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1. UVOD

Vsude kolem nas vidime snahu o neustélé zvysovani produktivity prace. Ukolem inZeny-
ra v tomto procesu je hledat nové pracovni postupy s minimalni spotfebou ¢asu a nakladu. Jed-
notlivé pracovni tkony musi byt co nejkratsi a nejjednodussi, aby vyzadovaly minimum lidskych
sil. K tomu v§emu musi pfispivat pfedev§im automatizace vyrobnich procest.

K automatizaci vede snaha ¢lovéka osvobodit se nejen od fyzické ¢innosti, ale 1 od jedno-
tvarné a unavujici ¢innosti dusevni. Cinnost ¢lovéka piebiraji automaty, poéitace a prvky umélé
inteligence. Tento pomérné slozity proces, pii némz lidska fidici ¢innost pfi vyrobé i mimo vy-
robni proces je nahrazovana ¢innosti riznych pfistroju a zafizeni je nazyvana automatizaci.

V pribehu vyvoje spolec¢nosti se ¢lovék nejprve podle svych schopnosti, moznosti a za-
jmu zacal osvobozovat od namahavé a opakujici se fyzické prace (mechanizace — napft. pfechod
z ru¢niho na strojni obrabéni). Pozd¢ji pak, s dalsim rozvojem techniky a narGstem narokl na
fidici ¢innost, pfistoupil i k osvobozovani od Casto jiz i velmi ndro¢né a rovné¢z namahavé fidici
dusevni prace (automatizace — napft. prechod ze strojniho obrabéni s lidskou obsluhou na cislico-
v¢ fizené obrabéci stroje). Postupné jsou tak vytvareny fidici systémy bud’ plné automatické (bez
jakékoliv ucasti ¢loveka na fizeni), nebo vice ¢i méné automatizované, kde ¢lovék do jinak au-
tomaticky fizeného procesu zasahuje zpusobem, ktery je spiSe zavisly na charakteru fizené¢ho
procesu (napf. voli nebo potvrzuje dalsi uplatnovany zpusob fizeni, modifikuje zplsob fizeni
podle okamzitého pribehu fizeného procesu apod.).

Rizeni je tedy neoddélitelnym zakladem automatizace. A teoretickou disciplinou, ktera se
zabyva fizenim je védni obor zvany kybernetika. Za jejiho zakladatele je povazovan americky
matematik Norbert Wiener, ktery jako prvni zpracoval teorii zpétnovazebnich systémi fizeni pro
ucely protiletecké obrany. Tuto teorii zobecnil pro vSechny druhy technickych a biologickych
systémti. Shrnul ji ve své proslulé knize Kybernetika neboli fizeni a sdélovani v zivych organis-
mech a strojich (Cybernetics or Control and Communication in the Animal and the Machines).
Tato kniha vysla v roce 1948 a autora proslavila jako zakladatele kybernetiky. VétSina definic
kybernetiky vychazi z Wienerovy definice, ktery ji definoval jako ,,védu o fizeni a sdélovani
v zivych organismech a strojich“. Nedostatkem této definice je, ze nedoceniuje systémovy pristup
pfi fizeni a jako objekty zkoumdni zahrnuje pouze zivé organismy a stroje. Nezahrnuje tedy
dalsi pomérn¢ velmi dulezité objekty, z dneSniho hlediska nabyvajici jesté na
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dilezitosti, zkoumané dnes$ni kybernetikou, jako jsou objekty spoleCenské, ekonomické a
z technickych systémi, dnes tak rliznorodych, se omezuje jen na stroje. Ani informacni hledisko
této definice neni Uplné, protoze s omezuje jen na sdélovani Cili na prenos informaci a neuvazuje
dnes tak dilezité procesy uchovani a zpracovani informace.

Kybernetika je véda, kterd zkouma obecné vlastnosti a zdkonitosti fizeni v biologickych,
technickych a spolecenskych systémech. Jako kazda véda musi také kybernetika disponovat teo-
retickym zakladem a tento aplikovat na jednotlivé védni oblasti. Timto rozliSenim délime kyber-
netiku na teoretickou a aplikovanou kybernetiku — obr. 1.1.

Z dil¢ich ¢asti teoretické kybernetiky nas bude v dal$im zajimat pfedevsim teorie Fizeni,
ktera se zabyva zkoumanim obecnych vlastnosti a zékonitosti fizeni. Pfi fidicich procesech hraje
vyznamnou ulohu také informacni aspekt a ten je pfedmétem kybernetické teorie informace.
Zde se jedna o ziskéavani, ptfenos, zpracovani, ukladdni a vyuZzivani informaci z hlediska fizeni.
Tymiz informa¢nimi procesy, bez zietele k témto specidlnim souvislostem s fidicimi systémy se
zabyva vlastni teorie informace. Protoze vSechny kybernetické déje probihaji uvnitt systémd,
vyuziva kybernetika také poznatkli obecné teorie systémii, kterd zkouma obecné vlastnosti a
zakonitosti informacnich systémi. Kybernetickd teorie systému se zabyva systémy, v nichZ se
uskutecniuji fidici procesy. Uvedené dil¢i teorie jsou teoretickymi nastroji teoretické kyberneti-
ky, které maji vztah k automatizaci. Tyto teorie jsou samostatné védni discipliny a nas bude
z hlediska automatizace zajimat predevsim teorie fizeni. VéEtSinou ji uvadime jako teorii auto-
matického Fizeni, ¢imz zdlrazilujeme, Ze se jedna o fizeni technickych zatizeni (angl. Automa-
tic Control), protoze fizeni spolecenské (angl. Management) se spi$ oznacuje bez privlastku pou-
ze jako teorie fizeni.

Predmét kybernetiky 1ze zkoumat napft. v biologickych, technickych a spoleenskych sys-
témech. Z tohoto hlediska praktického vyuziti je mozno v radmci aplikované kybernetiky rozli-
Sovat technickou kybernetiku, biologickou kybernetiku, pedagogickou kybernetiku, vojen-
skou kybernetiku atd. V kazdém z téchto odvétvi aplikované kybernetiky se vzdy piednostné
vyuziva urcitych aspekta teoretické kybernetiky. Tak napt. v soucasné dobé¢ hraji v technické
kybernetice vyznamnou ulohu teorie fizeni (regulace), teorie systémil a teorie informace.

Zakladem automatizace je fizeni. Rizeni je cilené piisobeni na Fizeny objekt tak, aby se
dosahlo urcitého predepsaného cile.

Podle toho, jak fizeni provadime, rozliSujeme fizeni ru¢ni a automatické. Typickym pfi-
kladem je fizeni letadla ¢lovékem a autopilotem.

U automatického fizeni rozliSujeme primé fizeni, u kterého fidici proces probihé bez pfi-
vodu energie (regulace vysky hladiny odvozena od sily plovaku) a nepfimé fizeni s pfivodem
energie, coZ je dnes bézné a bude v dal§im rozvadéno.

Diilezitym hlediskem pro déleni fizeni je zda vysle-
dek fizeni je anebo neni zpétn¢ kontrolovan — zda je ¢i neni
zpétna vazba pfi fizeni. Podle toho rozliSujeme ovladani, RiZENI
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regulaci a vys$$i formy Fizeni (obr. 1.2):

ovladani

regulace

optimalni fizeni

adaptivni fizeni

e ovladani je fizeni bez zpétné kontroly — bez zpé&tné um¢la inteligence
vazby;

e regulace je fizeni se zpétnou vazbou. Regulace je Obr. 1.2

udrzovani urcité fyzikalni veli¢iny na konstantni
hodnoté nebo jinak podle néjakého pravidla se ménici hodnoté. B&€hem regulace se zjis-
tuji hodnoty této veli¢iny a srovnavaji se s hodnotou, kterou ma mit. Podle zjisténych



odchylek se zasahuje do regula¢niho procesu v tom smyslu, aby se odchylky odstranily.

OVLADANI vnejsi REGULACE vnejsi
pusobeni pusobeni
vstup | #di c,i fizeni fize1’1y vystup  vstup | ydi c,i fizeni | y, er}y Vystua
system system system system

informace o stavu
fizeného systému
Obr. 1.3 - zpétnd vazba

Rozdil mezi obéma druhy fizeni — ovladdnim a regulaci — je na obr. 1.3;
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e vyS$8i formy Fizeni. Sem patii optimalni Fizeni, adaptivni Fizeni, uceni a uméla inteli-
gence.

optimalni Fizeni je takové, kdy systém dosahne pozadovanych vlastnosti napt. pii mi-
nimu vynalozené energie, tedy s maximalni G¢innosti, nebo naopak v nejkratSim Case.
Systém je ptitom schopen vyhledat nejvyhodnéjsi plisobeni a dosdhnout tak co nejlepsiho
chovani celého systému v danych omezujicich podminkach;

adaptivni Fizeni je takové, kdy systém je schopen ménit svou strukturu tedy i své para-
metry tak, aby proces fizeni probihal stale optimalné, a to i pfi zménach parametrt tize-
ného objektu;

jestlize je adaptivni systém schopen ukladat piijaté informace do paméti a pozdéji v téze
nebo podobné situaci znovu vyuzivat ziskanych zkuSenosti, 1ze jej nazvat ucicim systé-
mem a proces fizeni tohoto systému je uceni;

nejvyssim stupném fizeni je fizeni systémy s umélou inteligenci. Uméla inteligence je
vlastnost uméle vytvorené¢ho systému, ktery ma schopnost rozpoznéavat predméty, jevy,
analyzovat vztahy mezi nimi a tak si vytvaret modely okoli, délat u¢elna rozhodnuti a
predvidat jejich disledky, fesit problémy vcetné objevovani novych zékonitosti a zdoko-
nalovani své ¢innosti.

Automatické fizeni lze technicky uskutecnit n€kolika zpasoby, které se podstatné 1isi
principem pusobeni fidicitho systému na fizeny systém. Z tohoto hlediska rozd¢lujeme automa-
tické fizeni na
logické
spojité
diskrétni
fuzzy

Logické Fizeni vyuziva k fizeni dvouhodnotovych veli¢in. Jejich plsobeni je takové, ze
jsou vzdy jen dvé moZnosti — ventil je otevien / zavien, vypinac je sepnut / vypnut, atd. Podobné
i informace o stavu objektu jsou dvouhodnotové veli¢iny — hladina je nad / pod minimalni hod-
notou, teplota je nad / pod 18°C, atd. Dvouhodnotové veli€iny jsou formalné vyjadiovany
hodnotami 0 a /. Jsou analogické s proménnymi vyrokové logiky, a proto jsou vztahy mezi
proménnymi nazyvany logické funkce a fidici obvody pracujici na tomto principu jsou logické
fidici obvody.

Spojité Fizeni je tam, kde jak ak¢ni zésah je spojité nastavovan, tak i udaje o fizeném
systému jsou méfeny jako veli¢iny spojité proménné v ¢ase. Spojity fidici systém vytvaii (na



rozdil od diskrétniho systému) nepietrzitou vazbu mezi vstupy a vystupy. VSechny veli¢iny spo-
jitého systému jsou spojit€¢ proménné v Case, zadna z nich neni ani dvouhodnotova ani diskrétni.

Diskrétni Fizeni je dnes duisledkem nasazeni pocitaci jako regulatort i kdyz jeho pocat-
ky byly pfi fizeni spojitych systémil, diskrétné métenych (fizeni polohy letadla, métené radiolo-
katorem). U fidicich pocitact, které ani nedovedou zpracovavat spojity signal, je nutny spojity
signal prevadét na diskrétni. Diskrétni fidici systém vytvari vztah mezi vstupy a vystupy jako
vztah mezi posloupnostmi impulsi, snimanych v ¢asovém sledu daném tzv. vzorkovaci perio-
dou. Mezi okamziky vzorkovani neni regulovand veli¢ina méfena a ani akéni veli¢ina neni upra-
vovana. Tato vzorkovaci perioda je tim kratsi, ¢im rychlejsi je fizeny proces.

Zatimco spojité fizeni je v dnesni dob¢ spiSe na Gstupu, mizeme realizovat logické a dis-
krétni fizeni na jednom a tomtéz programovatelném automatu. Na druh¢ strané diskrétni fizeni
realizované s velmi kratkou periodou vzorkovani miize byt ptiblizné shodné se spojitym.

U fuzzy Fizeni neni zédkladem fizeny systém a jeho model, ale pozornost je zamétena na
clovéka (tzv.experta), ktery umi systém fidit, ale pfitom nemé pojem o klasickém matematickém
modelu fizeného systému. Takovy clovék pak soustavu fidi na zaklad¢ pravidel typu ,,jestlize
hladina klesa, otevti trochu ptivod vody*.

Fuzzy regulator musi nejprve pfifadit zvolenym vstupnim veli¢indm jazykovou hodnotu.
To se provede nejlépe pomoci tzv. funkce ptisluSnosti — byvaji voleny obvykle ve tvaru licho-
béznika ¢i trojuhelnika. Tato etapa je oznacovana jako fuzzifikace. V dalSim kroku uréi fuzzy
regulator na zdklad¢ znalosti experta slovni hodnoty akénich veli€in (napf. regulacni odchylka je
zaporna mald). Nakonec pfevede slovni vyjadieni na konkrétni ¢iselné hodnoty veli¢in — tzv.
defuzzifikaci.

Toto fizeni je vhodné pro fizeni systémil, které nedovedeme popsat, ale které dovedeme
tidit. Je mozné urcit hodnotu vystupu, aniz zndme vzorce mezi vstupem a vystupem.

Zavérem tohoto tivodu zdiraznéme jesté systémovy pristup k automatizaci. ReSeni pro-
blémil automatizace zasahuje do riznych obort a je nutno je fesit soucasné, komplexné. Vyjme-
nujme asponl nékteré problémy, které se fesi pfi zavadéni automatizace:

e problém rozhodovani o tcelnosti automatizace v dané oblasti

e feSeni technické zalezitosti automatizace

e feSeni pouzitych technickych prostfedkl automatizace

e nasazeni pocitacii a otazky programového vybaveni téchto pocitact
e socialni a ekonomické aspekty automatizace

e pilisobeni automatizace na zivotni prostredi ....atd.

Clovek, zabyvajici se automatizaci musi mit alesponn zékladni znalosti z automatického
fizeni, z prostiedkli automatického tizeni, musi védet néco o simulaci systémil, musi znat zakla-
dy prace s pocitaci, znat zaklady méfici techniky, zaklady elektroniky a elektrotechniky a jesté
spoustu dalSich véci.

Jen s témito znalostmi je mozné pfistupovat k zavadéni automatizace na riznych praco-

vistich a dosahnout toho, aby prostfedky vynalozené na zavadéni automatizace byly vynalozeny
efektivné a aby pfinosy z automatizace byly efektivni.



Kontrolni otazky

1.
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Podejte charakteristiku mechanizace a automatizace.

Cim se zabyva véda kybernetika?

Rozdéleni kybernetiky.

Definujte pojem fizeni.

Jak délime fizeni podle toho, zda je ¢i neni pfitomna zpétna vazba?
Jak délime tizeni z technického hlediska ptenosu informace?

Cim je charakterizovano logické Fizeni?

Podejte charakteristiku spojitého fizeni.

Podejte charakteristiku diskrétniho fizeni (kdy mluvime o diskrétnim fizeni?).

10. Co je to fuzzy tizeni?



2. LOGICKE RIZENI

T4

Logické Fizeni je cilena ¢innost, pti niz se logickym obvodem zpracovavaji informace o
fizeném procesu a podle nich ovladaji ptislusné zatizeni tak, aby se dosahlo predepsané¢ho cile.

Logicky obvod je fyzikalni systém, ktery Ize charakterizovat logickymi prvky propoje-
nymi mezi sebou logickymi (dvouhodnotovymi) veli¢inami.

2.1 Logické funkce

Spojité veliCiny, které jsou popsany spojitymi proménnymi, mohou nabyvat nekonec¢ného
poctu hodnot. V této kapitole se budeme zabyvat logickymi veli¢inami nebo logickymi pro-
ménnymi, které mohou nabyvat kone¢ného poctu hodnot. Na nich je zalozena logicka algebra,
tj. soustava pravidel, urcenych k popisu vztahli mezi logickymi proménnymi. Tato pravidla popi-
suji nejcastéji logické operace — vlastni ukony logické algebry.

Zvlastnim druhem logickych proménnych jsou dvouhodnotové proménné — dvouhodno-
tové veli¢iny, nabyvajici pouze dvou moznych hodnot, nejcastéji ozna¢ované jako 0 a 1. To jsou
také nejcastéji se vyskytujici logické veli€iny v technice: napéti neni — napéti je, soucastka neni
zmagnetovana — soucastka je zmagnetovana, vrtak neni zlomen — vrtak je zlomen, motor nebézi
— motor béZi atd. Logické algebra, zalozena na dvouhodnotovych veli¢indch se také nazyva Boo-
leova algebra (G.Boole, 1815 — 1864, irsky matematik). Vedle této algebry ale je na
dvouhodnotovych logickych veli¢indch zalozena i jina algebra, s kterou se rovnéz v piiStich
kapitolach seznamime. V dal$im budeme zaménovat pojmy dvouhodnotovy a logicky ve smyslu
dvouhodnotovy (logickd funkce = dvouhodnotova funkce, logicky obvod = dvouhodnotovy

obvod....). Logickou funkci
y = f(x,x,, ... x,) 2.1)

definujeme jako ptifazeni hodnot 0 a 1 logické (dvouhodnotové) proménné y ke kombinacim
hodnot nezavislych logickych proménnych x;, x2, ... X,.

Logické funkce mohou byt funkce jedné proménné

y =f(x) (2.2)
funkce dvou proménnych
y=1lx,,x,) @

a funkce tfi a obecné vice proménnych — rovnice (2.1).

Nejjednodussi ptipad jsou logické funkce jedné proménné. Jsou v podstaté Ctyfi a jejich
pravdivostni tabulky (tento pojem bude blize vysvétlen pozd€ji) jsou v tab. 2.1. Prvni funkce
je pro libovolné x rovna 0 a nazyva se fal-

y |x y |x y |x y |x sum. Druhd ma vzdy opa¢nou hodnotu y nez x
0 |0 1 10 0 10 1 |0 a nazyva se negace. Je pom¢erné dulezita a ma
0 |1 0 |1 1 |1 1 ]1 specidlni oznaceni

falsum negace aserce verum y=Xx (2.4)
Tab. 2.1 Logické funkce jedné promenné



(¢ti non x). Treti funkce ma pro y vzdy stejnou hodnotu jako je x a nazyva se aserce (opakova-
ni). Ctvrta funkce ma y stale rovno / pro viechna x a nazyva se verum. Avsak prakticky vyznam
ma pouze jedna funkce ze Ctyt funkei jedné proménné a tou je negace a ta patii k nediilezitéj$im
logickym funkcim.

Nyni se budeme zabyvat logickymi funkcemi dvou proménnych. Je jich celkem 16, jak je

l.fals’um 2.konjunvk.ce 3 inhibice 4.aserc’e ’ 5 inhibice 6.aserc’e ’ 7 dilema 8.disjunlv<ce
nulova fce | log.soucin opakovani opakovani log.soucet
y1X1 X2 y1X1 X2 Y1X1 X2 Y1X1 X2 Y]X1 X2 Y1X1 X2 Y1X1 X2 Y1X1 X2
0j0 O 0j0 O 0j0 O 0j0 O 0jo0 0 010 O 010 O 010 O
010 1 010 1 010 1 010 1 110 1 110 1 110 1 110 1
oj1r o oj1r o 1j1r o 1j1r o oj1r o ofr o 111 0 111 0
o1 1 Ijr 1 o1 1 Ijr 1 oj1 1 11 1 o1 1 11 1
9.negage 10.ckviva- 11.negace | 12.implikace| 13.negace | 14.implikace 15.neg? <. 16.verum
log.souctu lence log.soucinu | jedn.funkce
Yy1X1 X2 Yy1X1 X2 Y1X1 X2 Y1X1 X2 YyX1 X2 y|X1 Xz y|X1 Xz y|X1 Xz
110 0 110 0 110 0 110 0 110 0 110 0 110 0 110 0
0j]0 1 0j]0 1 0]0 1 0]0 1 110 1 110 1 110 1 110 1
oj1 0 oj1 0 11 0 11 0 o1 o0 oj1 0 111 0 111 0
o1 1 {1 1 o1 1 11 1 o1 1 1j1 1 o1 1 1j1 1
Tab. 2.2 Logické funkce dvou proménnych

vidét z tab. 2.2. VSech 16 funkci se opét nepouziva, pouzivaji se bézné€ pouze Ctyfti a to:

= konjunkce (logicky soucin) — ¢.2

= disjunkce (logicky soucet) — ¢.8

* negace logického souctu (NOR) —¢.9

= negace logického soucinu (NAND) — ¢.15

Pfitom se na funkci negace budeme dale divat jako na funkci jedné proménné, nebot’ jsme si
v8imli, ze u funkci dvou proménnych se jednalo vzdy o negaci pouze jedné z nich.

Pokud nds zajimaji funkce tii a vice proménnych, opakuji se funkce dvou proménnych,
rozSifené na tii a vice proménnych a to nam pfi znalosti funkci dvou proménnych nebude délat
potize.

V tab. 2.3 mame shrnuty funkce, které budeme v dal§im pouzivat. Je to negace, jako
funkce jedné proménné a konjunkce, disjunkce, NOR a NAND jako funkce dvou proménnych
(s tim, ze vSechny tyto funkce lze bez potizi — jak uvidime — rozs§ifit na tfi a vice proménnych).
Jesteé si feknéme zékladni charakteristiky Ctyt zékladnich funkci dvou proménnych.

Konjunkce (logicky sou¢in — AND z angl.) je charakterizovéana tim, Ze funk¢ni hodnota
v nabyva jednicky pouze tehdy, kdyZ obé proménné x;, x, (obecné vSechny proménné) jsou jed-
nicky.

Disjunkce (logicky soucet — OR z angl.) je charakterizovéna tim, ze funkéni hodnota y
nabyva jednicky tehdy, kdyZz alespoii jedna z proménnych x;, x, (obecné ze vSech proménnych)
je jednicka.

Negace logického sou¢tu (NOR, negace disjunkce — nékdy téz Pierceova funkce) je cha-
rakterizovana tim, Ze funk¢ni hodnota y je jednicka, kdyz zddna z proménnych x; , x, (obecné
kdyz zadna z proménnych) neni jednicka.
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Negace logického soucinu (NAND, negace konjunkce — nékdy téz Shefferova funkce) je
charakterizovana tim, ze funk¢éni hodnota y nabyva jednicky tehdy, kdyz proménné x,, x, (obec-
n¢ vSechny proménné) nejsou soucasné jednicky.

nazev funkce | synonymni ndzev | algebraicky zépis | schémat.znacka | pravdiv. tabulka
_} X
negace NON y=x X o Y 1|0
0]1
Y IX1 Xo
konjunkce Y=Xx.X, X5 010 1
AND ] 0|11 o0
111 1
X =X VX M L
logicky soucet S PAM M 010 O
disjunkce y=X, VX, % 110 1
OR 1|1 0
1|1 1
Yy X1 X2
O[] y=xva, 1o o
negace disjunkce NOR y=x, VX, X, o— 010 1
—] 0Ol1 O
o1 1
Y |IX1 X2
X—] &£ Y=X71.X2 1 0 0
negace konjunkce NAND y=X,.X, X5 110 1
] I
o1 1

Tab. 2.3.

Logické funkce miZzeme vyjadfit

Zakladni logické funkce a jejich vyjadrent

Booleovymi funkcemi — to je negaci, konjunkci a disjunkei
funkcemi NAND - staci jedina funkce
funkcemi NOR - opét staci jedina funkce

Podle toho, které vyjadieni zvolime, mluvime o Booleové algebie, NAND algebfe nebo NOR

algebre.

Zakladni je vyjadreni Booleovymi funkcemi — pro vyjadieni logické funkce potfebujeme
tfi zakladni funkce a pfi realizaci této funkce potifebujeme tii druhy logickych prvki. Pokud se
rozhodneme pro vyjadieni logické funkce zdkladni funkci NAND nebo funkci NOR, vystacime
s jednim druhem zakladni funkce a pfi realizaci potfebujeme pouze jeden druh logickych prvka.
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2.2 Booleova algebra

Pouziva ti1 zakladni funkce a to negaci, konjunkci a
disjunkci. Zakladnim pozadavkem je kazdou logickou funkci
minimalizovat, to je vyjadfit ji co nejmensim poctem zaklad-
nich logickych funkci. Tim se pii realizaci spotfebuje
nejmensi pocet logickych prvkl a technicka realizace vyjde
nejjednodussi a nejekonomictéjsi (a tim také se zvysi jeji spo-
lehlivost).

Logické funkce miizeme zndzorniovat pomoci Venno-
vych diagrami, zndmych z mnozinového poctu. Jsou nazor-
né, a proto je pouzijeme pro znazornéni logickych funkci a
pro operace s nimi a ujasnime si na nich platnost zékladnich
pravidel Booleovy algebry.

Obd¢lnik na obr. 2.1 predstavuje universalni mnozinu,
universum a piifadime mu hodnotu logické jednicky. Mnozi-
na x (proti béZznému zvyku zde budeme oznaCovat mnoziny
malym pismenem) je ddna vnitinimi body uzaviené kiivky.
Prvky nepatfici do mnoziny x vyjadiuji funkci negace x a
piedstavuji body vné kiivky.

Na obr. 2.2 je zndzornéna mnozina predstavujici
funkci logického souCinu x;.x, , kterd obsahuje prvky jak
mnoziny x; tak i mnoziny x, sou€asné a je to prinik obou
téchto mnozin. Naopak na obr. 2.3 je zndzornéna mnozina,
sjednocujici obé mnoziny x; , x» , obsahujici prvky bud’
z mnoziny x; nebo z mnoziny x, a tato mnozina je sjednoceni
obou mnozin a ptredstavuje funkci logického souctu x, v x, .

K zjednoduSovani ¢ili k minimalizaci logickych funk-
ci pouzivame zékladni pravidla Booleovy algebry, se kterymi
se ted’ seznamime.

vylouceny treti xvx=1
logicky rozpor x.x=0
dvojita negace X=X

opakovani XV X=X

Tyto Ctyii zakony jsou logické a snadno si je piedstavime podivame-li se na diagram na
obr. 2.1. Lezi-li néco uvnitt kruhu, ma pfislusnd proménna hodnotu x. Mimo kruh mé hodnotu
X . Pokud néco lezi bud’ uvniti kruhu anebo vné kruhu, lezi to v universu a logicka proménna
této funkce mé hodnotu 1 (zdkon vylouceného ttetiho): xv x =1.

Aby néco lezelo soucasné v kruhu a vné kruhu neni mozné a logicka proménna, ktera

x|

Obr. 2.1

Negace

Obr. 2.2 Log.soucin
1 —
X1V Xo
X1 Xo

Obr. 2.3 Log.soucet
(2.5)

(2.6)

2.7)

X.X=X (2.8)

vyjadiuje hodnotu této funkce nabyva hodnoty 0 (zakon logického rozporu): x.x =0.

Jestlize je hodnota logické proménné uvnitt kruhu rovna x, je mimo kruh rovna x. Ale
mimo tuto oblast ma hodnotu (x) a to je opét hodnota proménné v kruhu, a tedy je rovna x (za-

kon dvojité negace): X =x .

12



Jestlize néco lezi v kruhu nebo v kruhu, pak to lezi samoziejmé v kruhu. Podobné lezi-li
néco v kruhu a souc€asné v kruhu, zase to nemutze lezet jinde neZ v kruhu (zdkony opakovani).

Nyni si uvedeme zbyvajici zdkony Booleovy algebry. Jejich pochopeni je pro dalsi praci
velmi dilezité. UmoZiuji ndm pracovat s algebraickymi vyrazy, upravovat je a minimalizovat.
Grafické objasnéni nékterych typickych z téchto zdkont je na obr. 2.4. Tam jsou uvedeny Ven-
novy diagramy, které umoziuji pochopeni zakonti Booleovy algebry.

komutativni zakony XV Xy,=X,VX, Xq:Xy =X,.X, (2.9)
asociativni zakony X, v(x,vXx,)=x,vXx,VX, X, (X,%,)=X,X,%;  (2.10)
distributivni

zikony X, (X, v X3) =X, X, v XX X, v X, X5 = (X, VX, X, v X,) (2.11)

X,V X,;.X, =X, x,.(x, v x,)=x,
absorp¢ni zakony _ — (2.12)
X, VXX, =X, VX, x,.(X, v x,)=x,.X,

neutralnost 0 a / Ovx=x x.1=x (2.13)
agresivnost 0 a [ 1vx=1 x.0=0 (2.14)
De Morganovy zakony Xy VX, =X4.X, XX, =X,V X, (2.15)

De Morganovy zakony jsou velmi dilezité, uplatni se zejména v budoucim prevadéni
Booleovy algebry na NAND nebo NOR algebru. Budeme je pouzivat ve tvaru, ktery z rovnic
(2.15) dostaneme negaci (ob¢ rovnice (2.15) — negace levé strany rovna se negace pravé strany) :

X, VX,=X,.X, X;. X, =X,V X, (2.16)
NapiSme si tyto rovnice jesté jednou, (napf. pro tfi proménné, které oznacime a, b,
¢), ponévadz je budeme v budoucnu velmi Casto pouZzivat:

avbvc=a.b.c a.b.c=avbvc (2.17)

V dal$im se budeme zabyvat minimalizaci logickych funkci. Nejjednodussi je pouziti
téchto pravidel Booleovy algebry a Gprava vyrazi tak dlouho, dokud nedostaneme nejkratsi vy-

vvvvvv

ky nedostaneme minimalni tvar, protoZe nevime, kdy je nejkratsi, kdy je minimalni. Hodné zde
zalezi na praxi a technické dovednosti. Proto se obycejné minimalizace neprovadi timto zptiso-
bem, ale vétSinou pouZzitim Karnaughovy mapy (bude vysvétleno v dal§im).

Priklad 2.1: Minimalizujte logickou funkci  y = X,x,x; V X,X,X, V X, X,X; V X, X,X; V X, X, X,
ReSeni: Z 2. a 3. ¢lenu vytkneme x,x, az4.a5. ¢lenu vytkneme x;x;
Y =XXX3 VXX, (x3 v x3)V XXy (xs VX3 ) =

Vyrazy v zavorkéach jsou podle zakona vylouceného tfetiho (2.5) rovny jedné. Potom z 2. a 3.
¢lenu vytkneme x; a vyraz v zavorce je ze stejného diivodu opét roven jedné.

=X,X,X5 VXX, VXX, = XXX V xl(x2 Y xz):x1x2x3 VX=X VXX,

Pouzili jsme absorp¢ni zdkon (2.12), podle kterého je x, v x,x, =x, vx, atim jsme dostali ko-
necny vysledek.
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X1 | ||
X3
\\—
asociativni zakon distributivni zakon X1V X2 Sed’
X1V (X2V X3) = X1V XaoV X3 X1V XoX3 = (X1V X2)( X1V X3)
X2V X3 - svislé Srafy X2 X3 - svislé Srafy X1V X3- svislé Srafy
— 1_ 1_ 1_ LS 1 ]
X1 X1 X2 /H/ X1
X1
' -
w|||
%
[
absorpéni zakon De Morganiiv zakon
X1V Y1X2 = X1V X2 X1X2 = X1V X2
X1 X2 svislé Srafy X1 X2 - Sed’ X1 — Sed, Xz - svislé Srafy

Obr. 2.4 Grafické zdiivodnéni zakonu logické algebry

Priklad 2.2: Minimalizujte logickou funkci  y = x,x;x, v X, 3%, V X, XX,

Refeni: Podle De Morganova zakona (2.15) prevedeme negaci logickych soudini na soucet
negaci

y=x & VIV (E Vv E VIV (3?2 22 \”—C4~):
Vyraz v prvni zavorce roznasobime, zbylé dvé zavorky neni potifeba uvadeét.
=X X VXX, VX VI VX, VX, VX VX, =(x1 \/1)x3\/(xl vl)x4 VX, VX, VX VX, =

Podle zékona agresivnosti 0 a 1 (2.14) 1v x =1jsou vyrazy v zavorkach rovny jednot-
ce. Podle zdkona opakovani (2.8) je x v x = x atedy

=X; VX, VX VI, VX VI, =X VX, VX VX, =XX,X,X,

Vysledny vztah jsme opét dostali aplikaci jiz vzpominaného De Morganova zakona (2.15).

Priklad 2.3: Minimalizujte logickou funkci  y =X, x,X; V X, X,X; V X,X,X; V XX, X,

ReSeni: Tento a nésledujici ptiklad je uz bez blizsiho komentate. Hlavné zde pouzivame ab-
sorp¢ni zakon (2.12) x, vXx,x, =x, Vv x,

V=XX,X5 VX, X,X;5 VXX, ()?3 v x3)= X)X, X5 V X[ XyX5 V XXy =X, X,X;5 VX, ()?2)?3 v x2)=
X

L, X3 VX, ()73 Y xz):)_clxz)?3 VXX VXX, =X, ()71)?3 v xl)v X, X3 =X, ()?3 \Y xl)v XX,
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Priklad 2.4: Minimalizujte logickou funkei y=xx, v XX,

Reseni: Pouziti De Morganovych zakont, v zavéru pouzit zdkon logického rozporu (2.6) x.X =0

Y =XX, VEX, = XX, . XX, = (X VX, )(x1 v xz): XX VXX, VXX VXX, = XX, VXX,

2.3 Vyjadreni Booleovych funkci

Pomineme-li slovni zadani, pak nejcastéji pouzivané prostiedky pro vyjadieni Booleo-
vych funkci jsou

-pravdivostni tabulka -Karnaughova mapa (eventualné jiné¢ mapy)
-algebraicky vyraz -blokové schéma

Zakladni formou popisu logické funkce je popis pravdivostni tabulkou, se kterou jsme se
jiz setkali. Do tabulky se zapisi vSechny mozné kombinace hodnot nezavisle proménnych, pro
které je funkce definovand a jim odpovidajici funkcni hodnota (hodnota zavisle proménné). Je

zvykem psat pofadi kombinaci nezdvisle proménnych po sobé v dvojkové
X| X X3 soustave.
Piikladem je pravdivostni tabulka v tab. 2.4. Mizeme si jako piiklad
0 0 0 predstavit Zarovku, ktera ma dva stavy, sviti a nesviti. Necht’ je zapindna a
0 1 zhasinana tfemi dvoupolohovymi ptepinaci x;, x, x; kazdy z nich o dvou
stavech 0 a . Z dan¢ho zapojeni mlizeme vysledovat, pfi jaké kombinaci
stavil piepinacii zarovka sviti anebo nesviti. Pfitadime-li stavu y=1 stav, kdy
zarovka sviti a y=0, kdy nesviti, mizeme funkci zapojeni Zarovky a ptepina-
¢l popsat pravdivostni tabulkou tab. 2.4.

Nyni si ukazme, jak prechdzime od pravdivostni tabulky

k algebraickému zapisu logické funkce. Kazdou logickou funkci mizeme

algebraicky vyjadfit jako logicky soucet logickych soucini. V pravdivostni

tabulce postupujeme po tadcich a uvazujeme pouze ty, ve kterych funkéni

hodnota y nabyva hodnoty /. Kazdému takovému fadku odpovidd jeden

souctovy clen, ktery ma tolik Cinitelt v soucinu, kolik je vstupnich logickych

Tab. 2.4 proménnych. Vstupni proménnd, kterd ma v pfislusném tadku hodnotu / je

zastoupena ptimo, ktera ma hodnotu 0, je zastoupena svou negaci. Cela lo-

gicka funkce je potom vyjadiena logickym souctem takovych vyrazi, pro které ma zavisle pro-
meénné jednotkovou hodnotu.

- O O O = = O O]l
e e e e = I o T e}
_ o = o = O

Tak funkce dana tabulkou tab. 2.4 bude vyjadrena algebraickym vyrazem
V=XX,X, V X, X505 VX X, Xy

Tento vyraz jisté dovedeme upravit a zjednodusit. Ale tomuto tvaru logické funkce, ktery sestava
z logického souctu logickych soucinli zdkladnich nezavisle proménnych, se fikd tplna nor-
malni disjunktivni forma (UNDF). Je to jedno z duleZitych vyjadieni Booleovych funkei a je
zakladem pro popis logické funkce Karnaughovou mapou. Ke Karnaughovym mapéam se dosta-
neme brzy, ale zatim jesté tento vyraz upravime — pouzijeme pravidlo opakovani (2.8)

X, X, X5 VX[ Xy X3 = XX, X5

V=XX,X5 VX X5 X5 VXXX = X X0X5 VXXX VXXX VX X,Xy = XX, (3?3 VX, )\/ ()_cl VX, )x2x3 =

=XX, V X, Xy = (x1 VX, )x2
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Obr. 2.5 Blokové schema

K tomuto vyrazu nakresleme blokové
schéma. Vitab. 2.3 jsme méli uvedeny
schematické znacky pro jednotlivé logické
funkce. Predpoklddame Booleovu algebru a
uvazujeme tii funkce: konjunkci, disjunkci a
negaci. Schéma odpovidajici tomuto vyrazu je
na obr. 2.5.

