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1. Automatické rizeni

1.1. Zakladni pojmy

kterymi jsou: regulovany systém, regulovana velicina, akcni velicina, poruchova velicina, regulacni
obvod, regulace jejich vlastnosti a vzajemné vztahy, které ovliviiuji chovani a kvalitu fizeni.

Regulace — je proces, jehoz ulohou je nastavit urcitou fyzikalni veli¢inu napf. teplotu, tlak, otac-
ky, napéti atd. na pfedepsanou hodnotu a udrzovat ji pti pisobeni vnéjsich vlivli — poruch na poza-
dované velikosti. Technicky regulaci provadi regulator.

Regulovana veli¢ina — je velicina, kterd je regulaci upravovana podle stanovenych podminek.
Regulovanou veli¢inou mtize byt naptiklad teplota, otaCky, napéti, vyska hladiny atd. Ziskavame ji
meéfenim pomoci snimact v regulovaném systému.

Ridici veli¢ina - (jinak taktéZ 7adan4 nebo pozadovana) je hodnota nejéastéji uréena uZivatelem
pomoci vstupniho technického vybaveni (ovladaciho panelu, potenciometrem atp.). Regulace ma za
ukol piisobit na regulovany systém tak, aby regulovana veli¢ina doséhla hodnotu fidici veli¢iny.

Regulator — je zatfizeni, které samocinné provadi regulaci. Vyhodnocuje rozdil mezi zddanou
a aktudlni regulovanou veli¢inou a na vystupu vytvaii akéni veli¢inu. Regulator plisobi proti zmé-
nam v regulacnim obvod¢ a proti zvétSovani rozdilu mezi zddanou a regulovanou veli¢inou.

Akenti velic¢ina — je veli¢ina, pomoci které ovlivilujeme regulovanou veli¢inu. Je vytvafena regu-
latorem na jeho vystupu.

Regulovany systém - je zafizeni na kterém provadime regulaci, nebo-li zafizeni, které
regulujeme pomoci regulatoru. V regulovaném systému vznika regulovana veli¢ina (je soucasti jeho
vlastnosti) a taaké ji v ném méfime.

Regulacni obvod - je obvod slozeny z regulovaného systému a regulatoru a ve kterém probiha
proces regulace. Obvod je zapojen ve smycce se zdpornou zpétnou vazbou. Zaporna zpétna vazba
funguje jako stabiliza¢ni obvod, protoze plisobi proti plisobeni nezadoucich vnéjsich vlivi a sleduje
hodnotu fidici veli¢iny.

Priklad: Chceme-li regulovat teplotu plynové pece, miizeme ménit mnoZstvi pfivadéného plynu
(pratok plynu). Teplota je v tomto ptipadé regulovanou veli¢inou a je ovliviiovana ak¢ni veli¢inou,
v tomto piipadé pritokem plynu.

Regulaci potiebujeme tehdy, jestlize regulovana velic¢ina sama neziistava na pozadované hodno-
t&, ale piisobenim vnéjSich poruch, poruchovych veli¢in, méa snahu ménit svoji hodnotu. Poruchové
veli¢iny mohou byt v tomto ptipad¢ kolisani tlaku plynu, nestdla vyhtevnost plynu, zména teploty
okoli a kolisani odbéru tepla z pece.

Poruchové veli¢iny

71 7> 73 74
Akéni l l l l Regulovana
veli¢ina | Systém veli¢ina

Privod plynu' Plynova pec | Teplota v peci g
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Ziakladni pojmy Fizeni
Rizeni je piisobeni fidiciho ¢lenu na ¢len fizeny. Byva to vice ¢i méné slozité zatizeni, ve kterém
se snazime dosahnout pfedem stanoveného stavu. Rizeni mizeme rozd¢lit na:

a) Fizeni ovladanim

Ovladaci Ovladané
¢len zafizeni

A 4

Zatizeni vykonavajici samoc¢inné dany ukol uréitym sledem operaci, ale sami nekontroluji svoji
¢innost — nemaji zpétnou vazbu. Pouziti: jednoduché stroje ovladané clovékem, obrabéci stroje,
cyklické automaty.

b) Fizeni regulaci
ridici akéni regulovana

veli¢ina . veli¢ina veli¢ina
| Regulator

Systém

A 4
v

zpétna vazba

Zatizeni udrzuje samocinné pozadované vlastnosti dané¢ho pochodu v urcitych mezich (zatizeni
musi mit zpétnou vazbu).

