulátoru a my si ho vyjádĜíme ve tvaru podílu polynomĤ 

Obr.3.59
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a protože zlomek je roven nule když jeho þitatel je roven nule, mĤžeme charakteristickou rovnici 
psát jako souþet polynomĤ þitatele a jmenovatele rozpojeného obvodu G0(s) 
                                                         M(s) + N(s) = 0                                                 (3.66) 

PĜíklad 3.26:   Sestavte charakteristickou rovnici regulaþního obvodu a na základČ ní urþete 
stabilitu tohoto obvodu. Je dán pĜenos regulované soustavy i PID regulátoru 
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Charakteristickou rovnici získáme nejjednodušeji použitím vztahu (3.66)   M(s) + N(s) = 0 

                                                                102                03142  �� ss
Anebo jsme mohli použít vztah (3.63)   1 + G0(s) = 0 . Výsledek je tentýž. 

Pro zjištČní, zda je obvod stabilní þi nestabilní, musíme spoþítat koĜeny charakteristické 
rovnice 
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KoĜeny mají zápornou reálnou þást a regulaþní obvod je proto stabilní. 

To byla obecná podmínka stability. Nyní si ještČ ĜeknČme nČkolik poznámek k 
praktickému vyšetĜování stability. 
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Poznámka 1:   Rozložme charakteristickou rovnici  (3.64) 
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Pokud jsou všechny koĜeny záporné (nebo jsou komplexní se zápornou reálnou þástí), má tento 
souþin tvar napĜ. pro  s1 = -3, s2 = -5, s3 = -7 

                                       � �> @ � �> @ � �> @ � �� �� � 0753753  ��� ������ ssssss  
Jak je vidČt, jsou v tomto souþinu pouze kladná znaménka a opČtovným roznásobením 

tohoto souþinu koĜenových þinitelĤ zjistíme, že koeficienty pĤvodní charakteristické rovnice a0 , 
a1 , … an  jsou kladné – pĜi záporných koĜenech se tam nikdy nemĤže objevit záporné znaménko. 
Platí tedy pravidlo:  

 Aby byl regulaþní obvod stabilní, musí být všechny koeficienty charakteristické 
rovnice  kladné. Tato podmínka je nutná (ale nepostaþující). 

Poznámka 2:   Pokud máme charakteristickou rovnici (3.64) druhého stupnČ, tedy 
kvadratickou, je pĜedcházející podmínka nutná a postaþující. 
 Je to proto, že jsou-li v rovnici 
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buć reálné záporné anebo komplexní se zápornou reálnou þástí a tedy v obou pĜípadech je 
regulaþní obvod stabilní. 

Poznámka 3:   Je-li charakteristická rovnice (3.64) vyššího než druhého stupnČ a jsou–li 
všechny její koeficienty kladné (nutná podmínka), nelze o stabilitČ pĜímo rozhodnout. Je nutné 
vypoþítat její koĜeny a zjistit, jsou-li všechny záporné nebo mají zápornou reálnou þást (obecná 
podmínka stability). To je pomČrnČ obtížný úkol, Ĝešitelný pouze numerickými metodami pro 
Ĝešení rovnic vyšších stupĖĤ. Abychom se vyhnuli vyþíslování koĜenĤ, používáme tzv. kritéria 
stability, umožĖující rozhodnout o stabilitČ bez numerického vyþíslování koĜenĤ. 

PĜíklad 3.27:   Urþete zda jsou nebo nejsou stabilní regulaþní obvody, jejichž charakteristické 
rovnice jsou 

a)   s4+5s3-4s2+2s+1=0                           b)   s5+4s4+0,5s2+s+2=0                   c)   s2+5s+3=0 

d)   s5+0,3s4+2s3+1,5s2+3s+1=0            e)   (s+2)(s+0,5)(s+0,1)=0                f)   s(s+1)(s+2)=0 

ěešení:   a)   nestabilní – koeficient u 2. mocniny je záporný 
b) nestabilní – koeficient u 3. mocniny je nulový 
c) stabilní – u kvadratické rovnice je kladnost koeficientĤ nutnou a postaþující 

podmínkou 
d) nutná ale nepostaþující podmínka (kladnost koeficientĤ) je splnČna, ale o stabilitČ 

mĤžeme rozhodnout bućto vyĜešením koĜenĤ anebo nČkterým kritériem stability 
e) stabilní – všechny koĜeny jsou reálné záporné 
f) na hranici stability – jeden nulový koĜen – ostatní záporné. 
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PĜíklad 3.28:   Urþete stabilitu regulaþního obvodu tvoĜeného 

a) proporcionální soustavou    � �
1�

 
Ts

ksGS      a PI regulátorem  � �
s

r
rsGR

1
0

��  

b) integraþní soustavou  � �
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1

 G           a PI regulátorem  � �
s

r
rsGR

1
0

��  

c) integraþní soustavou  � � � �1�
 

Tss
ksSG   a I regulátorem    � �

s
r

sR
1� G . 

ěešení:   PĜenosy rozpojeného obvodu a charakteristické rovnice jsou pro jednotlivé obvody 
následující 

a)   � � � �1
10

0 �
�

 �

Tss
krskrsG             charakteristická rovnice je kvadratická a 

má všechny koeficienty kladné, což je postaþující podmínka stability (zde jsou zesílení k  i 
konstanty T, r

� � 01 10
2  ��� �krskrTs

0 , r-1  kladná þísla). Obvod je stabilní pro všechny možné hodnoty všech 
svých konstant, a proto Ĝíkáme, že je strukturálnČ stabilní. 

b)   � � 2
10

0 Ts
rsrs ��

 G        Ts       obvod je stabilní ze zcela stejného dĤvodu jako 

v pĜípadČ a). RovnČž je tedy strukturálnČ stabilní. 

010
2  �� �rsr

c)    � � � �12
1

0 �
 �

Tss
krsG       Ts        koeficient u první mocniny je nulový a není tedy 

splnČna nutná podmínka stability. Protože obvod je nestabilní pro jakékoliv možné hodnoty 
svých konstant, Ĝíkáme, že je strukturálnČ nestabilní. 

01
23  �� �krs

3.14       Kritéria stability 
Vyþíslení koĜenĤ charakteristické rovnice vyššího než druhého stupnČ je pracná záležitost 

i s použitím výpoþetní techniky. Proto byla sestavena matematická kritéria, která umožĖují 
z charakteristické rovnice urþit, zdali jsou její koĜeny se zápornou reálnou þástí nebo ne, a tím 
stabilitu obvodu, aniž bychom museli danou rovnici Ĝešit. 

 
Hurwitzovo kladnost determinantĤ       

 

                                                                                                                                                    kritéria 
stability 

algebraická 

frekvenþní 

snižování stupnČ 
charakteristické rovnice Routh-Schurovo

kĜivka H(jZ) 
(z charakteristické rovnice)

 Michajlov- 
Leonhardovo 

 
 

frekvenþní charakteristika 
rozpojeného obvodu G0(jZ)

 
Nyquistovo 

Zde si uvedeme dvČ algebraická kritéria (algebraickými úpravami koeficientĤ 
charakteristické rovnice urþíme, jsou-li její všechny koĜeny se zápornou reálnou þástí nebo ne, a 
tím stabilitu) a dvČ frekvenþní kritéria (sestrojíme frekvenþní charakteristiku a z jejího tvaru 
usoudíme na stabilitu). Kritérií stability je více, ale zde uvedená patĜí mezi nejpoužívanČjší. 

V dalším budou tato kritéria uvedena a to bez dĤkazu s dĤrazem na jejich praktické 
aplikace. 
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3.14.1  Hurwitzovo kritérium 
MČjme dánu charakteristickou rovnici (3.64) 

                                                            0asa...sa 01
n

n  ���

u níž je splnČna nutná ale nepostaþující podmínka stability, tj. existence a kladnost všech 
koeficientĤ. UtvoĜme z tČchto koeficientĤ determinant n-tého stupnČ podle následujícího 
schématu (tzv. HurwitzĤv determinant) 

                                                                                                                                                      

 

 

 

 

 

 

 

Z tohoto determinantu Hn , který je n-tého stupnČ (n ĜádkĤ, n sloupcĤ) utvoĜíme subdeterminanty 
Hn-1  až  H1  tak, že vždy vynecháme poslední Ĝádek a poslední sloupec. 

 Hurwitzovo kritérium:   Obvod je stabilní (koĜeny charakteristické rovnice jsou 
záporné nebo mají zápornou reálnou þást), když determinant Hn a všechny 
subdeterminanty Hn-1 až H1 jsou kladné (n je stupeĖ charakteristické rovnice). Je-li nČkterý 
z determinantĤ nulový, je obvod na mezi stability. 
 Toto je nutno upĜesnit. Tato naprosto obecná podmínka se dá upĜesnit pro jednotlivé 
stupnČ obvodĤ. Zaþneme obvodem jehož charakteristická rovnice je 2. stupnČ  

                                                                   001
2

2  �� asasa

Jsou-li všechny koeficienty a0 , a1 , a2  kladné, je splnČna v tomto pĜípadČ nutná a postaþující 
podmínka stability a není potĜebí dalšího vyšetĜování. 

 U obvodĤ, jejichž charakteristická rovnice je 3. stupnČ 

                                                               0asasasa 01
23

3  ��� 2

pak pĜi kladnosti koeficientĤ staþí, aby byl    H2  !  0 
 U obvodĤ, jejichž charakteristická rovnice 
je  4. stupnČ 
            001

2
2

3
3

4
4  ���� asasasasa

je postaþující podmínkou stability :  H3 ! 0  
 Pro obvody s charakteristickou rovnicí 5. 
stupnČ 

stupeĖ Nutná 
podmínka 

Další nutná 
podmínka 

2. - 
3. H2!0 
4. H3!0 
5. 

kladnost 
koeficientĤ 

 
H2!0; H4!0 

(3.67) 

an-1 an-3 an-5 … 0 0 0 0 
an an-2 an-4 … 0 0 0 0 
0 an-1 an-3 … 0 0 0 0 
0 an an-2 … 0 0 0 0 
0 0 an-1 … 0 0 0 0 
0 0 an … 0 0 0 0 
… … … … … … … … 
0 0 0 … a3 a1 0 0 
0 0 0 … a4 a2 a0 0 
0 0 0 … a5 a3 a1 0 
0 0 0 … a6 a4 a2 a0 

Hn = 

Tab. 3.5       Hurwitzovo kritérium          001
2

2
3

3
4

4
5

5  ����� asasasasasa

musí pro splnČní podmínek stability platit, že  H2 ! 0  a  H4 ! 0  . Shrnutí je v tab. 3.5. 
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PĜíklad 3.29:   Urþete stabilitu regulaþního 
obvodu podle obrázku 3.60. � �
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Obr. 3.60 

Z nČho získáme charakteristickou rovnici rozpojeného obvodu podle (3.66)     M(s)+N(s)=0 

                                                         016639,0 234  ���� ssss
Vidíme, že je splnČna nutná podmínka kladnosti všech koeficientĤ a sestavíme tedy determinant 
H3  a vyþíslíme ho 

                                                               6,66
630
169,0
063

3   H  

Determinant H3  je kladný a proto je regulaþní obvod stabilní. 

PĜíklad 3.30:   Pro jaké hodnoty integraþní þasové konstanty Ti  u PI regulátoru zapojeného 
v obvodu podle obr. 3.61 je regulaþní obvod stabilní? 

ěešení:   PĜenos rozpojeného obvodu je 
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a z nČho charakteristická rovnice 
     03 00

23  ��� rsrTsTsT iii

Za pĜedpokladu r0 , Ti  ! 0  jsou všechny 
koeficienty kladné (nutná podmínka stability) a HurwitzĤv determinant H2  má tvar 

Obr. 3.61 

                                                    � �3
3 0

0

0
2 �  ii

ii

i TrT
rTT

rT
H  

Aby byl obvod stabilní, musí být  H2 ! 0  a to znamená  Ti ! 3 [s].  PĜi Ti = 3[s] bude obvod na 
hranici stability, protože determinant je nulový. Konstanta  r0  (zesílení regulátoru) nemá v tomto 
pĜípadČ na stabilitu vliv. 
 PĜíklad ukazuje, že Hurwitzovým kritériem mĤžeme pomČrnČ snadno urþit rozmezí 
jednotlivých parametrĤ, pro které je obvod stabilní. 
 