Ted uz zbyva se sezndmit s poslednim
druhem vyjadieni Booleovych funkci a to
Karnaughovymi mapami ( M. Karnaugh,

*1924, americky matematik). Tyto slouzi nejenom k jejich vyjadieni, ale predevsim k jejich mi-
nimalizaci. Ale tu zatim neuvazujme a mluvme pouze o vyjadieni logickych funkci Karnaugho-
vymi mapami.

Mapa je tabulka, kterd ma tolik policek, kolik je kombinaci proménnych vySetfované
— funkce. Funkci s n proménnymi tedy vyjadiujeme mapou s 2"

X1

Obr. 2.6 Karnaughova mapa

X1

polic¢ky. Kazdé policko odpovida jedné z moznych kombinaci
a zapisujeme do n¢j odpovidajici funkéni hodnotu. Podle ko-
1 du, kterym pfifazujeme policka jednotlivym kombinacim

v

proménnych, rozliSujeme rizné mapy. Nejznaméjsi je Karn-
111 aughova mapa. U ni se sousedni poli¢ka od sebe lisi hodno-
tou jediné proménné. Na obr. 2.6 je jako priklad uvedena
Karnaughova mapa pro logickou funkci tfi proménnych podle

tab. 2.4. Budeme se drzet nejcastéj$iho zptisobu znaceni map,
podle kterého Fadky nebo sloupce, ve

X4
X3
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X6

X
X5

X4

X2
X4

|

X3

2
X1

X5 T 1
T 1
X4 1
[ 1
I 1
T 1 - 1

Obr. 2.7  Karnaughovy mapy pro logické funkce dvou az Sesti proménnych



kterych je prisluSna proménna rovna jednotce, oznacujeme vedle mapy svislou nebo vodo-
rovnou ¢arou, ke které ptipiSeme jméno piislusné logické proménné. V fadcich nebo sloupcich,
které nejsou takto oznaceny, je prislusna logickd proménna rovna nule. Je mozno si v§imnout, ze
mapa dodrzuje pravidlo Karnaughovych map, podle kterého se sousedni policka 1isi zménou
hodnoty jediné proménné. Zapsani funkce do mapy je jednoduché a spociva v piepsani funkc-
nich hodnot do ptislusnych policek. Nulu jako funkéni hodnotu nepiSeme. Vychézet miizeme jak
z pravdivostni tabulky, tak z algebraického vyrazu, ktery je ve tvaru Uplné normalni disjunktni
formy.

Karnaughovy mapy logickych funkci dvou az Sesti proménnych jsou uvedeny na obr. 2.7.

2.4 Minimalizace logickych funkci

K dané¢ logické funkci existuje nékolik riznych tvart. VSechny jsou matematicky rovno-
cenné, protoze predstavuji stejnou funkéni zavislost i kdyz mohou byt tvarové znacné odlisné.
Nejsou vsak rovnocenné z hlediska technického a ekonomického. Pro technickou realizaci je
nutno vzdy funkci upravit do nejjednodussiho tvaru — minimalizovat ji. Minimalizaci funkce
dosahneme toho, Ze pfi jeji realizaci budeme potiebovat nejmensi pocet logickych prvkia (negaci,
konjunkci, disjunkci). Tim se logicky obvod stane jednoduchym, samoziejmé také levnéjSim

v

z hlediska ekonomického a spolehlivéjsim.

Pro minimalizaci existuje fada metod. S jednou z nich jsme se jiz seznamili. Je to algeb-
raickd minimalizace. Logickou funkci zjednoduSujeme aplikaci rtiznych pravidel Booleovy
algebry az na minimalni vyraz. Metoda je znacné pracna, nikdy si nejsme stoprocentné jisti, ze

vvvvvv

Druh4d metoda minimalizace je pouziti Karnaughovy mapy. Zatim jsme se seznamili
s Karnaughovymi mapami jako néstrojem pro vyjadieni neboli pro popis funkce. Ale jejich
hlavni vyznam je pravé aplikace pro minimalizaci logickych funkci. To je umoznéno zékladni
vlastnosti Karnaughovy mapy a to, ze se dvé sousedni policka mapy lisi v hodnot¢ pouze jedné
proménné.

Minimalizace pomoci Karnaughovy mapy bude spocivat v opaéném postupu nez pii se-
stavovani mapy, a to nalezenim algebraického tvaru funkce, zadané mapou. Budeme postupovat
tak, ze sousedni policka mapy, ktera obsahuji jednotku jako funkéni hodnotu, budeme sdruzovat
do dvojic, Ctvetic, osmic, Sestnactic atd. Podle Karnaughovy mapy na obr. 2.8 zjistime, Ze pfi
zakrouzkovani dvou sousednich jedni¢ek je odpovidajici
algebraické funkce

1
2
1 R EEE VIR ALY = % (% o
Xs N\ V= XXy X3 Xy VX Xy X3 Xy = X X5 Xy (x3 VX3 ) = X XpXy
X3
1 Uvazujeme-li zakrouzkované Ctyti sousedni jednicky, odpo-
1 1 1 vidé jim funkce
V= XXX, V X XXX, VX XXX, VX XXXy =

111 (x, v X, ex,X, v (2 v X, exx, = xx, (%, vix,) = X,

V odpovidajici logické funkci chybi ta hodnota, ktera
v ptislusné dvojici, ¢tvetici, osmici, ... méni svoji hodnotu.
V prvnim ptipadé to byla proménnd x;, v druhém ptipadé u

Obr. 2.8 Minimalizace

17



¢tyfech sousednich poli¢ek jsou to proménné x;, x,. Byly to X4 X2
samoziejm¢ ty proménné, které byly v zavorce ve smyslu X
proménna nebo jeji negace a tato zavorka se rovnala jednic- 3 1 ( 1

wrwe

1
vlastnosti Karnaughovy mapy, Ze se dvé sousedni policka 1 1 11
1181 pouze v hodnot¢ jedné proménné.

F

o

Slouc¢enim dvou sousednich jednotkovych poli¢ek ﬂ
vylou¢ime jednu proménnou, sloucenim ¢tyt policek vylou-
¢ime dvé proménné, slou¢enim osmi policek tifi proménné J 1
atd. Ted zbyva jesté fici, co rozumime pojmem sousedni .

policka v Karnaughové mapé, coz je ponckud slozitéjsi, nez Xo  —
se jevi na prvni pohled. Xg N\ X1 | I
Sousednost policek v Karnaughové mapé. X311 1
Sousednimi jsou napf. i policka na protilehlych okrajich — —
mapy. Snad pomiize predstava, ze mapu ,,srolujeme™ , ze [1 1 1 |1 J

bude levy okraj sousedit spravym a soucasné dolni
s hornim. Dvojice mohou byt svislé i vodorovné. Ctvefice
mohou byt dvé a dvé jednicky pod sebou, ale také vodorov-

n¢ ¢tyti jedniCky vedle sebe anebo svisle pod sebou. Osmice _ﬂ 1 B
mohou byt 1 krat 8 vodorovné ¢i svisle, 2 krat ¢tyii vodo-

rovné Ci svisle, ... Dale nesmime zapomenout na rohové I l
Ctvetice, osmice apod. Obr. 2.9 Sousednost

Priklady vSech téchto ctvefic jsou na obr. 2.9.

Ziakladni pravidla pro minimalizaci logickych funkci Karnaughovymi mapami — jak
provést seskupeni jedni¢ek v mapé do izolovanych jednicek, dvojic,Ctveric, ....

= VSechny jedni¢ky v mapé musi byt zakrouzkovany, Zidnou nesmime vynechat

= Kazda jednicka se miZe pri krouzkovani vzit nékolikrat, miize byt soucasné
soucasti dvojice, Ctverice, ... (to umoziuje zakon opakovani x vx vx v.... =X)

= Prednost maji ... osmice pred ¢tveFicemi, ¢tverice pred dvojicemi a dvojice pred
izolovanymi jedni¢kami

* Vramci pravidla podle kterého Zadnou jednicku nesmime vynechat, se snazime
0 co nejmensi poc¢et smycek

Priklad 2.5: Karnaughovou mapou minimalizujte logickou funkci z ptikladu 2.1

V= XXX VX X2X3 VX X2X; VXX, X3 VXXX,

y , X2 —
ReSeni: Nakreslime Karnaughovu mapu pro tii proménné — Xy T J
obr. 2.10 a napiSeme jednicky do piislusnych policek. X3 (1 11
Zakrouzkujeme jednozna¢né jednu ctvefici a  jednu dvojici. ==
Vysledek I: 1;:41) _1_:'
Y =X2X3 V Xj
Obr. 2.10

je ve shodé¢ s feSenim prikladu 2.1.

Priklad 2.6: Minimalizujte logickou funkci ¢tyf proménnych danou pravdivostni tabulkou uve-
denou v tab. 2.5.
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ReSeni: Na obr. 2.11 je nakreslena p¥isluinéd Karnaughova mapa.
Podle jednoho z pravidel minimalizace maji ptfednost ¢tvetice pred
dvojicemi a dvojice pied izolovanymi jednickami. Proto se jako nej-
lepsi feSeni jevi zakreslit tfi Ctvetice jak je vidét z obrazku. Odpovida-
jici logicka funkce pak je

X2 I 1

X4

X
X?,'T=

‘LP 1J ]

10 '

[}
:
[}
I I ]

—

an

[ [
Obr. 2.11

V=X,X, VX, X5 VX, X,
Poznamka: Pfi feSeni praktickych uloh se
Casto stava, ze logicka funkce je definovana
pouze v nékterych kombinacich vstupnich
proménnych, zatim co na funkénich hodnotach
zbyvajicich kombinaci nezéalezi. Jsou to tzv.
neurcené stavy. Mimo stavy, kdy na funk¢ni
hodnot€ nezalezi, jsou to také kombinace
vstupnich proménnych, které se z néjakych
divodi nemohou vyskytnout (jsou fyzikalné
nedostupné, nebo ,zakazané“). Hodnota
v neurCeném stavu mize byt dodefinovana
libovolng. Odpovidajici ¢tverecek

v Karnaughové mapé pifi minimalizaci ozna¢ime x a mizeme pak ho nahradit /
nebo 0, co je v daném okamziku vyhodnéjsi, abychom ziskali minimalni tvar.

OOk Otk ek O O = OO e

X7 X2 X3 X4
0 0 0 0
0O 0 0 1
0 0 1 0
0O o0 1 1
0 1 0 0
0o 1 0 1
0 1 1 0
0 1 1 1
1 0 0 0
I 0 0 1
1 0 1 0
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 0 1
1 1 1 0
1 1 1 1

Tab. 2.5

2.5 Realizace logickych funkci prvky NAND a NOR

Pti navrhovani logickych obvoda se Casto pouzivaji prvky NAND (negace logického
souc¢inu) a NOR (negace logického souc-

tu), protoze tyto prvky jsou snadno do- X1 & X1 1
stupné v Sirokém sortimentu a snadno se ] Y =X1.X2 y = XivXo
realizuji. Vyhodou oproti Booleovym X5 X5 O——
prvkiim je, Ze k realizaci pouzivdme pou- ] NAND ] NOR
ze jeden druh prvki, a to bud NAND
anebo NOR. Obr. 2.12 Prvky NAND a NOR

Nejdiive si podle obr. 2.12 ujasnéme
funkci téchto prvku a které logické funkce reali- 1]
zuji. To je zptedchazejiciho kontextu a y=xv0v0v0=x

z obrazku jasné.

Nyni si jeste¢ feknéme, jak se realizuje
logickd funkce negace pomoci prvku NAND
nebo NOR.V¢étsinou maji prvky NAND a NOR
tfi nebo Ctyfi vstupy. Pfi realizaci mizeme vol-
né vstupy

1. ponechat volné (cozZ je totozné jako
pfipojit logickou 0)

2. vsechny spojit (proletovat) s jednim
vstupem na ktery pfivadime x

3. pfipojit na n¢ logickou hodnotu /

Podle obr. 2.13 vidime, Ze pii vytvafeni
negace z prvkit NAND je mozné pouzit varianty

R s I
14 y=x.1.1.1=x 104

Y=X.X.X.X=X

[ 1]

Y=XVXVXVX=X

Obr. 2.13 Realizace negace prvky NAND a NOR

2 a 3, tedy propojit vSechny vstupy anebo piipojit na n¢ hodnotu /, ale nesmime je ponechat
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volné. Pti vytvareni negace z prvkli NOR miizeme pouzit varianty 1 a 2, tedy ponechat nepouzité
vstupy volné anebo je propojit, ale nesmime na né ptipojit hodnotu /.

A nyni uz na konkrétnim ptikladu ukazeme realizaci logického obvodu bud’ prvky
NAND nebo prvky NOR.

Priklad 2.7: Navrhnéte realizaci logické funkce, dané pravdi-

y | X1 X» X3 X4 vostni tabulkou tab. 2.6
0f0 0 0 0 a) Booleovymi prvky
X2 —
(1) 8 8 (1) (1) b) prvky NAND Xg \ X1 M 1
¢) prvky NOR X3

tlo o 1 1 9w MaD
110 1 0 0 ReSeni:  Nejdiive danou logickou UJ
1o 1 0 1 funkci pomoci Karnaughovy mapy |
oo 1 1 0 minimalizujeme. Karnaughova mapa W F
1o 1 1 1 je na obr. 2.14. Podle pravidel
1 1 0 0 O minimalizace zakrouzkujeme jednu __IJ U_
o1 0 0 1 ¢tvetici a dvé dvojice. Tim dostdvame
1 1 0 1 0 minimalizovanou logickou funkci Obr. 214
o1 o0 1 1 vyjadienou Booleovymi prvky e
1 1 1 0 0 a) Y=XX,X, V X,X3X, VXX,
o1 1 0 1
ol1 1 1 o Z této funkce piimo nakreslime blokové logické schéma pro reali-
ol1 1 1 1 zaci Booleovymi prvky — je na obr. 2.15a. Pak tuto funkci pieve-

deme pomoci De Morganovych zdkonil (2.17) na funkci vhod-

Tab. 2.6 nou pro realizaci prvky NAND nebo prvky NOR.
b) VY =X,X,.X,X,X,.%,X,X,
C) V=X VXV VX VX, VXV VY, V=X VX VXLV VX, VX VX, VY,

Prvnim z téchto zdkonii provedeme ptevod na realizaci prvky NAND a druhym z nich na
realizaci prvky NOR. OvSem prvky NOR neni mozZné realizovat logickou funkci y=avbve,

ale musime celou rovnici (pravou i levou stranu) negovat y =av bv c a pokud pak chceme y

ey e

alizaci Booleovymi prvky na obr. 2.15a, prvky NAND na obr. 2.15b a prvky NOR na obr. 2.15c.
Z obr. 2.15 si miizeme udélat také predstavu o tom, kolik prvki je na jednotlivé realizace zapo-

a) BOOL b) NAND c) NOR

[ &]
&

’ }15
X2 %& XT Eo_,d—
Xa_}f_

X e

[ &]

Obr. 2.15

tiebi.V ptipad¢ Booleovych prvki by bylo potiebi 4 negatorti, 3 souctovych Clenti a 1
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soucinu, tj. celkem 8 prvkid. V ptipadé realizace prvky NAND by bylo zapotiebi 8 prvkit NAND,
v pfipadé realizace prvky NOR bude potiebi 8 prvkli NOR. Tedy v thrnu potiebujeme pro jed-
notlivé realizace stejny pocet prvki, vyhodou u prvkit NAND a NOR je, Ze vyuzivame prvky
stejného typu.

2.6 Logické ridici obvody

Na praktickych ptikladech si ukdZzeme vyuziti logickych obvodl v automatizaci.
Logické obvody rozd€lujeme podle chovani na

e kombinacni
e sekvencni (a tyto jesté na synchronni a asynchronni)

U kombinac¢nich obvodii jsou funkéni hodnoty jednoznaéné uréeny kombinacemi hodnot
vstupnich proménnych. To byly obvody, o kterych jsme dosud mluvili. U sekvenénich obvodi
jsou funkéni hodnoty uréeny nejen kombinacemi hodnot vstupnich proménnych, ale také jejich
casov¢ piedchdzejicimi kombinacemi hodnot. Tyto pfedchdzejici hodnoty jsou v sekvencnich
obvodech uchovéavany do nasledujiciho okamziku v pamétové ¢asti obvodu. U synchronnich
sekven¢nich obvodil je kazda zména vstupnich a vystupnich proménnych fizena synchronizac-
nimi impulsy, které zajistuji stejné okamziky zmén vSech proménnych. V asynchronnich sek-
vencnich obvodech tomu tak neni a zmény jsou odvozeny od zmén vstupnich proménnych.

V dal$im zGstaneme u kombinacnich logickych obvodt a teprve v poslednim ptikladu bu-
de demonstrovan jednoduchy sekvencni obvod, ale pouze v tom smyslu, abychom si ud¢lali
predstavu o tom, co sekvencni obvod je. Jinak problematika sekvencnich obvodl zlistane mimo
oblast této publikace.

vrtak 2

Piiklad 2.8: Zlomeni vrtika. V74Kl
Navrhnéte logicky obvod, ktery :

vysilda signal v piipadé poruchy, L, y
kdy dojde ke zlomeni jednoho nebo logicky obvod
obou vrtakl — obr. 2.16. U kazdého
vrtaku jsou umistény snimace, kte-
ré vysilaji trvale signal, dojde-li ke
zlomeni vrtaku. Obr. 2.16
ReSeni: Zavedeme hodnoty jednot-
livych logickych proménnych
1 vrtdk 1 je zlomen 0 vrtak 2 je zlomen I vznikla porucha < x
X = X, = y= y 1 X2
0 neni zlomen 0 neni zlomen 0 bez zavad (l) 8 (1)
11 0
Pravdivostni tabulka tab. 2.7 odpovida logické funkci N .
V=XX, VXX, VXX, Tub. 2.7

Tuto funkci minimalizujeme

V=XX, VXX, VXX, VXX, = (x1 2 )x2 VX, (x2 vx2)= X,V X,
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Také jsme mohli provést minimalizaci pouzitim Karnaughovy mapy
znazornéné na obr. 2.17. V kazdém ptipadé¢ se dostaneme k funkci logického
souctu (disjunkce), ktera se realizuje jednim logickym prvkem, a tim je dis-
junkce.

Piiklad 2.9: V diln€ jsou tii nddrze provozniho oleje — obr. 2.18. Jestlize dvé
z nich jsou prazdné, musi se rozsvitit napis DOPLNIT OLEJ!, aby obsluha Obr. 2.17
provedla doplnéni. Navrhnéte ptislusny

logicky obvod, sestaveny — 2 @
>Q , . > , . > B .
a) z Booleovych prvka g Nadrz 1 g Nadrz 2 g Nadrz 3
b) z prvkt NAND e = =
¢) z prvki NOR. g)_ +_O_
3 X
ReSeni: Nejdiive si zaved'me proménné, X1 : [ 73 y
logicky obvod ———

které budeme dale pouzivat

Y | X1 X2 X3 Xpa= <1 pfislu$na nadrz je prazdna Obr. 2.18

ofo 0 o0 @7 _0 neni prazdna

0]0 0 1 y="1 sviti DOPLNIT OLEJ! X2 X

0jJo0 1 0 0 nesviti X3

1o 1 1

oyr o o Sestavime pravdivostni tabulku tab.

Ipr o 1 2.8 a podle ni sestavime Karnaughovu ':

Ipr 1.0 mapu — je na obr. 2.19. Na Karnaughové

Ipr 1 1 mapé zakrouzkujeme tii dvojice. Tim je
dana logicka funkce pro realizaci Booleo-

Tab. 2.8 ;o ‘o o . : .
vymi prvky. Tuto pak zndmym zplsobem pievedeme na realizaci prvky
NAND a NOR.

a) Booleovy prvky: Y=XX, VX X;VvX,x; b) prvkyNAND: y=xx,.xx,.%,x,

c) prvky NOR: ;=)?1 VX, VX, VX; VX, VX,

Blokova schémata pro vSechny tfi realizace jsou na nasledujicim obr. 2.20. Poznamenejme jesté,

X1, [o] BOOL X4 | NAND X 1 NOR
O— O—
& 1 & U < 11 Y1ly| 1
yoxl || ¢ Jepm [Ty FT Ty
& — & 1711 Obr. 2.20
X3 | | x3 § | P X3 l o—

ze u realizace prvky NOR nebyla provedena negace vstupnich proménnych — nutno ji provést
anebo to zafidit opac¢nou funkei snimacu.
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Priklad 2.10: Automatika kotle pro vytapéni
rodinného domku ma otevirat pfivod plynu do
kotle, kdyz venkovni teplota klesne pod 15°

anebo je sepnut ruéni spina¢ a samoziejme kdyz
je voda v kotli nad minimalni hodnotou a hofi
zapalovaci hotacek — obr. 2.21. Navrhnéte lo-

gicky obvod, sestaveny

a) z Booleovych prvkl
b) z prvkit NAND
c) z prvki NOR.

O

)g % >

£ g2 £

o < =

«g - £
[a]

o )8 E %
L 2 < N
lx1 lxz ixa ix4

logicky obvod

ptivod plynu
y

=

Obr. 2.21

ReSeni: Zaved’'me si jednotlivé vstupni logické proménné x;, x,, x3, x4 a vystupni logickou pro-
ménnou y nasledovné

X3

voda nad min

hoti

1 i plyn otevien

voda pod min

X4

nehofi

0 i plyn zavien

. 1 | teplota<15° - 1 | zapnuto
0 | teplota>15° 0 | vypnuto
Yy | X1 X2 X3 X4
010 0O 0 O
010 0 0 1
010 0 1 0
0]0 0 1 1
010 1 0 O
oljo 1 0 1
0]J]0 1 1 O
r1o 1 1 1
Ol1r o0 0 O
ol]1 0 0 1
Ool1r o 1 0
1 1 0 1 1
ol1r 1 0 0
0 1 1 0 1
0 1 1 1 0
111 1 1 1
Tab. 2.9
X1 &| BOOL X
s e M
Tly
X3 |7 X3
“
X2 X2

Nejdiive sestavime pravdivostni tabulku tab. 2.9. Logic-
kou funkci, kterou z ni ziskdme, mizeme malou upravou eventu-
aln¢ Karnaughovou mapou minimalizovat. Mapa se zde jevi skoro
zbytecnd. Dokonce by bylo mozné si troufnout na sestaveni logic-
ké funkce pfimou tvahou, bez sestavovani pravdivostni tabulky.
Pokud si ale nejsme stoprocentné jisti, je Iépe pravdivostni tabul-
ku sestavit. Tuto funkci pak snadno zndmym zpiisobem je mozno
prevést také na funkce pro realizace prvky NAND a prvky NOR.
Tato realizace je nakreslena na obr. 2.22.

a) Logické funkce pro realizaci Booleovskymi prvky:

V= XX,X5X, VX XXX, VX XXX, = XXX, VXXX,

b) Logicka funkce pro realizaci prvky NAND:

V= XXX, . XXX,

¢) Logicka funkce pro realizaci prvky NOR:

V=X VX VX, VX, VX VX,

NOR

!

Q<

y
O_

NAND X1
OL 5
&l v =

ol X3

J X

il

Obr. 2.22
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Pii realizaci prvky NOR (obr. 2.22 vpravo) se vychazi z negaci vstupnich veli¢in. Tato
negace by se musela nejdiive skutecné provést anebo zapojit opacné snimace.

Priklad 2.11: V zavod¢ mohou ze ¢ty energeticky naro¢nych stroji bézet pouze dva soucasné
— obr. 2.23. Operator ma na panelu jednak oranzovou kontrolku, které se rozsviti, kdyZ bézi dva
tyto stroje a jednak ¢ervenou kontrolku doplnénou akustickym alarmem, ktera sviti a houka kdyz

bézi tii nebo Ctyii z téchto strojii. Navrhnéte logicky obvod, ktery zajisti tyto funkce. Ptiklad
ukazuje moznost spojeni n€kolika logickych obvodi do jednoho celku.

Y2 > oranzova kontrolka

#
> I
X1 X2 X>3 logicky obvod - » Cervena kontrolka
g j X4 Y34+ akusticky alarm
2 ¢.3 ¢4

. N Obr. 2.23
stroj ¢.1  C.

X | X
yoz .y84 )z)z ’g 92)3 ’g’ X4 2x1 1 X4 2X1 1
o olo o o 1 X3 1 X3
0 0|0 0 1 0
1 0o|lo0 o0 1 1 1 1
0 0|0 1 0 0
1 0]0 1 0 1 4
1 0]l0 1 1 0
0o 1|0 1 1 1
0 0|1 0 0 0 1 1
1 o1 o0 0 1
1 0 1 0 1 0 Obr. 2.24 Obr. 2.25
0 1|1 0 1 1  Refeni: Nejdiive si definujme jednotlivé vstupni i vystupni
I 011 1 0 0 Jogické proménné:
0 1|1 1 0 1
o 1|1 1 1 0 1 | be&zi 1 | sviti 1 | houké+alarm
o 1|11 1 1 1 X234 nebézi | 72| 0 | nesviti || 0 | nehouka
Tab. 2.10

Proménné x;, x,. x;, x, udavaji, zda-li prislusny stroj bézi nebo
je mimo provoz. Proménnéd y, piedstavuje soucasny beh dvou strojii a udava, sviti-li oranzova
kontrolka ¢i ne. Proménna y;, pfedstavuje soucasny béh tii anebo Ctyt stroji a udava, zda-li sviti
cervena kontrolka a houka alarm ¢i ne.

Pravdivostni tabulka tab. 2.10 je pro ob¢ logické funkce a z této tabulky feSeni vychazi.
Nésledna minimalizace obou logickych funkci je provedena Karnaughovymi mapami — mapa
pro y; je na obr. 2.24 a pro y;4 je na obr. 2.25.

Minimalizace Karnaughovymi mapami (funkci y, nelze jak je vidét minimalizovat) vede na lo-
gické funkce y, a y34 a prislusné blokové schéma je na obr. 2.26.

Vo = XX, X530, V X\ X0 X5 X, VX X0 XX, V X X0 X5 X, VX X0 XX, VX XXX,

Vag = XXX, V Xy X3X, V XX, X5 VX X, X,

24



X1 X2 X3 X4 X1X2 X3 X4

[ ® L4 &
[
[ L 4 ¥ &
@
[
. 4 1y,
2 3 &[]
‘—
[ Py &
[
o—
® L4 &
@
® ? &
[
®
I &'_l_ 1 Vi
RX. I
+1 &
T Obr. 2.26
Priklad 2.12: Podle obr. 2.27 se musi
hladina vody v nadrzi udrzovat v rozmezi y o
Pmax @ Bin . Snimace  signalizuji dosaZeni sm ¢ logicky obvod
téchto urovni. Kdyz hladina klesne pod ~l

hmin , S€TVOmotor (sm) otevie ventil pfito- l ‘

ku vody. Kdyz hladina stoupne nad 7,4, m A
servomotor zavie ventil pfivodu vody. himax Il X4
V rozmezi hladin A, @ e, je ventil ote- [T T T T T T T T T
vieny, kdyz hladina ptedtim byla pod /4, snimac¢l
a uzavieny, kdyz hladina pfedtim byla nad
hmax. Navrhnéte logicky obvod, ktery tuto
funkci zabezpeci. b X
Refeni: Definujme si vstupni i vystupni snimac 2
logické proménné nésledujicim zptisobem Obr2.27
y(k) | x1 x2
1 hladina pod max 1 hladina pod min 1 ventil otevien o lo o
X, = X, = = H
' 0 hladina nad max > 0 hladina nad min 7 0 ventil zavien 0 1.0
1 1 1
Pti sestavovani pravdivostni tabulky tab. 2.11 uz nemizeme postupovat jako 1 1.0}
v pfedchazejicich ptikladech a psat jednotlivé kombinace vstupnich hodnot Tab. 2.11
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v potadi dvojkové soustavy. Naopak musime vychazet z casového sledu ¢innosti zafizeni. Jako
vychozi stav volime takovy, kdy hladina je nad maximalni hodnotou (x;=0, x,=0). Ventil je po-
chopitelné zavien (y=0) a hladina klesa. Jakmile se dostane do urovné mezi A, a hpar (X1=1,
x,=0), ziistane ventil zavien (y=0), nebot’ hladina pfedtim byla (viz zadani) nad A, KdyzZ po-
tom hladina klesne pod 4, (x;=1,x,=1), ventil se otevie (y=1) a hladina stoupa a op¢t se dosta-
ne mezi Urovng Ay a hpae (x;=1, x2=0). Tentokrat ale zlstane (viz zadani) ventil otevien (y=1).
Podotknéme, Ze stav x;=0, x,=1 neni evidentné¢ mozny. Déle si ujasnéme, ze pokud vyjdeme
zjiného vychoziho stavu, dojdeme ke
stejnym vysledktm.

Z pravdivostni tabulky tab. 2.11
vidime, ze dvéma ftadkim se stejnou X 1
kombinaci vstupnich veli€in odpovida 2 & y(k)

X1

riznad hodnota vystupni veli¢iny y. A to
je pravé typické pro sekvenéni obvody.

Stejné kombinaci vstupnich hodnot y(k-1) T

odpovida riizna hodnota vystupni veli-

¢iny. Jedna se zde tedy o sekvencni pamétovy ¢élen
logicky obvod. Vystupni veli¢ina zavisi (o 1 krok)

nejen na kombinaci vstupnich hodnot,
ale téZ na jejich casovém sledu.
V nasem piipad¢ je y=0 nebo I podle toho, jestli pfedtim byla hladina nad max (tam bylo
x;=0,x,=0 a v dasledku toho tam bylo y=0) anebo pod min (tam bylo x,=/,x,=1 a v dlsledku
toho tam bylo y=1).

Obr. 2.28

Sekvencni logickou funkci sestavime podle tab. 2.11 tak, Ze v ni figuruje vystupni logic-
ka hodnota y(k) v kroku k a stejna logickd proménna y(k-1) v kroku k-1

y(k)=x1x2 v xl)_czy(k_l):xl (xz v )_Czy(k _1)):x1 (xz v y(k _1))

K realizaci sekvencni logické funkce y(k) nevysta¢ime se zdkladnimi logickymi Booleo-
vymi prvky, ani s prvky NAND a NOR, ale musime mit pamét pro zapamatovani hodnoty
y(k-1) pro jeden krok. V podstaté se jako pamét’ pouziva bistabilni klopny obvod. Blokové logic-
ké schéma s pouzitim paméti, kterd si stale pamatuje prfedchazejici hodnotu je na obr. 2.28.

O sekvencnich logickych obvodech by se samoziejmé dalo mluvit hodné¢ a hodné a
v podstaté je to dosti dalezitd kapitola, v praxi se hodné tyto obvody vyskytuji. Bohuzel to pre-
sahuje ramec této ucebnice.

2.7 Programovatelné automaty

Programovatelné automaty jsou programovatelné ridici systémy umozilujici fizeni
pramyslovych a technologickych systémt a procest, u starSich typti a u mensich systémi specia-
lizované na ulohy pfevazné logického typu. Jsou znamé pod oznacenim PLC (Programmable
Logic Controller). Mensi typy byvaji feSeny jako kompaktni celky, vétsi se zasadné konstruuji
jako modularni.

V automatizacni technice se programovatelné automaty pouzivaji zhruba od r.1970. Pivodné
byly ur€eny pro fizeni strojii, jako nahrada za pevnou reléovou logiku. Postupné se jejich moz-
nosti rozsifovaly a dnes se s nimi mizeme setkat v nejriznéjSich oborech, kde mnohdy vytlacu;ji
diive pouzivané pfistroje. Jsou to nejenom tradicni strojirenské vyrobni technologie véetné ma-
nipula¢ni a dopravni techniky, ale i energetika (regulace v elektrarnach, v kotelnach
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v klimatiza¢nich jednotkach i chladicich zafizenich). Uplatnéni maji programovatelné automaty
rovnéz i v chemickych vyrobach, farmacii, v zemédélskych vyrobnach atd.

Velkou ptednosti

programator PC programovatelnych auto-
matll je jejich univerzal-

]I H nost. JiZ patii minulosti, ze

1 ] ] B ] PLC fesily jen logické
prci)ecr;t;(a)lf(l)lvé Systerrvlczva UZlVatfilfka Irﬁgg?ﬁe ﬁlohy, zatirpgo k fizeni
jednotka pamet pamet spojitych veli¢in se pouzi-

r vaji spojité PID regulatory.

systémova sbérnice Programem  PLC

| lze fesSit 1 jinak velmi ob-

Logicke | | Logické | |Analo gové| |Analogové tiiné ulohy, k’de OjSOl,l vazby
(bindrni) | | (binarni) vstupy vystupy mezi reguvlam ruznych ve-
vstupy vystupy li¢éin (napt. teploty a vlh-
kosti), Ize jim optimalizo-

Obr. 2.29 vat technologicky proces a

pfizptisobovat jej ménicim

se podminkam. Nekteré

PLC maji zabudovanou i
fuzzy logiku, a tim se rozs$iii moznosti jejich pouziti i do dalSich odvétvi, napt. do diagnostiky a
zabezpecovaci techniky.

Vnitini struktura PLC je znazornéna na obr. 2.29. Pokud se jedna o modularni provedenti,
ma pochopitelné variabilni pocet vstupnich i vystupnich jednotek 1 dalSich zafizeni. Funk¢ni blo-
ky jsou propojeny prostifednictvim jedné nebo dvou sbérnic. Modulové jednotky bézn¢ osazova-
né v PLC jsou centrdlni procesorova jednotka, systémova pamét, uZivatelskd pamét’, interface
umoznujici spojeni s PC a mnozstvi modulii pro analogové, digitalni a binarni (logické) vstupy.
Skute¢nou sestavu voli uzivatel tak, aby programovatelny automat co nejlépe vyhovoval fese-
nym ulohdm. V krajnich ptipadech mize mit PLC dvouhodnotové vstupy a vystupy a byt vysta-
vén jako Cisté binarni (logicky) systém anebo naopak miize byt koncipovan jako analogovy.

Na binarni (dvouhodnotové) vstupy se piipojuji tlacitka, pfepinace, koncové spinace a
jiné snimace s dvouhodnotovym charakterem signdlu (napf. dvouhodnotové snimace tlaku,
teploty nebo hladiny). Bindrni vystupy jsou urCeny kbuzeni civek relé, stykacu,
elektromagnetickych spojek, pneumatickych a hydraulickych prevodniki, k ovladani signalek,
ale i ke stupniovitému fizeni pohoni a frekven¢nich ménica.

Analogové vstupni a vystupni moduly zprostfedkuji kontakt programovatelného automa-
tu se spojitym prostiedim. K analogovym vstuptim lze pfipojit napfiklad snimace teploty (ob-
vykle odporové, polovodi¢ové nebo termoclanky), snimace tlaku, vlhkosti, hladiny ale 1 vétSinu
inteligentnich pfistrojii s analogovymi vystupy. Prostiednictvim analogovych vystupi 1ze ovla-
dat spojité servopohony a frekvencni meénice, ale tfeba 1 ruckové méfici ptistroje a jiné spojité
ovladané ak¢ni ¢leny.

Centralni procesorova jednotka dava programovatelnému automatu inteligenci. Reali-
zuje soubor instrukei a systémovych sluzeb, zajistuje i zdkladni komunikacni funkce s vlastnimi

1 vzdalenymi moduly, s nadfizenym systémem a s programovacim pfistrojem. Obsahuje mikro-
procesor a fadi¢, zaméteny na rychlé provadéni instrukei.

Pamétovy prostor, ktery centralni procesorova jednotka poskytuje uzivateli, je rozdélén
na dvé casti. Prvni Cast je systémova pamét’, kde jsou uzivatelské registry, ¢itace a asovace,
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komunikacni, casové a jiné systémové proménné. Druhd cast slouzi pro uloZeni uzivatelského
programu (PLC programu) a béhem vykondvani programu se neméni. Nazyva se uZivatelska
pamét’.