¢) vys$si formy Fizeni — kybernetické rizeni

Vyssi typ fizeni, do kterého se fadi fizeni s fuzzy logikou, s prvky umé¢l¢ inteligence, optimaliza-
tory, adaptivni regulatory a evolu¢ni fidici algoritmy. Jedna se o uzavieny celek, kde dochézi
k samocinnému fizeni a kde kybernetické zafizeni si samo voli podminky a zplsob tohoto fizeni
podle pfedem stanovenych kritérii vypracovanych ¢lovékem.

Druhy regulaci

Regulace se dé€li podle pribehu veli¢in v Case, vyuziti signall a dalSich aspektl na:

eregulace na konstantni hodnotu — nejc€astéjsi druh regulace, vice nez 90 % vSech regulaci vSech
druhti fyzikalnich veli¢in (teplota, tlak, hladina, pratok, rychlost ...)

e regulace programova — pozadovana hodnota mé predepsany pribeh v Case, asovy program (napf.
pribéh teploty pii suseni nebo Zihani)

eregulace vle¢na — pozadované hodnota sleduje pribéh jiné veliciny, jejiz velikost se méni

eregulace pomérovd — podobné jako vle¢na regulace sleduje jinou veliinu a k ni vytvafi pomér
napt. dodavka kysliku pro spalovani ur¢itého mnozstvi paliva

eregulace extremalni — udrzuje 2 veli€iny v extrému, tj. v maximu ¢i minimu jejich vzajemného
ucinku (napf. vykon parogeneratoru pii dané teploté a tlaku)

eregulace s pomocnou akéni veli¢inou (rozvétveny regulacni obvod pro naro¢né aplikace)

eregulace s pomocnou regulovanou veli¢inou (rozvétveny regulac¢ni obvod pro narocné aplikace)

eregulace vicerozmérnd/stavova (regulace vice veli¢in soubézng)
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Blokové schéma regula¢niho obvodu:

W :® e=wy | Regulator | _Ur

_ A
Y/X
v
@ Ys/Xs Systém Us Zu
Zy ZIT.... Zn T

W —iidici veli¢ina (Zadand/poZadovand) nastavuje pozadovanou hodnotu regulované veliciny

e —regulacni odchylka je rozdil mezi fidici a regulovanou veli¢inou = rozdil mezi zddanou hod-
notou regulované veli¢iny a skute¢nou hodnotou regulované veli¢iny: e =w —y

U — akcni veli¢ina je vystupni veli¢ina regulatoru a soucasné vstupni veli¢ina systému

URr— akcni veli¢ina reguldtoru je vystupni veliCina regulatoru

Us — akcni velicina systému je vystupni veliCina regulatoru s pfictenim poruchové veliiny Zu

Z. — poruchova veli¢ina: 71 az Zn — skute¢né poruchy (vnéjsi vlivy, které Casto nelze piesné defi-
novat), které pisobi na regulovany systém a jsou hlavnim divodem pouziti regulace

Zvu — porucha piisobici v misté akcni veliciny (zastupuje skupinu skuteénych poruch) se nejcastéji
pouziva k zndzornéni skuteénych vlivi

Zy — porucha piisobici v misté regulované velic¢iny (zastupuje skupinu skute¢nych poruch)

Y — regulovand veli¢ina (s pFi¢tenim poruchové veliciny Zy) je veli€ina, jejiz hodnota se regulaci
ma udrzovat pozadované hodnoté dané tidici veli¢inou (dfive oznac¢ovana X)

Ys — regulovanad velicina systému je skutecna hodnota regulované veli¢iny v misté¢ méteni snima-
¢em neovlivnénd poruchovou velic¢inou (poruchy v pfenosu, ruseni a chyby méteni) (diive Xs)

Blokové schéma regulatoru:

W

4
=
@

\ 4
=
@!