3.14.2  Routh-Schurovo kritérium 
 Kritérium vychází opČt z charakteristické rovnice obvodu (3.64) 
                                                        0asa...sa 01

n
n  ���

a je to v podstatČ algoritmus, podle kterého provádíme  postupnou redukci charakteristické 
rovnice na rovnici nižšího stupnČ, až se dostaneme k rovnici druhého stupnČ. 

Regulaþní obvod je stabilní, když jsou koeficienty všech rovnic pĜi postupné redukci 
charakteristické rovnice kladné. 

 72



Schéma redukce je následující: 

x� napíšeme koeficienty redukované rovnice do Ĝádku od nejvyšší mocniny k nejnižší (možno i 
naopak) 

x� podtrhneme sudé koeficienty v poĜadí (každý druhý) 
x� každý podtržený koeficient násobíme podílem dvou nejvyšších koeficientĤ  an / an-1  a 

výsledek napíšeme do druhého Ĝádku posunutý o jedno místo vlevo 

x� druhý Ĝádek (který má þleny vždy ob jeden prvního Ĝádku) odeþteme od prvého Ĝádku a 
dostaneme tĜetí Ĝádek 

x� koeficienty tĜetího Ĝádku jsou koeficienty rovnice o jeden stupeĖ nižší, než byla redukovaná 
rovnice, neboĢ na místČ nejvyššího koeficientu jsme dostali nulu 

an an-1 an-2 an-3 an-4 

1
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n

n a
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x� redukci provádíme tímto zpĤsobem dále až na rovnici 2. stupnČ (tĜi koeficienty). Nulu na 
zaþátku Ĝady koeficientĤ neuvažujeme. Koeficienty u všech redukovaných rovnic musí být 
kladné. To je podmínka stability. 

PĜíklad 3.31:   
Urþete 
stabilitu 
regulaþního 
obvodu 
zadaného na 
obr. 3.62. 
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ěešení:   NejdĜíve jako obvykle stanovíme pĜenos rozpojeného obvodu 
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Charakteristická rovnice obvodu je 
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1 3 5 12 6 9 1 
1  4 3  
0 3 1 12 3 9 1
 3  9  3 
 0 1 3 3 6 1
  1 2  
  0 3 1 6 1
   3  3 
   0 1 3 1

¨(3)

¨(1/3)

¨(1/3)

¨(3)

Podle daného algoritmu
Routh-Schurova kritéria
provádíme nyní postupnou
redukci stupnČ charakteristické
rovnice 

Koeficienty u všech
stupĖĤ rovnic jsou kladné a
proto je obvod stabilní. 

Obr. 3.62
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3.14.3  Michajlov-Leonhardovo kritérium 
 Je to frekvenþní kritérium, které vychází z charakteristické rovnice obvodu (3.64) 
                                                            0asa...sa 01

n
n  ���

Z levé strany této rovnice utvoĜíme funkci 
                                                                                                     (3.68) � � 01

n
n asa...sasH ��� 

kde s je stejnČ jako v charakteristické rovnici (3.64) komplexní promČnná. 
Kritérium hodnotí stabilitu podle kĜivky, kterou opíše koncový bod charakteristického 

vektoru H(jZ) v komplexní rovinČ pĜi zmČnČ frekvence Z od 0 do Z. Vektor H(jZ) vznikne 
z charakteristické funkce (3.68) dosazením  s = jZ 

                                       � � � � � � 01
n

n ajȦa....jȦajȦH ���                                             (3.69) 

Tuto kĜivku nazýváme kĜivkou H(jZ) nebo také Michajlovov-Leonhardovou kĜivkou. (A.V. 
Michajlov, ruský matematik, jeho práce uveĜejnČna v roce 1938; A. Leonhard, nČmecký technik, 
práce uveĜejnČna v roce 1943).   
 Michajlov-Leonhardovo kritérium stability:   Aby byl regulaþní obvod stabilní, musí 
Michajlov-Leonhardova kĜivka H(jZ) zaþínat na kladné reálné poloose komplexní roviny a 
se vzrĤstajícím Z od 0 do f musí projít postupnČ (tj. v poĜadí) v kladném smyslu (proti 
pohybu hodinových ruþiþek) tolika kvadranty, kolikátého stupnČ je charakteristická 
rovnice. 
 NapĜ. pro rovnici 3.stupnČ je obvod stabilní nebo nestabilní, má-li kĜivka H(jZ) prĤbČh 
podle obr. 3.63. 

Re

Imn=3

stabilní
na hranici
stability nestabilní

Re Re Re
Re

Im Im Im Im

nestabilní nestabilní

H(jZ)

H(jZ) H(jZ) H(jZ)

H(jZ)

Z=f Z=f Z=f

Z=f Z=f

Z=0 Z=0

Z=0

Z=0Z=0

 Obr.  3.63
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 KĜivku H(jZ) není nutné vždy kreslit celou, postaþí jen vypoþítat polohu jejich prĤseþíkĤ 
se souĜadnými osami. V tom 
pĜípadČ se reálná a imaginární þást 
výrazu H(jZ) položí rovna nule a 
z toho se vypoþítají frekvence 
zmínČných prĤseþíkĤ. Z frekvencí 
se pak urþí jejich poloha a 
z polohy snadno urþíme prĤbČh 
celé charakteristiky. 

PĜíklad 3.31:   Urþete stabilitu 
regulaþního obvodu podle obr. 3.64. 

Obr. 3.64 

ěešení:   PĜenos rozpojeného obvodu je 
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Charakteristická rovnice je 
                                              01005066,005,0 234  ���� ssss
Michajlov-LeonhardĤv vektor 

  � � � � � � � � � � � �24234 6,050100605,01005066,005,0 ZZZZZZZZZ ���� ���� jjjjjjH  2

K tomuto výrazu sestrojíme na základČ tab. 3.6 Michajlov-Leonhardovu kĜivku H(jZ) – obr. 
3.65. Protože stupeĖ charakteristické rovnice je n=4 a kĜivka prochází v kladném smyslu þtyĜmi 
za sebou jdoucími kvadranty, je regulaþní obvod stabilní. 

Im Re

Z Re Im 
0 100 0 

0,5 98,5 24,9 
1 94 49,4 
2 76,8 95,2 
3 50 133,8 
5 -18,8 175 
7 -74 144,2 
8 -79,2 92,8 
9 -58 12,6 

9,5 -34,2 -39,4 
10 0 -100 

10,2 17 -126,7 

150

100500-50

100

50

-50

-100

-100 Re

Im

H(jZ)-150

Z=0
0,5

1

2
357

8

9

9,5

10
10,2

Tab. 3.6 Obr. 3.65 

 
3.14.4  Nyquistovo kritérium 
 Je to frekvenþní kritérium, které je založeno na znalosti prĤbČhu frekvenþní 
charakteristiky rozpojeného obvodu. MĤže být použito i pro regulaþní obvody s dopravním 
zpoždČním, kde nelze použít algebraických kritérií. Další jeho výhodou je to, že nemusíme znát 
ani analytický tvar pĜenosu rozpojeného obvodu, staþí experimentálnČ získaná frekvenþní 
charakteristika. A proti algebraickým kritériím má pĜednost také v tom, že stabilitu zkoumáme 
nejen z kvantitativního hlediska (stabilní þi nestabilní), ale i z hlediska kvalitativního, jak dalece 
je obvod stabilní. 

Kritérium vychází z pĜenosu rozpojeného obvodu (3.45), který si podle (3.65) mĤžeme 
vyjádĜit ve tvaru podílu polynomĤ 

                                          � � � � � � � �
� �sN
sMsGsGs RS   0G  

 K pĜenosu rozpojeného obvodu G0(s) sestavíme frekvenþní pĜenos rozpojeného obvodu 
G0(jZ) a známým zpĤsobem sestrojíme frekvenþní charakteristiku rozpojeného obvodu. 

Prochází-li frekvenþní 
charakteristika rozpojeného obvodu 
kritickým bodem –1, je obvod na 
hranici stability.  

stabilní

Re

na hranici stability

Im

nestabilní

G0(jZ)

0

G0(jZ)

-1

G0(jZ)
Regulaþní obvod je stabilní, 

jestliže kritický bod [-1, 0] leží vlevo 
od frekvenþní charakteristiky 
rozpojeného obvodu G0(jZ) pro 
frekvence Z  od 0 do f. 

Obr. 3.66 
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 PrĤbČh charakteristik pro stabilní obvod, pro obvod na hranici stability a pro nestabilní 
obvod je na obr. 3.66. 
 
PĜíklad 3.33:   VyšetĜete stabilitu regulaþního obvodu podle obr. 3.67. 
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Obr. 3.67 

ěešení: PĜenos rozpojeného obvodu je 
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sss
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 Frekvenþní 
pĜenos 
G0(jZ) 

rozdČlíme na reálnou a imaginární þást a sestrojíme frekvenþní 
charakteristiku rozpojeného obvodu v komplexní rovinČ (tab. 3.7, 
obr. 3.68). Kritický bod [-1, 0] leží vlevo od frekvenþní 
charakteristiky G0(jZ) a proto je obvod stabilní. 

Obr. 3.68 Z Re Im
0,2 -2,12 -0,58
0,23 -1,66 -0,32
0,25 -1,43 -0,20
0,316 -0,91 0
0,5 -0,34 0,09
0,6 -0,22 0,08
1 -0,05 0,04  Tab. 3.7 

 

3.15   Nastavení regulátorĤ metodou Ziegler-Nichols   
 Umíme už vyšetĜit stabilitu regulaþního obvodu, když známe parametry regulované 
soustavy a parametry regulátoru. Parametry soustavy jsou dány její konstrukcí a jsou tedy 
známé. Jak ale zjistit parametry regulátoru? Parametry regulátoru se snažíme volit tak, aby 
prĤbČh regulaþního pochodu byl co nejlepší. Aby regulaþní pochod netrval dlouho a brzy se 
ustálil a aby maximální pĜekmit regulované veliþiny nebyl pĜíliš veliký. Jsou dosti složité a 
teoreticky nároþné metody, jak se k takovému optimálnímu seĜízení regulátoru dostat. 
NejznámČjší z nich je metoda minima kvadratické regulaþní plochy a jsou i další metody. 
V praxi se však ujala velmi jednoduchá a nenároþná metoda, která je obecnČ velmi rozšíĜená. 
PĤvodnČ to byla praktická a ryze empirická metoda pro nastavení parametrĤ regulátoru pĜímo 
v provozním zapojení. Bývá také nazývána metodou seĜízení regulátoru podle kritického 
zesílení. Publikována byla v roce 1942 a výsledky byly pozdČji potvrzeny i teoreticky. Tuto 
metodu lze aplikovat i poþetnČ. NejdĜíve si uvećme seĜizování parametrĤ regulátoru Ziegler-
Nicholsovou metodou v provozním zapojení. 

 Základní myšlenkou metody je pĜivést obvod na hranici stability, neboĢ optimální 
nastavení s tímto kritickým nastavením souvisí (je od nČj „blízko“, dá se z nČho odvodit). Za 
kritické nastavení (na mezi stability) považujeme takové, pĜi nČmž jsou integraþní a derivaþní 
složka vyĜazeny, tj. Tiof , Tdo0 (respektive r-1o0 , r1o0) a zmČnou zesílení r0  je obvod 
pĜiveden na hranici stability. 
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 Zesílení r0 kterým jsme obvod dostali na 
hranici stability se nazývá kritické zesílení r0k. Na 
hranici stability kmitá obvod netlumenými kmity o 
konstantní amplitudČ a dĤležité je zmČĜit právČ dobu 
tČchto kmitĤ a to je tzv. kritická perioda Tk . Na 
základČ znalostí tČchto dvou parametrĤ r0k  a Tk  
zjistíme z tab. 3.8 optimální parametry pro jakýkoliv 
typ regulátoru. 

typ reg. r0 Ti Td

P 0,5 r0k - -

PI 0,45 r0k 0,83 Tk -

PD 0,4 r0k - 0,05 Tk

PID 0,6 r0k 0,5 Tk 0,12 Tk

I *) - 2 Tik - Postup pĜi seĜizování regulátoru metodou 
Ziegler-Nichols je tedy následující: 

SeĜízení podle Ziegler-NicholseTab. 3.8x� vyĜadíme integraþní a derivaþní složku 
regulátoru (Tiof , Tdo0 respektive r-1o0 , 
r1o0) 

x� pomalu zvyšujeme zesílení r0 regulátoru, až se dostaneme na netlumené kmity o konstantní 
amplitudČ a konstantní periodČ. Odeþteme zesílení (to bude kritické zesílení r0k) a zmČĜíme 
dobu kmitu (kritická - oznaþíme Tk). 

x� z kritického zesílení r0k  na hranici stability a z kritické doby kmitu Tk  urþíme podle tab. 3.8 
optimální parametry regulátoru, které mĤžeme na skuteþném regulátoru nastavit. 