Protoze programovatelné automaty byly plivodné urceny k realizaci logickych uloh a
k nahradé¢ pevné logiky, nechybéji v zadném PLC instrukce pro zakladni logické operace (opera-
ce logického souctu a soucinu, negace, instrukce pro realizaci pamétovych funkei a klopnych
obvodu, pro zapis vysledku nebo mezivysledku na adresované misto). V souboru instrukei
PLC nechybi ani instrukce pro aritmetiku a operace s Cisly.

Nekteré PLC poskytuji i velmi vykonné instrukce pro komplexni operace, napft. pro reali-
zaci regulatorii a jejich automatického setfizovani, pro fuzzy logiku a fuzzy regulaci, pro operace
s daty a datovymi strukturami, pro realizaci ucelenych funk¢nich blokd apod. Tyto specializo-

ey e

vykon PLC.

Vykonnost programovatelného automatu se nejcastéji posuzuje podle doby vykonani
instrukci. Obvykle jsou v fadu ps/instrukei, u malych systému 10 ps/instrukci.

K programovani PLC existuji specializované jazyky, puivodné navrzené pro realizaci
logickych funkci. Jazyky u riznych vyrobci jsou sice podobné, ale ne stejné. Neni mozna pieno-
sitelnost programt mezi PLC riiznych vyrobcii. Tato existuje jen u systémt stejného vyrobce.

¢ jazyk mnemokddii je obdobou assembleru u pocitacii a je také strojové orientovan. To
znamena, ze kazdé¢ instrukci PLC systému odpovida stejné pojmenovany piikaz jazyka.
Tyto jazyky jsou €asto pouzivané, zejména profesionalnimi programatory.

e jazyk kontaktnich (reléovych) schémat je graficky. Program se zobrazuje ve formé
schémat pouzivanych pii préci s reléovymi a kontaktnimi prvky. Jazyk je vyhodny pfi
programovani nejjednodussich logickych operaci a v ptipadech, kdy s nim pracuji lidé¢,
ktefi neznaji tradini pocitacové programovani.

e jazyk logickych schémat je opét graficky. Zakladni logické operace popisuje obdélni-
kovymi znackami. Své znacky maji 1 ucelené funk¢ni bloky. Vychazi vstiic uZivatellim,
zvyklym na kresleni logickych schémat.

e jazyk strukturovaného textu je obdobou vyssich programovacich jazykt pro PC (napf.
Pascalu nebo C). Umoziiuje Gsporny a ndzorny zapis algoritmd.

Programovaci a vyvojové prostiedky. K zadani a ladéni uzivatelského programu slouzi
programovaci piistroje. Tradicné byly feSeny jako specializované pfistroje v kuffikovém nebo
priru¢nim provedeni. V soucasné dob¢ se pro komfortni programovani pouzivaji vyhradné poci-
tace standardu PC.

Programovaci pfistroje (vyvojové systémy, vyvojova prostiedi) umoznuji zapis progra-
mu, jeho opravy, pteklad ze zdrojové formy do kodu PLC a ladéni programu s redlnym PLC.
Nékteré vyvojoveé systémy dovoluji i pfenos programu z PLC do programovaciho pfistroje a jeho
zpétné prelozeni.

Pro uplnost uved’'me, Ze na nasem trhu je mozno se nejcastéji setkat s programovatelnymi
automaty téchto nejvyznamnéjsich svétovych vyrobcl (fazeno abecedng): ABB, Allen-Bradley,
B+R, Eberle, Festo, GE, H+B, Idec, Klockner Moeller, Matsushita, Mitshubishi, Omron, Saia,

Siemens, Schneider Group a ¢eského vyrobce Teco. V detailech se jednotlivé tfidy systémil a
jejich predstavitelé 1isi, zptisoby pouziti a aplikaéni moznosti jsou vSak srovnatelné.
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Kontrolni otazky

1.

Jaké znate logické funkce jedné a dvou proménnych? Které z téchto funkci se
prakticky vyuzivaji?

Jaké jsou algebraické zéapisy zadkladnich logickych funkci a jejich schématické
znacky pro blokové schémata?

S jakymi funkcemi realizuje logické obvody Booleova algebra, NAND algebra a
NON algebra?

Zopakujte si zékladni pravidla pro vypocty v Booleovée algebie.

5. Uved'te oba De Morganovy zékony.

10.

11.

12.

13.

14.
15.
16.

17.
18.
19.

Zadejte si logické funkce podobné jako v ptikladech 2.1-4 a proved’te minimali-
zaci téchto vami zadanych funkci na zaklad¢€ pravidel Booleovy algebry.

Pojednejte o zdkladnich ¢tyfech moznych zpiisobech vyjadieni Booleovskych
funkei.

Zadejte si pravdivostni tabulkou jednu funkci tfi a jednu funkei ¢tyt proménnych
a vyjadrete ji ttemi zbylymi zplsoby.

. Zadané funkce z pfedchoziho ptikladu minimalizujte pouzitim Karnaughovy ma-

py.

Jaka je zékladni vlastnost Karnaughovy mapy a jak se tato vlastnost vyuziva pro
minimalizaci logickych funkci?

Jaka jsou zakladni pravidla pro minimalizaci logickych funkci Karnaughovymi
mapami?

Zadan¢ funkce z pfikladu 8 a minimalizované v piikladu 9 pfeved'te na takovy
tvar, ktery je mozno realizovat prvky NAND nebo prvky NOR.

Nakreslete blokovd schémata k témto funkcim z moznosti realizace pouzitim
Booleovskych prvki, prvkit NAND nebo prvki NOR.

Jak 1ze pomoci prvkiit NAND ¢i NOR realizovat negaci?
Jaky je rozdil mezi kombina¢nimi a sekven¢nimi logickymi obvody?

Reste piiklady 2.8-12, piipadné si vymyslete podobné piiklady, na kterych lze
demonstrovat pouziti logickych funkci a logickych obvodii pro automatizaci.

Jaké je pouziti programovatelnych automati? Co znamena zkratka PLC?
Jaké vstupy a vystupy mohou mit programovatelné automaty?

Jaké jsou mozné zpiisoby programovani programovatelnych automatt?
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3. SPOJITE LINEARNI RIZENI
3.1 Uvod

Rizeni se zpétnou vazbou se nazyva regulace. Ukolem regulace je nastaveni technickych
veli¢in (teplota, tlak, otaCky, ...) na pozadovanou hodnotu a udrzovat je na této hodnoté i pfi
pusobeni  poruch. Regulace se
uskutecnuje v regulacnim systému
zvaném regula¢ni obvod.

I
iw Nejjednodussim piikladem

v poruchova
—> veli¢ina \{ . regulac¢niho obvodu je napf. regulace
—1 Fidici vysky hladiny v nadrzi s pfitokem a
velicina odtokem podle obr. 3.1. V regula¢nim
y i iu akéni obvodu se vyrazné rysuji dvé &asti:
velicina regulator neboli fidici systém a
regulovand regulovana soustava, neboli fizeny
veli¢ina I systémv. Regulétor je Zafizer}i, 'které
—, uskuteCiiuje regulaci a které je za
timto Ucelem uUmyslng sestrojeno.

V nasem piipadé je to plovak, ktery
zjiStuje stav hladiny a ptes pakovy
prevod pohybuje  ventilem,
regulujicim odtok (plovak, péakovy
prevod a ventil tvoii regulator). Regulovana soustava je objektem regulace — je regulatorem
regulovédna (respektive nékterd jeji velicina). V nasem ptipad¢€ je regulovanou soustavou nadrz
s hladinou v¢etn¢ pritoku a odtoku.

Obr. 3.1

Veli¢ina, jejiz hodnota je vystupem z regulované soustavy a jez se regulaci udrzuje na
pozadované hodnoté, se nazyva regulovana veli¢éina a oznacuje se symbolem y. V naSem
ptipadé je to vySka hladiny, ale jako regulované veli¢iny mohou byt nejriznéjsi fyzikalni
veli¢iny jako teplota, tlak, poloha, rychlost, pH, elektrické napéti, chemické slozeni, pritok atd.

Ridici veli¢ina w (v naem piipadé poloha Sroubu s ruénim kolem) je veli¢ina, pomoci
které nastavujeme hodnotu, kterou méa dosahovat regulovana veli¢ina. Urcuje tedy vzdy zddanou
hodnotu regulované veli¢iny (pfedepsanou hodnotu, na které se mé regulovana veli¢ina
udrzovat). Pokud je fidici veli¢ina zadavana ¢lovékem, je to obvykle poloha nastavovaciho
prvku (potenciometru, ovladaci packy ¢i kolecka). V automatickych provozech, ve kterych je
regulacni obvod napojen na vyssi systém fizeni, to mize byt elektrické napéti nebo jina veliina,
ptenasejici informaci.

V regulacnim obvodu se hodnota regulované veli¢iny trvale méfi a porovnava se zadanou
hodnotou, kterou je fidici veli¢ina a vytvari se rozdil

e=w-y (3.1)

ktery se nazyva regulaéni odchylka e. Jakmile je rozdil mezi regulovanou veli¢inou a jeji
pozadovanou hodnotou, méa regulacni odchylka nenulovou hodnotu a regulator provadi akcni
zasah. Vytvareni odchylky e se v naSem piipadé¢ déje v diferenénim clenu, kterym je paka
plovéku.

Do regulacniho procesu je tfeba zasahovat tak, aby se regulacni odchylka e udrzovala
minimalni nebo nulova. To se uskute¢iiuje vystupni veli¢inou reguldtoru, kterd je vstupni
veli¢inou regulované soustavy — je to tzv. akéni veli¢ina u. Pfitom regulator musi byt tak
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zapojen, aby akéni veli¢ina zmenSovala regula¢ni odchylku. V nasem ptipad¢ je akéni veli¢inou
otevieni ¢i uzavieni regula¢niho ventilu v odtokovém potrubi. VSimnéte si spravného zapojeni
regulatoru: kdyz se zvySuje hladina — zvétSuje se regulovand veli¢ina a vznika regulacni
odchylka v jednom sméru — plsobi regulator otevieni odtoku a tudiZ sniZovani hladiny —
zmenS$ovani regulované veli¢iny a zmensovani odchylky. A naopak.

Pficinou, pro¢ musime regulovat, jsou poruchy — poruchové veli¢iny v; v,
Poruchové veli¢iny nezddoucim a nepredvidatelnym zptisobem ptlisobi na regulovanou soustavu
a ovliviiyji regulovanou veli¢inu. V nasem piipadé je poruchovou veli¢inou kazda zména ptitoku
do nadrze, napt. zvySeni tlaku v pfivodnim potrubi.. Nebo je poruchou ucpani odtokového
potrubi apod.

Pribéhy vsech veliCin svazané s regulaci se odehravaji v ¢ase; nds tyto ¢asové prubchy
V1), w(t), u(t), vi(t), va(t), ... zajimaji, protoze charakterizuji regulacni proces.

Pii tomto oznadovani veli¢in

poruchové l\”(t) lvz(t) muizeme regulaéni obvod — regula¢ni
veli¢iny ) systtm — znazornit blokovym
regu.loyana schématem  podle obr. 3.2.

regulovand soustava | Veli¢ina y(t) V blokovych schématech se

> (fizeny systém) > jednotlivé ¢leny obvodu nebo i jejich

u(t) skupiny (napt. cely regulator)
akeéni o znazorni obdélniky a vzdjemné
veli¢ina r1§391 pusobeni mezi témito Cleny — tedy
regulator e(t) ! veli¢ina jednotlivé  veli¢iny obvodu —

(fidici systém) — wit) spojovacimi Carami. Pusobeni je

regulaéni vzdy vjednom sméru a proto

odchylka v blokovych schématech oznacujeme

1 smysl tohoto plsobeni — smér

Obr. 3.2 Sifeni signalu — Sipkou. Krouzky

nam oznaCuji mista, vnichz se
signaly scitaji, jsou to tzv. souCtové (eventudlné rozdilové) Cleny. Vycernéna Cast znamena
odecitani signalu. Napf. v schématu na obr. 3.2 je regulacni odchylka dana vztahem (3.1).
Odboceni signalu nebo jeho rozdvojeni oznacujeme Carou spojenou s druhou carou teckou
(signal se rozdvojenim neméni, nezmensuje — v obou vétvich je stale stejna hodnota informace).

fic.ii.ci regulaéni poruchové |v,(t) |vy(t) regulovand
veli¢ina odchylka veli¢iny veli¢ina
wi(t
) e(t) regulator u(t) regulovana soustava y(t)
(fidici systém) akéni (fizeny systém)
y(t) veli¢ina
Obr. 3.3

Jiny moZny zplsob blokového zndzornéni téhoz zakladniho typu regulacniho obvodu je
na obr. 3.3. Nékdy se pouziva schéma podle obr. 3.2, nékdy podle obr. 3.3. Je to ptfesné tyz
obvod, blokové schéma mé jenom jinou formu — jde o jiny zptisob kresleni téhoz obvodu. Je to

31



spis otazka zvyku, n€kdy i ndzornosti, jestli se méni veli¢ina w (radéji se pouzije schéma podle
obr. 3.3) nebo v (rad¢ji obr. 3.2).

Podle zavislosti regulované veli¢iny rozeznavame n¢kolik druht regulace.

V praxi je nejCast&j$i pfipad regulace na konstantni hodnotu. Pfi ni se regulovana
veli¢ina udrzuje na konstantni hodnoté — zde je w = konst 1 y = konst. Je to napt. regulace
teploty v mistnostech, otacek stroji anebo jiz vzpomenuta a uvadéna regulace vysky hladiny. U
tohoto typu regulace je zvlasté dulezitd kompenzace vlivu poruchovych veli¢in. Kdyby nebylo
poruchovych veli€in, nic by se v podstaté¢ nedélo a nemuselo by se regulovat (kromé& obcasné
zmény pozadované hodnoty regulované veliciny).

Programova regulace. Je to takova regulace, kde poZadujeme, aby se regulovana
veli¢ina ménila v pfedepsanych velikostech v predepsané casové zavislosti — regulovand veli¢ina
je funkci Casu w = f(¢) 1 y = f(¢). Piikladem je regulace teploty v pecich, kde se teplota musi
podle casového programu ménit.

Vle¢na regulace. Je to regulace, pfi niZ se regulovand veli¢ina méni v zavislosti na jiné
vngjsi fyzikalni veli¢iné. Hodnota regulované veli¢iny ma zmény této vnéjsi veliciny rychle a
pfesné sledovat. Matematicky vyjadieno w = f{4), vy = f(4), kde A je pravé onou vn¢jsi
veli¢inou. Piikladem je davkovani chemikalie do vody, kdy pozadujeme zménu mnozstvi
davkované chemikalie v zavislosti od okamzitého pritocného mnozstvi vody.

Zvlastnim pripadem vle¢né regulace jsou servomechanismy. U nich se fidici veli¢ina
neméni v zdvislosti na jiné fyzikalni veli¢in¢, ale je ménéna budto rucné anebo néjakym
zafizenim. Regulovana wveli¢ina ji pak vérné a presn¢ sleduje. Piikladem takového
servomechanismu je posilova¢ fizeni v automobilech, ovladani kormidel v lodich i letadlech
apod. U servomechanismti ov§em neni rozdéleni regulacniho obvodu na regulator a regulovanou
soustavu.

3.2 Laplaceova transformace

3.2.1 Prima a zpétna transformace

Laplaceova transformace je matematicky aparat, ktery umoznuje pomérné snadno fesit
ulohy spojité linearni regulace. Zavedl ji v roce 1820 francouzsky matematik Laplace a umoznila
mu vyhodné fesit diferencidlni rovnice. Jak se brzy dozvime, transformaci diferencialni rovnice
dostaneme algebraickou rovnici. Jestlize tuto vyfesime a provedeme zpétnou transformaci feSent,

ziskame hledané feseni ptivodni rovnice.
1

Vyznam pouziti Laplaceovy 1
transformace v teorii regulace je vSak pfima transformace
hlubsi. Sjeji pomoci miizeme totiz
velmi jednoduse popsat linearni spojité L { }
regulacni systémy misto diferencialnich

rovnic szv/.pfen?sy. U nich Je zvlvei’été’ MnoZina : MnoZina
V}Ctlvodne, Ze z prenosi Jednf)tllvych <:Va}st1 originald f{7) obrazii F(s)
muzeme velmi jednoduse vypocitat

ptrenos celého systému nebo obvodu.

Pojem transformace funkce
znamena, ze kazdé funkci f(#) zjedné
mnoziny proménné ¢ pfifadime funkci
F(s) zmnoziny funkci komplexni Casova oblast : oblast s
proménné s — obr. 3.4. (VSimnéme si

zpétna transformace

Obr. 3.4
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podobnosti této definice s definici funkce y=f(x), ktera tikd, ze funkce je pfifazeni, které
k nezavisle proménné x z jedné mnoZiny, pfifazuje zavisle proménnou y zjiné mnoZiny). U
pojmu transformace prifadime tzv. originalu (zde funkci Casu ¢) uréitym piedpisem tzv. obraz
(je funkci komplexni proménné s).

Transformace original —obraz je pfima transformace. Existuje samoziejm¢ k ni zpétna
transformace, tedy transformace obraz—original, ktera k obrazu F'(s) pfifazuje opét original

1.

Z moznych transformaci je v regulacni technice pro spojitou regulaci pouzivana pravé
transformace Laplaceova, ktera je definovéna vztahem

F(s) f(t)e'dt (3.2)

0

Laplaceova transformace L ptitazuje funkci f(?) pro Cas t>0 funkci F(s), coz symbolicky
zapisujeme vztahem

Lif(t }=F(s) (3.3)
Naopak se zpétna transformace da symbolicky zapsat vztahem
f(t)=L"{F(s)} (3.4)
Tato zpétnd transformace se miiZze provést vztahem pro vypocet originalu k danému obrazu
1
t)=—09F(s)e"ds
f(e) Zmﬁ (s)e (3.5)

coz znamena vycislovani kiivkového integralu po uzaviené kiivce ¢, kterd v sob& uzavird
vSechny singularni body funkce F(s). Toto vycislovani je mozné residuovou vétou, ale vétSinou
se nepouzivd a vpraxi se zpctnd transformace provadi pouzitim slovniku Laplaceovy
transformace, o kterém bude fe¢ dale.

Priklad 3.1: Urcete Laplaceovy obrazy nésledujicich funkci

__ —at
a) f (t) —¢ kde v obou pfipadech je a dana konstanta
b)  flt)=ar
Reéeni: a) F(S): Te—ate—stdt _ :Te—(a+s)tdt - 1 [e—(a+s)t ];0 _ 1
0 7 a+s s+a

T integrace " S WP T
b) F(s)z!at.e Atdt:{perpartes}:a{_;e ’} +a_[—e ’dtz—ﬁ[te t]o —S%[e t]o =0+

integrace , , u=t vs=e
: j-uvdtzuv—juvdt , |
per partes u'=1 VZ—;e

Pti hledani obrazu k dané funkci neprovadime integraci podle definice (3.2), a tim
méné pti zpétném hledani originadlu k danému obrazu podle vztahu (3.4). To by bylo pfilis
pracné a nekdy i velmi obtizné. BéZzné pouzivame tzv. slovnik Laplaceovy transformace, kde
mame sefazeny funkce f(?) na levé strané a obrazy téchto funkci F(s) na pravé strané. Takovy
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slovnik pouze téch nejdilezitéjsich a nejpouzivangjsich funkci je v tab. 3.1. V ném vidime napf.
nami v piikladu 3.1 spo&itané obrazy funkei f{t)=e a f{t)=at.

) F(s) Pti provadéni zpétné transformace (hledani f(?)
k danému F(s)) se b&zné¢ vyskytuje funkce F(s) jako
| 51) 1 zlomek — raciondlni lomend funkce. Takovou funkci
samoziejmé nenajdeme ve slovniku a proto ji musime
rozlozit nejprve v parcialni zlomky a teprve pak k nim
2 ) 1 najit ve slovniku original.
> Rozklad v parcidlni zlomky Ize provadét
3 g a obvyklou z matematiky zndmou metodou neurcitych
s soucinitelt, ktera je dosti pracnd. Nebo je mozno pouzit
v publikacich zregula¢ni techniky casto uvadénou
4 ¢ iz metodu Heavisidova rozvoje.
s
> Piiklad 3.2: Provedte zpétnou Laplaceovu
2 : :
5 t - transformaci funkci
S 2
a) Fls)=——=
6 o 1 ) ( ) s(s+1)
s+a
b) Fls)=>
1@ ) 1 (s+3)s+8)
4 a ¢ s(s +a) B 3s+1
¢) Fls)=
5 (s+2)s+3)s+7)
8 sin bt > 10s
+b° d) Fls)=
0 ) ( ) s*+25
9 cos bt 5 j_ B2 Reseni: S pouzitim slovniku v tab. 3.1 je
s
— a) f(t)=2(1-¢")
10 efat _ e*bt
(s +a)s+b) b) f(t)zL_l{L— 1 }26_3’—e_8t
s+3 s+8
Tab. 3.1 Slovnik Laplaceovy transformace 9) f(t): L {_ 1 + 2 - 1 }: —e M +2e7 —e
o s+2 s+3 s+7

d) f(r)=10cos5¢

3.2.2 Hlavni véty transformace

Véty, které budou v dal$im textu uvadény, jsou podavany bez dikazi, které je mozno
najit v literatufe. VSechny vychazi z toho, ze F(s)=L{f{t)} eventudln¢ G(s)=L{g(t)}

Véta o linearitg L{af(t)+ bg(t)} = aF(s)+ bG(s) (3.6)
Véta o obrazu derivace L{f'(t)}= sF(s)-F(0) (3.7)
n-té derivace L{f(") (t)}z s"F(s)-s""f(0)-s"*f'(0)-...-f""(0) (3.8
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3.3 Statické a dynamické vlastnosti regula¢nich ¢lenu

Zatim se stale zabyvame regulacnimi

Cleny sjednou vstupni a jednou vystupni u(t) Lo y(t)
veli¢inou — obr. 3.5. K obecnéjS$im ¢lenim a —p regulavcnrl clen’ >
systémiim se dostaneme v nékterych dalsich vstupni (regulacni systém) vystupni
kapitolach. ~ Vstupni  veli¢inu  budeme velidina velidina

oznacovat u(t) a vystupni veli¢inu y(z).

Vlastnosti regulacnich ¢lenti mizeme Obr. 3.5
posuzovat bud’ v ustaleném stavu a pak mlu-

vime o statickych vlastnostech nebo pii zménach vstupnich 1 vystupnich veli¢in a to pak
mluvime o dynamickych vlastnostech regula¢nich ¢lent nebo systémt.

Statické vlastnosti regulacnich Clenl se nejCastéji vyjadiuji statickou charakteristikou,
coz je zavislost mezi vystupni veli¢inou v ustdleném stavu a vstupni veli¢inou v ustaleném stavu

w=limu(t) y= }Ln;ly(t) (3.9)

t—

musim vzdy pockat na ustaleni jak vstupni tak
vystupni veli¢iny a tyto ustalené hodnoty vynaset do
grafu, kde je na vodorovné ose vstupni veli¢ina u a
na svislé ose vystupni veli¢ina y — obr. 3.6. To
ustaleni znamena, Ze musi probéhnout pfechodovy déj
a pak teprve odecteme pfislusnou hodnotu vstupni

u = u() ’—\ nebo vystupni veliCiny, tedy do charakteristiky

Znamena to, ze pifi snimani statické charakteristiky
A/| y = y()

bereme hodnoty u=u(), y=y().

U linedrniho ¢lenu je staticka charakteristika
pfimkova, linearni. Jakmile staticka charakteristika
Obr. 3.6 Statickd charakteristika neni pfimka, jedna se o nelinearni ¢len. Zatim se

v dalsim budeme zabyvat pouze linearnimi Ccleny,
linearnimi systémy. Obecné plati, Ze linearni systém ma vSechny Cleny linearni, jeden nelinearni
¢len by zpusobil, Ze cely systém je a chova se jako nelinearni.

u

Vzhledem k tomu, Ze v regulaci ndm nejde o ustaleny stav, ale o prubéh prechodného
déje, budeme se v dalSim zajimat o dynamické vlastnosti regulacnich ¢lenli a regulacnich
systémd.

Dynamické vlastnosti systému lze popsat v podstaté dvéma rliznymi, navzajem zcela
odlisnymi zptsoby
vnéjsi popis systému
dynamické vlastnosti systému charakterizuje =

vnitini popis systému

Vnéjsi popis systému vyjadiuje dynamické vlastnosti systému pouze pomoci vztahu
mezi vystupni a vstupni veli¢inou. Pii vné&j$im popisu povazujeme systém za ¢ernou skiinku
(,,black box*) se vstupem a vystupem. Nezajima nas obsah této skiiiky, nezajima nas fyzikalni
realizace a konstrukce pro tento popis nemusi byt ani zndma. Systém zkoumame pouze pomoci
reakce vystupu na vstupni podnéty. Pfitom nezname a nezajimaji nas fyzikalni déje, které uvnitt
skiinky probihaji.

35



Vnitini popis systému pracuje s pojmem stav systému. Je to vyjadieni dynamickych
vlastnosti systému vztahy mezi vstupem, vystupem a stavem systému. Ze zkuSenosti je pfece
znamo, ze vystupni veli¢ina obecného systému nezavisi pouze na vstupni veli¢ing, ale také na
pocatecnich podminkdch systému na zacatku déje. Tyto pocatecni podminky tvoifi piiblizné
pocatecni stav systému. Pro zavedeni vnitiniho popisu systému musime znat jeho strukturu a
veskeré fyzikalni nebo chemické pochody, které v ném probihaji. Z toho je ziejmé, Ze je
dokonalejsi nez popis vnéjsi. Je vyjadien stavovymi rovnicemi ve stavovém prostoru a bude o
ném mluveno az v dalSich kapitolach.

V této kapitole se dale budeme zabyvat popisem dynamickych vlastnosti linearnich
spojitych regulacnich €lend nebo systémt, a to pouZzitim metod vnéjSiho popisu. Jsou to klasické
metody regulac¢ni techniky. Jsou omezenéj$i nez vnitini popis, ale jejich vyhodou je
jednoduchost a okolnost, ze vn¢j$i popis mizeme ziskat rozborem experimentalné ziskanych
prabéhti vstupnich a vystupnich velicin.

Zpusoby vnéjsiho popisu — zavislosti mezi vstupem a vystupem systému — jsou:

diferencialni rovnice systému
pienos

impulsni funkce a charakteristika
prechodova funkce a charakteristika
frekvencni ptenos

frekvencni charakteristiky

3.4 Diferencialni rovnice systému a prenos

Linearni spojity systém nebo regulacni ¢len se vstupem u(z) a vystupem y(?) podle obr.
3.7 je obecné popsan diferencialni rovnici

a,y™+a, ,y""+..+a,y +ay =bu™ +...+bu +bu (3.10)

kde a;, b; jsou konstantni koeficienty.

u(t) y(t) Jak pozname v dal§im, nelze prakticky realizovat systém, jehoz

—» S —» vystupni signdl by byl prvou derivaci (nebo dokonce vyssi derivaci)
vstupniho signalu (napf. kdyby mél rovnici y=ku’ : abychom mohli
vstupni signal derivovat, museli bychom doptedu znat jeho prub¢h a ten

nezname). Proto v rovnici (3.10) musi byt vzdy splnéna podminka fyzikalni realizovatelnosti

m=<n (3.11)

Obr. 3.7

A4 Ywr

Stupen nejvyssi derivace vystupni veli¢iny je vZdy vyssi nebo roven stupni nejvyssi derivace
vstupni veli¢iny. Rad diferencialni rovnice n (nejvyssi derivace vystupni veli¢iny y(?) ) udava
rad systému.

Tato rovnice ndm umoznuje urcit
priabéh odezvy systému ¢i regulacniho
Clenu. Jestlize zname pribéh vstupniho
signalu u(?), mizeme dosazenim ho do
této rovnice a jejim vyfeSenim spocitat
prabéh vystupu y() — obr. 3.8. Mimo
prubéh vstupniho signalu musime znat
také pocatecni podminky y(0), y10), ...

v

v

pocatecni
podminky

yﬁt

diferencialni vystupni
rovnice systému funkce

vstupni
funkce

Obr. 3.8
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1™ (0) — obecns celkem n-pocate¢nich podminek.

Zde mluvime né€kdy o obecném systému, nékdy o regula¢nim ¢lenu. MiiZe to byt jak dil¢i
regulacni Clen, tak regulovand soustava ¢i regulator, které jsou vétSinou slozeny z nékolika
dil¢ich regulacnich Clenil.

Diferencidlni rovnici systému (regulacniho ¢lenu) ziskdvame obvykle tak, ze uvedeme
fyzikalni vztahy a zdkony v systému a vyeliminujeme vSechny veli¢iny mimo vstupni a vystupni.
V mechanickych soustavach ¢asto vystacime s dynamickou rovnovahou sil.

Piejdeme k prenosu, ktery je nej€astéji uzivanym zplisobem popisu linearnich regulac-
nich systému a zejména regulacnich ¢lent. Je definovan jako pomér Laplaceova obrazu vystupni
veli¢iny ku Laplaceovu obrazu vstupni veli€iny pifi nulovych po¢ate¢nich podminkach

Liy(t) _Y(s)

Liu(t); U(s)

Mame-li regulacni Clen dany diferencidlni rovnici obecné ve tvaru (3.10), je mozno
pomérné snadno odvodit dilezity vzorec pro vypocet pienosu z diferencidlni rovnice

G(s)- b,s" +...+b,s+b,

" (3.13)
a,s"+..+a,s+a,

Z podminky fyzikdlni realizovatelnosti (3.11) plyne, Ze stupeil polynomu v Citateli musi byt
mensi nebo roven stupni polynomu ve jmenovateli prenosu G(s).

Jesté je dobré si vSimnout, ze vzorec ma na rozdil od definice pfenosu v Citateli polynom,
utvoreny z koeficientli vstupni funkce v diferencialni rovnici a ve jmenovateli polynom utvoreny
z koeficientli vystupni funkce. Vzdy pfislusna derivace v diferenciadlni rovnici odpovida
ptislusné mocniné komplexni proménné s.

Priklad 3.3: Utvoite pfenos systému, je-li dana jeho diferencialni rovnice

65+3
a) y"+4y"+0,5y' +2y=6u’+3u a) Gls)=
)y y y y ) () s°+4s*+0,55+2
1 0,2
b 10 ”+5 ’:u b Gls)= = 2
) 10y7+3y ) G) 10s® +5s  s(2s+1)
c) y=4u c) G(s)=4

Priklad 3.4: K danému prenosu napiste diferencidlni rovnici systému

2
a) G(s)= 37S t6s+2 ReSeni:  a) y" +5y"+2y +8y="7Tu"+6u’+2u
s +55" +2s5+8
b) G(s)=23—s b) y"+y' +0,5y =3u’
s“+s5+0,5

Vedle zakladniho tvaru (3.13) mizeme pienos upravit jesté¢ do dvou bézné pouZzivanych
tvarti
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nuly pfenosu _— poly ptenosu

\%_m/

pienos s vyjadienymi G(s)=k (s—n,(s=n,)..
nulami a poly (S) (s—p,)(s—pz)...(s—ﬁn) G149
pienos s ¢asovymi G(s)=K (z,5+ 1)z, 5 +1)-e (xS +1) (3.15)
konstantami (T,s+1)T,s+1)...(T,s +1) '

Casové konstanty prenosu //

V prvnim piipadé (3.14) rozlozime polynom v Citateli i ve jmenovateli pfenosu G(s)
v soucin kofenovych Ciniteld. Kofeny Citatele se nazyvaji nuly prenosu a kofeny jmenovatele
poly pienosu. Jejich rozlozeni v komplexni roving urcuje vlastnosti systému.

Ve druhém ptipadé (3.15) je Citatel 1 jmenovatel pienosu upraven do zvlastniho tvaru, kde
koeficienty u s jsou ¢asové konstanty prenosu a maji rozmér ¢asu. Plati pro né

1 1 (3.16)
n; pi (3.17)
Piiklad 3.5: Systém je dan diferencidlni rovnici
a) 4y"+20y" +16y =3u"+15u"+18u
b) y"+3y"+2y=2u"+6u

Spocitejte pienos a vyjadiete ho ve vSech tii tvarech (zékladni tvar, s vyjadfenymi nulami a poly
a s Casovymi konstantami).

ReSeni: Zakladni tvar

3s* +155+18 25+6
G(s)=—=—"7" b) G(s)=—"——
D G)= T 205116 ) G0)= 550
Tvar s vyjadfenymi nulami a poly
3(s+2)s+3) s+3
D Gl)= s+ ) ) G6)=2 N

Tvar s Casovymi konstantami

2) Gls)= 3 2(0,55 +13(0,33s+1) _ 9 (0,55 +1)(0,335+1)
4 (s+140,255+1) 8 (s+1)0,255+1)

23(033s+1) _ ;. 0.33s5+1
s(s+1)2(0,55+1) " s(s+1)0,55+1)

b) Gls)=

Z definice pienosu (3.12) je ziejmé, ze zname-li vstupni signal systému u(?), respektive
jeho obraz U(s) mizeme z pienosu G(s) urcit odezvu y(t) systému na libovolnou zménu vstupni
veli¢iny u(?). A to je jedna ze zékladnich Uloh regulace. ProtoZe pienos G(s) je definovan za
predpokladu nulovych pocateénich podminek, je i obraz odezvy mozno spocitat pouze za
pfedpokladu nulovych poééteénich podminek (Samozfejmé 7e je moino odvodit obdobny, o

vvvvvv
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Y(s)=G(s)U(s) (3.18)

Ze vztahu (3.18) pak plyne, Ze original odezvy je dan zpétnou Laplaceovou transformaci

y(t)=L"1G(s).U(s)) (3.19)

vr v s ¥ ¥ s ,
Priklad 3.6: Stanovte odezvu regula¢niho ¢lenu o pfenosu G(s)= na vstupni

25 +1
veli¢inu u(?), kterou je linedrné rostouci

i ~ : funkce u(?)=t pro t>0.
u(t) ( ) s y(tL Reseni: Existuje jedna pocatecni
— _ , : )
B § 25 +1 0 podminka u(0)=0 a ta je nulova. Obraz
u(t)=t y())=1-e vstupni  veli¢iny je podle slovniku
Laplaceovy transformace
1
Obr. 3.9 U(s)=—L
s 1 1 1 1
a obraz odezvy pak je Y(s)=Gls)Ul(s)= —= =—-
y P () ()U() 25 +1 s s(2s+1) s s+0,5
a odezva y(t) =L 11 =1-e jak ukazuje obr. 3.9.
s s+0,5

3.5 Impulsni funkce a charakteristika

Impulsni funkce je odezva systému na jednotkovy (Diraciiv) impuls &) na vstupu
systému a znacime ji g(z) — obr.3.10. Jeji graf je impulsni charakteristika.

Jednotkovy (Diractiv) impuls d(?) je ,,funkce®, ktera se jevi jako nekoneéné kratky impuls
o nekonecné velké amplitude€, jehoZ plocha je rovna jedné a Laplacetiv obraz se rovnéz rovna
jedné

o pro t=0
o) = 0 pro t=0 (3-20)
B NIU(t)ES(t) y(t)=a(t)
[a(t)dt =1 (3.21) t S Nt
L{5(t) =1 (3.22) oll 5
At

iy s o v . Obr. 3.10
Priblizné si ho miizeme predstavit podle "

obr. 3.10 jako velmi uzky pravouhly impuls Siiky
At a vysky 1/4t v zacatku soufadnic. Prakticky pfivedeme na vstup napt. velmi kratky impuls
velkého napéti. V praxi je tedy mozné ho realizovat impulsy kone¢né malé Sitky a konecné velké
amplitudy. Pak je ho mozno snimat experimentdlné. Experimentdlni zjiStovani impulsni
charakteristiky se vice pouziva u elektrickych prvkl nez u mechanickych.