MC — mé¥ici ¢len je zafizeni pro méfeni hodnoty regulované veli¢iny (snima¢, senzor)

RC — Fidici Elen je zatizeni pro zadani fidici veliginy, tj. zadané/pozadované hodnoty (nastavovaci
prvek: reostat, potenciometr, klavesnice, pamétové zatizeni, kulisa atd.)

PC — porovndvaci &len vytvati regulaéni odchylku porovnanim Z4dané hodnotu s hodnotou regulo-
vané veli¢iny: e =w —y

UC - distiedni Elen zpracovava regulaéni odchylku e a vytvaii akéni velidinu U

AC — akéni ¢len je vykonové zatizeni, které paisobi na regulovany systém (vytvaii akci) pomoci
akeni veli¢iny; vétSinou je slozen z pohonu/servopohonu a regulaéniho organu (ktery byva
konstrukéni soucasti regulovaného systému)
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1.2. Vlastnosti ¢leni regula¢nich obvodu

Vlastnosti ¢lent regulacnich obvodu se projevuji na kvalité regulace. Nejvyraznéji se vSak uplat-
nuji vlastnosti regulovanych systémt a ustfednich Clent regulatord. Cleny regulacnich obvodia
hodnotime podle jejich statickych (klidovych) a dynamickych (pohybovych) vlastnosti.

1.2.1. Statické vlastnosti ¢lenu

vvvvvv

nich obvodu je staticka charakteristika a jeji matematicky popis.
Staticka charakteristika je charakteristika, kterd vyjadiuje zavislost vystupniho signalu x> na
vstupnim signalu x; v ustaleném stavu, tj. po ukonceni vSech pfechodovych jevt.

X2 A

Obr. 1. Idealni staticka charakteristika linearniho ¢lenu

Je-1i statickd charakteristika ¢lenu pfimkou, jde o linearni €len. V ostatnich piipadech se jedna
o ¢len nelinearni. Z charakteristiky mizeme vyjadfit zavislost mezi vystupnim a vstupnim signalem.
Prochdzi-1i linedrni statickd charakteristika pocatkem, mizeme vyjadfit pomér vystupniho a vstup-
niho signalu v libovolném bod¢. Pokud jsou x> 1 x; stejné fyzikdlni veli€iny je tento pomér bezroz-
mérny a nazyva se statické zesileni. Pokud jsou x> a x; riizné fyzikalni veli€iny mé tento pomér
fyzikalni rozmér:
k=X
X
Rovnice popisujici linedrni charakteristiku ma znamy tvar:
x, =K-x,+q
Neprochazi-li statickd charakteristika pocatkem nebo neni-li charakteristika cist¢ piimkova
(tzv. kvazilinedrni ¢len), uréime statické zesileni z poméru pfiriistkii. U nelinedrni charakteristiky
volime pracovni bod v oblasti, kde je pribéh charakteristiky téméf linearni (v pfipadé, Ze pozadu-
jeme linearni chovani ¢lenu).
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Obr. 2. Urceni zesileni u charakteristiky neprochézejici po¢atkem a u kvazilinearniho ¢lenu

V pracovnim bod¢ pak mizeme ur¢it zesileni jako: K =

Ax,

Ax,

Metoda, pti které nahrazujeme ¢ast charakteristiky piimkou, se nazyva linearizaci. Vychazime
zde z ptirtstkd veli¢in, které mohou byt nahrazeny stfidavymi signaly malé¢ amplitudy. Zesileni
urcéené a zaklade prirtstki je dynamicka velicina tzv. diferencialni zesileni, dynamické zesileni.

Tato metoda se vyuziva napf. pii urovani proudového zesilovaciho Cinitele bipolarnich tranzis-
torti, strmosti elektronek a unipolarnich tranzistort, vstupnich a vystupnich odpori z pfislusnych

statickych charakteristik.