*)   U integraþního regulátoru se obvod dostane do kritického stavu (na mez stability) zmČnou 
integraþní konstanty regulátoru Ti , pĜiþemž tuto kritickou hodnotu oznaþíme Tik . Z ní se 
odvozuje optimální nastavení I regulátoru. 

 SeĜízení regulátoru metodou Ziegler-Nichols je velmi jednoduché a v praxi používané. 
Zaruþuje dobrý prĤbČh regulaþního pochodu, nelze však stoprocentnČ tvrdit, že je to nastavení 
optimální. Je to nastavení blízké optimálnímu. Je možné, že pĜi další zmČnČ parametrĤ 
regulátoru bychom docílili menší ymax a kratší dobu regulace TR . 
 Metoda seĜízení Ziegler-Nichols selhává u strukturálnČ stabilních a strukturálnČ 
nestabilních obvodĤ (pĜi vyĜazení integraþní a derivaþní složky), protože tyto obvody se nedají 
pĜevést do kritického stavu (na mez stability). U strukturálnČ nestabilních obvodĤ je seĜízení 
regulátoru samo o sobČ nesmysl. 

 Toto byla ve struþnosti verze Ziegler-Nicholsovy metody v provozním zapojení. Všechny 
popsané úkony se mohou provádČt poþetnČ a tak dopĜedu podle této metody urþit optimální 
nastavení regulátoru a pak ho teprve realizovat na skuteþném regulátoru. Ukážeme si to na 
pĜíkladech. 

PĜíklad 3.34:   Metodou Ziegler-Nichols urþete 
optimální nastavení P regulátoru v obvodu podle 
obr. 3.69. 
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ěešení: První krok by byl vyĜadit integraþní a 
derivaþní složku, což u P regulátoru nepadá 
v úvahu. Potom zmČnou zesílení regulátoru 
pĜivedeme obvod na mez stability. PĜenos 
rozpojeného obvodu a charakteristická rovnice jsou 

Obr. 3.69
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PĜivést obvod na hranici stability znamená, že musí platit 
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                                      75,0075,0
5,01

5,1
00

0
2  � �  krr

r
H  

Kritické zesílení (na hranici stability) je známé a z nČho podle tab.3.8 urþíme optimální zesílení 

                                                      375,075,0.5,05,0 00    krr  
Stabilita obvodu s tímto zesílením je zĜejmá, neboĢ  vidíme, že pro tuto hodnotu r0  je H2 ! 0 . 

PĜíklad 3.35:   Metodou Ziegler-
Nicholsovou urþete optimální nastavení 
regulátorĤ P, PI, PD a PID pro regulovanou 
soustavu podle obr. 3.70. 
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ěešení:   NejdĜíve uvažujeme regulátor P 
(vyĜadíme integraþní a derivaþní složku) a 
urþíme kritické zesílení r0  tohoto regulátoru 
(hranice stability) a potom urþíme periodu 
kmitĤ Tk  na hranici stability 
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Na hranici stability je 
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Nyní ještČ urþit periodu kmitĤ na hranici stability. PrávČ na hranici stability bude mít 
charakteristická rovnice dvojici imaginárních koĜenĤ – koĜenĤ na imaginární ose 
                                                                         Zjs r 0,21  
a jejich hodnota je právČ úhlová frekvence kmitĤ >vzpomeĖme si, že pĜi koĜenech arjb je Ĝešení 
diferenciální rovnice  @. Dosadíme tedy do charakteristické 
rovnice na hranici stability koĜeny s

� ...sincos... 21 ��� btCbtCey at �
1,2  a dostáváme 
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Rovnat nule se musí reálná i imaginární þást 
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Obr. 3.70 

Toto je úhlová frekvence na hranici stability a z ní mĤžeme spoþítat kritickou periodu Tk 
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Podle tab.3.8 je optimální nastavení pĜi  r0k = 6 , Tk = 4,44 >s@  pro jednotlivé typy regulátorĤ 
následující 
               P    r0 = 0,5 r0k = 3   
               PI    r0 = 0,45 r0k = 2,7 Ti = 0,83 Tk = 3,68>s@  
               PD    r0 = 0,4 r0k = 2,4  Td = 0,05 Tk = 0,22>s@ 
               PID    r0 = 0,6 r0k = 3,6 Ti = 0,5 Tk = 2,22>s@ Td = 0,12 Tk = 0,53>s@ 
 
 
PĜíklad 3.71:   Metodou Ziegler-Nicholsovou 
urþete optimální nastavení I regulátoru pro 
soustavu podle obr. 3.71. 

Obr. 3.71 

 78



ěešení:   ZmČnou Ti  pĜivedeme obvod na hranici stability. PĜenos rozpojeného obvodu G0(s) a 
odpovídající charakteristická rovnice jsou 
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Na hranici stability musí platit 
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2  � �           Optimální nastavení I regulátoru podle 

tab. 3.8 je  Ti = 2.Tik = 0,33 >s@. 
PĜíklad 3.36:   ZdĤvodnČte, proþ nelze 
Ziegler-Nicholsovu metodu nastavení 
parametrĤ regulátorĤ použít pro nastavení 
jakéhokoliv regulátoru (s výjimkou I 
regulátoru) pĜi regulaci obecné statické 
soustavy se zpoždČním 2. Ĝádu – obr. 3.72. 
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ěešení:   První etapa nastavování podle 
Ziegler-Nicholsovy metody je vyĜadit 
integraþní a derivaþní složku a pĜivést 

zmČnou zesílení r0 obvod na hranici stability. PĜenos rozpojeného obvodu a z nČho 
charakteristická rovnice jsou 

Obr. 3.72 
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Charakteristická rovnice jasnČ ukazuje na strukturálnČ stabilní obvod, neboĢ a0 ,a1 ,a2 ,r0 jsou 
kladné koeficienty a tento obvod nelze zmČnou zesílení r0  pĜivést na hranici stability. 

 
Kontrolní otázky 

1. Nakreslete blokové schéma regulaþního obvodu a vyznaþte jeho veliþiny. 

2. VysvČtlete pojem transformace funkce. Co je to pĜímá a zpČtná transformace? Jak se 
formálnČ oznaþují? 

3. Uvećte definici Laplaceovy transformace. Co víte o slovníku Laplaceovy transformace? 

4. Urþete LaplaceĤv obraz lineární funkce  f(t) = t výpoþtem podle definiþního vztahu. 

5. Urþete originál k Laplaceovu obrazu  � � � �� �21
1

��
 

ss
sF  . 

6. Co je to statická charakteristika systémĤ a jak ji získáváme? 

7. Co je to vnČjší popis systému a jaké druhy vnČjšího popisu znáte? 

8. Uvećte obecnou diferenciální rovnici systému a podmínku fyzikální realizace. 

9. ěeknČte definici pĜenosu a napište výpoþtový vzorec pro pĜenos z koeficientĤ 
diferenciální rovnice. 

10. Jaké znáte tvary pĜenosu – rozvećte. 

11. Jak spoþítáte odezvu regulaþního þlenu na známou vstupní funkci? 
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12. Zvolte si diferenciální rovnici systému a urþete jeho pĜenos a naopak ze zvoleného 
pĜenosu napište diferenciální rovnici systému. 

13. Uvećte definici impulsní funkce. Jak se získá ze známého pĜenosu? 

14. VypoþtČte impulsní funkci a sestrojte impulsní charakteristiku pro pĜenosy � �
s

sG 3
  a 

� �
3

2
�

 
s

sG  . 

15. Uvećte definici pĜechodové funkce. Jak se získá ze známého pĜenosu? 

16. Pro pĜenosy z pĜ.14 vypoþtČte pĜechodovou funkci a sestrojte pĜechodovou 
charakteristiku. 

17. Urþete správný název regulaþních þlenĤ s pĜenosy 
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18. Jaká je definice frekvenþního pĜenosu a jak se vypoþítá z koeficientĤ diferenciální 
rovnice? 

19. Jak se konstruuje frekvenþní charakteristika z frekvenþního pĜenosu? Uvećte dva 
zpĤsoby konstrukce. 

20. Jak se experimentálnČ zjišĢuje frekvenþní charakteristika regulaþního þlenu? 

21. Na zvoleném pĜíkladu vysvČtlete podstatu dopravního zpoždČní u regulovaných soustav. 
Jaký vliv má dopravní zpoždČní na regulaci? 

22. Jak se dopravní zpoždČní projeví v diferenciální rovnici, v pĜenosu a frekvenþním 
pĜenosu? 

23. ěešte vámi zvolené pĜíklady na blokovou algebru, které odpovídají pĜíkladĤm v textu. 

24. Pro jednotlivé typy regulátoru uvećte jejich rovnici, pĜenos, frekvenþní a pĜechodovou 
charakteristiku. 

25. Jak se z operaþních zesilovaþĤ vytváĜí jednotlivé typy regulátorĤ? 

26. Jaké vlastnosti v regulaþním pochodu mají jednotlivé typy regulátorĤ? 

27. Kaká je obecná podmínka stability regulaþního obvodu? Co je to charakteristická rovnice 
a jak se získá? DoplĖující podmínky stability. 

28. Uvećte znČní a vysvČtlete použití Hurwitzova kritéria. 

29. Uvećte znČní a vysvČtlete použití Routh-Schurova  kritéria. 

30. Uvećte znČní a vysvČtlete použití Michajlov-Leonhardova kritéria. 

31. Uvećte znČní a vysvČtlete použití Nyquistova kritéria. 

32. Zvolte si regulaþní obvody podobné zde uvádČným a vyĜešte jejich stabilitu rĤznými 
kritérii a porovnejte výsledky a pracnost Ĝešení. 

33. Uvećte obecný postup pĜi nastavování parametrĤ regulátorĤ metodou Ziegler-Nichols. 

34. ěešte pĜíklady obdobné pĜíkladĤm v textu na výpoþet optimálních parametrĤ regulátorĤ 
metodou Ziegler-Nichols. 

35. Pro které obvody selhává metoda Ziegler-Nichols a proþ? 
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4. DISKRÉTNÍ ěÍZENÍ 
4.1 Diskrétní regulaþní obvod 

Spojité Ĝízení se bez problémĤ používalo do doby, kdy byl za druhé svČtové války vyna-
lezen radiolokátor pro zjišĢování polohy letadel. Poloha letadla je veliþina, která se mČní napros-
to spojitČ v prostoru i þase. Pokud ji ale mČĜíme radiolokátorem, jeví se jako nespojitá veliþina, 
jejíž hodnotu známe pouze v urþitých periodicky se opakujících okamžicích. A pokud se Ĝídí 
zamČĜení protiletadlového kanonu, je vstupní Ĝídicí informace tato nespojitá (v dalším budeme 
Ĝíkat diskrétní) veliþina. A zde právČ skonþí použití spojitého Ĝízení a nastupuje Ĝízení diskrétní. 
Regulaþní obvod musíme vyšetĜovat jako diskrétní regulaþní obvod. 