Jak ale spoc¢itime impulsni funkci kdyz zname diferencialni rovnici systému anebo jeho

vvvvvv

Dosadime-li do definice pfenosu (3.12) za vstupni veli¢inu u(?) jednotkovy impuls d(2),
jehoz obraz je podle (3.22) roven jedné, je vystupni veli¢ina y(?) podle definice impulsni funkce
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rovna pravé této funkci Jak je vidét z obr. 3.11, je impulsni funkce dana zpétnou transformaci
pfenosu G(s) . Mezi impulsni funkci a pfenosem je tedy vztah jako mezi originalem a obra-
Zem v Laplaceové

transformaci  (proto - ® _
také znaceni impulsni ha vystupu gy =1 _
funkce pismeneﬁl g Y=g G(s)=L{g®)}

o . definice
stejné jako pienos) pfenosu &(s)— Liy(t) &] ﬂ
g(t)=L"16(s)} |3.23) Liu(t); 9(t)=L"{G(s)}

obraz d(t):
Odpoveéd’ na Lia(}=1 u(®)=5(1) vztah pro g(?) z pfenosu

otazku — jak spocitame
impulsni funkci, kdyz je
dana diferencialni Obr. 3.11

rovnice systému — je

nasledujici: pfedevsSim odpovime tak, ze radéji pfevedeme diferencialni rovnici na pienos a
znamym zpusobem z ného impulsni funkci uréime. Pokud ale chceme pitimy prevod diferencialni
rovnice na pienos, je to také mozné.

na vstupu d(t)

Do diferencialni rovnice dosadime za vstupni funkci u(?) jednotkovy impuls J(¢), rovnici
vyfesime a jeji feSeni y(z) je impulsni funkce g(#). OvSem feSeni této rovnice neni snadné,
protoze se tam vyskytuji derivace vstupni funkce — v tomto ptipadé oz). Je vhodné pro feseni
rovnice pouzit Laplaceovu transformaci, protoze obraz o(z) je zndmy a obrazy jeho derivaci se
ur¢i pomoci véty o obrazu derivace. Kazdopadné se timto problémem nebudeme zabyvat a radéji
se mu vyhneme prevedenim diferencidlni rovnice na pienos.

Priklad 3.7: Urcete impulsni funkci a nakreslete impulsni charakteristiku pro regulacni ¢leny o
prenosu

e e I e s
ReSeni:
a) g(t)= L“{I;S} ~15 Ls 19(t) y a)
b) g(t)= L‘l{z’f } =0,5¢ 015
) &)= LI{S(ZSI +l)} b {%_ s +10,5} e o' 1 2 3 4 tS[S]
d) g(t)=L" {S%} =e Obr. 3.12

Impulsni charakteristiky jako grafy impulsnich funkci jsou na obr. 3.12.

3.6 Prechodova funkce a charakteristika

Prechodova funkce je odezva systému na jednotkovy skok 7(2) na vstupu a znacime
ji h(1) — obr. 3.13. Jeji graf je prechodova charakteristika.
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Jednotkovy skok je funkce, kterd do Casu
| u(t)=n(t) y(t)=h(t) t=0 ma nulovou hodnotu a v tomto Case skoci jeji
t ;t hodnota na jednotku, kterou pak stile udrzuje —
— S obr. 3.13. Znacime ji symbolem 7)) a jeji
matematické vyjadreni je
1 t>0

"0 t<0

Nejvétsi vyznam prechodovych funkei ¢i charakteristik je v tom, Ze je lze velmi snadno
ziskat experimentalné. Na ptiklad ponechame-li teplomér se ustalit v chladné vodé¢ o dané teploté
a potom jej rychle pfendame do teplé vody a
zapisujeme Casovy pribch teploty kterou ukazuje;
ziskame ptfechodovou charakteristiku (protoze ale
skok nebyl jednotkovy, ale 70 krat vétsi, musime jeji
priabéh tj.métitko podélit 70 (laboratorni uloha — viz
obr. 3.14). Nebo jiny pfiklad ptfechodové
charakteristiky je rychlé¢ zatizeni motoru (napf.
spalovaciho, elektromotoru, ... ) zatézi pies spojku.
Otacky motoru zacnou klesat a jejich pribéh je
Obr. 3.14 piechodova charakteristika daného motoru.

Obr. 3.13 n(t) (3.24)

90°

Ptechodové charakteristiky se mimo jiné vyuZzivaji k identifikaci systémi, u nichz
nezname dobie jejich dynamické vlastnosti a kde selhava jiny zptisob jejich identifikace.

Vztah mezi prechodovou funkci a ostatnimi druhy popisu (diferenciilni rovnici,
pienosem, impulsni funkci):

Zname-li diferencidlni rovnici systému, ziskdme ptechodovou funkci (mysli se ptimo,
bez pfevodu na prenos) tak, Ze za vstupni funkci u(?) dosadime do rovnice jednotkovy skok 7(z)
(respektive jednotku). Rovnici vyfeSime (pocatecni podminky vychézi z toho, ze zacatek déje je

L{n®) =1 obraz 7(?)
s

definice | y(t)=h(t) % G(s)=L¢{h(t)} :> s G(s)= H(s) |:> G(s)=s.H(s)
prenosu C : podle véty o dle vét
L{ (t)} ﬂ ﬂobrazu integralu 05?323 erfvzce
- h(t)=L"{§>} ne)- gt glt=2
A 0
u(t)=n(t) vztah pro h(t) z G(s) vztah pro h(t) z g(t)  vztah pro g(t) z h(t)

na vstup 7(t)
Obr. 3.15

v Case t=0) a feSeni y(?) rovnice je pfechodova funkce #(2).
Je-li znam pienos systému G(s) dosadime podle obr. 3.15 do jeho definice (3.12) za
vstupni veli¢inu u(¢) jednotkovy skok 7(2), jehoz Laplacetiv obraz je L {n(t) }=l a na vystupu
s

systému pak dostavame prechodovou funkei 4(2). Podle obr. 3.15 plati
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h(t)= L-’{@} (3.25)

S

Timto stejnym postupem (obr. 3.15) mizeme odvodit i vztahy pro ziskani ptechodové funkce
z impulsni funkce (3.26) a pro ziskani impulsni funkce pfi znalosti piechodové funkce (3.27)

t
h(t)= (j) g(t)dt (3.26)
g(t)= %ﬁt) (3.27)

Priklad 3.8: Regulacni ¢len je popsan diferencialni rovnici
3y'+y=2u

Urcete jeho prechodovou funkci jednak pfimo feSenim diferencidlni rovnice a jednak pies pienos
a k prechodové funkci nakreslete ptechodovou charakteristiku.

Reseni: Za vstupni funkci u(#) dosadime jednotkovy skok, tedy u = I pro ¢ > 0. To vede na
rovnici
3y'+y=2

kterou budeme fesit. K homogenni rovnici 3)'+ y =0 je charakteristicka rovnice 34+1=0 s
kofenem A=-0,33 a proto je feSeni této homogenni rovnice y =Ce ™", kde C je integra¢ni
konstanta. Partikularni integrdl ma tvar konstanty yp=A a tuto uré¢ime dosazenim do
nehomogenni rovnice a vyjde nam yp=2. TakZe feSeni nehomogenni rovnice je y = Ce™ > +2.
Nyni uz jenom ur¢ime integra¢ni konstantu z po¢atecni podminky y(0)=0. D& zacina v Case t=0
a snulovou pocéate¢ni hodnotou: 0=Ce™*7 +2. Je

tedy C=-2 a feSeni diferencidlni rovnice a tedy
prechodova funkce

y(0) = h(t) = 2(1 - ) 73—

Druhy zptsob urceni ptfechodové funkce je pies pfenos.
Ptenos piislusny dané diferencialni rovnici je
2
Gls)=
( ) 3s+1 t[s]

Z ptenosu uréime piechodovou funkci vztahem (3.25) 0 2 4 6
s rozlozenim funkce v parcidlni zlomky, abychom
mohli pomoci operatorového slovniku urcit original

- {8t

Ptechodova charakteristika je na obr. 3.16.

Obr. 3.16

Priklad 3.9: Urcete pfechodovou funkci regulacniho ¢lenu s prenosem

1
(s+1)s+2)s+3)

G(s) =
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ReSeni: Podle vztahu (3.25) je prechodova funkce

h(e)= L_l{GE )} L { (s+1)(s:-2)(s+3)}:l:1{é_ 2(s1+ 1)+ 2(s1+2)_ 6(s1+3)}:

=———e +—e ' ——e
6 2 2 6
Priklad 3.10:  Urcete piechodovou funkci a nakreslete prechodovou charakteristiku pro
regulacni ¢leny z ptikladu 3.7, jejichz pfenosy jsou
L5 0, 5 1 1
a) G(s)= b) Gls)= ¢) G(s)= d) Gls)=
S(2S + 1)

Z vypoctené prechodové funkce wurcete impulsni
funkci a porovnejte s vysledky v piikladu 3.7.

L 1,51
ReSeni: ’

1-
a) h(t)=L" {lf}_l,sz
S

0,5 -
b) h(t)=L {0 S } 0,25L7 {%} 0,25t
N 0 I
1 1 4
¢) h(t)=L{3————t=L"{—-"+ =
) h(0) {sz(Zs—i—l)} {52 s 2s+1} Obr. 3.17
=t-2+2e"" Piechodové
charakteristiky jako grafy
1 1 1 ptechodovych funkei jsou
d) h(t)=2{——=1"{————t=05(1-¢) na obr. 3.17.
s(s+2) 25 2(s+2)
Impulsni funkci ziskame z prechodové funkce jeji derivaci podle asu — vztah (3.27)
d
a) glt)=—-15t=15 0 gl)=L(-2+2e%)=1-e"
b) ()= i0,25t2 =0,5 d) glt)= i(0 5-05¢ )=
dt dr "’ ’

Je vidét, Zze se vysledky takto uréené impulsni funkce shoduji s vysledky, kdy byla impulsni
funkce ur¢ovana piimo z ptenosu v prikladu 3.7.

Rozdéleni regula¢nich ¢lend podle prechodové charakteristiky a prenosu

Ptechodové charakteristiky regulacnich ¢lenli se pro €as 1—oo ustéli na urcité konkrétni
hodnoté, kterou jsme na obr. 3.18 oznacili s(0) a kterou miZzeme
urcit podle véty o konecné hodnoté funkce

h(e0)=lim h()=1im sH (s) = lims Gls) _ limG(s) (3.28)
t—o s> s> S s>

a kde jsme pouzili vztah pro obraz ptechodové funkce z obr.3.15.

Dosadime-li za G(s) zakladni tvar pienosu (3.13) dostaneme Obr. 3.18
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. b,s"+..+bs+b, b
h(oo)=11m o I 0_2
s>0a s +..+as+a, a,

(3.29)

Na zékladé této ustalené hodnoty ptfechodové charakteristiky miizeme rozd¢lit regulacni ¢leny na
tf1 zakladni skupiny — viz obr. 3.19

proporcionalni ap20; bp20  h(t) se ustali na konec¢né hodnoté
regulacni ¢leny <— derivacni ap20; by=0 h(t) se ustéli na nule
integracni (astatické) ap=0; bp=0 se neustali
integracni

V tab. 3.2 jsou uvedeny jednotlivé regulacni
¢leny s odpovidajicimi pfenosy. Tim jsme se
sezndmili s pouzivanou terminologii (misto ,,se
zpozdénim 1. tadu®, ,;se zpozdénim 2. fadu®“... je
mozno také pouzivat ,se setrvacnosti 1. fadu®, ,,se
setrvacnosti 2. fadu®...).

h() (astaticky)

proporcionalni

derivacni

Obr. 3.19
. .1 ... | sezpozdénim se zpozdénim ,
¢len idealni 1 tadu 2 ¥adu obecny
proporcio- | G(s)=k _ Kk G(s)= k Gls) = b, s" +..+bs+b,
nalni Gls) Ts+1 ) (s +1)T,s +1) * a,s"+.+as+a,
| Gls)=ks ks _ ks s(bms’" +...+b1s+b0)
Gls)= Gls)= Gl(s)=
derivacni Oz 1Ty |9 a5+ tasta,
k
: | Gls)== Gls)= k G k Gls)= b,s" +..+bs+b,
integracni § (S) s(Ts + 1) (S) (Ts + 1)(T s+ 1) (S) s(ans” +..tas+ ao)

Prenosy regulacnich clenii

Priklad 3.11: Urcete spravny nazev regulacnich ¢lenti s prenosy

2s 2s+1 2s
a) Gls)=—— b)Gs)=——= ¢ Gis)=7————= d) Gls)=
) Gb) s+5 ) 66s) s(s+2) ) G6) (3s+1)5s+1) ) G6) 357 + 557 +5+1
ReSeni: a) derivaéni se zpozdénim 1.fadu b) integracni se zpozdénim 1.fadu
¢) proporcionalni se zpozdénim 2.fadu d) derivaéni se zpozdénim 3.fadu

3.7 Frekvencéni prenos

Frekvenéni pfenos ziskdme tak, Ze na vstup systému piivedeme harmonicky signal.
Typickym harmonickym signalem je sinusovy prubéh

u(t) = u, sin ot
amplituda vstupniho — Ghlova
signalu frekvence
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u(t) y(t) Na vystupu systému dostaneme podle
/fyO obr. 3.20 (po odeznéni ptechodového jevu)
Yo t \ t opét sinusovy signal ovSsem s jinou amplitu-
‘ T /I dou, stejnou thlovou frekvenci a fazové proti
o T vstupnimu signalu posunuty
> (¢)= y,sin(wt + )
u(t) y(t) Y=o 4

s —

Vyhodnéji se ale jevi vyjadfit vstupni i
vystupni funkci v komplexnim tvaru
”(t): e’ ; .V(t): yoej(wmp) (3.30)

To jsou v komplexni rovin¢ vektory, které se otdci tthlovou rychlosti @. Pomér téchto vektort
nam definuje frekvencni prenos

Obr. 3.20

(wt+0)
G(ja))= y(t) — y()ej j;t(p _ Yo e’? (3.31)
u(t) u,e u,

kde 2 je pomér amplitud a ¢ je fdzové posunuti.
U
Nyni si ukdazeme souvislost diferencialni rovnice systému a frekvenéniho prenosu. Vy-
jdeme-li z obecného tvaru diferencidlni rovnice systému (3.10)

@

(n—1) 4 _ (m)
ay”+a, Yy +. . +a,y +a,y=>bu

+..+bu'+byu

muzeme si podobné jako pro pienos G(s) odvodit vypoctovy vztah pro vypocet frekvencniho
pfenosu z koeficientl diferencialni rovnice

a,(jo) +..+a,jo+a,

Vztah je formalné stejny jako vztah (3.13) pro pfenos G(s), pouze misto komplexni proménné

s v ném figuruje vyraz jo. Tim je zdroven déna relace mezi ptrenosem a frekvencnim pienosem,

kterd spociva ve formalni zdméné s za jo eventualné naopak
G(jw)=G(s) G(5)=G(jw) o ju-s (3.33)

pro s=jw 7

Zavedeni frekvencniho pienosu mé velky prakticky vyznam pro feSeni regulacnich pro-
blému. Frekvencni ptenos je zakladem pro pouzivani frekven¢nich metod. Znazornéni frekvenc-
niho pfenosu ve tvaru frekvencnich charakteristik nam umozni fesit otazky stability regulac¢nich
obvodi, kvalitu regulace i1 syntézu regulacnich obvodi. Také je mozno pouzivat experimentalné
zjisténé a naméefené frekvencni charakteristiky. O frekvencnich charakteristikach bude nasleduji-
ci kapitola.

Priklad 3.12: Systém (regulacni ¢len) je popsan diferencidlni rovnici

a) 5y +2y=3u  b) 4y"+3y"+2y" +y=0,5u"+2u
Urcete jeho frekvencni pienos.

W w r . 3 / O’Sja) + 2
R . G = b) G =
eSeni a) (]a)) 5jm+2 ) (]a)) 4(](0)3 + 3(ja))2 +2jo+1

Priklad 3.13: Systém (regulacni ¢len) je popsan prenosem
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3 25 +0,5
Gls)=r——5 b) G(s)= ’
3 Gls) (s+1)s+2) ) Gls) 55° +4s% +2s+1
Urcete jeho frekvencéni pfenos.
ReSeni: a) G(ja)) = 3 b) G(ja)) _ 2jw+0,5
(o +1)jo+2) 5(jw) +4(jo) +2jo+1

3.8 Frekvenéni charakteristika v komplexni roviné

Frekven¢éni charakteristika je grafické vyjadreni frekvencniho prenosu G(jw)
v komplexni roviné, kdyZ za tihlovou frekvenci @ dosazujeme hodnoty 0 az .

Na zaklad¢ této
definice muZeme frek- Im
vencni charakteristiku
sestrojit jak je naznace-
no na obr. 3.21.

OvSem pfi prak- =0
tickém sestrojovani \ G(lw | pro =0
frekvencni charakteris-
tiky si frekvenéni pie- ®=0,5
nos G(jw) jeste =20 \ GG | pro w05
v obecném tvaru (pted
dosazenim hodnot )
upravime na slozkovy
tvar komplexniho ¢isla
(rozsifenim zlomku
¢islem komplexné sdruzenym ke jmenovateli — bude ukazano na piikladu 3.14)

G(jw)=Re G(jow) +j Im G(jw) (3.34)

Sestavime si tabulku, kde k volenym hodnotdm @ na kalkulacce pocitame hodnotu Re a Im a
podle této tabulky pak frekvencni charakteristiku zkonstruujeme. Opét bude demonstrovano na
uvedeném ptikladu 3.14.

JeSt€¢ je moZny a cCasto pouZzivany zplsob konstrukce frekvencéni charakteristiky
z exponencialniho tvaru komplexniho ¢isla. Z matematiky vime, ze komplexni ¢islo a+jb mu-
zeme vyjadiit ve slozkovém nebo goniometrickém nebo exponencidlnim tvaru (obr. 3.22)

Re

Obr. 3.21

. : b
a+jb=A(cosa+j.sma)=A.e"“ kde A=+a’+b> a a=arctg—
s a

‘ exponencialni tvar

goniometricky tvar

slozkovy tvar

Im a+jb Pievod goniqmetrického na exponencialni tvar je podle
4 Eulerova vztahu e’* =cosa + jsina. Upravime si tedy frek-
b=A SINA  yenéni pienos G(jw) na exponencialni tvar
¢ . Re G(jw)= A(w)e’ (3.35)
a=Acosa a podle postupu uvedeného v piikladu 3.13 spocitdme do tabulky
hodnoty 4 a ¢ pro volené hodnoty @ a z této tabulky zkonstruu-
Obr. 3.22 jeme frekvencéni charakteristiku.

Piiklad 3.14: Sestrojte frekvencni charakteristiku systému o pienosu
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Gls)= =0
257 4+3s+1
ReSeni: Tento piiklad budeme fesit ob&ma zptisoby konstrukce frekvenéni charakteristiky, tzn.
jak ze slozkového tvaru pienosu tak z exponencialniho tvaru.
Nejdiive provadime konstrukci ze sloZzkového tvaru G(jw). Pfevedeme ho na tento
tvar.Je-li komplexni ¢islo ve tvaru zlomku, pfevadime ho na slozkovy tvar rozsifenim zlomku
¢islem komplexné sdruzenym ke jmenovateli:

1,5 ~ 15 1-20° -3jo  15-30’ , 4,50
Wjw) +3jo+1 1-20° +3jo  1-20° -3jo 'V ron? © 2} 2
jo) +3jo+l 1-20°+3jo 1-20"-3jo (1-20°) +90° ~ (1-20°) +%0

Hodnoty Re(w) a Im(w) jsou v prvni ¢asti tabulky 3.3. Na zaklad¢ této tabulky je sestrojena frek-
vencni charakteristika na obr. 3.23.

Gjo)=

V dal§im sestrojime tutéZ frekvencni charakteristiku z exponencialniho tvaru frekvenéni-
ho ptenosu

7]'arctgﬂ
: 1,5-3>

G(ja)):\/ e

LS
(1-20°) +90
Zde jsme prvni ¢ast vyrazu dostali jako

o _| L5 |_ 1,5 L5
A—|G(Ja)l _|1_2w2 +3ja)| B ‘1—20)2 +3j60‘ - \/(1—20)2)2 +(360)2

a druhou ¢ast vyrazu ze slozkového tvaru G(jw) uzitim vztahu o =arctg — .
a

Vypocitané hodnoty A(w) a ¢(w) jsou uvedeny v druhé ¢asti tabulky 3.3. Z nich je konstrukce
frekvencni charakteristiky opé€t na obr. 3.23, frekven¢ni charakteristika se pochopitelné shoduje
s predchazejici.

o | Re(w) | Im(w) | A(w) ()

0 1,5 0 1,5 0°

0,113 |-043 1,46 | -17°01’

0,2 1,14 |-0,74 |1,37 | -33°07

0,310,83 |-0,91 |1,23 | -47°40

0,41054 [-095 1,09 | -60°28’

0,510,3 -0,90 10,95 | -71°34’

0,71 0,01 |-0,71 ]0,71 -89°27’

0,8 1-0,07 ]-0,62 10,62 | -96°49’

1 ]-0,15 [-0,45 0,47 |-108°26’

1,5]-0,16 [-0,21 0,26 |-127°52’

2 |-0,12 |-0,11 |]O,16 [-139°24'

10 ]-0,01 |-0,01 |0,01 |-171°33’

) 0 0 0 -180° Tab. 3.3 Obr. 3.23

Priklad 3.15: Sestrojte frekvencni charakteristiky pro systémy s pfenosy

a) G(s):ﬁ b) G(s)=ks c¢) G(s):ﬁ d) G(s)=ks+a e) G(s)=5+a
S

2
S N

ReSeni: Frekvencni pienosy jsou (eventualné po uprave)
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) Gljo)==j% 1) Gljo)=ko o Glje)=——: &) Glio)=ko+a o Glio)==j~+a

Odpovidajici frekvencni charakteristiky jsou na obr. 3.24.

|

a) b)

c)

Im

1 Re o=0)_ Re

=00

"
\

w=0 Obr. 3.24

Nyni néco o tvaru frekvenénich charakteristik. D4 se snadno ukazat, ze frekvencni
charakteristika proporcionalniho ¢lenu se zpozdénim 1.fddu o pfenosu

k
Gls)= (Tys+1)...

je pulkruznice v kvadrantu Re= +, Im= - . Dalsi proporcionani regula¢ni cleny o pfenosech
k
Gls)=
) (Tis +1)Tys +1)...
maji frekvencni charakteristiky, za¢inajici ve stejném bodé¢ [£, 0] na redlné ose, koncici v pocatku
soufadnicového systému a prochézejici tolika kvadranty, jaky je fad (jaké je zpozdéni) regulacni-

ho ¢lenu — znazornéno na
obr. 3.26.

Podle prikladu
3.17a je frekvenc¢ni charak- Re
teristika idedlniho integrac-
niho (astatického) regulac-
ntho  ¢lenu
zaporna
imaginarni

Im

G(s)= k

k
G =
(S) Ts+1

k
poloosa. Gls)=—2—
Dalsi inte- (S) S(Ts + 1)
gracni

k
G()-= (Ts+1)Tys+1)

Cleny o
preno- G(S ): N
sech

k
G =
«) (T;s +1)Tys +1)Tys +1)

k

G =
) s(Ts 1)\ Tys 1) Obr. 3.25

maji frekvencni charakteristiku zacinajici limitné na zéporné imaginarni poloose, koncici
v pocatku soutfadnicového systému a prochéazejici podle fadu (zpozdéni) regulacniho €lenu vzdy
o jeden kvadrant vice nez ¢len nizsiho fadu — obr. 3.25.
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Frekvenc¢ni charakteristiku lze ptirozené zkonstruovat z frekvenéniho pienosu pro

jakykoliv systém. Ale v tom neni hlavni vyznam frekvencnich charakteristik. Frekvenéni metody
maji predevsim velky prakticky vyznam proto, ze je miizeme ziskat experimentalné — métenim
na redlném zafizeni.

zjistovani frekvencni charakteristiky ® méfeny
je zhruba tento: objekt
e na vstup systému pfivedeme sinu- G(jo)

to uz u mechanickych systémi. Jesté¢ bez vétSich probléml miZeme u

Postup pii experimentalnim

sovy signal (generator sinusovych
kmitd) o  urcité  frekvenci
u=u,sinwt - obr.3.26 méfeni @

zapisujeme pribéh  vystupniho
signalu (osciloskop, zapisovac), az Obr. 3.26
se na vystupu ustali sinusové kmity

Y=y, sin(a)t + gp)

ze zaznamu vstupniho a vystupniho signalu ur¢ime pomér amplitud Yo g fazovy posun @
U
y o/ (@+0) V,
z definice frekvengniho prenosu (3.31) G(jw)=-"—r—==Le¢"
u,e u,

dostaneme jeden bod frekven¢ni charakteristiky podle obr. 3.27

zménime frekvenci o vstupniho signalu a postup opakujeme pro ziskani dal§iho bodu cha-
rakteristiky.

U elektrickych a elektronickych zatizeni se tato uloha jevi jako celkem snadna. Horsi je

pneumatickych systémut privadét na vstup sinusovy signal ladéného Im Re
tlaku vzduchu. PouZijeme totiz elektro-pneumaticky pfevodnik a sinu- ¢
sové kmity (zde a vSude u pneumaticko-mechanickych systémii o po-

Gk o 1 1 . ,v Yo
mérné nizkém kmitoctu) ziskame z elektrického generatoru. ObtiZnou ™
ovSem bude uloha pro mechanické systémy, kde musime vnéj$imi budi- ©
cimi kmity rozkmitat mechanické zatfizeni a pak vhodnym snimacem Obr. 3.27

r.J.

méfit vystupni kmity.

3.9 Dopravni zpozdéni

Zatim jsme mluvili o systémech, u kterych vystup reaguje na vstup bezprostiedné — bez

zpozdéni. U nékterych systému vSak pravé k takovémuto zpozdéni dochéazi. Provedeme zménu

na vstupu a na vystupu neni zddna odezva.

peseessnnnnas -regulétor. .............. : Teprve po uplynuti urdité dOby ~ tzv. do-
L u-akeni ﬁ pravniho zpozdéni Tp - se zaCne ménit vy-
stupni velicina. Tento jev se nejCastéji vy-

cli¢ina pec / | skytuje u nékterych regulovanych soustav,
;)’ / y —regulovana kde se vyskytuje doprava uréitou rychlosti a

—» veliCina po ur¢ité draze.
+ + . Y AY
( ) | Ptikladem je pec na obr. 3.28, jejiz
Obr. 3.28 soucasti je palivovy pasovy dopravnik, coz

muze byt pfimo 1 posuvny rost cementaiské
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pece. Akéni veli¢inou u je otevieni nasypky, odkud palivo pada na pasovy dopravnik, ktery je
dopravuje do pece. Jestlize regulator zméni (piedstavme si napt.skokovou zménu) hodnotu akéni
veli¢iny u (to je vstupni veli¢ina regulované soustavy, u niz se dopravni zpozdéni projevuje),
bude se vystupni veli¢ina regulované soustavy, coz je regulovand veli¢ina y (teplota v peci), me-
nit az po urc¢ité dobé. Tato doba je pravé doba priuchodu paliva pasovym dopravnikem a nazy-
vame ji dopravnim zpozdénim a oznacujeme Tp.

Dalsi typicky ptiklad regulované soustavy s dopravnim zpozdénim méame na obr. 3.29.
Jedna se o davkovani chemikalie do uZzitkové
vody. Akéni veli¢inou u (vstupni veli¢ina
soustavy) je otevieni davkovaciho ventilu.
Kdyz dojde ke zmén¢ akéni veli€iny u, nebu-
de se regulovana veli¢ina y (koncentrace regulator — je 5 /
chemikalie v mist¢ méfeni) ménit hned, ale P :

u-akéni y-regulovana
veli¢ina veli¢ina

az za dobu, kdy voda protece vzdalenost L ke Snima(‘Z
snimaci a to je opét doba dopravniho zpozd¢- (| koncel_lt' ce
ni Tp. £ E— \I (‘ V)
L
Obr. 3.29 [« >

Z uvedenych prikladii je patrno, Ze dopravni zpozdéni 7 u regulovanych soustav je
zpoZdéna reakce vystupni veli¢iny (regulované veli¢iny y) na zménu vstupni veli¢iny (akéni
velic¢ina u).

u(t) Dalsi zmény vystupni veli¢iny jsou uz dany jejim
charakterem. Pfechodova charakteristika soustavy se
zpozdénim prvniho fadu typicka pro soustavy
s dopravnim zpozdénim je na obr. 3.30. Z podstaty do-
pravniho zpozdéni plyne, Ze ma negativni vliv na ustéle-
y(t) ni regulacniho pochodu (v dal§im budeme fikat na stabi-
litu). Napf. pfi regulaci pece podle obr. 3.28 dojde ke
sniZeni teploty. Regulator piestavi klapku nasypky, aby

t se sypalo vice paliva. OvSem vlivem dopravniho zpoz-

Tp déni na pasovém dopravniku ptichazi do pece jesté urci-
tou dobu stejné mnozstvi paliva a teplota se proto nezvy-

Obr. 3.30 Suje. Regulator na to reaguje dal§im oteviranim klapky

nasypky a zvétSenim sypaného mnozstvi. Tim se ovSem
po n&jaké dobé teplota zvysi neimérné vice nez bylo zapotiebi. Pak dochazi k obracenému po-
chodu a je zpozdéno zase zmenSeni dodavky paliva pasovym dopravnikem a dojde
k neimérnému sniZeni teploty v peci. Regulovana veli¢ina se té¢zko ustali na nastavené teploté (v
dalSim budeme ftikat, ze regulace je malo stabilni anebo je nestabilni).

Hodnoty dopravniho zpozdéni 7p mohou byt fadové jak sekundy, tak i desitky minut
napf. u posuvnych rostti cementarskych peci. Samoziejme o jejich zanedbatelnosti ¢i nezanedba-
telnosti rozhoduje relace mezi 7p a ostatnimi ¢asovymi konstantami regulované soustavy. Kdy-
bychom pii vypoctu regula¢nich pochodl zanedbali dopravni zpozdéni tam, kde je fadove srov-
natelné s ¢asovymi konstantami soustavy nebo je dokonce vétsi nez jsou Casové konstanty, do-
pustili bychom se velmi podstatné chyby.

Diferencidlni rovnice systému (3.10) bude platit pro systémy s dopravnim zpozdénim ve
tvaru
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8,V €+t 3,y (4 2,y (€)= bu™ (T, oo b (E-T, )+ bult-T,) (336

a jeho prenos bude

G(s):bms + .. +bs+b, o Tos

. (3.37)
a,s"+ .. +as+a,

Rikame, Ze pienos soustavy s dopravnim zpozdénim je roven pienosu téze soustavy bez doprav-

~Tps

niho zpozdéni, vynasobeného vyrazem e

Frekvencni pfenos se ziskd zaménou jo za s, tedy
G(jw)=G(s)] s=io (3.38)

Plati tedy opét
b,(jo)" +..+b,(jo)+b,

~JeTp 3.39
o Go) +oralo)ia, (-39

G(jw)=

Jak se zméni frekvenéni charakteristika u systému s dopravnim zpozdénim oproti systému bez
dopravniho zpozdéni (7p=0) nadm ukazuje obr. 3.31. Frekvenéni charakteristiky systému
s dopravnim zpozdénim se spiralovité otaci kolem pocat-

Im ku, kdyz zacatek charakteristiky je stejny jako charakte-
/- \ ristiky bez dopravniho zpozdéni.
( Re Priklad 3.16: Diferencidlni rovnice regul.soustavy je

V"'+5y"+4y"+y=15u"+3u

Jak se zméni rovnice soustavy, jaky bude pienos a frek-
vencni pienos, kdyz soustava bude mit dopravni zpozdéni

TD = 6,5 s?
. Obr. 3.31
Reseni: y"(£)+5y"(t)+4y'(t)+ y(¢) = 1,5u'(¢ - 6,5)+ 3u(t - 6,5)
L,5s+3 —6.55 ) LSjw+3 6.5 jo
G(s)= ’ G(jw)= &
) 155 ths il o) (jo) +5(jo) +4jo+1

Priklad 3.17: Nakreslete piechodovou charakteristiku regulované soustavy o pienosu

G(S) = 3 e
ReSeni: Urcime pfechodovou funkci T
této soustavy bez dopravniho zpozdé-
ni 27
411 3 11
hlt)=L"'~. =
() {s 1+3S} . . - tis]
0 2 4 6 8 10
3 3
:Lfl = :31_670,3% T :4
{s s+ 0,33} ( ) <D—s>1

Obr. 3.32

Pti kresleni ptechodové charakteristi-
ky musime tuto posunout o hodnotu dopravniho zpozdéni 7p=4 s, jak je provedeno na obr. 3.32.
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3.10 Blokova algebra

Pfenos systému nam umoznuje vyjadiit vztah mezi obrazem vstupni a vystupni veli¢iny.
mentarnich ¢lent. Pro vyjadieni vazeb mezi témito ¢leny pouzivame blokova schémata. Kazdy
¢len je zndzornén obdélnikovym blokem, v némz si ptfedstavujeme soustiedény jeho dynamické
vlastnosti. Vstup systému je oznacen Carou se Sipkou, smétujici do bloku, vystup je oznacen ¢a-
rou se Sipkou, sméfujici z bloku. V praxi pouzivame schémata s jednou vstupni a jednou vystup-
ni veli¢inou pro kazdy blok.

Spojovaci ¢ary mezi bloky oznacuji Sifeni signdlu a jeho smér je vyznacen Sipkou. Jestli-
ze se signal rozdvojuje do vice bloki, oznaci se rozdvojovaci misto teCkou. Jestlize se naopak
nékolik signalt algebraicky s¢itd v jeden signal, oznaci se souctové misto krouzkem s kiizkem
(pti odecitani se ptislusna Cast vycerni).

Vychéazime z toho, Ze bloky jsou popsany svymi pienosy G(s). V ptipadé, ze jsou popsa-
ny jinym zpusobem (diferencialni rovnici, pfechodovou funkci nebo charakteristikou, ...) musi-
me tento popis pievést na prenos. Pienos se na blokovych schématech oznacuje vepsdnim pieno-
su do prislusného bloku. Protoze ale chceme pfenosem popsat cely systém nebo podsystém, mu-
sime znat metodiku, jak urcit pfenos celku, zndme-li ptenosy jednotlivych ¢lend, z nichz se skla-
da. Pravidla, podle nichZ vytvaiime pienos celku z dil¢ich prenosi jednotlivych ¢leni, na-
zyvame blokovou algebrou. N¢kdy se nazyva algebra prenosti nebo téz algebra blokovych
schémat.

Pfi zkoumani blokovych schémat zjistime, Ze existuji tri zakladni zapojeni: sériové,
paralelni a antiparalelni (neboli zpétnovazebni).

Sériové zapojeni. Je to takové zapojeni, pfi kterém vystupni veli¢ina pfedchdzejiciho

¢lenu je vstupni veli¢inou nésledujiciho — obr. 3.33.
Hledame vysledny ptfenos zapojeni.

Y G ] Gate) s G,(5)=41 £ M)=6, 600
S G(s)-
L G,6)= 110 = Y=, (1)
—>G(s)=G(s).G2(s) P> * 1
Y(s) =G, s).G2 (s).U(s)
Obr. 3.33 G(s):%:G,(s).Gz(s) ) 3a0)

Zde jsme si oznacili pomocnou veli¢inu m, kterou jsme vzapéti vyeliminovali. Slovné vyjadieno:
Pii sériovém zapojeni je vysledny pienos dan sou¢inem dil¢ich prenosi.

Paralelni zapojeni. Je to takové zapojeni, pfi kterém mame jednu vstupni veli¢inu pro
vSechny cleny a vystupni veli¢iny jednotlivych bloki se s€itaji — obr. 3.34. Opét hledame vy-
sledny pfenos zapojeni.
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6(s)-Y8)_6,(s)+6,(s) | a1

—»1G(s)=G(s)+G,(s)—>  Pomocné veliCiny m a n byly vyeliminovany a ted’ zavér: PFi
paralelnim zapojeni je vysledny prenos souctem dilé¢ich
prenosti. Kdyby byl misto secitani signdlti vytvafen jejich
rozdil, bylo by ve vysledném vztahu znaménko minus.

Obr. 3.34

Antiparalelni (zpétnovazebni) zapojeni. Je to takové zapojeni dvou clent, kdy se vy-
stupni veli¢ina zapojeni vede zpét na vstup, kde se odecita (nebo téz pticita) od vstupniho signa-
lu — obr. 3.35.

GI(S)
; ((i))+cz(s).y(s)zy(s) Obr. 335
1) ol 60|
Y. 1 &0
&)= () G1() c6(s) 17G(5)G,(5) (3.42)

Pomocné veli¢iny m a n byly opét vyeliminovany a vysledek: PFi antiparalelnim (zpét-
novazebnim) zapojeni je vysledny prenos dian zlomkem, kde v Citateli je tzv. pfenos piimé
vétve a ve jmenovateli jedna plus soucin pfenosu primé vétve a prenosu zpétné vazby.

Uvazované antiparalelni zapojeni se nazyva zaporna zpétna vazba, pro-
toZe se na vstupu zapojeni odecita vystupni signal. Toto zapojeni je zdkladem vSech regulacnich
obvodl. Tim, ze na vstupu odecitame vystupni signal se vytvari tzv. regula¢ni odchylka, kterou
prave regulator piisobi na regulovanou soustavu a tuto odchylku odstrafnuje a dosahuje tim shody
vstupni a vystupni veli¢iny. O tom bude mluveno v dalSim.

Kdybychom vystupni signal ke vstupu pficitali, jednalo by se o kladnou zpétnou vazbu,
ktera se v regulacni technice nepouziva (na jejim principu jsou zalozeny generatory sinusovych
kmitt v elektronice) a podobnym zplsobem jako jsme odvodili vzorec pro zapornou zpétnou
vazbu bychom odvodili vysledny ptenos pro kladnou zpétnou vazbu
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G(s)= ﬁ%z(s) (3.43)

Poznamka: 'V dalSim si spocitame ptiklady na blokovou algebru, kdy hledame vysledny pienos
dostaneme k cili. Vedle toho to jsou pfiklady tzv. prekfiZenych vazeb, kdy musime nékteré
vazby zménit, abychom urc¢ili typ zapojeni a stanovili ptenos.

Jedna se o premisténi mista rozveétveni. Pfemistujeme-li podle obr. 3.36 bod rozvétveni
proti sméru signalu, potom musime do pfemistované vétve zapojit ¢len s pienosem, ktery je me-
zi ptivodnim a novym bodem rozvétveni.

_’ _.>: G(S) » —> —’ G(s) | .3’ _»
EECLEES NEECEE
Obr. 3.36 Obr. 3.37

Premistujeme-li bod rozvétveni ve sméru signalu, zapojime tam ¢len o pienosu rovny
ptevratné hodnot¢ pfenosu mezi pivodnim a novym bodem rozvétveni — obr. 3.37.
Priklad 3.18: Urcete vysledny pienos zapojeni podle obr. 3.38.

ReSeni: Obecné plati u piikladi tohoto typu, Zze musime pies zndma zakladni zapojeni stale
zjednodusSovat, az se propracujeme k vyslednému pienosu.

G,y (s)
Gi(s)— A\
Glo)=— A G y
1+G,(s)——2¥) Ga(s) >
1+G,(5)G,(s)
1+G,G,
Poznamka: Pokud ve vazbé neni ——— L.

zadny clen, pocitdme stim, Ze je

tam ¢len s pfenosem rovnym jedné. Obr. 3.38

Priklad 3.19: Urcete u

y
jaky je vysledny ptenos —» Gi(s) "?" Ga(s) | Gals) P[G4(s) —>

zapojeni  podle  obr.

3.39. &) v v

Refeni:  Metodika fe- A Gs(s) | | Ge(s)
Seni tohoto piikladu +—p| Gs(s)
neni jind, nez u pred-
choziho ptikladu. G1(s) l€—
Obr. 3.39
G(S):G (S\ G, (S)Gz (S) G (S)
1w/ G7 (S) 4
1+ Gz(S)G3(S)[G5(S)+ G S)] 1+ G (S)G (S)G9(S)
7 8
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Priklad 3.20: Urcete
vysledny ptenos zapojeni

podle obr. 3.40. Gy(s) [€—

ReSeni:  Toto je prvni z u

piikladi na  zapojeni Gi(s) Ga(s) »IGs(s)
s prekiizenymi  vazbami.
Vprvni fazi nemizeme Gs(s) € Obr. 3.40

poznat, o jaké zapojeni se
jedna. Proto musime pre-

lozit n€kterou z vazeb, abychom mohli zapojeni jasné identifikovat. Jsou dvé varianty feSeni.
Prvni varianta je prelozit vazbu s pfenosem Gy(s) proti sméru signalu. Druha varianta je ptelozit

vazbu s pfenosem Gs(s) ve sméru signalu.

l.varianta  fFeSeni:

Podle obr. 3.41 pre- G3(s) [Cals) [4—
lozime vazbu :
s pfenosem Gy(s) u <:="=m§
proti sméru signalu a %?—PGKS) Ga(s) Ga(s) :y'

proto musime do

vazby vlozit Clen
|G5(5)

s ptenosem Gj3(s) (o Obr. 3.41
ktery se vazba proti

sméru signalu posunula). Na tomto zapojeni uz neni piekiizenych vazeb a snadno podle n€ho
ur¢ime vysledny pienos, ktery jesté také upravime, abychom ho mohli srovnat s feSenim podle

druh¢ varianty:

G, (s)
G 2
i 6,6)6,0)6,0) 6,(5)6,(5)6,)
G(s)= Gy(s)=
]+G( ) G, (s) G ( ) 1+Gz(S)Ga(S)G4(S)+Gl(S)Gz(S)Gs(S)
1\S 5\
1+ G, (5)G,(s)G, (s)

2.varianta FeSeni:
Podle obr. 3.42a a) G4(s) |[€—
posuneme  vazbu
s pienosem  Gs(s) u /
ve sméru signalu a Ga(s) Gafs) _?_>I Gs(s) >
zafadime do ni ¢len -
s pfenosem 1/Gj(s), |G5(s) ¢ 1 1/G3(s)

o ktery se vazba ve
sméru signdlu po- b)
sunula. Toto pravi-
dlo bylo vysloveno u y
vuvodu kapitoly o Gi(s) _@ —»(G3(s) >
blokov¢ algebfe.

' Ga(s) [«

Potom S1

obrazek ptekresli-
me tak, abychom Gs(s) —— 1/Gs(s) <—J
méli zcela jasno o Obr. 3.42

jaké zapojeni se
jednéd (obr.3.42b) a
napiSeme vysledny ptenos, ktery se po upravé shoduje s prenosem vypocitanym v 1.variant¢:
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(S) Gz(S)G3(S)
1
G(S)= 1+G, (S)G3 (S)G4(S) _ G, (S)Gz (S)Gs (S)
G, (S )G3 (S 1 1+G, (S )G3 (S )G4 (S ) +G, (S )Gz (S )Gs (S )
1+G(s) Gs(s)
146G, (5)Gy(5)G,(s) "7 Gy(s)
Priklad 3.21: Uréete u G1(s) y
vysledny pienos zapojeni podle 1
obr. 3.43.
Reseni: Stejnym zptsobem
jako v predeslém ptikladu a to G
minimalné dvéma  zplsoby 3(s)

uréime vysledny pfenos

G(s) G,(s)G,(s)

MR ACACRAVAC AN

Pravidla blokové algebry miiZzeme pouzit pro obecnd blokova schémata. Ted’ je pouzije-
me pro regula¢ni obvod. Budeme uvazovat jednoduchy regula¢ni obvod s jednou vstupujici po-
ruchovou veli¢inou, kterd pro jednoduchost vstupuje na zacatku regulované soustavy. Takovy
obvod miizeme nakreslit dvojim zptisobem (podobn¢ jako tomu bylo u obvodu na obr. 3.2 a 3.3)
a oba zpisoby jsou na obr. 3.44 a 3.45. Znovu zdlraznéme, Ze se jednd o jeden a tentyz obvod.
Regulovana soustava je zde dana svym pienosem Gy(s) a regulator také svym pienosem Gg(s).

Nejdtive si spocitime prenos regula¢niho obvodu, uvazujeme-li, Ze vstupnim signdlem je

\'4
v Gs(s) Hh w Gr(S) »é)—» Gs(s) —2»
Ga(s) |- B

Obr. 3.44 Obr. 3.45

Obr. 3.43

fidici veli¢ina w a do obvodu nevstupuji Zadné poruchové veliCiny, tedy v=0. Pfenos se 1épe
pocita z obr. 3.45 a protoze se jedna o zapornou zpétnou vazbu (antiparalelni zapojeni) je

Y(s) _ Gs(s)G(s) _ Gils)

G~ (s) T+ 6.(5)6 (5] 1+ G,(s)

(3.44)

Tento pfenos se nazyva prenos Fizeni G (s) a vyjadiuje zavislost regulované veli¢iny y na fidici
veli¢iné w kdyz nepisobi poruchova veli¢ina.

Oznacili jsme si zde souc€in pfenosu regulované veli€iny a prenosu regulatoru Gy(s)

G, (S): Gs (S)GR (S) (3.45)

Tento pfenos nazyvame prenos rozpojeného obvodu a oznacujeme symbolem Gy(s). Nazev je
vzat z toho, ze ve smycce regulacniho obvodu je sériové zapojeni soustavy a regulatoru (kdyby-
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chom ho v nékterém misté¢ rozpojili, je pienos tohoto zapojeni dan pravé Gy(s), ale se znamén-
kem minus).

Zavislost regulované veli¢iny y na poruchové veli¢in€ v kdyz neptisobi tidici veli¢ina
(w=0) vyjadifujeme pFenosem poruchy G,(s)

Y(s) G ( Gs(s) (3.46)

G,(s)= V(s) = 1+Gs(s§GR(S) B 1+G,(s)

Tento pienos je opé€t spocitan jako antiparalelni zapojeni podle obr. 3.44 nebo 3.45 (1épe
se to vidi z obr. 3.44, ale musime si uvédomit, Ze se nejedna o kladnou zpétnou vazbu — vystupni
signal se pfipocitava ke vstupnimu, ale se zapornym znaménkem, protoze v pifedchdzejicim roz-
dilovém uzlu se pii w=0 pouze zménilo znaménko signélu).

JiZ na tomto misté si v§imnéme, Ze prenos fizeni i pfenos poruchy maji ve jmenovateli
stejny vyraz 1+Gy(s), ktery bude mit kli¢ovy vyznam pii vySetfovani stability, a to jako charak-
teristickd rovnice regulacniho obvodu

1+G,(s)=0 (3.47)

Poznamka: Pokud se vyskytne ptipad, ze poruchova veli¢ina vstupuje na jiném misté regulova-
né soustavy nez na vstupu akéni veli¢iny nebo je vice poruchovych veli¢in (v tom ptipadé mlu-

) Gulo)= )

vime vzdy o ptfenosu piislusné poruchové veliCiny le(s) =—, ,... ), Stanovuje-
V(s) V(s)

me prenosy vzdy podle pravidel blokové algebry, jak bude ukazano v ptikladu 3.25.

Priklad 3.22:  Sta-

novte prenos Fizeni a v

pfenos poruchy regu-

laéniho obvodu podle Gs,(s)= 1 15 Gs,(s)=0,5 11:288 — >

obr. 3.46, ktery se 93

skladd  z regulované u

soustavy a regulatoru 1 1 w

se servomotorem. Po- Gy (s)=— le«—]Gi(s)= 2(1 +—+ 33)

ruchovad veli¢ina zde 2s 10s

vstupuje uprostied

regulované soustavy a Obr. 3.46
déli ji na dva bloky o

pienosech Gs;(s) a Gsz(s).

ReSeni:

2(1+1+3sj1 ! 0,5 L+s
G (S): Y(S): GR(S)GSM(S)GSI(S)GSZ(S) _ 10s 25 1+5s  1+2s _

W(S) 1+GR(S)GSM(S)GSI(S)GSZ(S) 1+2(1+1+3Sj1 1 0.5 l+s
2s 1+5s  1+2s

1,557 +25% 40,555 + 0,05
10s* +8,5s5° +3s* + 0,555 + 0,05
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0.5 I+s
G(S)zy(s) Gy, (s) _ " 1+2s -
O TG 0 T T T
Os

2s 1455 1+42s

B 2,55 +35+0,5
10s* + 8,55 + 35 + 0,555 + 0,05

3.11 Regulatory — zaklady, dynamické vlastnosti

Regulator je zafizeni, které pro-

\'; (1 R \ Lo

* vadi regulaci, cili které prostfednictvim
y akéni veli¢iny plsobi na regulovanou

regulovana soustava > soustavu tak, aby se regulovana veli¢ina

udrzovala na predepsané hodnoté (ve

zvlastnich pfipadech to nemusi byt kon-

<e=w-y w stantni hodnota) a regula¢ni odchylka

byla nulova nebo co nejmensi. Podle obr.

347 se regulacni obvod sklada

Obr. 3.47 zregulované soustavy a regulatoru.

Vsechny ¢leny  tohoto obvodu

s vyjimkou regulované soustavy tedy zahrnujeme pod pojem regulator. U vétSiny primyslovych

regulaci ho vyrdbi specializovany vyrobce, jiny nez je vyrobce regulované soustavy. Proto
v téchto primyslovych regulacich byva vyrazné¢ odlisen od regulované soustavy.

regulator

Vlivem poruchy v dojde ke zméné regulované veli€iny, kterd se odchyli od poZzadované
hodnoty, ktera je nastavena prostfednictvim fidici veli¢iny w. Neni-li shoda mezi fidici veli¢inou
w a regulovanou veli¢inou y. Vznikne regulaéni odchylka e=w-y. A pravé tuto odstraniuje regula-
tor svym zasahem do regulované soustavy prostfednictvim akéni veliciny u. Vlivem toho, ze
v obvodu je zéporna zpétna vazba, je zasah regulatoru takového charakteru, Ze ptisobi zmenSo-
vani regula¢ni odchylky. A pokud je regulacni odchylka nulova, je regulator bez funkce, na jeho
vstupu je nula.

Klasické rozdé€leni regulatorti bylo na regulatory direktni (pF¥imé) a indirektni (nepii-
mé). Direktni reguldtory nepotitebovaly ke své ¢innosti pomocnou energii a veSkerou energii
potiebnou ke své Cinnosti odebiraly z regulované soustavy. Prikladem je regulator hladiny, uve-
deny na obr.3.1. Sila plovaku zde stacila k ptfestaveni regulacniho ventilu. Jako direktni regulator
funguje jehlovy ventil pfi regulaci hladiny v karburatoru. Ale nejzndméjsim direktnim regulato-
rem byl dnes uz klasicky Wattliv regulator otacek s roztéznikem, pouzivany dfive u parnich stro-
ju. Direktni regulatory se az na malé vyjimky dnes uz nepouzivaji. Byly sice jednoduché a spo-
lehlivé, ale jejich regulaéni dynamické vlastnosti nebyly dobré.

Dnes pouzivané indirektni reguldtory vyzaduji vzdy pomocny zdroj energie. A praveé
podle této pomocné energie je konstrukéné délime na regulitory pneumatické, hydraulické a
elektrické.

Pneumatické reguldtory jsou vhodné v zdvodech, kde je proveden rozvod tlakového
vzduchu. Diive se hojné pouzivaly ve vybusnych prostfedich (chemické vyroby, naftové rafine-
rie, ...), kde se nemohly pouzit elektrické regulatory. Dnes je ale vytlacily pravée elektrické regu-
latory vyrobené v nevybusném provedeni. Pneumatické regulatory jsou propojeny trubickami,
porucha se miize zjistit podle syceni unikajiciho vzduchu. Ke své ¢innosti pouzivaji ventily,
membrany, clony a podobné pneumatické prvky.
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Hydraulické regulatory vyuzivaji k napéjeni tlakovy olej. Mohou vyvinout velkou silu.
Proto se pouzivaji (tfeba v kombinacemi s jinymi typy regulatorl) hydraulické servovalce jako
silové ovladaci servomotory napt. k ovladani regulacnich lopatek vodnich turbin apod.

Nejpouzivangjsi jsou elektrické regulatory, které vyuzivaji k napéjeni elektrickou energii.
Veétsinou jsou to elektronicka zafizeni (operacni zesilovace), pouze akéni Cleny jsou elektrome-
chanické (servomotory, elektromagnety). Nejvétsi vyhodou elektronickych regulatort jsou dobré
regula¢ni vlastnosti, malé¢ rozméry a mald hmotnost, vysokéd energeticka ucinnost, Cisty a bez-
hluény provoz, relativné nizka cena. Nevyhodou je vétsi slozitost, kterd komplikuje opravy. Se
zavedenim integrovanych obvodi a dalSich modernich soucéastek vzrostla i spolehlivost téchto

systému. Dnes nemaji konkurenci v ostatnich typech regulatort.

Podle prubéhu vystupniho signalu se regulatory déli na spojité a nespojité. Spojité regu-
latory pracuji se spojitymi signaly. Hlavnimi stavebnimi prvky jsou opera¢ni zesilovace. Kvalita
regulace je velmi dobra, navrh regulace je pomérn¢ snadny. Jsou zakladem regulacni techniky.
Nespojité regulatory pracuji s nespojitymi signdly. Dnes do poptedi vystupuji diskrétni regulato-
ry, jejichz vystup je posloupnost numerickych hodnot — jsou to Cislicové pocitace ve funkci regu-
latord. Do nespojitych reguldtort zarazujeme i1 regulatory dvoupolohové — charakter nespojitosti
je zde ovsem trochu jiny, nez u diskrétnich regulatort.

Také se uvazuje déleni regulétor( na linearni a nelinearni. Rozhodujicim prvkem je zde
statickd charakteristika. V dalSim se budeme zabyvat regulatory linearnimi.

Regulator neni jeden prvek. Sklada se z n€kolika prvkd, jak bude patrno z obr. 3.48. Za-
kladem jsou tfi prvky zapojené v sérii a to méFici €len (téz ¢idlo, snimac), ustfedni ¢len a aké-
ni ¢len (pohon, servomotor).

[PRRi e,

[} [}

| :

] ... .

1 jejich pfenos " A e m e mmmmmmm e mm e .
fenos snimace oz

i zahrneme do Iz)ahrneme do ,' = mecerici

: av snimac a M

[}

[}

]

[}

[}

[}

]

pfenosu soust

| '
| '
fenosu soustav | ,
X P Y I pfevodnik '
e Y 1 — I
i tpielelalellelodoty bbb L L LY 'y ' y _ :w
' Eni ; ustfedni | _© w| . , '
-4 regula}cm : pohon [ <lon ‘-« pievodnik [—
et ! b e} Obr. 3.48
fmmmmmm - akéni ¢len-------- G(s)21

Me¢ficim €lenem zjistujeme skutecnou hodnotu regulované veli€iny, pfevadime ji na
elektrické napéti (u elektrickych regulatorii) a vytvafime regulaéni odchylku. M¢éfici Clen se
sklada ze snimace s pfevodnikem, z pfevodniku fidici veliiny a z porovnavaciho ¢lenu.

Snimac zjistuje ¢asovy prubéh regulované veli¢iny. Podle toho, jakou fyzikalni veli¢inu
regulujeme, volime druh snimace. Abychom docilili dobré regulace, musime volit vhodny sni-
mac 1 jeho umisténi na regulované soustavé. U snimace nas zajima hlavné jeho piesnost, nebot’
regulacni obvod nemize regulovat pfesnéji, nez je piesnost snimace. Vystupem snimace je sig-
nal umérny regulované veliCin€é, ktery je jiné fyzikdlni povahy (proto fikame snimac
s prevodnikem — regulovand veli€ina je snimafem pfevedena, a to nejcastéji na elektrické napéti
nebo proud, tlak vzduchu nebo oleje).

Porovnévaci ¢len provadi odecitani vystupniho signalu ze snimace od signdlu zadané
hodnoty regulované veli¢iny a takto vytvoteny rozdil je regula¢ni odchylka.

Ustiedni ¢len regulatoru zpracovava regulacni odchylku. Regula¢ni odchylku miiZe zesi-
lovat, integrovat a derivovat. Oznacuje se ¢asto jako regulator v uzsim slova smyslu a casto tim
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padem pod pojmem regulator myslime pouze usttedni &len. Ustiedni ¢len mé rozhodujici vliv na
regulacni pochod. Jeho vlastnosti miizeme volit a pravé pifi ndvrhu regulatoru hledame takovy
ustfedni ¢len s takovymi parametry, které nam zajisti vyhovujici vlastnosti celého obvodu. Bu-
deme-li se v dal§im zabyvat dynamickymi vlastnostmi regulatoru, budeme se zabyvat vyhradné
dynamickymi vlastnostmi tstfedniho ¢lenu.

Ak¢eni €len regulatoru se skladd z pohonu a regula¢niho organu. Regulaéni orgéan je uz
Casto povazovan za soucast regulované soustavy. Pohon nebo n¢kdy téz servomotor dodava
energii regulaénimu organu, méni jeho polohu, natoceni, otevieni apod. Regula¢ni orgén piimo
ovlada akéni veli¢inu. Mezi regulaéni organy zahrnujeme rizné ventily, klapky, Soupatka apod.
U regula¢niho organu pozadujeme linearni zavislost mezi polohou pohonu a akéni veli¢inou.

Z funkce regulatoru vyplyva, zZe tlohou ¢idla s prevodnikem a ptevodniku pro tidici veli-
¢inu je prevést obé veliciny y, w na stejnou fyzikalni velic¢inu (u elektrickych regulatorti na elek-
trické napéti), aby se v porovnavacim ¢lenu mohl realizovat jejich rozdil. Protoze zadné jiné po-
zadavky na tyto Cleny neklademe, bude vhodné, kdyz jejich ptenos bude pfiblizn€ roven jedné.
To lze obvykle snadno splnit u pfevodniku pro fidici veli¢inu. V ptipadé snimace je to obtizné,
snimace mivaji charakter proporciondlniho ¢lenu se zpozdénim nékdy i vyssiho fadu. Abychom
mohli blokové schéma regulacniho obvodu zjednodusit (obr. 3.58), zahrnujeme pienos snimace
do pfenosu regulované soustavy. Stejné je tomu s pfenosem pohonu a regulacniho organu, pokud
se jejich pienos neblizi jednicce a neni tudiz zanedbatelny (vzhledem k malym casovym konstan-
tam).

Nekteré pohony vSak maji integracni charakter a pak vyrazné¢ méni charakter regulované

soustavy.
Ted’ se budeme zabyvat dynamickymi vlastnostmi
e(t) Gr(s) u(t) reguldtoru, pifesnéji feceno dynamickymi vlastnostmi
regulator —> ustfedniho ¢lenu regulatoru. Podle obr. 3.49 je vstupem
reguldtoru regulac¢ni odchylka (jeji Casovy prubéh) e(z) a

Obr. 3.49 vystupem akéni veli¢ina u(?).

Regulator mize regulac¢ni odchylku zesilovat, inte-
grovat a derivovat. Nejjednodussi ptipad je pouhé zesilovani — regulator je prosty zesilovac.
V tomto piipad¢ je akeni veliCina umérna regulacni odchylce

u=rye (3.48)

Takovy regulator se nazyva proporcionalni neboli P regulator.
Castym piipadem regulatoru je také takovy, kdy akéni veli¢ina je tmérna integralu regu-
lacni odchylky
u=r, j edt (3.49)
a pak se jedna o integracni neboli I regulator.

Technicka realizace neni mozna u regulatoru, kde by akéni veli¢ina byla umérna derivaci
regulacni odchylky (protoze by doslo k rozpojeni regulacniho obvodu v ustaleném stavu)
u=re' (3.50)
a to by byl pfipad regulatoru derivaéniho neboli D regulatoru.

Kombinaci téchto zakladnich typti vzniknou dalsi reguldtory. Regulator proporcionalné-
integrac¢ni neboli PI regulator ma akcni veli¢inu tmérnou jak regulac¢ni odchylce, tak jejimu
integralu, pfi¢emz vliv toho anebo onoho se da zv¢étsit anebo zmensSit volbou konstant

u=re+ r_ljedt (3.51)
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Podobné regulator proporcionalné-derivaéni neboli PD regulator ma akcni veli¢inu
umérnou regulacni odchylce a jeji derivaci
u=re+re (3.52)

a konec¢n¢ regulator proporcionalné-integra¢né-derivacni neboli PID regulator ma akéni veli-
¢inu timérnou regulaéni odchylce, jejimu integralu a jeji derivaci

u=roe+r7,J'edt+r,e’ (3.53)

PID je vzhledem k pfedchdzejicim typiim obecnym typem reguldtoru a na ostatni se mizeme
divat tak, ze n¢ktera z konstant ry, r.; nebo r; je rovna nule.

Regulator o rovnici (3.53) je ovSem idedlni PID regulator. U kazdého skutecného regula-
toru se uplatiiuji riizna zpozdéni zplisobena setrvacnosti, pasivnimi odpory, kapacitou apod. To
znamena, ze se na levé strané diferencialni rovnice jesté objevi zpozd'ujici ¢leny

...+T2u"+Tlu'+u:roe+rfljedt+rle' (3.54)
To je rovnice skute¢ného PID regulatoru. Hydraulické a pneumatické regulatory maji zpozd'ujici

konstanty 7;, T3, ... znacné veliké. Naproti tomu elektronické reguldtory maji tyto konstanty 77,
T,, ...zanedbatelné a svym charakterem se blizi idedlnimu regulatoru.

Ptenos idealniho PID regulétoru je z rovnice (3.53)

U(S) =r, +ﬁ+r,s (3.55)

E(s) s

a skutecného PID regulatoru z rovnice (3.54)

r
G (s):U(S)z R (3.56)
E(s) 14Ts+Ts? + .

GR(S):

Konstanty ry,r.; a r; vrovnicich regulatort urcuji vliv jednotlivé slozky (proporciondlni, inte-
gracni nebo derivacni) na tvorbu vysledné akcni veli¢iny. V reguldtorech jsou stavitelné a daji se
nastavit tak, aby vysledna regulace spliiovala to, co od ni o¢ekavame. Castéji se viak udavaji
v jiném tvaru. Pfenos idealniho PID regulatoru (3.55) si vyjadiime vytknutim 7y v jiném tvaru

/ derivacni casova

/ konstanta Ty [s]
1
Go(s)=r, + L trs=r|1+—+Ls|=r|1+—+T,s (3.57)
s oo 1 T:s
r, /
zesileni ry [-] J integracni casovd

konstanta T; [s]

Zde je rp bezrozmérna proporcionalni konstanta, nazyvana zesileni regulatoru, u béznych regu-
latort stavitelnd v rozmezi cca 0,5 az 50. 7; je integracni konstanta regulitoru majici rozmeér
sekundy a stavitelnd v rozmezi cca 0 az 1800 s, stejn¢ jako 7, , coZ je deriva¢ni ¢asova kon-
stanta regulatoru. U tovarnich provedeni regulatorii se tedy daji nastavovat tyto konstanty, fika
se jim stavitelné parametry regulatort a jejich hodnotu mizeme odecitat na stupnicich nebo dis-
plejich regulatort.
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Misto zesileni ry) se Casto pouziva termin pasmo proporcionality, které je udavano
v procentech. Udava, o kolik procent z celého rozsahu se musi zménit vstupni signal regulatoru,
aby se vystup zménil v celém rozsahu. Vztah mezi pasmem proporcionality pp a zesilenim r je

1
pp=—100 [%]
T
Dynamické vlastnosti jednotlivych typi (idealnich) regulatort (coz jsou rovnice, pienosy,
charakteristiky) jsou uvedeny v tab. 3.4 a postup jejich sestaveni a konstrukce bude ukdzan na
prikladech.

(3.58)

Priklad 3.23: Vypoctéte prechodovou funkci a nakreslete prechodovou charakteristiku PI regu-
latoru.

Re$eni: Do rovnice tohoto regulatoru (3.51) u = re+r, j edt  dosadime za vstupni funkci e

-
—i Fo t[s]

Obr. 3.50

jednotkovy skok (e = 1 pro ¢t >0)
Uu=ry+r, '[ dt
a vyfeSenim ziskdme ptechodovou funkci
u=ry+r,t

a jeji graf neboli pfechodova charakteristika je na obr. 3.50.

t rovnice fenos G(s) pfechodova charak- | frekvenéni charakte-
P P K teristika ristika
u(t) Im
_ () rqg Re
P u=rye 7 ﬂ ) (S
Im
u(t) -
I u= rfljiedt £} ©=% Re
S - t
»=0
w=00 A Im
u(t)=0(t B
D u=re ns " ® (2 ©=0 } Re
u(t) Im
= - ¥ ‘i I Re
PI u=re+ r_ljedt A +T1 0 ) fw:"o
»=0
Im A®O=0
l 1‘[)
— ro[IEA rgl Re
PD u=re+ne o+ 1S OI . ey
Im RAO=0
u(t
PID “:roe+r_1jedf+”1€' r0+r;1+rls rolu)/t ro] Re
»=0

Tab. 3.4 Dynamické vlastnosti spojitych regulatorii

Priklad 3.24: Jake jsou frekvencni charakteristiky PI a PD regulatorti? Zdivodnéte konstrukci.
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ReSeni: Frekvencni pienosy jsou

PL G, (jo)=r, + L =p - ;L PD 1 Pl | Im Re
Jw @ ®=00 O
Iy (=00
PD: GR(jw):ro tnjo =0 Re To
A% OO:O

Konstruujeme-li  z téchto frekvencnich
pfenosi frekvencni charakteristiky vidi-
me, Ze realna ¢ast je konstantni nezavisle Obr. 3.51

na frekvenci a je rovna ry. Proto budou

charakteristiky v obou ptipadech poloptimky ve vzdalenosti 7y od imaginarni osy. U PI reguléato-
ru bude charakteristika zac¢inat Gplné€ dole v zdporn€ — imaginarni ¢asti komplexni roviny a kon-
¢it v bod¢ ry na redlné ose. Naopak u PD regulatoru bude zacinat v bod¢ »y a koncit upln¢ nahote
v kladné — imaginarni ¢asti komplexni roviny — obr. 3.51.

Priklad 3.25: Urcete ry,7; a tim padem pienos PI regulatoru, jehoZ ptechodova charakteristika
je na obr. 3.52.

Refeni: Rovnici prechodové funkce z piikladu 3.22 u = 7, + 1 ¢t upravime vytknutim ry

1 1
u=ry(l+—10)=r,(1+—=1) u(t)
To. T; )

r,
Pro t =0 je u =ry (zesileni je tisek na ose u) a
naopak pro u = 0 je t = -T; (integracni kon-
stanta je Usek na ose ¢, ktery vznikne prodlouze- e
nim pfimkové Casti pfechodové charakteristiky ,/’ t[s]

az k ose 7). D 1 0 1 ) 3
Je tedy ro=1; T,=2s Obr. 3.52

a pfenos regulatoru:
Gls)=1+ =
2s

3.12 Regulatory — konstrukéni principy, pouziti

Ted’ jsme se zabyvali dynamickymi vlastnostmi spojitych regulatord, fekli jsme si o je-
jich rovnicich, pfenosech a charakteristikach. Nyni obratime svou pozornost ke konstrukénim
principiim spojitych regulatort. Jak u dynamickych vlastnosti tak i zde u konstrukénich principti
mluvime o Ustfednich ¢lenech regulatorii. A protoze v dnesni dobé je vice nez 90% reguléatora
elektrickych, budeme se zabyvat konstrukénimi principy elektrickych regulatort (respektive je-
jich usttednich ¢lent).

Spojité elektrické reguldtory (znovu zdiraznéme, ze se jedna o ustiedni ¢len regulatort)
maji jako zaklad operaéni zesilova¢. Operacni zesilovac je stejnosmérny zesilovac s velkym
nap&tovym zesilenim kolem 10° a velkym vstupnim odporem. Zesilova& mé zp&tnou vazbu, ve
které je zpétnovazebni impedance (ohmicky odpor nebo kapacita) a vstupni impedanci (tézZ oh-
micky odpor nebo kapacita). Jeho vstupni napéti uy 1 proud iy maji téméf nulové hodnoty. Jako
vstup se pouziva minus vstup, ktery je invertujici a vytvaii tak zapornou zpétnou vazbu (vstup
plus je neinvertujici a nevyuziva se).
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Proporcio- R,
nalni regulator vy-
tvofime podle obr. a)
3.53 zapojenim oh- u; R; W
mického odporu do
vstupu 1 do zpétné
vazby. Zapojeni bez
Obr. 3.53 zbytecné nulové
urovné je na

obr.3.54a.

Integrac¢ni regulator vytvorime podle obr. 3.54b
zapojenim kondenzétoru s kapacitou C, do zpétné vazby a
ohmického odporu R; do vstupu.

Derivacni slozka regulitoru ma ve zpétné vazbé
odpor R, a ve vstupu kapacitu C; — obr. 3.54c.

Na rozdil od P a I regulatoru tak o derivacni sloZce
nemluvime jako o D regulatoru. tato slozka nemtze byt
samostatné pouzita. Idealni derivacni slozka zesiluje Su-
my. Sum predstavuje napéti o malé amplitudé, ale o vy- Obr 3.54
sokém kmito¢tu @. Za urcitych zjednoduSeni ho mizeme vyjadiit vztahem
u = upsin ot (3.59)

Pokud bychom pftivedli tento Sum na vstup idedlniho deriva¢niho regulatoru, bude na jeho vy-
stupu derivace
u’=upmcos ot (3.60)

Pivodné mal4 amplituda uy je vynasobena velkou frekvenci @ a vysledny signal (derivace Su-
C, mového napéti) by mohl byt tak veliky, ze by prevysil
— uzitecny signal. Proto lze D slozku ptidat k P regulatoru
eventudlné k PI regulatoru.

R
W —o Nastavitelnost parametra se provadi zaraze-
iuz nim potenciometri. V nazna¢eném provedeni by nebylo
A N A 4 snadné ménit parametry regulatoru, to je ro, 7; a Ty.
Na obr. 3.55 je nakresleno zapojeni potenciometru u
Obr. 3.55 inte-
gracni-
ho regulatoru (a nastaveni potenciometru). P

Kombinace zakladnich typi regulato-

o . wx o p o1, ) e(t)
ru, které umoziuji dosdhnout vyssi kvality regu-
lace nez jednoduché reguldtory, se realizuji nej-
Cast¢ji paralelnim fazenim regulatorti zakladnich
— dosahuje se nejkvalitnéjSiho vysledku za cenu
vyssiho poctu zesilovactu. Na obr. 3.56 je jako
ptiklad uvedena realizace PID regulatoru. Su- Obr. 3.56
macni Clen je také operacni zesitiovac.

u(t)

Casto také primyslové regulatory obsahuji dalii p¥idavné obvody, napf. pro filtra-
ce Sumu, pro potlaceni vlivu fidici veliCiny (specialné u D slozky se za vstupni veli¢inu zapojuje
misto regula¢ni odchylky e = w — y regulovana veliina y), pro ru¢ni a automatické tizeni
s beznarazovym piepnutim, spoluprace s pocitaCem atd.
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Nyni se budeme stru¢né zabyvat pouZitim jednotlivych typi regulitori. Zpracovani
regulaéni odchylky e = w —y je rozlozeno u PID regulédtoru do tii paraleln¢ pracujicich slozek
regulatoru, které kazda svym zpisobem ovliviiuje velikost tzv. akéniho zasahu, tj. zménu akéni
veli€iny u tak, jak je to podle jejich ,,ndzoru® pro odstranéni existujici regula¢ni odchylky ne-
zbytné.

Matematicky nejméné komplikovanym objektem ze vSech tii slozek PID regulétoru je je-
ho proporciondlni slozka, zpravidla oznacovand jako P regulator. Ten ke své ¢innosti vyuziva
vSeobecn¢ dobfe znamého principu pfimé umeérnosti — ¢im vétsi detekuje momentalni regulaéni
odchylku, tim vétsi (,,dliraznéj$i*) generuje 1 akéni zasah. Je-li napf. P regulatorem pfipojenym
k ventilu ovladajicimu ptivod paliva k plynovému hotraku udrzovana teplota vody v nadrzi, do
které neustale pfitéka studend voda, na hodnoté 100°C a jeji skute¢na hodnota poklesne na 98°C,
tj. regulacni odchylka neboli rozdil mezi zddanou (100°C) a skute¢nou (98°C) teplotou bude
2°C, pootevie, pii konstanté umeérnosti 79=2 , P regulator ventil pfivodu paliva k hotdku o Ctyfi
dilky (kazdy dilek ptitom odpovida urcitému pritoku plynu, a tim i vykonu hotaku). Pokud tep-
lota vody v nadrzi klesne na 96°C, pootevie se ventil o osm dilki, pokud se vrati na 100°C, pfi-
vod plynu do hotdku se uzavie apod. Zminéna konstanta imérnosti neboli pfevodni konstanta
mezi velikosti regulac¢ni odchylky e a generovanou hodnotou akéni veli€iny u je jediny stavitelny
parametr P regulatoru a je to tzv. zesileni regulatoru ry . UrCuje 1 dobu trvani regulacniho pocho-
du (¢im vétsi je ry , tim dirazngjsi je regulacni zasah a kratSi doba regulace). Zesileni regulatoru
mize byt hodné vysoké, aniz by hrozila nestabilita nebo prekmity regulované veli¢iny.