V dnešní dobČ je dĤvod vyšetĜování regulaþních obvodĤ jako diskrétních hlavnČ nČkde 
jinde. Je to použití poþítaþe ve funkci regulátoru. Zatím jsme mluvili o spojitých PID reguláto-
rech, jejichž hardwareovým základem byl operaþní zesilovaþ a které pracovaly naprosto spojitČ. 
Regulovaná veliþina – respektive regulaþní odchylka – vstupující do regulátoru bylo spojitČ se 
mČnící napČtí, to bylo v regulátoru zesilováno, derivováno, integrováno a výstupní akþní veliþina 
bylo spojitČ se mČnící napČtí, zesíleno ve výkonovém zesilovaþi pohánČlo servomotor atd. Ve 
spojitém regulaþním obvodu existovalo trvalé spojení mezi spojitým prĤbČhem regulované veli-
þiny y(t)  a na ni závislým prĤbČhem akþní veliþiny u(t). Tato nepĜetržitost a trvalost sledování 
není naprosto nutná. Poþítaþ dokáže nahradit regulátor stran zesílení, derivace, integrace, ale 
jeho vstup nemĤže být spojitČ se mČnící napČtí, odpovídající regulované veliþinČ. Musíme pĜed-
Ĝadit analogovČ-digitální pĜevodník a tak do poþítaþe vstupuje už posloupnost impulsĤ – nume-
rických hodnot, a to už je diskrétní veliþina. Regulátor – poþítaþ je schopen pracovat tak, že re-
gulovanou veliþinu y zjišĢuje pouze v urþitých okamžicích a pouze v tČchto okamžicích poþítá 
hodnotu akþní veliþiny u. Z poþítaþe vystupuje opČt posloupnost impulsĤ (opČt diskrétní veliþi-
na), které musí být nČjak pĜetvoĜeny na spojitou veliþinu, která mĤže otáþet servomotorem, a tím 
zasahovat do regulované soustavy. A použití poþítaþe ve funkci regulátoru je hlavní dĤvod proþ 
pĜecházíme od spojitého Ĝízení k Ĝízení diskrétnímu. 

Diskrétní regulaþní obvody jsou takové, v nichž alespoĖ jeden þlen pracuje diskrétnČ, tj. 
informaci pĜijímá nebo vydává, eventuálnČ obojí, v diskrétních þasových okamžicích (zpravi-
dla rovnomČrných – ekvidistantních). Jinými slovy, alespoĖ jedna veliþina obvodu má tvar 
posloupnosti diskrétních hodnot. 

Tuto vlastnost má Ĝada technických zaĜízení jako jsou impulsní obvody, þíslicové poþíta-
þe atd. Vedle tohoto skuteþného diskrétního výstupu jsou diskrétní i svou podstatou spojité veli-
þiny, které nemohou být mČĜeny spojitČ. Jsou to již vzpomenuté polohy objektĤ, mČĜené radiolo-
kátory. Nebo veliþiny, jejichž hodnoty jsou pĜenášeny dálkovým pĜenosem s diskrétním charak-
terem apod. Dnes ovšem nejþastČjším pĜípadem diskrétního systému Ĝízení je použití þíslicového 
poþítaþe jako regulátoru v systému automatického Ĝízení. 
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Obr. 4.1 

JeštČ než se dostaneme k diskrétnímu regulaþnímu 
obvodu, zavedeme si pojem diskrétní funkce. Diskrétní 
funkce f(kT) je charakterizována posloupností hodnot f(0), 
f(T), f(2T), … v tzv. vzorkovacích okamžicích, tj. v þase t = 
0, T, 2T, … (obr. 4.1). Mimo þasové okamžiky vzorkování 
není funkce f(kT) definována – není informace o hodnotČ 
pĜíslušné veliþiny než v uvedené þasové okamžiky. ýasové 
okamžiky, v nichž je funkce f(kT) definována jsou ekvi-
distantní t = kT, kde k = 0, 1, 2, … ýas t = kT se nazývá dis-
krétní þas a zápisem funkce f(kT) je na první pohled jasné, že 
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se jedná o diskrétní þasovou funkci. Hodnota T se nazývá vzorkovací perioda, má rozmČr [s] a 
je vztahem 

                                                                
Tv
SZ 2

                                                          (4.1) 

vázána se vzorkovací frekvencí Zv . 
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           poþítaþ 
ve funkci regulátoru 

   D – A 
(tvarovaþ)

regulovaná 
  soustava  (spojitá) 

   A – D 
(vzorkovaþ)

w(kT) e(kT) u(kT) u(t) y(t)
v(t) 

y(kT) 

 Blokové schéma diskrétního regulaþního obvodu je na obr. 4.2. Jedná se o nejbČžnČjší typ 
regulaþního obvodu, kdy je regulována spojitá soustava, tudíž máme spojitou regulovanou veli-
þinu y(t). Ta je prostĜednictvím analogovČ-digitálního pĜevodníku (v regulaþní technice nazýva-
ný vzorkovaþ) vzorkována s periodou T a pĜevedena do þíslicového tvaru, tj. na diskrétní funkci 

y(kT). Poþítaþ vypoþítá ze vstupní Ĝídicí veliþiny w(kT), která je už pochopitelnČ zadávána 
v þíslicovém tvaru a z y(kT) regulaþní odchylku e(kT) a vlastní Ĝídicí algoritmus poþítaþe urþí 
hodnotu akþního zásahu u(kT). Tato hodnota je digitálnČ-analogovým pĜevodníkem (v regulaþní 
technice nazývaný tvarovaþ) pĜevedena na spojitý signál u(t), který prostĜednictvím regulaþního 
orgánu pĤsobí na regulovanou soustavu. 

Diskrétní regulaþní obvodObr. 4.2 

 PoþítaþĤm ve funkci regulátoru, jejich algo-
ritmĤm a zpĤsobĤm, jak nahrazují spojité regulátory 
(jak provádí zesilování, integraci a derivaci vstupní 
regulaþní odchylky) bude vČnována celá jedna kapito-
la. Na tomto místČ se budeme vČnovat dvČma novým 
þlenĤm regulaþního obvodu, které neznáme ze spoji-
tých obvodĤ a to jsou vzorkovaþ a tvarovaþ. 

 Vzorkovaþ a vzorkování. Vzorkovaþ 
provádí periodické snímání hodnoty vstupní veliþiny 
– napĜ. regulované veliþiny y. Její hodnotu odebírá 
v pravidelných intervalech ve formČ vzorkĤ a mezi 
dvČma odbČry ho prĤbČh této veliþiny nezajímá. Ve 
schématech se vzorkovaþ, jinak analogovČ-digitální 
pĜevodník, znázorĖuje jako spínaþ – je to na obr. 4.3, 
z kterého je také patrný princip vzorkování regulova-
né veliþiny y. 
 Princip Ĝízení takto popsaný nazýváme dis-
krétní podle vlastnosti, že po vČtšinu doby není 

vzorkovaná regulovaná veliþina vĤbec sledována a regulátor nepĜestavuje akþní veliþinu, takže 
Ĝízení je „skryto, utajeno, diskrétní“ a rovnČž tak pĜíslušné veliþiny jsou „skryty, utajeny, dis-
krétní“. 

kT 

y(kT) 

y(t) 

t 

y(t) y(kT) T 

0 

T 0 2T 3T 4T 5T Obr. 4.3                   Vzorkovaþ a vzorkování 

 Základní otázkou diskrétního Ĝízení je délka periody vzorkování T, þili po jak dlouhou 
dobu mĤže být regulovaná veliþina bez sledování a regulovaná soustava bez akþního zásahu. 



IntuitivnČ cítíme, že þím je regulovaná soustava „pomalejší“ (pĜesnČji: þím má delší þasové kon-
stanty), tím bude delší i perioda vzorkování. Budeme-li Ĝídit kormidlem kurz zaoceánské lodi, je 
regulovaná soustava („loć“) pomalá soustava s dlouhými þasovými konstantami a mĤžeme si 
dovolit pĜi návrhu automatického diskrétního Ĝízení volit dlouhou vzorkovací periodu. 

 Z této úvahy vycházejí rĤzné empirické vzorce, které pomáhají pĜi rychlé volbČ vzorko-

vací periody. Podle nich se napĜ. k regulované soustavČ o pĜenosu � � � �� � ...11 21 �� ss WW
 

ksGS  volí 

vzorkovací perioda   ¦¸
¹
·

iW2
1  ¨

©
§#TW až  

4
1    nebo    5,0 min#T    þi u soustav s dopravním zpož-

dČním je vzorkovací perioda volena v závislosti na dopravním zpoždČní TD  také urþitými empi-
rickými vztahy. 

 Tvarovaþ a tvarování.  PĤsobí-li dis-
krétní signál (konkrétnČ akþní zásah u(kT) ) jako 
vstupní veliþina do spojité regulované soustavy, je 
potĜebí ho upravit – tvarovat. Diskrétní signál totiž 
obsahuje Ĝadu nekoneþnČ krátkých impulsĤ, jejichž 
amplituda je nositelem informace, v žádném pĜípadČ 
však energie, kterou by mohl pĜedávat následujícímu 
þlenu obvodu. Tvarování diskrétního signálu je 
v podstatČ jeho pĜemČna na spojitý signál (aspoĖ po 
þástech spojitý). Tento signál pak musí být schopen 
pĜedávat následujícímu þlenu jednak informaci a 
jednak potĜebnou energii. 

 VČtšinou se používá tvarovaþe nultého Ĝá-
du a v dalším se zamČĜíme pouze na tento typ tvaro-

vaþe. Výstupní  tvarovaþe je po celou dobu periody T konstantní a je rovna amplitudČ 
vstupního impulsu, pĜivedeného na poþátku této periody. Je to schodová (stupĖová) funkce a 
princip tvarovaþe je patrný z obr. 4.4. PĜenos tohoto tvarovaþe je dán vztahem 

 
u(kT) 

uT(t) 

t

kT
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Obr. 4.4 

veliþinaObr. 4.4 

                                                                          � �
s

sGT  
e Ts��1                                                 (4.2) 

4.2 Z – transformace 
Z – transformace je matematický aparát, který využíváme pĜedevším pĜi popisu, analýze i 

syntéze diskrétních regulaþních systémĤ. Má zde stejnou funkci jako Laplaceova transformace u 
spojitých systémĤ.  

LaplaceĤv obraz spojité funkce f(t) je dán vztahem (3.2) 

                                                 � �^ ` � � � �³
f

�  
0

dtetfsFtfL st

Vzorkujeme-li tuto funkci vzorkovaþem s periodou T dostaneme diskrétní funkci f(kT) a její La-
placeĤv obraz získáme stejnČ, ale musíme pĜejít od integrálu k sumČ 

                                                                                                          (4.3) � �^ ` � �¦
f

 

� 
0k

skTekTfkTfL

Zavedeme-li novou promČnnou z vztahem 
                                                                                                                                       (4.4) sTez  
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definuje nám tento vztah Z – obraz (na pravé stranČ zmizelo s, je to funkce nové promČnné z) 

                                         (4.5) � � � �^ ` � � � � � � � �¦
f

 

��� ���   
0k

21k ...z2TfzTf0fzkTfkTfZzF

ZdĤraznČme, že Z – obraz tímto vztahem definovaný je pouze pro diskrétní funkce a nelze ho 
použít pro spojité funkce. 

PĜíklad 4.1:   Urþete Z – obraz        a)   jednotkového diskrétního impulsu G(kT) 
b) jednotkové diskrétní skokové funkce K(kT) 
c) diskrétní funkce, kterou získáme vzorkováním spojité 

funkce f(t)=e-2t se vzorkovací periodou T 

ěešení:   Definice a znázornČní jednotkového 
diskrétního impulsu G(kT) je na obr. 4.5  a jed-
notkové diskrétní skokové funkce K(kT) vidíme 
na obr. 4.6. ObČ tyto funkce jsou velmi dĤležité 
a budeme je stále potĜebovat, je dobré si jejich 
definice zapamatovat. Nyní použijeme definiþ-
ní vztah Z – obrazu (4.5)  a Z – obraz tČchto 
funkcí spoþítáme. 
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T 2T 3T 4T
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Obr. 4.5

 U tČchto funkcí se jedná o nekoneþnou 
geometrickou Ĝadu, v níž každý následující 
þlen Ĝady dostaneme z pĜedchozího vynásobe-
ním kvocientem q. Má-li tato Ĝada první þlen a0  
a kvocient q, je její souþet dán vztahem  

q
a

s
�

 
1

0   . 
Obr. 4.6  
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StejnČ jako u Laplaceovy transformace se výpoþet Z – obrazĤ neprovádí výpoþtem podle 
definiþního vztahu (4.5), jako tomu bylo u tČchto pĜíkladĤ, ale používá se slovník Z - transfor-
mace. Ve slovníku Z – transformace jsou obdobnČ jako u slovníku Laplaceovy transformace 
diskrétní funkce f(kT) a pĜíslušný Z – obraz F(z). Ale vedle toho tam jsou v jednom Ĝádku také 
odpovídající spojitá funkce f(t), z které se vzorkováním diskrétní funkce získala a její LaplaceĤv 
obraz F(s). To jak uvidíme bude mnohdy velmi užiteþné. Takový základní slovník je v tab. 4.1. 

PĜíklad 4.2:   Použitím slovníku Z – transformace urþete Z – obraz diskrétní funkce f(kT), která 
vznikne vzorkováním spojité funkce f(t)=t.e-2t, je-li tato vzorkována vzorkovaþem se vzorkovací 
periodou T = 2 [s]. 

ěešení:   Obraz diskrétní funkce vzniklé vzorkováním spojité funkce  f(t)=t.e-2t je podle slovníku 

                                                               � � � �22
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T

T
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Dosadíme-li  T = 2 je 
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Poznámka 1: VšimnČte si, že po dosazení konkrétní hodnoty T je  Z - obraz vždy racionální 
lomená funkce promČnné z. 

f(t) F(s) f(kT) F(z) 

į(t) 1 į(kT) 1 

Ș(t) 
s
1  Ș(kT) 

1�z
z  

t 2

1
s

 kT � �21�z
zT  

2

2t  3

1
s

 � �
2

2kT  
� �
� �3

2

12
1
�
�

z
Tzz  

ate�  as �
1  akTe�  aTez

z
��

 

atte�  � �2

1
as �

 akTkTe�  � �2aT

aT

ez
zTe

�

�

�
 

T
t

a  
T

as lg
1

�
 ka  � �0!

�
a

az
z  

tZsin  22 Z
Z
�s

 kTZsin  
1cos2

sin
2 �� Tzz

Tz
Z

Z  

TZcos  22 Z�s
s  kTZcos  

1cos2
cos

2

2

��
�

Tzz
Tzz

Z
Z  

 

 
Tab.4.1                                                                                                                                       Slovník Z - transformace

PĜíklad 4.3:   Urþete Z – obraz diskrétní funkce, vzniklé vzorkováním spojité funkce, jejíž La-

placeĤv obraz je  
� �21

1)(
�

 
ss

sF . 

ěešení:   Rozložíme funkci F(s) na souþet parciálních zlomkĤ 
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a použitím slovníku urþíme Z – obraz 
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Poznámka 2:   Pokud budeme v budoucnu v podobných pĜípadech používat zkrácené oznaþová-
ní 
                                                                          � �^ `sFZ  
což je v tomto pĜípadČ    

                                                 
� � � �2
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2 11
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znamená to urþení Z – obrazu F(z) diskrétní þasové funkce f(kT), která vznikla vzorkováním 
s periodou T spojité funkce f(t), jejíž LaplaceĤv obraz je F(s). SprávnČ zapsáno je to takto 

                                                         � �^ ` � �^ `^ `^ `sFLVZsFZ 1�                                                (4.6) 

kde operace V^  ` pĜedstavuje vzorkování s periodou T. SamozĜejmČ pro toto hledání „Z – obra-
zu k Laplaceovu obrazu“ je výhodný slovník Z – transformace se spojitou funkcí a jejím L – 
obrazem na jednom Ĝádku. 

PĜi zpČtné transformaci hledáme k danému obrazu F(z) originál, tedy diskrétní þasovou 
funkci f(kT) a toto symbolicky vyjadĜujeme zápisem 

                                                       � � � �^ `zFZkTf 1�  

ZpČtnou transformaci mĤžeme provádČt použitím slovníku Z – transformace (obecnČ je 
nutno nejdĜíve provést rozklad v souþet parciálních zlomkĤ) anebo numericky dČlením polyno-
mu þitatele polynomem jmenovatele. Tento zpĤsob si nyní vysvČtlíme. 

Je-li Z – obraz F(z) dán v tvaru zlomku 

                                                         � � � �
� �zN
zMzF                                                          (4.7) 

mĤžeme provést dČlení polynomu M(z) polynomem N(z)  a získat mocninnou Ĝadu ve tvaru 

                                                             � � ...2
2

1
10 ��� �� zfzffzF                                        (4.8) 

Porovnáním této Ĝady s definiþním vztahem Z – obrazu (4.8) 

                                                                    � � � � � � � � ...20 21 ��� �� zTfzTffzF  

vidíme, že koeficienty mocninné Ĝady (4.11) jsou pĜímo hodnoty diskrétní funkce f(kT) 

                                                � � � � � � ...;2;;0 210 fTffTfff     

 ýásteþnou nevýhodou této metody je, že originál dostaneme v tzv. „otevĜeném“ tvaru, 
jako posloupnost numerických hodnot. NČkdy by se nám tato originální funkce hodila spíše 
v tzv. „uzavĜeném“ tvaru, jako algebraický výraz. Výhodou metody zase naopak je, že pĜi výpo-
þtu napĜ. impulsních nebo pĜechodových funkcí tyto získáme konkrétnČ numericky a to je vČtši-
nou žádoucí. 

 DČlení polynomu þitatele polynomem jmenovatele provádíme jako písemné dČlení a bude 
ukázáno na pĜíkladu.  

 Na dalším pĜíkladu bude demonstrováno hledání originálu použitím slovníku Z – trans-
formace a srovnáváno s metodou dČlení polynomĤ. 

PĜíklad 4.4:   Stanovte originál f(kT) k funkci  � �
2

3
2 ��
�
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zzF  . 
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ěešení:               � � � � ...8422:3 53212 ���� ��� ���� zzzzzzz   

2T 3T 
4TT0 

kT

f(kT) 

-1 
-2 

-3 
-4 

1 

5T

                             121 ��� zz  f(T) f(2T) f(3T) f(5T)
                              1220 ��� z

f(0) = 0   
f(T) = 1   
f(2T) = -2  
f/3T) = -4  
f(4T)=0    
f(5T)=8 
……….

                                 21 422 �� ��� zz

                                    21 440 �� �� zz
                                       321 844 ��� ��� zzz

                                          3800 ��� z
 
Grafické znázornČní funkce f(kT) je na obr. 4.7 Obr. 4.7
 

PĜíklad 4.5:   Stanovte originál f(k) k funkci  � � � �
� �� �� �432
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���
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zzzF  . 

ěešení:   Funkci F(z) rozložíme na parciální zlomky 
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k f(kT)
0 0 
1 3 
2 -23 
3 129
… … 

Podle slovníku Z – transformace v tab. 4.1 je 
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a tedy originál k F(z) je      
                                                    � � � � � � � �kkkkTf 44352 ������  
který platí obecnČ pro k t 0.     Poznámka ve slovníku  a ! 0  platí pro spojité funkce, kde je lg a. 
Provećme ještČ kontrolu dČlením þitatele jmenovatelem. Jmenovatel je 

                                            � �� �� � 24269432 23 ��� ��� zzzzzz  

� � � � ...12923324269:43 321232 ��� ���� ��� zzzzzzzz  
f(T) f(2T) f(3T)12 7278273 ���� zzz  

17278230 ���� zz  
       21 55259820723 �� ���� zzz

f(0) = 0 ;  f(T) = 3 ;  f(2T) = -23 ;  f(3T) = 129 ;  
          21 5525261290 �� ��� zz

4.3   Diferenþní rovnice 
 f(k) 

f(0) 
f(1) 

f(2) 

f(3) k
0 1 2 3

Tak jako základním tvarem matematického popisu 
spojitých systémĤ jsou diferenciální rovnice, tak základem 
matematického popisu diskrétních systémĤ jsou diferenþní 
rovnice.  

V minulých kapitolách byl zaveden pojem diskrét-
ní funkce f(kT), což je posloupnost diskrétních hodnot 
f(0), f(T), f(2T), … v ekvidistantních þasových okamžicích 
t = kT, kde k = 0, 1, 2, …atd. V diferenþních rovnicích 
budeme bez vlivu na obecnost pĜedpokládat T = 1 [s] a 
diskrétní þas  bude k místo kT. Posloupnost diskrétních 

Obr. 4.8 
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funkþních hodnot tedy bude f(0), f(1), f(2), …atd., viz obr. 4.8. 

Základem diferenþních rovnic je pojem diference funkce (zde už stále máme na mysli 
diskrétní funkci). První diference je dána rozdílem dvou sousedních diskrétních hodnot. PĜitom 
je možno použít dvou zpĤsobĤ definování diferencí, a to jako dopĜednou diferenci anebo jako 
zpČtnou diferenci: 

                     dopĜedná diference                                 zpČtná diference 

                                             � � � � � �kfkfkf �� ' 1 � � � � � �1�� � kfkfkf                            (4.9) 

V obou pĜípadech je první diference analogií první derivace u spojitých funkcí (urþuje rychlost 
zmČny funkce a geometricky je to smČrnice teþny). Druhá diference (dopĜedná i zpČtná) je zave-
dena vztahem 
                          � � � � � �kfkfkf '��' ' 12              � � � � � �12 ���� � kfkfkf                     (4.10) 

a je možno ji vyþíslit z funkþních hodnot 

         � � � � � � � � � � � � � � � �kfkfkfkfkfkfkfkf ���� ������ ' 1221122  (4.11)
         � � � � � � � � � � � � � � � �2122112 ���� ������ � kfkfkfkfkfkfkfkf  

PostupnČ mĤžeme zavést vyšší diference a vždy je možné je vyþíslit funkþními hodnotami (pĜi-
tom platí, že Ĝád diference je roven nejvyššímu posunutí u funkþ-
ních hodnot).  u(k) y(k)

 Lineární diferenþní rovnici diskrétního systému podle 
obr. 4.9 n-tého Ĝádu s konstantními koeficienty a s pravou stranou 
mĤžeme napsat v tzv. diferenþním tvaru 

Obr. 4.9 

s dopĜednými diferencemi 

                       � � � � � � � � � � �kukukukykyky m
m

n
n 0101 ...... EEEDDD �'��' �'��' �              (4.12) 

se zpČtnými diferencemi 

                      � � � � � � � � � � �kukukukykyky m
m

n
n 0101 ...... EEEDDD ����� ����� �              (4.13) 

kde u(k) je známá vstupní diskrétní funkce systému 
      y(k) je hledaná výstupní diskrétní funkce systému. 

 Jestliže v tČchto diferenþních rovnicích nahradíme diference jejich funkþními hodnotami 
podle vztahĤ (4.11) …atd., dostaneme rekurentní tvar diferenþní rovnice 
z dopĜedných diferencí 

                    � � � � � � � � � � �kubkubmkubkyakyankya ����� �����              (4.14) �mn 0101 1...1...

ze zpČtných diferencí 

                    � � � � � � � � � � � �mkubkubkubnkyakyakya mn ����� ����� ...1...1 1010               (4.15) 

Diferenþní rovnice z dopĜedných diferencí (4.14) je uvádČna jako diferenþní rovnice 
s kladnými posunutími. Poþáteþní podmínky jsou zde dány funkþními hodnotami y(0), y(1), … 
y(n-1).Tento tvar je bČžný v matematické literatuĜe, ale v technických disciplinách se užívá a je 
výhodnČjší druhý tvar (4.15) ze zpČtných diferencí, který se nazývá tvar diferenþní rovnice se 
zápornými posunutími. Poþáteþní podmínky jsou zde dány posloupností hodnot  y(-1), y(-2), … 
y(-n)  a tyto jsou vČtšinou nulové. 
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 Nyní si ukážeme , jak se diferenþní rovnice Ĝeší. BČžné a v praxi používané je numerické 
nČkdy nazývané rekurentní Ĝešení diferenþních rovnic. 