V praxi jsou samostatné P regulatory oblibeny piedevsim diky své jednoduchosti (jeden
proménny parametr a pruhledna struktura), dostate¢né rychlému pribéhu regulace a stabilité.
Jejich zakladni nevyhodou je vSak existence tzv. trvalé regulacni odchylky (klesa s rostoucim
zesilenim), tj. nejsou schopny z principu své ¢innosti samy zcela odstranit rozdil mezi skutecnou
a zadanou hodnotou regulované veli¢iny. O trvalé regulacni odchylce bude pojednano dale.
P regulator neni také vhodny pro regulované soustavy vyssich fadu a pro soustavy s dopravnim
zpozdénim.

Ponékud komplikovanéjsi, a to nejen z matematického hlediska, je zpracovani regulacni
odchylky I regulatorem. Zména ak¢ni veliCiny je v tomto pfipadé umérnd ¢asové hodnoté inte-
gralu z regulac¢ni odchylky. To znamend, ze momentalni rychlost zmény ak¢ni veli¢iny zavisi
ptimo na velikosti regulaéni odchylky [ u ~ fedt — u’~e ]. Drzme se dfive uvedeného ptikladu
regulace teploty v nadrzi. Dejme tomu Ze po urcity interval napt. Az = 10 s bude rozdil mezi
zédanou a skute¢nou teplotou konstantni a roven 2° C. Za uvedenou dobu se v paméti I regulato-
ru ,,naintegruje* hodnota 20 neboli obsah plochy o rozmérech 2°C x 10 s. Jestlize pfitom poca-
tek sledovaného intervalu lezi zaroven na pocatku ¢asové osy (ptivodni hodnota integralu je nu-
lova) a konstanta umérnosti je na piiklad »; = 0,1, otevie béhem sledovaného intervalu I regu-
lator ventil pfivodu plynu k hotdku linearné (s konstantni rychlosti zmény 0,2 dilku/s) z nuly na
dva dilky. Zde jsme uvazovali konstantu imérnosti »_; , coz je konstanta piimé imeérnosti. Podle
prenosu daného rovnici (3.57) se Castéji vyskytuje ve své prevracené hodnoté 7; =ry/r; . Zde
ovSem plati, ze ¢im vétsi je hodnota 7;, tim mensi je vliv I regulatoru na hodnotu akéni veliCiny.

Bez ohledu na typ a hodnotu pouzité integracni konstanty je vSak I regulator schopen zce-
la eliminovat regula¢ni odchylku, tj. vratit ,,odchylenou* hodnotu napft. teploty vody v nadrzi
zpét na jeji pozadovanou troven. Pokud je regula¢ni odchylka, hodnota integralu neni nulova a
regulator reguluje. Tato jedinecna vlastnost (P ani D slozka reguldtoru ji nedisponuji) je vSak
vykoupena zhorSenim stability regulacniho obvodu — regulac¢ni pochod ovliviiovany I reguléto-
rem byva zpravidla vice ¢i méné kmitavy, coz mize pomérné nepiiznivé ovliviiovat 1 opotiebeni
akénich organti (prodlouzenim piechodového déje, tj. doby, po kterou se regulovana soustava
ustaluje). Tyto nevyhody tak omezuji samostatné ptsobeni I reguldtoru jen na pomérné uzky
okruh konkrétnich zatizeni, a v praxi se proto objevuje ve spojeni se svym proporcionalnim ,,ko-
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legou* v podobé¢ PI regulétoru, ktery vyhodné spojuje charakteristické vlastnosti obou. Integrac-
ni sloZzka ma na starosti Uiplné odstranéni regulacni odchylky (se vzriistajicim podilem I regulace
vSak roste kmitavost akéniho zasahu), proporcionélni pak zkracuje dobu trvani regula¢niho po-
chodu.

Regulator I je velmi vhodny pro proporciondlni regulované soustavy bez setrva¢nosti, je-
ho zesileni mize byt velmi vysoké bez nebezpeci rozkmitani. Je vhodny i pro setrvacné soustavy
1. fadu, pti poruse vSak dochazi k vétsimu prekmitu regulované veli¢iny. Regulator I je nejvhod-
n¢jsi ze vSech ostatnich typt pro regulaci statickych soustav s dopravnim zpozdénim. U téchto
soustav nejvice hrozi rozkmitani regula¢niho obvodu. Proto musime nastavit mens$i zesileni
regulatoru. Regulator I je méné vhodny pro regulaci soustav vyssich fadd, v niz se 1épe uplatni
regulator PI. Nelze jej pouzit u integracnich soustav, nebot’ regulacni obvod je nestabilni.

Piiblizné na stejné urovni jako v pfipad¢ integracniho regulatoru, alespon z pohledu ma-
tematické slozitosti, je zpracovani regula¢ni odchylky i derivaéni slozkou klasického PID algo-
ritmu, s niz se Ize setkat také pod zjednodusenym oznacenim D regulator. Jak nazev napovida,
je zména akéni veli¢iny imérnd hodnoté derivace regulaéni odchylky. To znamena, Ze hodnota
akeéni veli¢iny generovana D regulatorem odpovidd okamzité hodnoté rychlosti zmény rozdilu
mezi zadanou a skute¢nou hodnotou regulované veliCiny [ u ~e’= (w —y)” ]. Pokud tedy regu-
la¢ni odchylka teploty vody v nadrzi z naseho ptikladu vzroste napt. béhem €asového intervalu o
délce A¢ =10 s linearng, tj. s rovnomérnym nardstem, ze 2°C na 3°C, bude na vystupu D regula-
toru po cely sledovany interval hodnota imérnéd primérné rychlosti zmény regulacni odchylky,
tj. 0,1 °C/s a ventil ptivodu plynu k hotaku tak bude, pti konstanté imérnosti »; = 10, po cely
sledovany interval otevien na jeden dilek. V ptipad¢, ze odchylka zvéEtsi tempo svého rlistu napt.
na 0,2 °C/s, zareaguje derivacni slozka otevienim ventilu na dva dilky, pokud se odchylka nao-
pak ustali na konstantni hodnoté, tj. rychlost rlstu popft. klesani bude rovna nule, ventil se zcela
uzavie apod. Konstanta umérnosti je v ptipad¢ D regulatoru oznacovana jako tzv. derivaéni Ca-
sova konstanta 7, popf. r; - viz pfenos v rovnici (3.57). Jak uz bylo fec¢eno, neni v praxi mozné
pouzit D regulator samostatné. Je to predevsim pro uz vzpominanou vlastnost zesilovat derivaci
Sumové napéti a dale pro jeho neschopnost reagovat na ustalenou hodnotu regulaéni odchylky a
pro nestabilitu celého regula¢niho obvodu zptsobenou velkymi odezvami D regulatoru na prud-
ké zmény regulacni odchylky (pfi skokové zméné regulacni odchylky teoreticky az nekonecné
velkymi), které mohou vést az k nekontrolovatelnému rozkmitani regulacnich organii. V praxi
se proto D reguldtory pouzivaji pfedevsim v kombinacemi s P, popt. PI regulatory. V klasické
kombinaci s ostatnimi slozkami PID regulatoru zlepSuji stabilitu regulace, zkracuji periodu kmi-
ti akéni veli€iny a snizuji rychlost reakce regulacniho obvodu na poruchu a tak zrychluji a zlep-
Suji pribeh regulacniho pochodu (pfechodovy d¢j), ovSem jen do urcité miry. Ptili§ velka deri-
vacni konstanta muze totiz vlastnosti regulacniho obvodu 1 zhorSit, coz je vyrazné u systému
s vysokou hladinou Sumu, na ktery D regulator reaguje zbytecnym rozkmitavanim akéniho cle-
nu.

Na zavér miizeme konstatovat, ze PD regulator je vhodny tam, kde vyhovuje regulator
P. Jeho prednosti je vétsi rychlost regulace. PI regulator uplné odstraiuje regula¢ni odchylku a
ve veétsSin€ pripadd zlepSuje stabilitu regulacniho obvodu. Regulator PI se nejvice pouziva pii
regulaci kmitavych soustav druhého i vys§ich fadi. Cim je ¥ad soustavy vyssi, tim vice musime
zmenSovat zesileni, popf. zvétSovat integracni ¢asovou konstantu 7;. Pro proporcionalni soustavy
s dopravnim zpozdénim dava lepsi vysledky reguldtor I. Pro integrani soustavy (a to i
s dopravnim zpozdénim) je regulator PI vhodny tam, kde se poZaduje uplné odstranéni regulacni
odchylky. Jinde je vhodnéjsi regulator P.

PID regulator je vhodny vSude tam, kde vyhovuje regulator PI. Proti regulatoru PI je
rychlejsi, takze 1€pe tlumi rychlé piekmity regulované veli¢iny.
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3.13 Stabilita regulaéniho obvodu

Stabilita je zdkladni a nevyhnutelnou podminkou spravné funkce regulacniho obvodu.
Definice:

Regula¢ni obvod je stabilni, jestliZe po svém vychyleni z rovnovaZného stavu a
odstranéni vzruchu, ktery vychyleni zpisobil, je schopen se ustalit v rovnovazném stavu.
Novy rovnovazny stav nemusi byt s pivodnim rovnovaznym stavem totozny.

Stabilita je tedy schopnost regula¢niho obvodu, aby se jeho regulovanad veliina y
(respektive jeji prechodnd slozka yu.m(t) — to je slozka, ktera charakterizuje vlastni kmity
regula¢niho obvodu — ne ty, co jsou mu zvenci vnucené) ustalila na pivodni hodnoté po
vychyleni poruchovou veli¢inou nebo na nové hodnoté pii vychyleni fidici veli¢inou.

Pribéh ptechodné slozky regulované veli¢iny y,m,(?) u stabilniho, nestabilniho a obvodu
na hranici stability je na obr. 3.57. Mezni stav, pfi kterém yu,n,(2) kmitd kmity o konstantni

Yhom(t)
AWANNY
\/ t \/ \/ t
stabilni obvod obvod na hranici stability nestabilni obvod
Obr. 3.57

Yhom(t) Yhom(t)

N\~
\/\/t

amplitud€, se nazyva hranice stability.

Regulac¢ni obvod musi byt vzdy a za kazdou cenu stabilni. Zatimco parametry regulované
soustavy jsou dany jeji konstrukci a nemlzeme je tudiz ménit, miZeme ménit parametry
regulatoru, pifipadné volit jiny vhodné&jsi typ regulatoru tak, aby se dosahlo stabilniho
regula¢niho obvodu.

Nyni se objevuje problém, jak pozname, zda-li je ndmi navrhovany regulacni
obvod stabilni anebo nestabilni. Reknéme si nejdiive, jaka je obecna podminka stability.

M¢jme jednoduchy regulacni obvod podle obr. 3.58. Jeho ptenos fizeni a ptenos poruchy

je dan rovnicemi (3.61) a (3.62), které si navic zavedeme
jako podil obecnych polynomu

v y
Gs(s) 6. () Y6) __Gls) _busmevbsen o
W " W(s) 1+G,(s) a,s"+..+as+a, ’
Gr(s)
G.( ):Y(s): Gy(s) _ G S+t este (3.62)
Obr. 3.58 V(s) 1+G,(s) a,s"+..+as+a,

Jestlize polozime jmenovatel pfenosu fizeni nebo poruchy (jsou vZdy stejné) roven nule,
dostavame charakteristickou rovnici regulacniho obvodu

1+G,(s)=0 (3.63)

a,s"+..+as+a,=0 (3.64)
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Regula¢ni obvod je stabilni, jestlize vSechny

Im kofeny s;, 52, ..... s, charakteristické rovnice (3.63)
koteny charak- respektive (3.64) jsou zaporna disla a v pripadé
teristické rov- komplexnich KkoFeni maji tyto Kkofeny zapornou
nice stabilniho realnou ¢ast.
obvodu Re Zobecnéno: Regulaéni obvod je stabilni, maji-li

vS§echny koreny charakteristické rovnice zaporné realné
¢asti neboli leZi v levé komplexni poloroviné (obr. 3.59).

V ptipad¢€, ze nektery z kotfent lezi na imaginarni
ose a zadny nelezi v pravé komplexni poloroving, je obvod
na hranici stability.

Obr.3.59

Rovnice (3.63) neni v podstaté charakteristicka

rovnice, ale ta se zni upravou snadno ziskd. Prakticky postup pfi sestaveni charakteristické

rovnice je nasledujici: Pfenos rozpojené¢ho obvodu, ktery jak vime je soucinem pifenosu soustavy
a prenosu regulatoru a my si ho vyjadiime ve tvaru podilu polynomi

_ _M(s)
G,(s)=G,(s5)G,(s)= o) (3.65)
Pak miizeme psat M(S) M(S)+N(S)
1+G,(s)=1+ NG NG =0

a protoze zlomek je roven nule kdyz jeho Citatel je roven nule, miiZzeme charakteristickou rovnici
psat jako soucet polynomu Citatele a jmenovatele rozpojené¢ho obvodu Gy(s)

M(s) + N(s) =0 (3.66)

Priklad 3.26: Sestavte charakteristickou rovnici regulacniho obvodu a na zaklad¢ ni urcete
stabilitu tohoto obvodu. Je dan pienos regulované soustavy 1 PID regulatoru

2 1
Gs(s)zm GR(s)=3(1+4—s+8sj

ReSeni: Pfenos rozpojeného obvodu je
2 ( L j_96s2+12s+3

GO(S)zGS(s)GR(s)zm} I+ +8s Ty

Charakteristickou rovnici ziskdme nejjednoduseji pouZzitim vztahu (3.66) M(s) + N(s) =0
102s> +14s+3=0
Anebo jsme mohli pouzit vztah (3.63) [ + Gy(s) = 0. Vysledek je tentyz.
Pro zjiSténi, zda je obvod stabilni ¢i nestabilni, musime spocitat kofeny charakteristické
rovnice
—14++/14>-4.102.3

5= ~ 0,07+ j0.16
172 2.102 /

Kofeny maji zapornou realnou ¢ast a regulacni obvod je proto stabilni.

To byla obecnd podminka stability. Nyni si jest¢ feknéme nékolik poznadmek k
praktickému vySetfovani stability.
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Poznamka 1: Rozlozme charakteristickou rovnici (3.64)

as" +.+a,s+a,=0
v soucin kofenovych Cinitelt
an(s—sl)(s—sz) ..... (s—sn): 0
Pokud jsou vSechny koteny zaporné (nebo jsou komplexni se zadpornou realnou ¢asti), ma tento
soucin tvar napi. pro s; =-3, s, =-5, 53 =-7

[s - (— 3)][5 — (— 5)][S — (— 7)] = (s + 3)(5 + SXS + 7) =0

Jak je vidét, jsou v tomto soucinu pouze kladnd znaménka a op€tovnym roznasobenim
tohoto soucinu kotfenovych Cinitelll zjistime, Ze koeficienty puivodni charakteristické rovnice ay,
a, ... a, jsou kladné — pti zapornych kotenech se tam nikdy nemtize objevit zaporné znaménko.
Plati tedy pravidlo:

Aby byl regula¢ni obvod stabilni, musi byt vSechny koeficienty charakteristické
rovnice kladné. Tato podminka je nutna (ale nepostacujici).

Poznamka 2: Pokud mame charakteristickou rovnici (3.64) druhého stupné, tedy
kvadratickou, je predchazejici podminka nutna a postacujici.
Je to proto, Ze jsou-li v rovnici
a,s’+as+a, =0
. ) . 5 5 —a, t\a] —da,a, .
koeficienty ay, a;, a; >0, da se snadno dokazat, ze koteny s,,, = 5 jsou
a,

bud’ redlné¢ zaporné anebo komplexni se zdpornou redlnou Césti a tedy v obou ptipadech je
regulacni obvod stabilni.

Poznamka 3:  Je-li charakteristicka rovnice (3.64) vys$siho nez druhého stupné a jsou-li
vSechny jeji koeficienty kladné (nutnd podminka), nelze o stabilit¢ ptfimo rozhodnout. Je nutné
vypocitat jeji kofeny a zjistit, jsou-li vSechny zaporné nebo maji zdpornou realnou ¢ast (obecna
podminka stability). To je pomérn¢ obtizny ukol, feSitelny pouze numerickymi metodami pro
feSeni rovnic vysSich stupni. Abychom se vyhnuli vy¢islovani kofent, pouzivame tzv. kritéria
stability, umoziujici rozhodnout o stabilit¢ bez numerického vyc¢islovani kotend.

Priklad 3.27: Urcete zda jsou nebo nejsou stabilni regulacni obvody, jejichz charakteristické
rovnice jsou

a) s'+557-457+2s+1=0 b) ' +4s*+0,55"+s+2=0 ¢) s°+55+3=0
d) $°+0,3s"+25°+1 55 +3s+1=0 e) (s+2)(s+0,5)(s+0,1)=0 f) s(s+1)(s+2)=0

ReSeni: a) nestabilni — koeficient u 2. mocniny je zaporny
b) nestabilni — koeficient u 3. mocniny je nulovy

c) stabilni — u kvadratické rovnice je kladnost koeficientli nutnou a postacujici
podminkou

d) nutna ale nepostacujici podminka (kladnost koeficientil) je splnéna, ale o stabilité
miZzeme rozhodnout bud'to vyfeSenim kotenil anebo n¢kterym kritériem stability

e) stabilni — vSechny kofeny jsou redlné zaporné
f) na hranici stability — jeden nulovy kotfen — ostatni zdporné.
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Priklad 3.28: Urcete stabilitu regula¢niho obvodu tvofeného

a) proporciondlni soustavou Gy (s) = % a Pl regulatorem G, (s) =r, + £
s+ s
b) integracni soustavou G (s) = LT a Pl regulatorem G, (s) =71, + X
Ky S

alregulitorem G, (s)= £
s

¢) integratni soustavou G(s)=———
S(T s+ 1)
ReSeni: Pienosy rozpojeného obvodu a charakteristické rovnice jsou pro jednotlivé obvody
nasledujici

a) G,(s)= % Ts> +(1+ kry)s +kr, =0  charakteristicka rovnice je kvadraticka a
s(Ts +
ma vSechny koeficienty kladné, coz je postacujici podminka stability (zde jsou zesileni £ 1
konstanty 7, ry, r; kladna ¢isla). Obvod je stabilni pro vSechny mozné hodnoty vsech
svych konstant, a proto fikdme, ze je strukturalné stabilni.
FyS+71, 2 . L, ., . )
b) G, (S)ZT Is*+rs+r,=0 obvod je stabilni ze zcela stejného divodu jako
5
v ptipadé a). Rovnéz je tedy strukturalné stabilni.

kr . , — , .
c) G, (s) = Z(T—_ll) Ts® +s> +kr, =0 koeficient u prvni mocniny je nulovy a neni tedy
s (Ts +
splnéna nutna podminka stability. Protoze obvod je nestabilni pro jakékoliv mozné hodnoty
svych konstant, fikdme, ze je strukturaln¢ nestabilni.

3.14 Kritéria stability

Vycisleni kofent charakteristické rovnice vysSiho nez druhého stupné je pracné zalezitost
1 s pouzitim vypocetni techniky. Proto byla sestavena matematicka kritéria, ktera umoziuji
z charakteristické rovnice urcit, zdali jsou jeji kofeny se zapornou redlnou ¢asti nebo ne, a tim
stabilitu obvodu, aniz bychom museli danou rovnici fesit.

Hurwitzovo kladnost determinant
algebraicka v .
AN sniZzovani stupné
o / Routh-Schurovo charakteristické rovnice
kritéria
stability \ Michajlov- kiivka H(jo)
/ Leonhardovo (z charakteristické rovnice)
frekvencni \

frekvenéni charakteristika

Nyquistovo rozpojeného obvodu Go(jo)

Zde si uvedeme dvé algebraickd kritéria (algebraickymi upravami koeficienti
charakteristické rovnice ur¢ime, jsou-li jeji vSechny kofeny se zapornou realnou ¢asti nebo ne, a
tim stabilitu) a dvé frekvencni kritéria (sestrojime frekvencni charakteristiku a z jejiho tvaru
usoudime na stabilitu). Kritérii stability je vice, ale zde uvedena patii mezi nejpouzivanéjsi.

V dal$im budou tato kritéria uvedena a to bez dikazu s diirazem na jejich praktické
aplikace.
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3.14.1 Hurwitzovo kritérium

M¢jme danu charakteristickou rovnici (3.64)
as" +.+a,;s+a,=0

u niz je splnéna nutnd ale nepostacujici podminka stability, tj. existence a kladnost vSech
koeficient. Utvoime ztéchto koeficientd determinant n-tého stupné podle nasledujiciho
schématu (tzv. Hurwitziv determinant)

an-1 an-3 au-5 0 0 0 0
a, An.2  Ana 0 0 0 0
0 an-1 an-3 0 0 0 0
0 a, Ap-2 0 0 0 0
0 0 an-1 0 0 0 0
H=|0 0 a 0 0o 0 0 (3.67)
0 0 0 as aj 0 0
0 0 0 ay ar ap 0
0 0 0 as as aj 0
0 0 0 as ay ar ap

Z tohoto determinantu H,, ktery je n-t€¢ho stupné (n fadku, n sloupcti) utvorime subdeterminanty
H,; az H; tak, ze vzdy vynechame posledni fadek a posledni sloupec.

Hurwitzovo kritérium: Obvod je stabilni (kofeny charakteristické rovnice jsou
zaporné nebo maji zapornou reilnou c&ast), kdyZ determinant H, a vSechny
subdeterminanty H,_; az H; jsou kladné (n je stupen charakteristické rovnice). Je-li néktery
z determinantii nulovy, je obvod na mezi stability.

Toto je nutno upfesnit. Tato naprosto obecnd podminka se da upfesnit pro jednotlivé
stupné obvodi. Zacneme obvodem jehoz charakteristicka rovnice je 2. stupné

2 —
a,s"+as+a,=0

Jsou-li vSechny koeficienty ay, a;, a> kladné, je splnéna v tomto pfipad¢ nutna a postacujici
podminka stability a neni potiebi dalsiho vySetfovani.

U obvodd, jejichz charakteristicka rovnice je 3. stupné
3 2
a,s” +a,s”+a;s+a,=0

pak pfi kladnosti koeficientt staci, aby byl H, > 0

‘ U olavodﬁ, jejichz charakteristickd rovnice tuver Nutnd Dalsi nutnd
je 4. stupné P podminka podminka
4 3 2 _ -
| a4s‘ +ays” +a,sT+as jl-'ao =0 g Kkladnost A
je postacujici podminkou stability : H; >0 4' koeficienttl H2>0
. . . 14 ° 3
. Pro obvody s charakteristickou rovnici 5. 3 Ho>0: H,>0
stupne
a555 + a4s4 + a3s3 + a2S2 +as+a,=0 Tab. 3.5  Hurwitzovo kritérium

musi pro splnéni podminek stability platit, ze H> >0 a H, >0 . Shrnuti je v tab. 3.5.
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Piiklad 3.29:  Urcete stabilitu regulacniho v ( ) 1 y
5 Gls)=——F——F7—
obvodu podle obrazku 3.60. s 035 +5° +25+1
Reseni: Pfenos rozpojeného obvodu je 1 w
G, (s)=1+—
3s
1 1 3s+1
Gyls)=|1+— =
o(s) ( 3sj0,3s3+s2+2s+1 0.95* +35° + 65> + 35 Obr. 3.60

Z ného ziskdme charakteristickou rovnici rozpojené¢ho obvodu podle (3.66)  M(s)+N(s)=0

0,9s* +35° + 65> +65+1=0
Vidime, ze je splnéna nutnd podminka kladnosti vSech koeficientii a sestavime tedy determinant
H; avycislime ho

3 60
H, =09 6 1/=606,6
0 3 6

Determinant H; je kladny a proto je regulacni obvod stabilni.

Piiklad 3.30: Pro jaké hodnoty integracni casové konstanty 7; u PI reguldtoru zapojené¢ho
v obvodu podle obr. 3.61 je regulaéni obvod stabilni?

ReSeni: Pienos rozpojeného obvodu je

v 1 y
1 j_ Trys+r, GR(S):’”o[l“‘_J

1
Gy(s)=———r | 14— |= Ts
o(5) s(3s+1) 0[ Ts) 3Ts°+Ts’ W
1
a z n€ho charakteristickd rovnice G, (S) =
s(3s + 1)
3Ts° +Ts* +Trys+7, =0
Za ptedpokladu ry, T; >0 jsou vSechny Obr. 3.61
koeficienty kladné (nutnd podminka stability) a Hurwitziv determinant H, ma tvar
I, 1,
=| ' =Tr\T -3
2 3]—: T;J"O i 0( i )

Aby byl obvod stabilni, musi byt H, >0 ato znamena T7; >3 [s]. Pii T; = 3[s] bude obvod na
hranici stability, protoze determinant je nulovy. Konstanta r, (zesileni regulatoru) nemé v tomto
ptipadé na stabilitu vliv.

Piiklad ukazuje, ze Hurwitzovym kritériem mizeme pomérné¢ snadno urcit rozmezi
jednotlivych parametrti, pro které je obvod stabilni.

3.14.2 Routh-Schurovo kritérium
Kritérium vychazi opét z charakteristické rovnice obvodu (3.64)
as"+.+a,s+a,=0

a je to v podstaté algoritmus, podle kterého provadime postupnou redukci charakteristické
rovnice na rovnici niz§iho stupné, az se dostaneme k rovnici druhého stupné.

Regulacni obvod je stabilni, kdyZ jsou koeficienty vSech rovnic pri postupné redukci
charakteristické rovnice kladné.
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Schéma redukce je nasledujici:

e napiSeme koeficienty redukované rovnice do fadku od nejvys$si mocniny k nejnizsi (mozno 1
naopak)

e podtrhneme sudé koeficienty v poradi (kazdy druhy)

e kazdy podtrzeny koeficient nasobime podilem dvou nejvyssich koeficientd a, / a,; a
vysledek napiSeme do druhého fadku posunuty o jedno misto vlevo

e druhy tadek (ktery ma ¢leny vzdy ob jeden prvniho fadku) odecteme od prvého fadku a
dostaneme treti fadek

e koeficienty tfetiho fadku jsou koeficienty rovnice o jeden stupen niz$i, nez byla redukovana
rovnice, nebot’ na misté¢ nejvyssiho koeficientu jsme dostali nulu

a,
ay an-1 ap-2 ap-3 An-4 I
an—l
a}’l / an K an

an—l an—?a an—S
an—l an—l an—l
an an
0 an-1 a,,~ a,; ap-3 an—4 - an—S
an—l a

e redukci provadime timto zplisobem déle az na rovnici 2. stupné (tii koeficienty). Nulu na
zacatku tady koeficientd neuvazujeme. Koeficienty u vSech redukovanych rovnic musi byt
kladné. To je podminka stability.

Priklad 3.31: v : y
Urcete —»@b G, (S) - — . . ‘
stabilitu 0,33s” +5" +1,668" +4s" +25+2

regulacniho 7 w
obvodu Gols)=1+—
zadaného na S
obr. 3.62. Obr. 3.62

Re$eni: Nejdiive jako obvykle stanovime pienos rozpojeného obvodu

G(S)_3S+1 1 _ 3s5+1
0 35 033s” +5° +1,66s +4s5* +25+2  s°+3s° +55* +125° + 65> + 65

Charakteristicka rovnice obvodu je

s +35° +5s  +125° + 652 +95+1=0

1 3 5. 12 6 9 1 1an) Podle daného algoritmu
1 & 4% 3 Routh-Schurova kritéria
0 3 1 12 3 9 1 | (3) provadime nyni  postupnou
3 A 9 & 3 A redukci stupné charakteristické
0 3 3 6 1 1am rovnice
Y S— V S .
1 2 Koeficienty u  vsech
0 3‘ 1 6‘ 1 | (3) stupfii  rovnic jsou kladné a
3 3 proto je obvod stabilni.
0 1 3 1
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3.14.3 Michajlov-Leonhardovo kritérium

Je to frekvenéni kritérium, které vychazi z charakteristické rovnice obvodu (3.64)
a,s" +.+a,;s+a,=0
Z levé strany této rovnice utvotime funkci
H(s)=a,s" +..+a,s+a, (3.68)
kde s je stejné jako v charakteristické rovnici (3.64) komplexni promenna.

Kritérium hodnoti stabilitu podle kiivky, kterou opiSe koncovy bod charakteristick¢ho
vektoru H(jw) v komplexni roviné pfi zméné frekvence @ od 0 do w. Vektor H(jw) vznikne
z charakteristické funkce (3.68) dosazenim s =jw

H(jw)=a,(jw)" +....+a,(jw)+a, (3.69)

Tuto kiivku nazyvame kiivkou H(jw) nebo také Michajlovov-Leonhardovou kiivkou. (A.V.
Michajlov, rusky matematik, jeho prace uvetejnéna v roce 1938; A. Leonhard, némecky technik,
prace uvetejnéna v roce 1943).

Michajlov-Leonhardovo kritérium stability:  Aby byl regula¢ni obvod stabilni, musi
Michajlov-Leonhardova kiivka H(jw) zacinat na kladné reialné poloose komplexni roviny a
se vzrustajicim ® od 0 do o musi projit postupné (tj. v poiradi) v kladném smyslu (proti
pohybu hodinovych rucifek) tolika kvadranty, kolikatého stupné je charakteristicka
rovnice.

Napft. pro rovnici 3.stupné je obvod stabilni nebo nestabilni, ma-li kiivka H(jw) pribch
podle obr. 3.63.

n=3 _‘H!]Q) Im
Im Im Im ©=0 A H(jo) [Im ©=©

/ \_co=0 ®=0 /\mzo Re =0
Re Re Re \J‘”ZO Re
H(jo)

H(jo) na hranici H(jo)
w=o stabilni =  Stability .~ nestabilni nestabilni ~ nestabilni

Obr. 3.63

Kiivku H(jw) neni nutné vzdy kreslit celou, postaci jen vypocitat polohu jejich prisecikt
se soufadnymi osami. V tom
piipad¢ se realnéd a imaginarni cast
vyrazu H(jw) polozi rovna nule a v 1 y
ztoho se vypocitaji frekvence G (S): s(O 1s +1)(O 5¢ +1) '
zminénych prisecika. Z frekvenci : :
se pak wur¢i jejich poloha a 1 w
z polohy snadno uréime pribéh —1Cals)= 50(1 * 0,55 +0.ls
celé charakteristiky.

Priklad 3.31:  Urcete stabilitu Obr. 3.64
regulac¢niho obvodu podle obr. 3.64.

Reseni: Pfenos rozpojeného obvodu je
2
G, (s)= 1 501410l |= 3 +30s+100.
s(0,1s +1)(0,55 +1) 0,55 0,055* +0,65° +s
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Charakteristicka rovnice je
0,05s* +0,6s° + 6s* +505 +100=0
Michajlov-Leonhardiiv vektor

H(j@)=005(jo) +0.6(jo) +6(jo) +50(j0)+100 = 0,050° <6’ +100+ jo(50-0,60°)
. J

~
Re Im

K tomuto vyrazu sestrojime na zéklad¢ tab. 3.6 Michajlov-Leonhardovu kiivku H(jw) — obr.

3.65. Protoze stupen charakteristické rovnice je n=4 a kiivka prochéazi v kladném smyslu ctyfmi

za sebou jdoucimi kvadranty, je regulacni obvod stabilni.

10

“1o 1770 [ <100 \iw

10,2 | 17 | -126,7 | Tab.3.6 -1504 H(jw) Obr. 3.65

3.144 Nyquistovo Kritérium

Je to frekvencni kritérium, které je zalozeno na znalosti pribéhu frekvencni
charakteristiky rozpojené¢ho obvodu. Muze byt pouzito i pro regulacni obvody s dopravnim
zpozdénim, kde nelze pouzit algebraickych kritérii. Dalsi jeho vyhodou je to, ze nemusime znat
ani analyticky tvar pfenosu rozpojeného obvodu, staci experimentilné ziskand frekvencéni
charakteristika. A proti algebraickym kritériim ma pfednost také v tom, ze stabilitu zkoumame
nejen z kvantitativniho hlediska (stabilni ¢i nestabilni), ale 1 z hlediska kvalitativniho, jak dalece
je obvod stabilni.

Kritérium vychdazi z ptenosu rozpojené¢ho obvodu (3.45), ktery si podle (3.65) mizeme
vyjadfit ve tvaru podilu polynomi

M (s)

GO(S): GS(S)GR(S): N(s)

K ptenosu rozpojeného obvodu Gy(s) sestavime frekvenéni ptenos rozpojené¢ho obvodu
Go(fw) a znamym zplusobem sestrojime frekvencni charakteristiku rozpojené¢ho obvodu.

Im Prochazi-li frekvencni
charakteristika rozpojené¢ho obvodu
-1 0 Re  iritickym bodem -1, je obvod na

] hranici stability.
Go(j(x))

Regula¢ni obvod je stabilni,
jestlize kriticky bod [-1, 0] lezi vlevo
od frekvencni charakteristiky
Go(jo) rozpojeného obvodu Gy(jw) pro
frekvence @ od 0 do .

stabilni

na hranici stability

nestabilni Obr. 3.66
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Pribéh charakteristik pro stabilni obvod, pro obvod na hranici stability a pro nestabilni
obvod je na obr. 3.66.

Priklad 3.33: Vysetiete stabilitu regulacniho obvodu podle obr. 3.67.

'
1 y Im
Gy(s)=r—~—— 05 06 Lo,
(s+1)10s+1) . N
: : : : Re
1 w v
Grls)== s 0]
Obr. 3.67 102
ReSeni: Pfenos rozpojeného obvodu je +-0,3
1 + -0,4
G,\s)= )
o(s) s(s +1)10s +1) s
. Re Im Frelwencnl Obr. 3.68 1 06
0.2 | 2,12 | 0,58 prenos
PRIt B S B - Go(jw)

................................... rozdélime na redlnou a imaginarni ¢ast a sestrojime frekvenc¢ni
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, charakteristiku rozpojené¢ho obvodu v komplexni roviné (tab. 3.7,
0316 | -0,91 | | 0 obr. 3.68). Kiriticky bod [-1, 0] lezi vlevo od frekvencni

................................... charakteristiky Gy(j@) a proto je obvod stabilni.

3.15 Nastaveni regulatori metodou Ziegler-Nichols

Umime uz vySetfit stabilitu regulacniho obvodu, kdyz zname parametry regulované
soustavy a parametry reguldtoru. Parametry soustavy jsou dany jeji konstrukei a jsou tedy
znamé. Jak ale zjistit parametry regulatoru? Parametry regulatoru se snazime volit tak, aby
prabéh regulacniho pochodu byl co nejlepsi. Aby regulacni pochod netrval dlouho a brzy se
ustalil a aby maximalni ptekmit regulované veli¢iny nebyl pfili§ veliky. Jsou dosti slozité¢ a
teoreticky narocné metody, jak se ktakovému optimalnimu sefizeni regulatoru dostat.
Nejznaméjsi z nich je metoda minima kvadratické regula¢ni plochy a jsou i dal§i metody.
V praxi se vSak ujala velmi jednoduchd a nendro¢nd metoda, kterd je obecné velmi rozsifena.
Piivodné to byla prakticka a ryze empirickd metoda pro nastaveni parametrti regulatoru ptimo
v provoznim zapojeni. Byva také nazyvana metodou sefizeni regulatoru podle kritického
zesileni. Publikovana byla v roce 1942 a vysledky byly pozdé&ji potvrzeny i teoreticky. Tuto
metodu lze aplikovat i pocetné. Nejdiive si uved'me sefizovani parametrti regulatoru Ziegler-
Nicholsovou metodou v provoznim zapojeni.

Zakladni mySlenkou metody je pfivést obvod na hranici stability, nebot’ optimalni
nastaveni s timto kritickym nastavenim souvisi (je od n&j ,,blizko*, da se z né¢ho odvodit). Za
kritické nastaveni (na mezi stability) povazujeme takové, pii némz jsou integracni a derivaéni
slozka vytazeny, tj. T;—>c0, T;—0 (respektive r.;—0 , r;—0) a zménou zesileni ry je obvod
piiveden na hranici stability.
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Zesileni ry kterym jsme obvod dostali na
hranici stability se nazyva kritické zesileni rg. Na typ reg. ro + T, i I
hranici stability kmitd obvod netlumenymi kmity o ; :
konstantni amplitudé a dulezité je zméfit prave dobu ______________

téchto kmiti a to je tzv. kriticka perioda 7; . Na PI 045rpt 083T | -
zaklad¢ znalosti téchto dvou parametrit ror a Ty B B R oo

zjistime z tab. 3.8 optimalni parametry pro jakykoliv PD 0 4r0k_ 7777777 005Tk
typ regulatoru. PID | 0670 i 05T ; 0,12T
Postup pii sefizovani regulatoru metodou %) - 2Ty -

Ziegler-Nichols je tedy nasledujici:

T . « e . Tab. 3.8 Serizeni podle Ziegler-Nicholse
e vyfadime integratni a derivaéni slozku ¢ P 8

regulatoru (7;—»c , T;—0 respektive r;—0 ,
FI%)

e pomalu zvySujeme zesileni ry regulatoru, az se dostaneme na netlumené kmity o konstantni
amplitud¢ a konstantni periodé. Odecteme zesileni (to bude kritické zesileni rg;) a zméfime
dobu kmitu (kriticka - ozna¢ime T}).

e 7z kritického zesileni ry; na hranici stability a z kritické doby kmitu 7 ur¢ime podle tab. 3.8
optimalni parametry regulatoru, které miizeme na skutecném regulatoru nastavit.