PĜíklad 4.6:   ěešte numericky diferenþní rovnici (kladná posunutí)  u(k)=2k

k
0

1
2

3

4

8

21

4

2

                    � � � � � � � � � � � �kukukykykyky 216315,0243 �� ������  

Protože se jedná o diferenþní rovnici tĜetího Ĝádu, jsou zadané tĜi poþáteþní 
podmínky 
                                    4)2(;3)1(;1)0(    yyy  
a funkce na pravé stranČ rovnice (vstupní funkce)  � � kku 2  (obr. 4.10). 

Obr. 4.10

ěešení:   Rovnici upravíme tak, aby na levé stranČ byla hodnota výstupní funkce y s nejvČtším 
posunutím. ěešení neboli posloupnost hodnot y(k)  pak spoþítáme 
postupným dosazováním k = 0, 1, 2, … atd. pro libovolný poþet 
hodnot. 

 y(k) 

k
0

1 3
4

-1
48

,2
521

3

-7,5

43

4
5

Obr. 4.11

� � � � � � � � � � � �kukukykykyky 216315,0243 �������� �  

              � � 10  y
              � � 31  y
              � � 42  ypo

þá
te
þn

í 
po

dm
ín

ky
 

k = 0:   � � � � � � � � � � � � 5,71.22.61.33.5,04.402160315,0243 � ����� ����� uuyyyy  

k = 1:   � � � � � � � � � � � � 432.24.63.34.5,0)5,7.(412261325,0344  ������ ����� uuyyyy   

k = 2:   � � � � � � � � � � � �  ����� 22362335,0445 uuyyyy  

                                                                              = 25,1484.28.64.3)5,8.(5,043.4 � ������  
……………. atd., graf Ĝešení je na obr. 4.11. 

Poznámka:   ěešení nedostáváme v uzavĜeném tvaru. Postup je velice snadno algoritmizovatel-
ný a pĜevoditelný do programu. 

 
PĜíklad 4.7:   ěešte numericky diferenþní rovnici (záporná posunutí) 

                                                     � � � � � � � � � �15,0212 �� ���� kukukykyky  

pro vstupní funkci  u  pro  k  t 0  a pro nulové poþáteþní podmínky  y(-1) = y(-2) = 0. � � kk sin 

ěešení:   VyjádĜíme na levé stranČ rovnice þlen s „nejmenším“ posunutím 

                    � � � � � � � � � �15,0212 ������ kukukykyky  

a postupnČ dosazujeme k = 0, 1, 2, …a dostáváme Ĝešení diferenþní rovnice 

k = 0:      � � � � � � � � � � 00.5,000.2105,02120  �� ������ uuyyy  

k = 1:      � � � � � � � � � � 42,084,0.5,000.2015,01021  �� ���� uuyyy  

k = 2:      � � � � � � � � � � 295,191,0.5,0042,0.2125,00122  �� ��� uuyyy       ……………atd 
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4.4   Matematický popis diskrétních þlenĤ 
Prakticky stejné matematické popisy jako známe u spojitých systémĤ jsou i u diskrétních 

systémĤ, pouze místo diferenciálních rovnic používáme diferenþní rovnice a místo Laplaceovy 
transformace  používáme Z – transformaci. Seznámíme se s bČžnČ užívanými popisy diskrétních 
þlenĤ (frekvenþním pĜenosem a charakteristikou, jejichž používání není u diskrétních þlenĤ tak 
þasté jako u spojitých se zabývat nebudeme): 

x� diferenþní rovnice x� pĜechodová funkce a charakteristika 

x� Z – pĜenos x� frekvenþní pĜenos 

x� impulsní funkce a charakteristika x� frekvenþní charakteristika 

Diferenþní rovnice a Z – pĜenos 
MČjme diskrétní systém s jednou vstupní veliþinou u(k) a 

jednou výstupní veliþinou  y(k) podle obr. 4.12. Jak vstupní tak 
výstupní veliþina jsou diskrétní þasové funkce. Tento systém 
mĤžeme popsat diferenþní rovnicí se zápornými posunutími 

  u(k) y(k)

Obr. 4.12 

            � � � � � � � � � � � mkub...1k m ����       (4.16) �ubkubnkya...1kyaky 10n1 � �����

anebo diferenþní rovnicí s kladnými posunutími 

                       � � � � � � � � kub...mkubkya...1nkyankya 0m01-nn � ���� ������              (4.17) 

V regulaþní technice a v technické praxi vĤbec se více používají diferenþní rovnice se zá-
porným posunutím. Koeficient a0  u hodnoty y(k) (u rovnic se zápornými posunutími (4.16)) bý-
vá standardnČ normalizován na hodnotu 1, což umožĖuje výhodnČ urþit Ĝešení  y(k) numerickým 
zpĤsobem. Jedná se o podČlení celé rovnice tímto koeficientem, pokud tento není jednotkou – pĜi 
numerickém Ĝešení pak není tĜeba neustálého dČlení koeficientem a0 . 
 Tak jako u lineárních spojitých systémĤ vyjadĜujeme jejich popis pomocí pĜenosu v La-
placeovČ transformaci, mĤžeme vlastnosti diskrétních systémĤ vyjádĜit pomocí Z – pĜenosu, 
který je definovaný jako pomČr Z – obrazu výstupu a vstupu pĜi nulových poþáteþních pod-
mínkách 

                                                                  � �^ ` � �zUkTuZ
G                                        (4.18) � � � �^ ` � �zYz   

kTyZ

Z – pĜenos získáme z diferenþní rovnice (4.16), což je samozĜejmČ rovnice se zápornými 
posunutími podle vzorce, který je analogický se vzorcem pro pĜenos spojitého systému z jeho 
diferenciální rovnice 

                                                        
n1 za...za1zU ���

G                          (4.19) � � � �
� � n1

m
m

1
10 zb...zbbzYz ��

�� ���
  

Z – pĜenos G(z) diskrétního systému sehrává stejnou úlohu jako pĜenos (LaplaceĤv) spojitého 
systému. 

Poznámka 1:   Z – pĜenos mĤžeme kdykoliv vynásobením þitatele i jmenovatele nejvyšší moc-
ninou z pĜevést na Z - pĜenos s kladnými exponenty. 

 90



PĜíklad 4.8:   Diskrétní regulaþní þlen je popsán diferenþní rovnicí 
                                        � � � � � � � � � � � 24125,322,115 �� ��� ���� kukukukykyky  
Urþete Z – pĜenos a pĜevećte ho na pĜenos s kladnými exponenty. 

ěešení:                           � � 21

21

2,151
425,3

��

��

��
��

 
zz
zzzG               � �

2,15
425,3

2

2

��
��

 
zz

zzzG  

 Použití Z – pĜenosu pro urþení odezvy systému:  Analogicky k pĜenosu u spojitých 
systémĤ lze pomocí Z – pĜenosu urþit Z – obraz výstupu Y(z) pro daný vstupní signál u(k) a jemu 
pĜíslušný Z – obraz U(z)  (za pĜedpokladu nulových poþáteþních podmínek) 

                                                         � � � � � �zUzGzY                                                    (4.20) 
a zpČtnou Z – transformací urþit odezvu  y(k) 
                                                                   � � � �^ `zUzGZy 1�                                               (4.21) 

Poznámka 2:  PĜi používání diferenþní rovnice systému s kladnými posunutími (4.17) 
lze stejným zpĤsobem jako u rovnice se zápornými posunutími odvodit vzorec pro Z – pĜenos 
z této rovnice 

                                                       � � � �
� � 01

n
n

01
m

m

aza...za
bzb...zb

zU
zYzG

���
���

                                      (4.22) 

Impulsní funkce a charakteristika 
Diskrétní impulsní funkce je odezva systému na jednotkový impuls G(k) na vstupu 

(obr. 4.13). Jednotkový impuls G(k) byl již definován a znázornČn (trochu odlišnČ od definice pro 
spojité systémy) v pĜíkladu 4.1  

                                         (4.23)                    � �
00
01

z
 

 
k
k

kG
 u(k){į(k) 

k 
1 y(k){g(k) 

k

Obr. 4.13

V operátorovém slovníku Z – transformace mĤ-
žeme nalézt, že jeho Z – obraz je roven jedné neboli  

� �^ ` .1 kZ G   Graf  impulsní funkce je impulsní charak- 
teristika. Pro impulsní funkci je zavedeno oznaþení g(k). 

Jelikož je Z – obraz jednotkového impulsu roven jedné � �^ ` 1 kZ G  plyne z definice Z – 
pĜenosu 

                                        � � � �
� �

� �^ `
� �^ ` � �^ kgZ
kZ
kgZ

zU
zYz    

G
`G                                         (4.24) 

kam jsme za vstupní funkci dosadili jednotkový impuls a za výstupní funkci impulsní funkci, že 
Z – obraz impulsní funkce je roven právČ Z – obrazu pĜenosu. Tím pádem mĤžeme napsat, 
že 
                                                                 � �^ ` � �zGkgZ   
a tedy mezi impulsní funkcí a Z - pĜenosem je vztah mezi originálem a Z – obrazem. Impulsní 
funkci získáme ze Z – pĜenosu zpČtnou Z – transformací 

                                                                                                                     (4.25) � � � �^ `zGZkg 1� 

 Druhý zpĤsob jak získat výpoþtem impulsní funkci je z diferenþní rovnice systému, kde 
se za vstupní funkci dosadí jednotkový impuls G(k)  a to bude ukázáno v následujícím pĜíkladu.  

PĜíklad 4.9:   Systém je popsán diferenþní rovnicí 
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                                             � � � � � � � � � �1722615 �� ���� kukukykyky  

Urþete impulsní funkci rĤznými zpĤsoby a potom k ní naþrtnČte impulsní charakteristiku. 

ěešení:   Stanovíme Z – pĜenos a pĜevedeme ho na tvar s kladnými exponenty 

                                                       � �
65

72
651

72
2

2

21

1

��
�

 
��

�
 ��

�

zz
zz

zz
zzG  

Z G(z)  získáme g(k) zpČtnou transformací podle (4.31) 
ZpČtnou Z – transformaci mĤžeme provedeme dČlením polynomĤ þitatele a jmenovatele. 
 
� � � � ...33333265:72 432122 ����� ��� ���� zzzzzzzz  

12102 2 �� zz  
            1230 �� z
                                                         118153 ��� zz

           11830 ��� z  
                   21 18153 �� �� zz  

                  21 1830 �� �� zz  

g(3)g(0) g(1) g(2) g(4)

k g(k)
0 2 
1 3 
2 3 
3 -3 
4 -33

 g(k) 

k0

2
3 4

21

4

-2 
-4                            321 18153 ��� ��� zzz  

                            32 18330 �� �� zz  Obr. 4.14

 atd., impulsní funkce je na obr. 4.14. 

  A teć více ménČ pro kontrolu Ĝešení diferenþní rovncí, do které za u(k) dosazujeme  G(k) : 

� � � � � � � � � �1722615 �� ���� kkkgkgkg GG  

           � � � � � � � � � �1722615 ������ kkkgkgkg GG  

k=0:   � � � � � � � � � � 2170226150  ������ GGggg  
k=1:   � � � � � � � � � � 3071216051  ���� GGggg  
k=2:   � � � � � � � � � � 3172206152  ��� GGggg  
k=3:   � � � � � � � � � � 3273216253 � ��� GGggg  
k=4:   � � � � � � � � � � 33374226354 � ��� GGggg  

 
 
   
 
 
 
 

PĜechodová funkce a charakteristika 
Diskrétní pĜechodová funkce je odezva systému na jednotkový skok K(k) na vstupu 

(obr. 4.15). Jednotkový skok K(k) byl již definován a znázornČn  v pĜíkladu 4.1  

                                         (4.26)                         � �
00
01

�
t

 
k
k

kK

Ve  slovníku Z – transformace mĤžeme nalézt, 

že jeho Z – obraz je � �^ `
1�

 
z

zkZ K . Graf pĜechodové 

funkce je pĜechodová charakteristika. Pro pĜechodovou 
funkci je zavedeno oznaþení h(k). 

 u(k){į(k) 
k 

1
y(k){h(k) 

k 

Obr. 4.15 

Dosazením K(k) do definice Z – pĜenosu dostaneme 
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                                        � � � �
� �

� �^ `
� �^ `

� �^ `

1�

   

z
z

khZ
kZ
khZ

zU
zYz

K
G                                         (4.27)              

když jsme za vstupní funkci dosadili jednotkový skok a výstupní funkce tím pádem vyšla pĜe-
chodová funkce. Ze vztahu 

                                   � �^ ` � �zG
z

zkhZ
1�

         neboli          � � � �zG
1z
zzH
�

                    (4.28) 

dostaneme vztah pro získání pĜechodové funkce ze Z - pĜenosu 

                                                                 � � � �
¿
¾
½

¯
®
­ � zG
z
1-zZkh 1                                           (4.29) 

 Druhý zpĤsob jak získat výpoþtem pĜechodovou funkci je z diferenþní rovnice systému, 
podobnČ jako tomu bylo u impulsní funkce. Zde se za vstupní funkci dosadí jednotkový impuls 
G(k)  a to bude opČt ukázáno v následujícím pĜíkladu.  