*) U integracniho reguldtoru se obvod dostane do kritického stavu (na mez stability) zménou
integracni konstanty regulatoru 7; , pfi¢emz tuto kritickou hodnotu ozna¢ime T . Zni se
odvozuje optimalni nastaveni I regulatoru.

Sefizeni regulatoru metodou Ziegler-Nichols je velmi jednoduché a v praxi pouzivané.
Zarucuje dobry pribeh regula¢niho pochodu, nelze vsak stoprocentné tvrdit, Ze je to nastaveni
optimalni. Je to nastaveni blizké optimalnimu. Je mozné, Ze pii dal§i zméné parametra
regulatoru bychom docilili mensi y,,,, a krat$i dobu regulace 7% .

Metoda sefizeni Ziegler-Nichols selhdva u strukturdlné stabilnich a strukturdlné
nestabilnich obvodl (pfi vyfazeni integracni a derivaéni slozky), protoZe tyto obvody se nedaji
pievést do kritického stavu (na mez stability). U strukturalné nestabilnich obvodl je setizeni
regulatoru samo o sob¢ nesmysl.

Toto byla ve stru¢nosti verze Ziegler-Nicholsovy metody v provoznim zapojeni. VSechny
popsané utkony se mohou provadet pocetné a tak dopiedu podle této metody urcit optimalni
nastaveni regulatoru a pak ho teprve realizovat na skutecném regulatoru. Ukdzeme si to na
ptikladech.

Priklad 3.34: Metodou Ziegler-Nichols urcete v 1 y
optimalni nastaveni P reguldtoru v obvodu podle Gy (s) =
obr. 3.69. s(s+0,5 s +1)
Reseni: Prvni krok by byl vyfadit integracni a w
derivacni slozku, coz u P regulatoru nepada G (S ): To <
v uvahu. Potom zménou zesileni reguldtoru
pfivedeme obvod na mez stability. Pfenos Obr. 3.69
rozpojeného obvodu a charakteristickd rovnice jsou
7
Gls)=——2— = s +155% +0,55+7, =0
0( ) S(S+O,5)(s+l) °

Ptivést obvod na hranici stability znamena, ze musi platit
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L5 7

1 05
Kritické zesileni (na hranici stability) je znamé a z né¢ho podle tab.3.8 ur¢ime optimalni zesileni
r, =057, =0,5.0,75=0,375

Stabilita obvodu s timto zesilenim je zfejma, nebot’ vidime, Ze pro tuto hodnotu ry je H> >0.

=

=0,75-r,=0 = 15, =075

Piiklad 3.35: Metodou  Ziegler-
Nicholsovou urcete optimdlni nastaveni \ 1 y
regulatorti P, PI, PD a PID pro regulovanou Gs(s)= s(s+1)s +2)
soustavu podle obr. 3.70.

lvleéenl',: Nejdiive ,uvaiuj'eme fegulétor P G (s)=r| 1+ 1 iTs w
(vytadime integra¢ni a derivacni slozku) a Ts
uré¢ime kritické zesileni 7y tohoto regulatoru
(hranice stability) a potom ur¢ime periodu Obr. 3.70
kmith 7} na hranici stability
, ,
G,(s)= . =0 = £ +357+25+7,=0
s(s+1)(s+2) s 4357 +2s

Na hranici stability je

3 7
{ 2:6—r0=0 = 7y, =6

Nyni jesSté urCit periodu kmitd na hranici stability. Prav€ na hranici stability bude mit
charakteristickd rovnice dvojici imaginarnich kofent — kofenli na imaginarni ose
S1,=0% jo

H, =

a jejich hodnota je pravé uhlova frekvence kmiti [vzpomeiime si, Ze pii kofenech a4jb je feSeni
diferencidlni rovnice y=...+e"(C, cosht+C,sinbt)+...]. Dosadime tedy do charakteristické
rovnice na hranici stability kofeny s;, a dostdvame

(jo) +3(jo) +2(jw)+6=0
Rovnat nule se musi redlna i imaginarni ¢ast

-3w’ +6=0
w=42
-0’ +20=0 = V2
Toto je thlova frekvence na hranici stability a z ni miiZzeme spocitat kritickou periodu 7
2 2xm
== N 4,44 s]
Podle tab.3.8 je optimalni nastaveni pii rgx = 6 , Tx = 4,44 [s] pro jednotlivé typy regulator
nasledujici
P ro = 0,5 ok = 3
PI ro=045rp=2,7 T, =0,83T, = 3,68]s]
PD ro=04ro =24 T, =0,05T, = 0,22[s]
PID I”():0,6l"()k:3,6 T,~=0,5Tk=2,22[s] Td:0,12Tk:0,53[S]
. egler i D LT
Priklad 3.71:  Metodou Ziegler-Nicholsovou (s + 1)(s + 2)
urete optimalni nastaveni I reguldtoru pro
soustavu podle obr. 3.71. 1 w
Obr. 3.71 Gals)= Tis «
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ReSeni: Zménou 7; piivedeme obvod na hranici stability. Pienos rozpojeného obvodu Gy(s) a
odpovidajici charakteristicka rovnice jsou

G, (S) 1

- Ts>+3Ts” +2Ts+1=0
Ts(s+1)s +2) 8IS AL

Na hranici stability musi platit

37

T, o
tab. 3.8 je T; = 2.Ty = 0,33 [s].

, = =T (6Tl. - 1) =0 = T, = [s] Optimalni nastaveni I regulatoru podle

1
6

Priklad 3.36: Zdivodnéte, pro¢ nelze
y Ziegler-Nicholsovu ~ metodu  nastaveni
Gy (S): . ! parametrii reguldtorti pouzit pro nastaveni
a,s” +a;st+a, jakéhokoliv  regulatoru (s vyjimkou I
reguldtoru) pifi regulaci obecné statické
soustavy se zpozdénim 2. fadu — obr. 3.72.

GR(S)=r0(1+L+Tds\

Tis ) ReSeni: Prvni etapa nastavovani podle
Ziegler-Nicholsovy metody je vyfadit
integraéni a derivacni slozku a pfivést
zménou zesileni 7y obvod na hranici stability. Pfenos rozpojeného obvodu a zncho
charakteristickd rovnice jsou

GO(S):

Charakteristickd rovnice jasn¢ ukazuje na strukturalné stabilni obvod, nebot’ ay ,a; ,a; ,rp jsou
kladné koeficienty a tento obvod nelze zménou zesileni 7y piivést na hranici stability.

Obr. 3.72

7, )
S — = as”+as+a,+1,=0
as” +a;s+a,

Kontrolni otazky
1. Nakreslete blokové schéma regula¢niho obvodu a vyznacte jeho veliCiny.

2. Vysvétlete pojem transformace funkce. Co je to piima a zpétna transformace? Jak se
formalné oznacuji?

Uvedte definici Laplaceovy transformace. Co vite o slovniku Laplaceovy transformace?
4. Urcete Laplacelv obraz linearni funkce f(z) = ¢ vypoctem podle defini¢niho vztahu.

1

5. Urcete original k Laplaceovu obrazu Fl(s)=——— .
¢ P O 612

Co je to staticka charakteristika systému a jak ji ziskdvame?

Co je to vn&jsi popis systému a jaké druhy vnéjSiho popisu znate?

Uved'te obecnou diferencialni rovnici systému a podminku fyzikalni realizace.

© o N o

Reknéte definici pfenosu a napiSte vypoctovy vzorec pro pienos z koeficientl
diferencialni rovnice.

10. Jaké znate tvary pfenosu — rozved'te.

11. Jak spocitate odezvu regula¢niho ¢lenu na zndmou vstupni funkci?
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12.

13.

14.

15.
16.

17.

18.

19.

20.
21.

22.

23.
24.

25

28.
29.
30.
31.
32.

33.
34.

35.

Zvolte si diferencialni rovnici systému a urcete jeho pfenos a naopak ze zvoleného
pfenosu napiste diferencialni rovnici systému.

Uved'te definici impulsni funkce. Jak se ziska ze znamého ptenosu?

3
— a
s

Vypoctéte impulsni funkci a sestrojte impulsni charakteristiku pro pienosy G(s):

2
Gls)= )
(S) s+3

Uved’te definici prechodové funkce. Jak se zisk4 ze zndmého pienosu?

Pro pifenosy zpi.14 vypoctéte piechodovou funkci a sestrojte piechodovou
charakteristiku.

Urcete spravny nazev regulacnich ¢lenl s ptenosy

b) G(S):S(S% s+1

) c) G(s):m d) G(s)=

S

a) G(S)Zm

s
2
s +s5+1

Jakéd je definice frekvencniho pifenosu a jak se vypocita z koeficientli diferencialni
rovnice?

Jak se konstruuje frekvencni charakteristika z frekvencniho pifenosu? Uvedte dva
zpiisoby konstrukce.

Jak se experimentalné zjiStuje frekvencni charakteristika regulacniho ¢lenu?

Na zvoleném piikladu vysvétlete podstatu dopravniho zpozdéni u regulovanych soustav.
Jaky vliv ma dopravni zpozdéni na regulaci?

Jak se dopravni zpozdéni projevi v diferencidlni rovnici, v pfenosu a frekvencnim
pienosu?

Reste vami zvolené piiklady na blokovou algebru, které odpovidaji piikladéim v textu.

Pro jednotlivé typy regulatoru uved’te jejich rovnici, pienos, frekvenéni a piechodovou
charakteristiku.

. Jak se z operacnich zesilovach vytvari jednotlivé typy regulatora?
26.
27.

Jaké vlastnosti v regulaénim pochodu maji jednotlivé typy regulatora?

Kaka je obecna podminka stability regula¢niho obvodu? Co je to charakteristicka rovnice
a jak se ziska? Doplilujici podminky stability.

Uved'te znéni a vysvétlete pouziti Hurwitzova kritéria.

Uved’te znéni a vysvétlete pouziti Routh-Schurova kritéria.
Uved'te znéni a vysvétlete pouziti Michajlov-Leonhardova kritéria.
Uved'te znéni a vysvétlete pouziti Nyquistova kritéria.

Zvolte si regulacni obvody podobné zde uvadénym a vyfteste jejich stabilitu riznymi
kritérii a porovnejte vysledky a pracnost feSeni.

Uved’te obecny postup pii nastavovani parametrti regulatorit metodou Ziegler-Nichols.

Reste piiklady obdobné piikladiim v textu na vypocet optimalnich parametrii regulatort
metodou Ziegler-Nichols.

Pro které obvody selhava metoda Ziegler-Nichols a proc?



4. DISKRETNI RIZENI

4.1 Diskrétni regulac¢ni obvod

Spojité tizeni se bez problémul pouzivalo do doby, kdy byl za druhé svétové valky vyna-
lezen radiolokator pro zjiStovani polohy letadel. Poloha letadla je veli¢ina, kterd se méni napros-
to spojité v prostoru i ¢ase. Pokud ji ale méfime radiolokatorem, jevi se jako nespojitd velicina,
jejiz hodnotu zndme pouze v urCitych periodicky se opakujicich okamzicich. A pokud se tidi
zaméteni protiletadlového kanonu, je vstupni fidici informace tato nespojita (v dal§im budeme
fikat diskrétni) veli¢ina. A zde pravé skonci pouziti spojitého fizeni a nastupuje fizeni diskrétni.
Regula¢ni obvod musime vySetfovat jako diskrétni regulaéni obvod.

V dnesni dob¢ je diivod vySetiovani regulacnich obvodi jako diskrétnich hlavné nékde
jinde. Je to pouziti pocitace ve funkci regulatoru. Zatim jsme mluvili o spojitych PID regulato-
rech, jejichz hardwareovym zakladem byl operacni zesilovac a které pracovaly naprosto spojite.
Regulovana veli¢ina — respektive regula¢ni odchylka — vstupujici do reguldtoru bylo spojité se
meénici napéti, to bylo v regulatoru zesilovano, derivovano, integrovano a vystupni akéni veli¢ina
bylo spojité se ménici napéti, zesileno ve vykonovém zesilovaci pohdnélo servomotor atd. Ve
spojitém regulacnim obvodu existovalo trvalé spojeni mezi spojitym pribéhem regulované veli-
¢iny y(t) a na ni zavislym pribéhem akéni veli¢iny u(z). Tato neptetrzitost a trvalost sledovani
neni naprosto nutna. Pocita¢ dokaze nahradit regulator stran zesileni, derivace, integrace, ale
jeho vstup nemulize byt spojité¢ se ménici napéti, odpovidajici regulované veli¢in€. Musime pied-
fadit analogové-digitalni prevodnik a tak do pocitace vstupuje uz posloupnost impulsti — nume-
rickych hodnot, a to uz je diskrétni veli¢ina. Regulator — pocita¢ je schopen pracovat tak, ze re-
gulovanou veli¢inu y zjistuje pouze v urcitych okamzicich a pouze v téchto okamzicich pocita
hodnotu akéni veli€iny u. Z pocitace vystupuje opét posloupnost impulst (opét diskrétni velici-
na), které musi byt néjak pretvoreny na spojitou veliCinu, kterd mize otaCet servomotorem, a tim
zasahovat do regulované soustavy. A pouziti pocitace ve funkci reguldtoru je hlavni diivod pro¢
prechazime od spojitého fizeni k fizeni diskrétnimu.

Diskrétni regula¢ni obvody jsou takové, v nichz alesponi jeden Clen pracuje diskrétné, tj.
informaci pfijima nebo vydava, eventualné oboji, v diskrétnich ¢asovych okamzZicich (zpravi-
dla rovnomérnych — ekvidistantnich). Jinymi slovy, alespon jedna veli¢ina obvodu ma tvar
posloupnosti diskrétnich hodnot.

Tuto vlastnost ma fada technickych zatizeni jako jsou impulsni obvody, ¢islicové pocita-
¢e atd. Vedle tohoto skute¢ného diskrétniho vystupu jsou diskrétni i svou podstatou spojité veli-
¢iny, které nemohou byt méfeny spojité. Jsou to jiz vzpomenuté polohy objektii, méfené radiolo-
katory. Nebo veli¢iny, jejichz hodnoty jsou pfendseny dalkovym pienosem s diskrétnim charak-
terem apod. Dnes ovSem nejcastéjSim piipadem diskrétniho systému fizeni je pouZiti €islicového
pocitace jako regulatoru v systému automatického rizeni.

Jest¢ nez se dostaneme k diskrétnimu regula¢nimu f(kT)
obvodu, zavedeme si pojem diskrétni funkce. Diskrétni
funkce f(kT) je charakterizovana posloupnosti hodnot f{0), ~l ~
AT), f(2T), ... v tzv. vzorkovacich okamzicich, tj. v dase ¢ = 1l & el ~
0, T, 2T, ... (obr. 4.1). Mimo ¢asové okamziky vzorkovani § = F| = @
neni funkce f(k7) definovana — neni informace o hodnoté =
pfisluiné veli¢iny neZ v uvedené ¢asové okamziky. Casové KT
okamziky, vnichZ je funkce f(kT) definovana jsou ekvi- 0 T 2T 3T 4T
distantni t = kT, kde k = 0, 1, 2, ... Cas t = kT se nazyva dis- Obr 4.1

krétni Cas a zapisem funkce f(kT) je na prvni pohled jasné, ze
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se jedna o diskrétni casovou funkci. Hodnota 7 se nazyva vzorkovaci perioda, ma rozmér [s] a
je vztahem

o0 =— 4.1)

vazana se vzorkovaci frekvenci w, .

Blokové schéma diskrétniho regula¢niho obvodu je na obr. 4.2. Jedna se o nejbéznéjsi typ
regula¢niho obvodu, kdy je regulovana spojitd soustava, tudiZ mame spojitou regulovanou veli-
¢inu y(2). Ta je prostfednictvim analogové-digitalniho pfevodniku (v regulacni technice nazyva-
ny vzorkovac) vzorkovéna s periodou 7 a ptevedena do ¢islicového tvaru, tj. na diskrétni funkci

)

w(kT) e(kT)» pocitac | u(kT) D-A u(t) regulovana y(t)
ve funkci regulatoru (tvarovag) »| soustava (spojitd)
Y(KT) A-D
(vzorkovac) e -
Obr. 4.2 Diskrétni regulacni obvod

y(kT). Pocitac vypocita ze vstupni ftidici veliCiny w(kT), kterd je uz pochopitelné¢ zadavana
v Cislicovém tvaru a z y(kT) regulac¢ni odchylku e(kT) a vlastni fidici algoritmus pocitace urci
hodnotu akéniho zasahu u(k7). Tato hodnota je digitdlné-analogovym pfevodnikem (v regulacni
technice nazyvany tvarovac) prevedena na spojity signal u(z), ktery prostfednictvim regula¢niho
organu piisobi na regulovanou soustavu.

Pocitacim ve funkci regulatoru, jejich algo-
y(t) T ); y(kT) ritmtim a zplisoblim, jak nahrazuji spojité regulatory
(jak provadi zesilovani, integraci a derivaci vstupni
regulacni odchylky) bude vénovana cela jedna kapito-
y(t) la. Na tomto misté se budeme vénovat dvéma novym
¢lenim regula¢niho obvodu, které neznadme ze spoji-

tych obvodt a to jsou vzorkovac a tvarovac.

t Vzorkova¢ a vzorkovani. Vzorkova¢
0 provadi periodické snimani hodnoty vstupni veliCiny
— — napt. regulované veliiny y. Jeji hodnotu odebira
y(kT) : v pravidelnych intervalech ve formé vzorki a mezi
dvéma odbéry ho pribéh této veliiny nezajima. Ve
schématech se vzorkovag, jinak analogové-digitalni
| | | | | pfevodnik, znazoriiuje jako spina€ — je to na obr. 4.3,
z kterého je také patrny princip vzorkovani regulova-

% ;T 3T 4T %Iorkovac a vzorkovani né veliCiny y.
Princip fizeni takto popsany nazyvame dis-
krétni podle vlastnosti, ze po vétSinu doby neni
vzorkovana regulovana veli¢ina viibec sledovana a reguldtor nepiestavuje akéni veli¢inu, takze
fizeni je ,,skryto, utajeno, diskrétni“ a rovnéz tak ptislusné veliCiny jsou ,,skryty, utajeny, dis-
krétni®.

Zakladni otazkou diskrétniho fizeni je délka periody vzorkovani 7, ¢ili po jak dlouhou
dobu muze byt regulovana veli¢ina bez sledovani a regulovana soustava bez akcniho zéasahu.
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stanty), tim bude delsi i perioda vzorkovani. Budeme-li fidit kormidlem kurz zaocednské lodi, je
regulovana soustava (,,Jod*) pomaléd soustava s dlouhymi ¢asovymi konstantami a mizeme si
dovolit pfi ndvrhu automatického diskrétniho tizeni volit dlouhou vzorkovaci periodu.

Z této uvahy vychazeji rizné empirické vzorce, které pomahaji pii rychlé volbé vzorko-

. . y . . k .
vaci periody. Podle nich se napft. k regulované soustave o prenosu Gy (s) = voli

(r,5+1)z,5+1)...

o 1 .1 L . y
vzorkovaci perioda 7 =0,57, . nebo T = [Z az EJZQ ¢1 u soustav s dopravnim zpoz-

dénim je vzorkovaci perioda volena v zavislosti na dopravnim zpozdéni 7p také urcitymi empi-
rickymi vztahy.

Tvarova¢ a tvarovani. Pusobi-li dis-

u(kT) krétni signal (konkrétng akéni zésah u(kT) ) jako
vstupni veli¢ina do spojité regulované soustavy, je

potfebi ho upravit — tvarovat. Diskrétni signal totiz

kT o x Ls il AR
obsahuje fadu nekone¢né kratkych impulst, jejichz
amplituda je nositelem informace, v Zadném piipadé

| | 3T 4T ST 6T

ur) v8ak energie, kterou by mohl pfedavat nasledujicimu
e S ¢lenu obvodu. Tvarovani diskrétniho signalu je
_r-ﬁ v podstaté jeho pfeména na spojity signal (asponi po
— 3T_4T ST 6T t castech spojity). Tento signal pak musi byt schopen
0 T 2T =~ predavat nasledujicimu c¢lenu jednak informaci a
T jednak potiebnou energii.
Obr. 4.4

VétSinou se pouziva tvarovace nultého ra-
du a v dal§im se zaméfime pouze na tento typ tvaro-
vace. Vystupni . tvarovace je po celou dobu periody 7 konstantni a je rovna amplitudé
vstupniho impulsu, pfivedeného na pocatku této periody. Je to schodova (stupiovd) funkce a
princip tvarovace je patrny z obr. 4.4. Pfenos tohoto tvarovace je dan vztahem

G, (s)= l_jn 4.2)

4.2 Z - transformace

Z — transformace je matematicky aparat, ktery vyuzivame predevsim pii popisu, analyze i
syntéze diskrétnich regulacnich systémi. M4 zde stejnou funkci jako Laplaceova transformace u
spojitych systémi.

Laplacetiv obraz spojité funkce f(?) je dan vztahem (3.2)
Lif () =F(s)= [ f)edr
0

Vzorkujeme-li tuto funkci vzorkovacem s periodou 7" dostaneme diskrétni funkci f(k7) a jeji La-
placetiv obraz ziskame stejné, ale musime piejit od integralu k sumé

L{f(kT)} = gf(kT)e“ 3)

Zavedeme-li novou proménnou z vztahem
z=e" (4.4)
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definuje nam tento vztah Z — obraz (na pravé strané zmizelo s, je to funkce nové proménné z)

F(z)=Z{F(KT)}= S F(KT)z* = £(0)+ F(T)z " +F(2T)z  + . 4.5)

k=0

Zduraznéme, ze Z — obraz timto vztahem definovany je pouze pro diskrétni funkce a nelze ho
pouzit pro spojité funkce.

Piiklad 4.1: Urcete Z — obraz a) jednotkového diskrétniho impulsu o(k7)
b) jednotkové diskrétni skokové funkce n(kT)
c) diskrétni funkce, kterou ziskdme vzorkovanim spojité
funkce f{t)=e ™' se vzorkovaci periodou T

Refeni: Definice a znazornéni jednotkového

5(kT) jednotkovy impuls diskrétniho impulsu o(k7) je na obr. 4.5 a jed-

I k=0  notkové diskrétni skokové funkce 7(kT) vidime
kT k20 na obr. 4.6: Ob¢ tyto funkce jsc?u velmi Qﬁ}e?ité

0! T 2=T 3=T 4=T a budeme je stale potfebovat, je dobr¢ si jejich
definice zapamatovat. Nyni pouzijeme definic-

Obr. 4.5 ni vztah Z — obrazu (4.5) a Z — obraz téchto

funkci spocitame.
n(kT) jednotkovy skok " p
‘ ‘ ‘ n(kT)= I k20 geometrickou fadu, v niz kazdy nasledujici
k<0 ¢len fady dostaneme z ptedchoziho vynasobe-

T 2T 3T 4T nim kvocientem g. Ma-li tato fada prvni ¢len ay
a kvocient ¢, je jeji soufet dan vztahem

S(kT)=

U téchto funkcei se jedna o nekonecnou

Obr. 4.6

ay

S =

l-¢
a) Z{(kT)=1+0+0+..=1
b) ZGGT) =1+t 4z =

1-z z—1
c) Z{e‘”‘T}:1+e_2Tz_1 +e Mz 4= l—elﬂzl = Z_Zesz

Stejné jako u Laplaceovy transformace se vypocet Z — obrazli neprovadi vypoctem podle
defini¢niho vztahu (4.5), jako tomu bylo u téchto ptikladd, ale pouziva se slovnik Z - transfor-
mace. Ve slovniku Z — transformace jsou obdobné jako u slovniku Laplaceovy transformace
diskrétni funkce f(kT) a ptislusny Z — obraz F(z). Ale vedle toho tam jsou v jednom tadku také
odpovidajici spojita funkce f(?), z které se vzorkovanim diskrétni funkce ziskala a jeji Laplacetv
obraz F(s). To jak uvidime bude mnohdy velmi uzite¢né. Takovy zdkladni slovnik je v tab. 4.1.

Piiklad 4.2: Pouzitim slovniku Z — transformace urcete Z — obraz diskrétni funkce f(kT), ktera
vznikne vzorkovanim spojité funkce f{z)=t.e””, je-li tato vzorkovéana vzorkovatem se vzorkovaci
periodou 7 = 2 [s].

ReSeni: Obraz diskrétni funkce vzniklé vzorkovanim spojité funkce f{z)=t.¢” je podle slovniku

-2T
Tze

F(Z):

Dosadime-li 7 =2 je
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2ze™* 0,037z
F = = >
) (—e ] = -0037:+0018

Poznamka 1: VSimnéte si, Ze po dosazeni konkrétni hodnoty T je Z - obraz vzdy raciondlni
lomena funkce proménné z.

S F(s) SKkT) F(z)
o) 1 o(kT) 1
1 z
n() - n(kT)
S z—1
1 T zT
f $ (z-1)
t? 1 (kT)’ z(z+1)1?
2 53 2 2(z-1)
eia[ 1 e*akT z
s+a z—e
—at 1 k —akT ZTe_aT
te (s + a)2 Te (z —e )2
1
Cl% _ lgl ak z (Cl > 0)
s z—a
T
in T
sin ot P @ 5 sin wkT > Zsm@
s t+w z" =2zcoswl +1
2
coswT > il 5 coswkT 22 zeosal
s t+w z"=2zcoswl +1
Tab. 4.1 Slovnik Z - transformace

Priklad 4.3: Urcete Z — obraz diskrétni funkce, vzniklé vzorkovanim spojité funkce, jejiz La-
1

placetv obraz je F(s)=——.
S(S + 1)2

ReSeni: Rozlozime funkci F(s) na soudet parcialnich zlomkd
1 1 1 1

s(s+1) s s+l (s+1)
a pouzitim slovniku uréime Z — obraz
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Poznamka 2: Pokud budeme v budoucnu v podobnych ptipadech pouzivat zkracené oznacova-

: Z(F(s)

7 1 _z z  zI e
S(S+1)2 Z_l Z_e_T (Z_e_T)2
znamena to uréeni Z — obrazu F(z) diskrétni Casové funkce f(kT), ktera vznikla vzorkovanim
s periodou 7 spojité funkce f(?), jejiz Laplacetv obraz je F(s). Spravné zapsano je to takto
Z{F(s)}=ZWVIL"{F(s))} (4.6)

kde operace V{ } pfedstavuje vzorkovani s periodou 7. Samoziejmé pro toto hledani ,,Z — obra-
zu k Laplaceovu obrazu“ je vyhodny slovnik Z — transformace se spojitou funkci a jejim L —
obrazem na jednom tadku.

coz je v tomto piipadé

Pfi zpétné transformaci hledame k danému obrazu F(z) original, tedy diskrétni casovou
funkeci f(kT) a toto symbolicky vyjadiujeme zapisem

S&T)=2"{F(2);

Zpétnou transformaci mizeme provadét pouzitim slovniku Z — transformace (obecné je
nutno nejdiive provést rozklad v soucet parcidlnich zlomki) anebo numericky délenim polyno-
mu Citatele polynomem jmenovatele. Tento zptisob si nyni vysvétlime.

Je-li Z — obraz F(z) dan v tvaru zlomku

Flz)=—% 4.7
B=35 (4.7)
miZzeme provést déleni polynomu M(z) polynomem N(z) a ziskat mocninnou fadu ve tvaru
F(z)=fy+ fiz '+ foz 7 +... (4.8)

Porovnanim této fady s definicnim vztahem Z — obrazu (4.8)
F(z):f(0)+ f(T)z_l + f(ZT)z_2 + ...
vidime, Ze koeficienty mocninné fady (4.11) jsou ptimo hodnoty diskrétni funkce f(kT)
)=t f0)=fis fOT)= 1

Caste¢nou nevyhodou této metody je, Ze original dostaneme v tzv. ,,otevieném* tvaru,
jako posloupnost numerickych hodnot. Nékdy by se ndm tato originalni funkce hodila spise
v tzv. ,,uzavieném tvaru, jako algebraicky vyraz. Vyhodou metody zase naopak je, ze pti vypo-
¢tu napt. impulsnich nebo ptfechodovych funkci tyto ziskdme konkrétné numericky a to je vetsi-
nou zadouci.

Dé¢leni polynomu ¢itatele polynomem jmenovatele provadime jako pisemné déleni a bude
ukazano na piikladu.

Na dal§im ptikladu bude demonstrovano hledani originalu pouzitim slovniku Z — trans-
formace a srovnavano s metodou déleni polynomti.

z-3

Piklad 4.4: Stanovte original f{k7) k funkci F(z)= R
z-—z+

86



ReSeni: (z-3): (22 —z+2): 2 =227 4274827 + .

» | | | | f(kT) :
0-2-2z" *
of T 4T 5T
—2+2z7" —4z7 f(0)=0 14
fiT)y=1
0-4z"' +4z7 f2T) = -2 21
—4z7" + 427 -827 f3T) = -4 34
0 +0 +8° g‘gig 41
Grafické znazornéni funkce f{kT) jenaobr. 4.7 Obr. 4.7
Priklad 4.5: Stanovte original f{k) k funkci F(z)= ( 22)53 z ;‘)‘() ik
z4+20z+3 )z +
ReSeni: Funkci F(z) rozlozime na parcialni zlomky
z 5z 4z
Flz)=- + -
( ) z+2 z+3 z+4 k_|/(kT)
Podle slovniku Z — transformace v tab. 4.1 je 0 0
1 3
-1 z k
z {Z - a} =a 2 | 23
a tedy origindl k F(z) je 3| 129

S&T)=~(=2)" +5(-3) —4(-4)

ktery plati obecné pro k >(0. Poznamka ve slovniku a >0 plati pro spojité funkce, kde je /g a.

Proved'me jesté kontrolu délenim citatele jmenovatelem. Jmenovatel je

(z-2)z-3)z—-4)=z2" +92> + 262 + 24

(322 +42): (27 +92% +262+24)=32" - 2327 412927 + ..
322 +27z+78+ 722" 1| 2D | 3D

0 —-23z+78-72z"
—23z-207-598z"" — 552272

0 +129+526z" +552z

4.3 Diferencni rovnice

Tak jako zédkladnim tvarem matematického popisu
spojitych systémil jsou diferencialni rovnice, tak zakladem
matematického popisu diskrétnich systémii jsou diferencni
rovnice.

V minulych kapitolach byl zaveden pojem diskrét-
ni funkce f(kT), coz je posloupnost diskrétnich hodnot
10), A1), f(2T), ... v ekvidistantnich ¢asovych okamzicich
t = kT, kde k = 0, 1, 2, ...atd. V diferen¢nich rovnicich
budeme bez vlivu na obecnost predpokladat 7 = 7 [s] a
diskrétni ¢as bude k misto £7. Posloupnost diskrétnich

f0) =0, fT)=3; fi2T) =-23; f3T) = 129,

flk)
0) f(1)
f2)

113

Obr. 4.8
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funk¢énich hodnot tedy bude £(0), f(1), f(2), ...atd., viz obr. 4.8.

Zakladem diferen¢nich rovnic je pojem diference funkce (zde uz stile mame na mysli
diskrétni funkci). Prvni diference je ddna rozdilem dvou sousednich diskrétnich hodnot. Pfitom
je mozno pouzit dvou zpiisobli definovani diferenci, a to jako doptednou diferenci anebo jako
zpétnou diferenci:

doptedna diference zpétna diference

Af (k)= £k +1)- £ (k) Vi (k)= f(k)-f(k-1) (4.9)

V obou ptipadech je prvni diference analogii prvni derivace u spojitych funkei (urcuje rychlost
zmény funkce a geometricky je to smérnice te¢ny). Druha diference (dopiedna i zpétnd) je zave-
dena vztahem

A f (k)= A (k+1)-2f (k) V2 (k)=Vf(k)-Vf(k-1) (4.10)
a je mozno ji vy¢islit z funkénich hodnot
N fk)= flk+2)= f(k+1)= f(k+1)+ f(K)= f(k+2)=2f(k+1)+ £ (k) @11

V2 (k)= fk)-flk=1)= flk=1)+ f(k=2)= f(k)-2/(k=1)+ f(k—-2)

Postupné mlizeme zavést vyssi diference a vzdy je mozné je vy¢islit funkénimi hodnotami (pfi-
tom plati, ze fad diference je roven nejvysSimu posunuti u funkc-

nich hodnot). u(k) l y(k) ;
Linearni diferen¢ni rovnici diskrétniho systému podle
obr. 4.9 n-t¢ho fadu s konstantnimi koeficienty a s pravou stranou Obr. 4.9
miizeme napsat v tzv. diferenénim tvaru o
s dopfednymi diferencemi
a, N y(k)+ ..+ ahy(k)+agy(k)= B,A"u(k)+ ...+ BAu(k)+ Boulk) (4.12)
se zpétnymi diferencemi
a, V' y(k)+ ..+, Vy(k)+a,y(k)= B,V ulk)+ ...+ BVulk)+ Bulk) (4.13)

kde u(k) je zndma vstupni diskrétni funkce systému
(k) je hledana vystupni diskrétni funkce systému.

Jestlize v téchto diferen¢nich rovnicich nahradime diference jejich funkénimi hodnotami
podle vztahti (4.11) ...atd., dostaneme rekurentni tvar diferen¢ni rovnice

z doptednych diferenci

a, y(k+n)+...+aylk+1)+ayy(k)=b,ulk +m)+...+ bu(k +1)+ byu(k) (4.14)

ze zpétnych diferenci

agy(k)+a,y(k—1)+...+ a,y(k —n)=byu(k)+bulk 1)+ ...+ b, u(k —m) (4.15)

Diferencni rovnice z dopiednych diferenci (4.14) je uvadéna jako diferencni rovnice
s kladnymi posunutimi. Poc¢ate¢ni podminky jsou zde dany funkénimi hodnotami y(0), y(1), ...
y(n-1).Tento tvar je bézny v matematické literatute, ale v technickych disciplinach se uziva a je
vyhodnéjsi druhy tvar (4.15) ze zpétnych diferenci, ktery se nazyva tvar diferencni rovnice se
zapornymi posunutimi. Po¢ate¢ni podminky jsou zde dany posloupnosti hodnot y(-1), y(-2), ...
y(-n) atyto jsou vétSinou nulové.
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Nyni si ukdzeme , jak se diferencni rovnice fesi. Bézné a v praxi pouzivané je numerické
n¢kdy nazyvané rekurentni feSeni diferencnich rovnic.

Piiklad 4.6: Reste numericky diferenéni rovnici (kladna posunuti)

u(k)=2"|3
y(k+3)+4y(k+2)=05y(k +1)+3y(k) = 6u(k +1)—2u(k)
Protoze se jedna o diferencni rovnici tietiho fadu, jsou zadané tfi pocatecni 4 4
podminky 27 7
y0)=1; y)=3; y2)=4 ! k
a funkce na pravé strané rovnice (vstupni funkce) u(k) =2"% (obr. 4.10). 0 011 42103
r. 4.

Refeni: Rovnici upravime tak, aby na levé strané byla hodnota vystupni funkce y s nejvétsim
posunutim. ReSeni neboli posloupnost hodnot y(k) pak spocitime

postupnym dosazovanim k = 0, I, 2, ... atd. pro libovolny pocet y(k) 43

hodnot. 4

y(k +3)=—4y(k +2)+0,5y(k +1) = 3y(k) + 6u(k +1)— 2u(k) 1 I3| 3 K
ol 12]4[&

gz (»0)=1 75 |%

£E < y(1)=3 0

22 [ y(2)=4 Obr. 4.11

k=0: y(3)=-4y(2)+0,5y(1)-3y(0)+6u(1)-2u(0)=-4.4+0,53-3.1+62-2.1=-7,5

k=1: y(4)=-4y(3)+0,5y(2)-3y(1)+6u(2)-2u(l)=-4.(-7,5)+0,54-3.3+6.4-2.2=43

k=2: y(5)=—4y(4)+0,59(3)-3y(2)+ 6u(3) - 2u(2)=

B

43+0,5.(-8,5)—-3.4+6.8—-24=-148,25
................ atd., graf feSeni je na obr. 4.11.