PĜíklad 4.10:   Systém je popsán diferenþní rovnicí 

                                  � � � � � � � �1215,0 �� �� kukukyky  

Urþete pĜechodovou funkci a naþrtnČte pĜechodovou charakteristiku.  

ěešení :   Urþíme Z – pĜenos vþetnČ jeho tvaru s kladnými exponenty 

                                    � �
5,0

2
5,01

21
1

1

�
�

 
�
�

 
�

�

z
z

z
zzG          

Ze Z – pĜenosu získáme pĜechodovou funkci podle vztahu (4.29) a to rozkladem v parciální 
zlomky a použitím slovníku Z - transformace 

 � � � k

z
z

z
zZ

z
z

z
zZkTh 5,02
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2

5,0
2.

1
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¾
½

¯
®
­

�
�

�
 �� �        pro  k t 0 

Druhá možnost zpČtné Z – transformace je dČlení polynomu þitatele polynomem jmenovatele 

� � � � ...125,275,15,215,05,0:2 32122 ���� ��� ��� zzzzzzz  
  5,05,02 �� zz
 5                                               ,05,20 �� z
                                                                       125,125,15,2 ��� zz
                                            125,175,10 ��� z
                     1                  21 875,0875,075, �� �� zz
                                        21 875,0125,20 zz �� �

                                                                                     
TĜetí metoda pro získání pĜechodové funkce je Ĝešení diferenþní rovnice, kde za vstupní funkci 
dosadíme  K(k) 

                                                   � � � � � � � �15,012 ���� khkkkh KK  

                                                              

� � � � � � � �
� � � � � � � �
� � � � � � � �
� � � � � � � � 125,225,02233

75,115,01222
5,205,00211

115,01200

 �� 
 �� 
 �� 

 ���� 

hh
hh
hh

hh

KK
KK
KK
KK

 

h(0) h(1) h(2) h(3)

 h(k)

k 0

1

321

2

4 5

k g(k) h(k) 
0 1 1 
1 1,5 2,5 
2 -0,75 1,75 
3 0,375 2,125
4 -0,187 1,938
5 0,156 2,031
6 -0,047 1,984
. … … 

……atd.

Obr. 4.16

k = 0: 
k = 1: 
k = 2: 
k = 3: 
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4.5 ýíslicové regulátory 
Od þíslicového regulátoru budeme oþekávat stejnou funkci jako od spojitého regulátoru a 

to je vstupující regulaþní odchylku zesilovat, integrovat a derivovat. Proto pĜi sestavování algo-
ritmu pro þíslicový regulátor vyjdeme z funkce a tím i rovnice spojitého PID regulátoru. PID 
regulátor je popsán rovnicí (3.77), kterou upravíme vytknutím r0 stejnČ, jako tomu bylo u pĜeno-
su PID regulátoru, abychom získali tvar s þasovými konstantami. Takže výchozí rovnice PID 
regulátoru je 

              � � � � � � � �
»
¼

º
�³

t

d dt
tdeTdtte

0
«
¬

ª
� 

iT
tert 0

1u        (4.30)                         

t 
kT 

0 T 2T 3T kT …

e(t) 
e(kT) ýíslicovou verzi regulátoru získáme z této rovnice dis-

kretizací integrace a derivace. Integraci provedeme náhradou 
spojitého signálu tzv. stupĖovitou náhradou zleva (obdélníky 
zleva – mohli jsme také použít obdélníky zprava þi seþnovou 
náhradou lichobČžníky). Urþení hodnoty integrálu se provádí 
jako souþet ploch pod náhradním prĤbČhem a je uvedeno na 
obr. 4.17                                   

                                                             (4.31) � � � �¦³
 

#
k

i

kT

ieTdtte
10

Obr. 4.17 

Derivaci získáme nahrazením diferencemi podle obr. 4.18 

                                                 � � � �
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de 1��

#         (4.32)  e(t) 
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Po dosazení tČchto vztahĤ do rovnice spojitého PID regulátoru 
(3.53), kam souþasnČ dosadíme diskrétní þas kT respektive  k, dosta-
neme 
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@         (4.33) 

Tomuto algoritmu þíslicového regulátoru se Ĝíká polohový algorit-
mus a moc se nepoužívá. Hodnota integrálu se zde získává sumací a 
hodnota derivace se získává pomocí diference. Proto se tyto regulátory nazývají proporcionál-
nČ-sumaþnČ-diferenþní,  a oznaþují zkratkou PSD. Ale také se nazývají þíslicové PID regulá-
tory.  Polohový algoritmus se nepoužívá hlavnČ pro sumaci, která znamená komplikaci pĜi vý-
poþtu akþního zásahu u(k).  

Obr. 4.18 

Proto se pĜechází k tzv. pĜírĤstkovému algoritmu PSD regulátoru. Podle tohoto algo-
ritmu se urþuje nikoliv hodnota u(k) akþní veliþiny v daném okamžiku, ale pouze její zmČna, þili 
pĜírĤstek 

                                                               � � � � � �1�� ' kukuku                                   (4.34) 
oproti hodnotČ u(k-1) akþní veliþiny v pĜedchozím kroku. 
 Využijeme-li platnosti rovnice polohového algoritmu (4.33) tak, že podle ní vyjádĜíme 
také hodnotu u(k-1) v pĜedchozím kroku 
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@                (4.35) 

mĤžeme vypoþítat pĜírĤstek 'u(k), a tím i definovat rovnici pĜírĤstkového algoritmu odeþtením 
rovnice (4.35) od rovnice (4.33) . Po malé úpravČ dostaneme pĜírĤstkový tvar algoritmu PSD 
regulátoru 
 

 94



            � � � �2ke
T

r1ke
T
T
21rke

TT
1r1kuku d

0
d

0
i

0 ���¸
¹

·
¨
©

§ ��¸̧
¹

¨̈
©

§
�� ��      (4.36) � � � � � �TTd ·

T
 
 
                                        � � � � � � � � � �2keq1keqkeq1kuku 210 ���� ��                          (4.37) 
 
To je pĜírĤstkový tvar algoritmu PSD regulátoru. Koeficienty rovnice jsou dány vztahy 
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Akþní zásah u(k) je funkcí souþasné regulaþní odchylky, pĜedcházející regulaþní odchylky, pĜed-
pĜedcházející regulaþní odchylky a pĜedcházejícího akþního zásahu 

                                               � � � � � � � �> @)1(,2,1, ��� kukekekefku                                   

Algoritmus je jednoduchý a neklade vČtší požadavky na pamČĢ poþítaþe. 

 Z této rovnice urþíme podle rovnice (4.19) Z – pĜenos PSD regulátoru 
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q0 q1 q2 

PĜíklad 4.11:   PĜevećte spojitý regulátor  PID, jehož parametry byly k dané soustavČ navrženy 
nČkterou z optimalizaþních metod na þíslicový PSD regulátor pĜi vzorkovací periodČ T = 0,1 s. 
Urþete jeho diferenþní rovnici a Z – pĜenos. Regulátor je dán pĜenosem 
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ěešení:   Parametry q0, q1 a q2 urþíme ze vztahĤ (4.38). Z daného pĜenosu regulátoru je patrno že 
r0 = 0,4, Ti = 0,5 s  a  Td = 0,1 s. 
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Rovnice spojitého PID regulátoru je idealizací chování skuteþného PID regulátoru. Na 
rozdíl od toho probíhá výpoþet akþního zásahu u þíslicového PSD regulátoru pĜesnČ podle pĜí-
slušné diferenþní rovnice. To þiní praktické problémy v praktickém nasazení þíslicových regulá-
torĤ, neboĢ nedochází k pĜirozenému útlumu velkých a prudkých zmČn hodnot regulaþní odchyl-
ky a tím i akþní veliþiny jak je tomu u spojitých regulátorĤ. 

 A ještČ s dalšími technickými problémy se potýká nasazení þíslicových regulátorĤ, avšak 
dnes pĜevažují pĜedevším jejich výhody. A tou je snadná spolupráce s vyššími Ĝídicími poþítaþi, 
cenová dostupnost a další. A proto se používají stále více a stále více vytlaþují klasické spojité 
regulátory. 
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4.6 Stabilita diskrétních obvodĤ 
Obecná podmínka stability 

yhom(k)

k

Obr. 4.19

Pro diskrétní systémy platí stejná definice stability jako pro každý lineární systém: Sys-
tém je stabilní, jestliže se po odeznČní budicího signálu 
vrátí do rovnovážného stavu. NázornČ zobrazeno je to na 
obr. 4.19 a matematicky zapsáno (už pro diskrétní systémy)     

                                    lim                           (4.40) � � 0kyhomk
 

fo

� � � � 0zGzG SR  

 
Uvažujme  diskrétní regulaþní obvod podle obr 4.20. Charak-
teristická rovnice  je obdobnČ jako u spojitých systémĤ dána 

vztahem 
 
         1 �                                

                                        (4.41)                         
kde pĜenosy regulované sou-
stavy a regulátoru jsou jako Z 
– pĜenosy pochopitelnČ v Z – 
transformaci. Tato rovnice má 

obecnČ tvar                                                    

 

e(t) y(t)T 
T y(k)

GS(s)GR(z) 
T w(t) 

Obr. 4.20 

                                 a                                (4.42) 0aza 01  �...znn ��

Urþíme-li její koĜeny z1 , z2 , … zn., mĤžeme vyslovit obecnou podmín-
ku stability diskrétních regulaþních obvodĤ, která se trochu liší od 
obecné podmínky stability spojitých obvodĤ: 

 

x z2 z4 x 

z3 x 

1 Re 

Im 

x z1 

Diskrétní obvod je stabilní, leží-li koĜeny charakteristické 
rovnice (4.41) uvnitĜ jednotkové kružnice – obr. 4.21. 

                                                1zi �      pro i = 1,2, … n          (4.43)                         

Poznámka: u diskrétních obvodĤ neplatí žádná podmínka kladnosti 
koeficientĤ charakteristické rovnice – není dĤvodu, proþ by mČla platit. 

Obr. 4.21 

PĜíklad 4.12:   Urþete pro jaké hodnoty r0  þíslicového P regulátoru bude obvod na obr. 4.22 
stabilní. 
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Obr. 4.22

ěešení:   PĜenos zapojení vzorkovaþ – tvarovaþ – soustava je  
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PĜi výpoþtu jsme použili pravidlo, že posunutí originální funkce o jednu vzorkovací periodu se 
projevilo v LaplaceovČ obrazu násobením výrazem  e-Ts a to v Z – obrazu násobením  z-1 . 
 Do charakteristické rovnice (4.41) dosadíme GR(z) = r0 , ale za GS(z) musíme dosadit 
GC(z), takže 

                                            � � � � 0
368,0

632,01 0  
�

� �
z

rzGzG SR1  

 
Charakteristická rovnice        z – 0,368 + 0,632r0 = 0     má jeden koĜen  z1 = 0,368 - 0,632r0    a 
tento koĜen musí splĖovat podmínku (je reálný)  -1 � z1 � 1 . Nerovnost  -1 � 0,368 - 0,632r0  � 1 
má Ĝešení  -1 � r0 � 2,16 . ěešením problému je tedy kladná hodnota konstanty P regulátoru   
                                                              r0 � 2,16 .       