Poznamka: ResSeni nedostdvame v uzavieném tvaru. Postup je velice snadno algoritmizovatel-
ny a pievoditelny do programu.

Piiklad 4.7: Reste numericky diferenéni rovnici (zdporna posunuti)
k)= 2y 0k =1)+ ylk —2) = 0,5u(k) - u(k -1)
pro vstupni funkci u(k): sink pro k >0 apro nulové pocatecni podminky y(-1) = y(-2) = 0.

ReSeni: Vyjadiime na levé strané rovnice ¢len s ,,nejmensim* posunutim
y(k)=2y(k —1)— y(k—2)+0,5u(k)—u(k —1)
a postupné dosazujeme k = 0, 1, 2, ...a dostavame feSeni diferen¢ni rovnice
k=0:  y(0)=2y(-1)=y(=2)+0,5u(0)—u(-1)=2.0-0+0,5.0=0
k=1:  y(1)=2(0)- y(~1)+0,5u(1)-u(0)=2.0-0+0,5.0,84 = 0,42
k=2: y(2)=2y(1)-»(0)+0,5u(2)-u(1)=2.0,42-0+0,5.091=1,295  ............... atd
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4.4 Matematicky popis diskrétnich ¢len

Prakticky stejné matematické popisy jako zname u spojitych systémi jsou i u diskrétnich
systéml, pouze misto diferencialnich rovnic pouzivame diferen¢ni rovnice a misto Laplaceovy
transformace pouzivame Z — transformaci. Sezndmime se s bézn¢ uzivanymi popisy diskrétnich
¢lent (frekvencnim pienosem a charakteristikou, jejichZz pouzivani neni u diskrétnich ¢lent tak
Casté jako u spojitych se zabyvat nebudeme):

e diferencni rovnice e prechodova funkce a charakteristika
e 7 —pfenos e frekvencni pienos
e impulsni funkce a charakteristika e frekvencni charakteristika

Diferenéni rovnice a Z — pienos

M¢jme diskrétni systém s jednou vstupni veli¢inou u(k) a

u(k) y(k) jednou vystupni veli¢inou y(k) podle obr. 4.12. Jak vstupni tak
—» > , T i ST . .
vystupni veli¢ina jsou diskrétni Casové funkce. Tento systém
Obr 4.12 muzeme popsat diferencni rovnici se zapornymi posunutimi

yk)+a,yk-1)+..+a,y(k—n)=b,u(k)+b,ulk —1)+...+ b, ulk —m) | (4.16)

anebo diferen¢ni rovnici s kladnymi posunutimi
a ylk+n)+a, ,ylk+n—1)+..+a,ylk)=b,ulk +m)+..+b,ulk) (4.17)

V regula¢ni technice a v technické praxi viibec se vice pouzivaji diferencni rovnice se za-
pornym posunutim. Koeficient @y u hodnoty y(k) (u rovnic se zapornymi posunutimi (4.16)) by-
va standardné normalizovan na hodnotu /, coz umoziuje vyhodné urcit feSeni y(k) numerickym
zpisobem. Jedna se o pod¢€leni celé rovnice timto koeficientem, pokud tento neni jednotkou — pfi
numerickém feSeni pak neni tieba neustalého déleni koeficientem ay .

Tak jako u linearnich spojitych systému vyjadiujeme jejich popis pomoci ptenosu v La-
placeove transformaci, mizeme vlastnosti diskrétnich systémua vyjadtit pomoci Z. — pienosu,
ktery je definovany jako pomér Z — obrazu vystupu a vstupu p¥i nulovych pocateénich pod-

minkach
L ZbGT)]_Y(2)
() ZWu(eT) ” U(z) (4.18)

Z — prenos ziskdme z diferencni rovnice (4.16), coz je samoziejm& rovnice se zapornymi
posunutimi podle vzorce, ktery je analogicky se vzorcem pro pirenos spojitého systému z jeho
diferencialni rovnice

-1 -m
G(z)= Y(z)_b, +b1z_1 + e +bmz_n .19)
Uiz) 1+a,z'+..+a,z

Z — ptenos G(z) diskrétniho systému sehrava stejnou ulohu jako pienos (Laplaceiv) spojitého
systému.

Poznamka 1: Z — pienos mizeme kdykoliv vyndsobenim Citatele i jmenovatele nejvyssi moc-
ninou z pfevést na Z - prenos s kladnymi exponenty.
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Priklad 4.8: Diskrétni regulacni ¢len je popsan diferencni rovnici
y(k)=5y(k —1)+1,2y(k — 2)=3,5u(k) + 2u(k — 1) — 4u(k - 2)

Urcete Z — prenos a pieved’te ho na ptenos s kladnymi exponenty.

. 35+ 2z 477 3,52° +2z—4
ReSeni: zZ)= Z)=—
G( ) 1-5z7" 41,2z G( ) 2" =5z+1,2
Pouziti Z — pFenosu pro urceni odezvy systému: Analogicky k pienosu u spojitych

systémt Ize pomoci Z — ptenosu urcit Z — obraz vystupu Y(z) pro dany vstupni signal u(k) a jemu
prislusny Z — obraz U(z) (za piedpokladu nulovych pocatecnich podminek)

Y(z)=G(z)U(z2) (4.20)
a zpétnou Z — transformaci ur€it odezvu y(k)
y =26 (2)) (4.21)

Poznamka 2: Pfi pouzivani diferen¢ni rovnice systému s kladnymi posunutimi (4.17)
lze stejnym zplisobem jako u rovnice se zapornymi posunutimi odvodit vzorec pro Z — ptenos
z této rovnice

Y(2) _b,z"+...+bz+b,

G(z)=
) Uz) az"+..+az+a,

(4.22)

Impulsni funkce a charakteristika

Diskrétni impulsni funkce je odezva systému na jednotkovy impuls d(k) na vstupu
(obr. 4.13). Jednotkovy impuls 6(k) byl jiz definovan a znazornén (trochu odlisné€ od definice pro
spojité systémy) v piikladu 4.1

‘u(k)zéi(k) y(k)=g(k) 1 k=0
1 ! | | ) 5(k) 0 k20 (4.23)

—> ——» V operatorovém slovniku Z — transformace mi-
zeme nalézt, ze jeho Z — obraz je roven jedné neboli
Z{5(k)}=1. Graf impulsni funkce je impulsni charak-
teristika. Pro impulsni funkci je zavedeno oznaceni g(k).

Obr. 4.13

Jelikoz je Z — obraz jednotkového impulsu roven jedné Z {5 (k)}=1 plyne z definice Z —
pienosu

66)= ) - 2 = Zle0) (424)

kam jsme za vstupni funkci dosadili jednotkovy impuls a za vystupni funkci impulsni funkei, ze
Z — obraz impulsni funkce je roven pravé Z — obrazu pienosu. Tim pddem mizeme napsat,

N 216l 6(c)

a tedy mezi impulsni funkei a Z - pfenosem je vztah mezi origindlem a Z — obrazem. Impulsni
funkci ziskdme ze Z — pfenosu zpétnou Z — transformaci

glk)=2"{G(z)} (4.25)

Druhy zptsob jak ziskat vypoctem impulsni funkci je z diferen¢ni rovnice systému, kde
se za vstupni funkci dosadi jednotkovy impuls d(k) a to bude ukazano v nésledujicim ptikladu.

Priklad 4.9: Systém je popsan diferen¢ni rovnici
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y(k)=5y(k —1)+6y(k —2) = 2u(k)—Tu(k —1)
Urcete impulsni funkci riznymi zpsoby a potom k ni nacrtnéte impulsni charakteristiku.

ReSeni: Stanovime Z — pfenos a prevedeme ho na tvar s kladnymi exponenty

2-7z" 2z° -7z
Glz)=
(=) 1-5z"+6z2 z2-5z+6

Z G(z) ziskame g(k) zpétnou transformaci podle (4.31)
Zpétnou Z — transformaci miizeme provedeme délenim polynomt Citatele a jmenovatele.

(222 —72) (Z —52+6) 2+3Z +3Z = —3Z - —332
222 10z +12 |g(0)||g(])||g(2)| g(3)| g(4)|

0 +3z-12 o
37— 154182 Klgt)
0| 2 ®)
0 +3 -18z"" 1f 3 9
3 —15z7' +18z7 2|3
z zZ 3 -3 3 4
0 — 3z —1827 41-33 g_ b2 | |k
-3z + 1527 -18z7 4 v
0 — 33z72+18z° Obr. 4.14

atd., impulsni funkce je na obr. 4.14.
A ted’ vice méné pro kontrolu fesSeni diferen¢ni rovnci, do které za u(k) dosazujeme (k) :
g(k)-5g(k-1)+6g(k—2)=25(k)-75(k-1)
g(k)=5g(k—1)-6g(k—-2)+25(k)-75(k 1)

k=0: g(0)=5g(~1)-6g(-2)+25(0)-75(~1)=
k=1: g(1)=5g(0)-6g(~1)+25(1)-75(0)=3
k=2: g(2)=5g(1)-6g(0)+25(2)-7 (1):3
k=3: g(3)=5g(2)-6g(1)+25(3)-75(2) =~

k=4: g(4)=5g(3)-6g(2)+25(4)-75(3)=-
Prechodova funkce a charakteristika

Diskrétni prechodova funkce je odezva systému na jednotkovy skok 1n(k) na vstupu
(obr. 4.15). Jednotkovy skok 7(k) byl jiz definovéan a zndzornén v ptikladu 4.1
1 £>20

[u(9=3(0) y(k)=h(k) k)=, (4.26)
k J_Ln___Lk Ve slovniku Z — transformace miZeme nalézt,
> ‘ < . . z
7e jeho Z — obraz je Z{n(k)}=—— . Graf ptechodové
z—1
Obr. 4.15

funkce je pfechodova charakteristika. Pro pfechodovou
funkci je zavedeno oznaceni A (k).

Dosazenim 7(k) do definice Z — pfenosu dostaneme
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o0y Y _ 20l _ 0w .

z-1
kdyz jsme za vstupni funkci dosadili jednotkovy skok a vystupni funkce tim padem vysla pie-
chodova funkce. Ze vztahu

Zh(k)}=——G(z)  neboli  H(z)=—"—6(z) (4.28)
z—1 z-1
dostaneme vztah pro ziskani ptechodové funkce ze Z - pfenosu
h(k)= z-’{z : 1 G(z)} (4.29)

Druhy zptsob jak ziskat vypoctem prechodovou funkei je z diferencni rovnice systému,
podobné jako tomu bylo u impulsni funkce. Zde se za vstupni funkci dosadi jednotkovy impuls
o(k) a to bude opét ukdzano v nasledujicim ptikladu.

Priklad 4.10: Systém je popsan diferencni rovnici
y(k)+0,5 y(k —1) = u(k)+ 2 u(k —1)
Urcete piechodovou funkci a nacrtnéte prechodovou charakteristiku.

ReSeni : Uréime Z — ptenos véetnd jeho tvaru s kladnymi exponenty
1+2z7 +2
G(Z) _ 4 _ _ 4
1+0,5z z+0,5
Ze Z — prenosu ziskame ptechodovou funkci podle vztahu (4.29) a to rozkladem v parcialni
zlomky a pouZitim slovniku Z - transformace

W)=z 2 Z¥2 022 2 5 (Cos)  pro k20
z—12z+0,5 z—1 z+0,5

Druha moznost zpétné Z — transformace je déleni polynomu ¢itatele polynomem jmenovatele

(22 +22):(z2=0,52-0,5)=1+2,52"" +1,7527 + 2,125z + ... k| gtk | h®)
220,52 -0,5 o] h2)| k)l (1) 115 215
Or 20 h(k) {2 2| 075 | 175
2.5z —1,25-1,25z ll 30 0375 |2.125

0 +1,75+1,25z" 41-0,187(1,938
1750875z — 087527 0/ 12345 k 510,156 2,031

0 +2,125z7" + 0,875z> Obr.4.16 61-0,0471.984

Tteti metoda pro ziskdni pfechodové funkce je feSeni diferencni rovnice, kde za vstupni funkci
dosadime (k)
h(k)=n(k)+2n(k-1)-0,5 h(k—1)

k=0 h(0)=n(0)+27n(-1)-05h(-1)=1

k=1: h(1)=n(1)+27(0)-0,5 A(0)=2,5

k=2 h(2)=n(2)+2n(1)-0,5 h1)=1,75

k=3 W(3)=n(3)+27(2)-05h(2)=2,125 ... atd
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4.5 Cislicové regulatory

Od cislicového regulatoru budeme ocekavat stejnou funkci jako od spojitého reguldtoru a
to je vstupujici regulaéni odchylku zesilovat, integrovat a derivovat. Proto pfi sestavovani algo-
ritmu pro Cislicovy regulator vyjdeme z funkce a tim i rovnice spojitého PID regulatoru. PID
regulator je popsan rovnici (3.77), kterou upravime vytknutim ry stejn¢, jako tomu bylo u pteno-
su PID regulatoru, abychom ziskali tvar s casovymi konstantami. Takze vychozi rovnice PID
regulatoru je

_ lt de(t)
e(t) u(t)=r,| e(t)+ ; [ele)dr+T, o (4.30)
e(kT)

i0

Cislicovou verzi regulatoru ziskame z této rovnice dis-
kretizaci integrace a derivace. Integraci provedeme nahradou
spojitého signdlu tzv. stupnovitou nahradou zleva (obdélniky
zleva — mohli jsme také pouzit obdélniky zprava ¢i seCnovou
nahradou lichobézniky). Uréeni hodnoty integralu se provadi
jako soucet ploch pod nahradnim prtibéhem a je uvedeno na
obr. 4.17

T 2T 3T ... . )
Obr. 4.17 [elt)ar =T (i) (4.31)

Derivaci ziskdme nahrazenim diferencemi podle obr. 4.18
de _elk)—e(k—1)
dt T

Po dosazeni téchto vztaht do rovnice spojittho PID regulatoru

(3.53), kam soucasné dosadime diskrétni ¢as k7T respektive k, dosta-
neme

(4.32)

k
u(k)= { +ZZe —elk— 1)]} (4.33)
e 0 (kDTKT
Tomuto algoritmu ¢islicového regulatoru se fikd polohovy algorit- Obr. 4.18

mus a moc se nepouziva. Hodnota integralu se zde ziskava sumaci a

hodnota derivace se ziskava pomoci diference. Proto se tyto reguldtory nazyvaji proporcional-
né-sumacné-diferenéni, a oznacuji zkratkou PSD. Ale také se nazyvaji €islicové PID regula-
tory. Polohovy algoritmus se nepouziva hlavné pro sumaci, ktera znamena komplikaci pfi vy-
poctu akéniho zasahu u(k).

Proto se piechazi k tzv. prirtstkovému algoritmu PSD regulatoru. Podle tohoto algo-
ritmu se urcuje nikoliv hodnota u(k) akéni veli¢iny v daném okamziku, ale pouze jeji zména, €ili
prirastek

Au(k)=u(k)—u(k —1) (4.34)
oproti hodnoté u(k-1) akéni veli€iny v ptedchozim kroku.

Vyuzijeme-li platnosti rovnice polohového algoritmu (4.33) tak, Ze podle ni vyjadiime
také hodnotu u(k-1) v ptedchozim kroku

ulk-1)= {(k oL kz_l:e(i)+%[e(k—l)—e(k—2)]} (435)

1l1

muzeme vypocitat ptiristek Au(k), a tim i definovat rovnici pfiristkového algoritmu odectenim
rovnice (4.35) od rovnice (4.33) . Po malé upravé dostaneme piirastkovy tvar algoritmu PSD
regulatoru
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ulk)-ulk-1)=r, (1 + T?d + %je(k)— r, (1 + ZT?"je(k ~1)+r, T?"e(k ~2) | (4.36)
%ﬁ_i/ — —
q0 qi 92
u(k)-u(k—-1)=q,e(k)+q,e(k—1)+q,e(k-2) (4.37)
To je ptirtistkovy tvar algoritmu PSD regulatoru. Koeficienty rovnice jsou dany vztahy
T, T T T,
9, :ro[1+?"+?’) q, :—r0(1+2?°’J q, =ro?d (4.38)

Akeni zésah u(k) je funkei soucasné regulacni odchylky, ptredchéazejici regulacni odchylky, pted-
predchazejici regulacni odchylky a pfedchazejiciho akéniho zasahu

u(k)= fle(k), e(k 1), ek —2),u(k -1)]
Algoritmus je jednoduchy a neklade vétsi pozadavky na pamét’ pocitace.

Z této rovnice ur¢ime podle rovnice (4.19) Z — ptenos PSD regulatoru

-1 -2
9, +q9,z +q,Z
G:(z)=
R( ) 1 _ z—1
Priklad 4.11: Preved'te spojity regulator PID, jehoz parametry byly k dané soustavé navrzeny

nékterou z optimaliza¢nich metod na ¢islicovy PSD regulator pii vzorkovaci periodé T = 0,1 s.
Urcete jeho diferencni rovnici a Z — pienos. Regulator je dan pfenosem

1
GR(S)=0,4(1+E+0,1SJ

(4.39)

ReSeni: Parametry gy, ¢; a ¢; uréime ze vztahti (4.38). Z daného pienosu regulatoru je patrno Ze

r0o=04 T,=05s a T;=0,1s.
q,=1, ]-I—T—d—}-z :0,4 ]+0,]+0,] :0,88 q,=-1, ].}_2& =_0’4 ]+2ﬂ =_1’2
T T 0 0,5 T 0,1

) ’

T, 0,1
=y +=04—"-=0,4
q4, =1 T 0.1

Diferen¢ni rovnice je u(k)—ulk—1)=0,88elk)—1,2elk —1)+0,4 (k- 2)

q,+q,2" +q,z7 088—-12z"+04z7
Gye) = T2 ST

7 — prenos je
P ] 1-z! ]-z"!

Rovnice spojitého PID regulatoru je idealizaci chovani skute¢ného PID regulatoru. Na
rozdil od toho probiha vypocet akéniho zasahu u ¢islicového PSD reguldtoru piesné podle pii-
slusné diferen¢ni rovnice. To ¢ini praktické problémy v praktickém nasazeni ¢islicovych regula-
tord, nebot’ nedochézi k ptirozenému ttlumu velkych a prudkych zmén hodnot regulacni odchyl-
ky a tim 1 akéni veliCiny jak je tomu u spojitych regulatorti.

A jesté s dalSimi technickymi problémy se potyka nasazeni ¢islicovych regulatorii, avSak
dnes ptevazuji predevsim jejich vyhody. A tou je snadnd spoluprace s vyssimi fidicimi pocitaci,
cenova dostupnost a dal$i. A proto se pouzivaji stale vice a stale vice vytlacuji klasické spojité
regulatory.
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4.6 Stabilita diskrétnich obvodu
Obecna podminka stability

Pro diskrétni systémy plati stejnd definice stability jako pro kazdy linearni systém: Sys-
tém je stabilni, jestlize se po odeznéni budiciho signalu

yh°m(, i vrati do rovnovazného stavu. Nazorn¢ zobrazeno je to na
“ ’f ]Hl obr. 4.19 a matematicky zapsano (uz pro diskrétni systémy)
' L } A0y .
S -0 0
Obr. 4.19 Uvazujme diskrétni regula¢ni obvod podle obr 4.20. Charak-
teristickd rovnice je obdobné jako u spojitych systémul dana
vztahem

T); y(k) 1+ G,(2)Gs(z)=0

S
4 )

T
w(t e(t !
(t) (t) »/Gr(2) %_ Gs(s) 4.41)
dc picnosy reguiovane sou-
stavy a regulatoru jsou jako Z

— prenosy pochopiteln¢ vZ —

Obr. 4.20 transformaci. Tato rovnice ma

obecné tvar
a,z"+..+az+a,=0 (4.42)
Im Urcime-li jeji koteny z;, z; . ... z,., mizeme vyslovit obecnou podmin-

ku stability diskrétnich regulacnich obvodi, kterd se trochu lisi od
obecné podminky stability spojitych obvodu:

Diskrétni obvod je stabilni, leZi-li koFeny charakteristické
rovnice (4.41) uvnitf jednotkové kruznice — obr. 4.21.

|z, |<1 |proi=12 ..n (4.43)

73 X
X 7 Re
1
B}

Obr. 4.21 Poznamka: u diskrétnich obvodi neplati Zddnd podminka kladnosti

koeficientl charakteristické rovnice — neni diitvodu, pro¢ by méla platit.

Priklad 4.12: Urcete pro jaké hodnoty ry Cislicového P reguldtoru bude obvod na obr. 4.22
stabilni.

regulator P tvarovacé spojitd soustava
T=1s
w 1-e ™ _ 1 Y
Ge(2)=r, =¥ G, ()= : Gsls)=—7 >
T=1s

Obr. 4.22

Reseni: Pienos zapojeni vzorkovac — tvarovac — soustava je
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A e e e e

:(1_2—1)2{;}:(1_2-1)2{1_ L s(e ) oo
s(s+1) s s+l z \z-1 z-e z—0,368

Pfi vypoctu jsme pouzili pravidlo, Ze posunuti originalni funkce o jednu vzorkovaci periodu se
S0 . . L T . i
projevilo v Laplaceové obrazu nasobenim vyrazem e " ato v Z — obrazu nasobenim z™ .

Do charakteristické rovnice (4.41) dosadime Gr(z) = ry, ale za Gg(z) musime dosadit
G(z), takze

0,632
1+ GR(Z)GS(Z)=1+ "y m=0

Charakteristicka rovnice z—0,368 +0,632rp =0 majeden koten z; = 0,368 - 0,632ry a
tento kofen musi spliiovat podminku (je realny) -/ <z; <. Nerovnost -/ <0,368 - 0,632r) <1
ma feSeni -1 <7y <2,16 . ReSenim problému je tedy kladna hodnota konstanty P regulatoru

ro<2,16.
Kritéria stability

Abychom nemuseli fesit charakteristickou rovnici, ktera byva vétSinou vysSich stupna
nez druhého, pouzivame stejné jako u spojitych systému kritéria stability. Nékterd jsou diskrétni
verze kritérii, znamych ze spojitych obvodii. Seznamime se s jednim algebraickym kritériem a
jednim frekvencnim, ktera se pouzivaji nejcastéji.

Nejdfive si opét uvédomme, co musi platit o koeficientech charakteristické rovnice (4.42)

az"+..+az+a,=0
kdyz jeji koteny jsou z; z, ... z,. Rovnici podélime koeficientem a,, ¢imz dostaneme tvar
4

n al
z +...t+—z+—
a a

n n

a mizeme provést rozklad v soucin kofenovych Cinitelli

(z-zNz-2,)..(z—2,)=0

Podminka stability diskrétnich systému je, ze kofeny této rovnice musi lezet uvnitt jednotkové
kruznice, tedy |z | <1 Pochopitelné mohou byt koeficienty charakteristické rovnice kladné
nebo zdporné, zde neni Zddné omezeni jako u spojitych systémi. Jediné co musi byt splnéno je,
ze absolutni ¢len uvedené rovnice

=0

a

al’l

musi byt v absolutni hodnoté mensi nez jedna, protoze soucin ¢isel mensich v absolutni hodnoté
nez jedna musi byt také mensi nez jedna. Z tohoto poznatku vychazi nasledujici kritérium.

<1

=| Z.2y...2,

Diskrétni verze Routh-Schurovo kritéria. Uvedeme si algoritmus, kterym snizujeme
postupné stupeni charakteristické rovnice az zbude jediny koeficient.

M¢jme charakteristickou rovnici (4.42)
n —
az'+..+az+a,=0
Z koeficientii rovnice utvotime nasledujici schéma
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ay ap-1 ar aj ap

a
ap aj a,-2 an-] a, k=-20
a
kay ka; ka,.» ka,.; ka, '\ n
= —ao
a,+ kay At ka; ool ar+ ka,.» a;+ ka,.; 0

V tomto schématu je ctvrty fadek vysledkem souctu prvniho a tfetiho fadku. Tteti fadekdosta-
neme z prvého vynasobenim koeficientem
]

a

n

Pokud je tento koeficient | k | <1

pii vSech dal$ich sniZovanich stupné charakteristické rovnice (az zbude jeden koeficient), je dany
systém stabilni. Pokud béhem redukce stupné bude k vétsi nez jedna, je systém nestabilni a vy-
pocet je mozno ukonit.

Priklad 4.13: Urcete stabilitu diskrétniho obvodu, jehoz charakteristicka rovnice je
z* —1,6552° +1,012z* - 0,323z + 0,047 =0

ReSeni: Routh-Schurtiv algoritmus pro snizovani stupné charakteristické rovnice je nasledujici:

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 20,564 0

-0,564 0,603 | k=0,935
0,527 0,564

0,076 0

Protoze pro vSechna £ plati lkl<1 je obvod stabilni.

Bilinearni transformace
Odvodili jsme si, ze lezi-li kofeny charakteristické rovnice (4.42)
az'+..+az+a,=0

uvniti jednotkové kruznice, je diskrétni obvod stabilni. LeZi-li jeden z kofend vné jednotkové
kruznice je obvod nestabilni a poloha na jednotkové kruznici znamena hranici stability. Vypocet
kotend charakteristické rovnice vyS$iho nez druhého stupné je numericky ndrocné a proto se
stabilita zjiStuje podobné jako u spojitych systému kritérii stability. My jsme si nékteré z nich
uvedli. Jsou to bud’ diskrétni verze kritérii pouZivanych u spojitych systémi anebo specialni kri-
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téria pro diskrétni systémy. Je vSak jesté jedna moznost vySetfovani stability diskrétnich systému
a ta je prevést vnitiek jednotkové kruznice na levou komplexni polorovinu a pak pouzivat krité-
ria znama pro spojité systémy, to je kritéria, kterd zjistuji, zda kofeny rovnice lezi v levé kom-
plexni poloroving.

Mezi rovinou ,,s “ v niz lezi koteny charakteristické rovnice spojitych obvoda a rovinou
»Z s kotfeny charakteristické rovnice diskrétnich obvodi plati vztah (4.4)

T
z=¢"

. ~ v s r s;T L4 r s v . .
a mezi kofeny v téchto rovinach plati vztah z, =e™ . Imagindrni osa v roviné ,,s* (hranice stabi-

lity) se timto pfifazenim transformuje na jednotkovou kruznici v roviné ,z*“. Levd komplexni
polorovina v roving ,,s* (stabilni oblast) odpovida vnitiku jednotkové kruznice v roviné ,,z*“. Toto
tvrzeni neni matematicky zcela pfesné — protoze ale tuto transformaci nebudeme pouzivat, neni
potieba to uptesiovat.

Zobrazeni roviny ,,z* do roviny ,,s“ umoznuje kontrolovat stabilitu diskrétnich systému
stejné jako u spojitych a vyuzit tak kritéria, hlavné algebraicka, ktera uz jsou znama ze spojitych
systémdl.

T

o 1
Transformace vztahem (4.4) z=¢" a odpovidajici inverzni transformace s = ?ln z neni

pro praktické vyuziti pfili§ vhodné. Proto se pouzivé transformace, kterd ma prakticky stejné

vlastnosti, ale je daleko jednodussi. Je to tzv. bilinearni transformace, definovana vztahem

w+1
z_

- (4.44)

Touto transformaci je jednotkové kruznice v roviné ,z* zobrazena jako imagindrni osa
roviny ,,w* a vnitfek jednotkové kruznice jako leva komplexni polorovina roviny ,,w*. Muzete si
snadno ov¢éfit, Zze napt. bodu

z-rovina Im w; = -1 vlevé poloroving
<:W _z+l1 —] Ww-rovina roviny w* odpovida bod z; =

Re z-1 Re 0 uvniti jednotkové kruznice
vroviné ,,z“ bodu w, = 3

o= wtl :> v pravé komplexni polorovi-

w—1 né odpovida bod z, = 2 vné

jednotkové kruznice a tfeba

Obr. 4.23 bodu w; = j na hrani¢ni ima-

ginarni ose odpovida bod z;
= -j na hrani¢ni jednotkové kruznici. Na obr. 4.23 je symbolicky ukdzana tato transformace
vcetné transformace inverzni, ktera je

w211 (4.45)
z-1

coz je ndhodou formalné velmi podobny vztah.

Pretransformujeme-li charakteristickou rovnici (4.41) bilinearni transformaci, potom pro-
toze koteny ptivodni rovnice mély v ptipad¢ stability lezet uvniti jednotkové kruznice, musi ko-
feny pretransformované rovnice (4.46) lezet v levé komplexni poloroviné. A toto uz mizeme
zjistit pouzitim nékterého ze znamych kritérii stability pro spojité systémy, nebot’ pro tento ucel
byla uvedena kritéria sestavena — obr. 4.24.
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a2 +..+az+a,=0 [ z-WH1 a(w—ﬂj +...+a1[W+D+a0=o (4.46)
-

w-1 w—1
; Im
podminka dmink Im
ility: kofeny \Re podininka 2
stability: - stability: _)§ o Re
o
~
bilinearni transformace >

Obr. 4.24

Poznamka: Pro Upravu zde musime Casto pouzit matematickych vztahi znamych jako bino-
micka véta:

(a+b)
(a+b) =a’ +3a’b+3ab® £b°

(a+b)' =a* +£4a’b+6a’h* +4ab® +b*
(a+b)

= a’ +5a*h +10a°h> £10a° +5ab* +b°

(4.47)

Piiklad 4.13: Urcete bilinearni transformaci stabilitu diskrétniho obvodu z ptikladu 4.12.

ReSeni: Ze jmenovatele pfenosu fizeni mame charakteristickou rovnici obvodu

z* —1,655z° +1,012z* —0,3232+ 0,047 =0
Pouzijeme bilinearni transformaci

w+1 ! w+1 3 w+1 : w+1
— | =1,655\ —— | +1,012| —— | —-0,323] —— |+0,047=0
w—1 w—1 w—1 w—

Po Upravé dostaneme
0,081w* +6,476w" +0,948w” +4,458w+0,081 =0

Lépe vypada tato rovnice po vydéleni koeficientem u nejvyssi mocniny
w' +80w’ +11,7w” +55w+1=0

Hurwitzovym kritériem zjistime, zda kofeny této rovnice lezi v levé komplexni poloroviné

80 55 0
H,=1 11,7 1|=42055>0
0 80 55

Hurwitziv determinant je kladny a proto kotfeny této rovnice lezi v levé komplexni poloroving.
Proto lezi kofeny ptivodni rovnice, z které se tato rovnice transformovala, v jednotkové kruznici.
A proto je obvod stabilni. Vysledek potvrzuje zavér z ptikladu 4.12, kde byla stabilita feSena
Routh-Schurovym kritériem.
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Kontrolni otazky

1.

Vysvétlete pojem diskrétni funkce. Kdy jsou v regulacnich obvodech diskrétni veli¢iny —
uved'te priklady.

Nakreslete schéma diskrétniho regulacniho obvodu. Jaka je funkce vzorkovace a tvarova-
ce?

. Podejte definici Z — transformace. Pomoci defini¢niho vztahu spocitejte Z — obraz jed-

notkového impulsu a jednotkového skoku.
Jak se provadi zpétna Z — transformace?

Spocitejte priklady na uréeni originalu k Z — obrazu jednotkového impulsu a jednotkové-

ho skoku.

10.

11.
12.

13.

14.

15.
16.
17.
18.

19.

Jaka je souvislost diference funkci a diferen¢nich rovnic?
Numericky feste pfiklady diferen¢nich rovnic s kladnymi i zd&pornymi posunutimi typu

y(k)+ 2y(k —1) = 3y(k — 2) = u(k) - 2u(k —1)

Jaka je obecna diferen¢ni rovnice systému?
Podejte definici Z — pienosu a feknéte, jak se pocita z koeficientl diferenéni rovnice.

Pro diferen¢ni rovnice podobného typu jako v piikladu 7 urete Z — pienos se zapornymi
1 kladnymi koeficienty.

Definice diskrétni impulsni funkce. Jaky je vztah mezi impulsni funkci a Z — pfenosem?

Definice diskrétni pfechodové funkce. Jaky je vztah mezi piechodovou funkci a Z — pte-
nosem?

Pro diferen¢ni rovnice systému typu
y()+ 2p(k = 1)+ 2p(k — 2) = u(k) - 3u(k -1)
vypoctéte vSemi moznymi zpUisoby
a) Z — ptenos
b) impulsni funkeci
¢) ptechodovou funkci

Popiste funkei ¢islicového regulatoru ve srovnani se spojitym regulatorem. Co je to polo-
hovy a pfiristkovy algoritmus.

Diferenéni rovnice a Z — ptenos PSD regulatoru.
Stabilita diskrétnich regulacnich obvodl. Obecnd podminka stability.
Diskrétni verze Routh-Schurova kritéria.

Vysettete stabilitu diskrétniho regulacniho obovdu, jehoZ charakteristicka rovnice je
3.stupné, napf.

22 +472+6z+2=0

Bilinearni transformace. Vyfeste stabilitu obvodu z piikladu 18 bilinearni transfornaci a
porovnejte vysledek.

101



LITERATURA

[1] Balate, J.: Vybrané staté¢ z automatického tizeni. Skriptum VUT, Brno, 1996
[2] Bartsch, H.J.: Matematické vzorce. SNTL, Praha, 1983

[3] Dorf, R.C.- Bishop, H.R.: Modern Control Systems. Addison-Wesley Publishing
Company, New York, 1995

[4] Hoffmann, Z.- Mykiska, A.- Kara, J.: Zaklady automatickeho fizeni. Ptiklady, alohy.
skriptum CVUT, Praha, 1993

[5] Hofreiter, M. a kolektiv: Ptiklady a ulohy z automatického fizeni. Skriptum CVUT,
Praha, 1999

[6] Isermann, R.: Digital Control Systems. Volume 1. Springer-Verlag, Berlin, 1989

[7] Kubik, S.- Kotek,Z.- Strejc,V.- Stecha, J.: Teorie automatického fizeni I. SNTL,
Praha, 1982

[8] Levine, W.S.: The Control Handbook. CRC Press, Inc. Boca Raton, Florida, 1996

[9] Pech, J.: Teorie automatického tizeni. Skriptum CVUT, Praha, 1988

[10] Pivonka, P.: Co je to, kdyz se fekne PID regulator. Automatizace, ro¢.43, ¢.1, Praha, 2000
[11] Rektorys, K. a spolupracovnici: Pfehled uZité matematiky. SNTL, Praha, 1981

[12] Skragek, J.- Tichy,Z.: Zaklady aplikované matematiky I-III. SNTL, Praha, 1983

[13] Smejkal, L.- Martinaskova, M.: PLC a automatizace. 1.dil. BEN — technicka4 literatura,
Praha 1999

[14] Stecha, J.- Havlena, V.: Teorie dynamickych systémd. Skriptum CVUT, Praha, 1999

[15] Sulc, B.: Teorie automatického fizeni II. Cislicova regulace. Skriptum CVUT, Praha, 1988
[16] Svarc, I.: Teorie automatického fizeni I. Skriptum VUT, Brno, 1989

[17] Svare, ;. Teorie automatického fizeni I1. Skriptum VUT, Brno, 1993

[18] Svarc, I.: Teorie automatického Fizeni . Sbirka ptikladd. Skriptum VUT, Brno, 1993

[19] Svarc, I.: Zéaklady automatizace a regulace. Sbirka piikladi. Skriptum VUT, Brno, 1989
[20] Svarc, I.- Lacko, B.- Némec, Z.: Automatizace. Skriptum VUT, Brno, 1995

[21] Vaviin, P.: Teorie automatického tizeni I. Skriptum VUT, Brno, 1988

[22] Vaviin, P.- Zelina, F.: Automatické fizeni poc¢itacem, SNTL Praha, 1977

[23] Vitecek, A.: Matematické metody automatického fizeni. Transformace L a Z.
Skriptum VSB, Ostrava, 1988

[24] Voracek, R. a kolektiv: Automatizace a automatiza¢ni technika II. Automatické fizeni.
Computer Press, Praha, 2000

[25] Zitek, P.- Hoftreiter, M.- Hlava, J.: Automatické fizeni. Skriptum CVUT, Praha, 2000

[26] Zitek, P.- Vitecek, A.: Doporucované znacky, zkratky a ndzvy z oblasti automatického
fizeni. Interni publikace. VSB, Ostrava, 1995

[27] Zitek, P.- Petrova, R.: Matematické a simula¢ni modely. Skriptum CVUT, Praha, 1999

102