Kritéria stability 
Abychom nemuseli Ĝešit charakteristickou rovnici, která bývá vČtšinou vyšších stupĖĤ 

než druhého, používáme stejnČ jako u spojitých systémĤ kritéria stability. NČkterá jsou diskrétní 
verze kritérií, známých ze spojitých obvodĤ. Seznámíme se s jedním algebraickým kritériem a 
jedním frekvenþním, která se používají nejþastČji. 

NejdĜíve si opČt uvČdomme, co musí platit o koeficientech charakteristické rovnice (4.42) 
                                                    0... 01  ��� azaza n

n

když její koĜeny jsou z1 , z2, … zn.  Rovnici podČlíme koeficientem an , þímž  dostaneme tvar  

                                                               0... 01  ���
nn

n

a
az

a
az  

a mĤžeme provést rozklad v souþin koĜenových þinitelĤ 

                                                            � �� � � � 0...21  ��� nzzzzzz  

Podmínka stability diskrétních systémĤ je, že koĜeny této rovnice musí ležet uvnitĜ jednotkové 
kružnice, tedy ¨ zi ¨ � 1. PochopitelnČ mohou být koeficienty charakteristické rovnice kladné 
nebo záporné, zde není žádné omezení jako u spojitých systémĤ. Jediné co musí být splnČno je, 
že absolutní þlen uvedené rovnice  

                                                                1.... 21
0 � n
n

zzz
a
a  

musí být v absolutní hodnotČ menší než jedna, protože souþin þísel menších v absolutní hodnotČ 
než jedna musí být také menší než jedna. Z tohoto poznatku vychází následující kritérium. 

Diskrétní verze Routh-Schurovo kritéria. Uvedeme si  algoritmus, kterým snižujeme 
postupnČ stupeĖ charakteristické rovnice až zbude jediný koeficient. 

MČjme charakteristickou rovnici (4.42)   
                                                         0... 01  ��� azaza n

n

Z koeficientĤ rovnice utvoĜíme následující schéma 
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   an                  an-1        ……………              a2                  a1                 a0 
   a0                  a1          ……………              an-2                an-1               an 
   ka0                ka1         ……………             kan-2               kan-1             kan 

an+ ka0        an-1+ ka1    ……………            a2+ kan-2         a1+ kan-1        0 

na
ak 0� 

� 0a

V tomto schématu je þtvrtý Ĝádek výsledkem souþtu prvního a tĜetího Ĝádku. TĜetí Ĝádekdosta-
neme z prvého vynásobením koeficientem  

                                                                    
na

ak 0�  

Pokud je tento koeficient                                 1�k  

pĜi všech dalších snižováních stupnČ charakteristické rovnice (až zbude jeden koeficient), je daný 
systém stabilní. Pokud bČhem redukce stupnČ bude k vČtší než jedna, je systém nestabilní a vý-
poþet je možno ukonþit. 

PĜíklad 4.13:   Urþete stabilitu diskrétního obvodu, jehož charakteristická rovnice je 

                                             0047,0323,0012,1655,1 234  ���� zzzz

ěešení: Routh-SchurĤv algoritmus pro snižování stupnČ charakteristické rovnice je následující: 
 
1 -1,655 1,012 -0,323 0,047   
0,047 -0,323 1,012 -1,655 1  ¨ k = -0,047 
-0,002 0,016 -0,048 0,078 -0,047   
0,998 -1,639 0,964 -0,245 0   
-0,245 0,964 -1,639 0,998   ¨ k = 0,245 
-0,06 0,237 -0,403 0.245    
0,938 -1,402 0,561 0    
0,561 -1,402 0,938    ¨ k = -0,598 
-0,335 0,838 -0,561     
0,603 -0,564 0     
-0,564 0,603     ¨ k = 0,935 
-0,527 0,564      
0,076 0  Protože pro všechna k platí   ¨k ¨� 1 je obvod stabilní. 
 
Bilineární transformace 

Odvodili jsme si, že leží-li koĜeny charakteristické rovnice (4.42) 

                                                           0... 01  ��� azaza n
n

uvnitĜ jednotkové kružnice, je diskrétní obvod stabilní. Leží-li jeden z koĜenĤ vnČ jednotkové 
kružnice je obvod nestabilní a poloha na jednotkové kružnici znamená hranici stability. Výpoþet 
koĜenĤ charakteristické rovnice vyššího než druhého stupnČ je numericky nároþné a proto se 
stabilita zjišĢuje podobnČ jako u spojitých systémĤ kritérii stability. My jsme si nČkteré z nich 
uvedli. Jsou to buć diskrétní verze kritérií používaných u spojitých systémĤ anebo speciální kri-
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téria pro diskrétní systémy. Je však ještČ jedna možnost vyšetĜování stability diskrétních systémĤ 
a ta je pĜevést vnitĜek jednotkové kružnice na levou komplexní polorovinu a pak používat krité-
ria známá pro spojité systémy, to je kritéria, která zjišĢují, zda koĜeny rovnice leží v levé kom-
plexní polorovinČ. 

 Mezi rovinou „s“ v níž leží koĜeny charakteristické rovnice spojitých obvodĤ a rovinou 
„z“ s koĜeny charakteristické rovnice diskrétních obvodĤ platí vztah (4.4) 

                                                                                sTez  

a mezi koĜeny v tČchto rovinách platí vztah . Imaginární osa v rovinČ „s“ (hranice stabi-
lity) se tímto pĜiĜazením transformuje na jednotkovou kružnici v rovinČ „z“. Levá komplexní 
polorovina v rovinČ „s“ (stabilní oblast) odpovídá vnitĜku jednotkové kružnice v rovinČ „z“. Toto 
tvrzení není matematicky zcela pĜesné – protože ale tuto transformaci nebudeme používat, není 
potĜeba to upĜesĖovat. 

Tsie iz

 Zobrazení roviny „z“ do roviny „s“ umožĖuje kontrolovat stabilitu diskrétních systémĤ 
stejnČ jako u spojitých a využít tak kritéria, hlavnČ algebraická, která už jsou známá ze spojitých 
systémĤ. 

 Transformace vztahem (4.4) ez   a odpovídající inverzní transformace sT z
T

s ln1
  není 

pro praktické využití pĜíliš vhodná. Proto se používá transformace, která má prakticky stejné 
vlastnosti, ale je daleko jednodušší. Je to tzv. bilineární transformace, definovaná vztahem 

                                                                                                                                 (4.44) 
1w
1wz

�
�

 

 Touto transformací je jednotková kružnice v rovinČ „z“ zobrazená jako imaginární osa 
roviny „w“ a vnitĜek jednotkové kružnice jako levá komplexní polorovina roviny „w“. MĤžete si 

snadno ovČĜit, že napĜ. bodu 
w1 = -1 v levé polorovinČ 
roviny w“ odpovídá bod z1 = 
0 uvnitĜ jednotkové kružnice 
v rovinČ „z“, bodu w2 = 3  
v pravé komplexní polorovi-
nČ odpovídá bod z2 = 2 vnČ 
jednotkové kružnice a tĜeba 
bodu w3 = j na hraniþní ima-
ginární ose odpovídá bod z3 

= -j na hraniþní jednotkové kružnici. Na obr. 4.23 je symbolicky ukázána tato transformace 
vþetnČ transformace inverzní, která je 

 Im z-rovina

1
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z
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Im

Re
w-rovina

Re 

Obr. 4.23

                                                                                                     
1
1

�
�

 
z
zw                                                      (4.45) 

což je náhodou formálnČ velmi podobný vztah. 

 PĜetransformujeme-li charakteristickou rovnici (4.41) bilineární transformací, potom pro-
tože koĜeny pĤvodní rovnice mČly v pĜípadČ stability ležet uvnitĜ jednotkové kružnice, musí ko-
Ĝeny pĜetransformované rovnice (4.46) ležet v levé komplexní polorovinČ. A toto už mĤžeme 
zjistit použitím nČkterého ze známých kritérií stability pro spojité systémy, neboĢ pro tento  úþel 
byla uvedená kritéria sestavena – obr. 4.24. 
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podmínka
stability: koĜeny

ko
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ny

podmínka
stability:

bilineární transformace

Re

Im

1
Re

Im

Obr. 4.24 
  
 
Poznámka:   Pro úpravu zde musíme þasto použít matematických vztahĤ známých jako bino-
mická vČta: 

                                                                   (4.47) 

� �
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PĜíklad 4.13:   Urþete bilineární transformací stabilitu diskrétního obvodu z pĜíkladu 4.12. 

ěešení:   Ze jmenovatele pĜenosu Ĝízení máme charakteristickou rovnici obvodu 

                                                0047,0323,0012,1655,1 234  ���� zzzz
Použijeme bilineární transformaci 
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Po úpravČ dostaneme 
                                     0081,0458,4948,0476,6081,0 234  ���� wwww

Lépe vypadá tato rovnice po vydČlení koeficientem u nejvyšší mocniny 

                                                   01557,1180 234  ���� wwww

Hurwitzovým kritériem zjistíme, zda koĜeny této rovnice leží v levé komplexní polorovinČ 

                                                    005542
55800
17,111
05580

3 !  H  

HurwitzĤv determinant je kladný a proto koĜeny této rovnice leží v levé komplexní polorovinČ. 
Proto leží koĜeny pĤvodní rovnice, z které se tato rovnice transformovala, v jednotkové kružnici. 
A proto je obvod stabilní. Výsledek potvrzuje závČr z pĜíkladu 4.12, kde byla stabilita Ĝešena 
Routh-Schurovým kritériem. 
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Kontrolní otázky 
1. VysvČtlete pojem diskrétní funkce. Kdy jsou v regulaþních obvodech diskrétní veliþiny – 

uvećte pĜíklady. 

2. Nakreslete schéma diskrétního regulaþního obvodu. Jaká je funkce vzorkovaþe a tvarova-
þe? 

3. Podejte definici Z – transformace. Pomocí definiþního vztahu spoþítejte Z – obraz jed-
notkového impulsu a jednotkového skoku. 

4. Jak se provádí zpČtná Z – transformace? 

5. Spoþítejte pĜíklady na urþení originálu k Z – obrazu jednotkového impulsu a jednotkové-
ho skoku. 

6. Jaká je souvislost diference funkcí a diferenþních rovnic? 

7. Numericky Ĝešte pĜíklady diferenþních rovnic s kladnými i zápornými posunutími typu 

                                           � � � � � � � � � �122312 �� ���� kukukykyky  

                                                                                     � � � � � 32;11;2  � � yyeku k �                       

8. Jaká je obecná diferenþní rovnice systému? 

9. Podejte definici Z – pĜenosu a ĜeknČte, jak se poþítá z koeficientĤ diferenþní rovnice. 

10. Pro diferenþní rovnice podobného typu jako v pĜíkladu 7 urþete Z – pĜenos se zápornými 
i kladnými koeficienty. 

11. Definice diskrétní impulsní funkce. Jaký je vztah mezi impulsní funkcí a Z – pĜenosem? 

12. Definice diskrétní pĜechodové  funkce. Jaký je vztah mezi pĜechodovou funkcí a Z – pĜe-
nosem? 

13. Pro diferenþní rovnice systému typu 

                                             � � � � � � � � � �132212 �� ���� kukukykyky  
 vypoþtČte všemi možnými zpĤsoby 

  a) Z – pĜenos 

  b) impulsní funkci 

  c) pĜechodovou funkci 

14. Popište funkci þíslicového regulátoru ve srovnání se spojitým regulátorem. Co je to polo-
hový a pĜírĤstkový algoritmus. 

15. Diferenþní rovnice a Z – pĜenos PSD regulátoru. 

16. Stabilita diskrétních regulaþních obvodĤ. Obecná podmínka stability. 

17. Diskrétní verze Routh-Schurova kritéria. 

18. VyšetĜete stabilitu diskrétního regulaþního obovdu, jehož charakteristická rovnice je 
3.stupnČ, napĜ. 

                                                           0264 23  ��� zzz
19. Bilineární transformace. VyĜešte stabilitu obvodu z pĜíkladu 18 bilineární transfornací a 

porovnejte   výsledek.    
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