Kromé obecnych nelinearit se vyskytuji tzv. typické nelinearity:

a) Nelinearita typu nasyceni

Nékdy je tato nelinearita oznacovana jako nelinearita
typu omezeni (obr. 3.). V rozmezi vstupnich signalti —xio
a +x10 se ¢len chova jako linearni. Pfi pfekroceni tohoto
péasma linearity (proporcionality) se nelinearita projevuje
tak, Ze pfi dalS$im zvySovanim vstupniho signdlu xi se
amplituda vystupniho signalu x; jiz nezvétSuje a je ome-
zena na hodnotu x20. Omezeni se vyskytuje u vétSiny
zafizeni, regulatort, zesilovacl a zamérné se vyuziva
u tvarovacl pribéhu signalu. Napf. ventil lze oteviit
pouze na 100 % atd.

X2 A

v

X1

Obr. 3. Nelinearita typu nasyceni

b) Nelinearita typu pasmo necitlivosti

Tato nelinearita (obr. 4.) se vyskytuje vSude, kde vzni-
ka tfeni nebo se vyskytuji mechanické vazby. Projevuje
se u snimact s pohyblivym Ttstrojim, u servomotord,
u zesilovact, u reguldtori apod. Nékdy miiZze mit pfiznivy
vliv (napf. stabilita regulator() a proto se zavadi imysIné.
Typicky vyskyt necitlivosti je u kohoutli s opotiebova-
nymi pievody.

Obr

X2 A

v

X1

. 4. Nelinearita typu pasmo necitlivosti
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¢) Nelinearita typu zbytkovy signal

S touto nelinearitou se setkavame u netésnicich ventilt
jako s druhem zavady. V nékterych piipadech se zavadi
zamérn¢ pro zaruceni minimalniho pratoku (proplach
potrubi, ktery zabranuje sedimentaci) nebo dolni limit
regulac¢niho rozsahu (otvor v kuZzelce ventilu). 4

d) Nelinearita typu viile v pievodech

Tato nelinearita se vyskytuje u ozubenych ptevodi.
Vstupnim signalem je uhel natoCeni primérniho kola, /
vystupnim signalem je thel natoCeni sekundarniho kola.
Ze statické charakteristiky (obr. 5.) je zfejmé, ze vile 7/
v ptevodech je zvlastnim pfipadem necitlivosti, ktera se
projevuje vzdy pii zmén¢ smyslu vstupni veli¢iny. Veli-
kost vystupni veli¢iny neni jednoznacné urcena velikosti
vstupni veliiny a je tieba uvazovat i smysl otaceni ozube-
ného kola.

v

Obr. 5. Charakteristika pirevodu s vuli

e) Nelinearita typu hystereze

Velikost vystupni veli¢iny je urena opét dvojznacné a zavisi nejen na velikosti vstupni veliciny,
ale 1 na smyslu jeji zmény. Na rozdil od vile v pfevodech zde dochédzi k omezeni (nasyceni) veli-
kosti vystupni veli¢iny.

Nejznaméjsimi typy této nelinearity jsou hysterezni kiivka feromagnetického materialu a charak-
teristika relé (verze relé 2polohové a relé 3polohové polarizované).

Obr. 6. Hysterezni kiivka feromagnetického materidlu a elektromagnetického relé

»Matematické minimum® potiebné k reSeni regula¢nich obvodi

Podobné¢ jako v jinych predmétech, tak 1 v automatizaci nevysta¢ime pouze s mnozinou realnych
¢isel a s ,,jednoduchou matematikou. Budeme pracovat v oboru komplexnich &isel a pouzivat
nejen derivace a integraly ¢asovych funkci, které popisuji Casové déje, ale 1 Laplaceovu transforma-
ci a pozdgji 1 transformaci Z, pomoci kterych Ize rovnice s diferencidly fesit.

Komplexni ¢isla
Pro znazornéni vektorti, charakteristik apod. budeme vyuzivat mnoZinu komplexnich cisel
(Gaussovu rovinu). Zékladni vztahy v oboru komplexnich cisel:

Operace s komplexnimi ¢isly, mocniny imagindrniho operatoru j, vektory v komplexni roviné
formy zapisu harmonického signalu: vektor v KR, exponencidlni tvar, sloZkovy tvar, thlovy tvar

Derivace a integrace
Pro praci s funkénimi pribéhy zavislymi na €asu, pomoci kterych mizeme posuzovat chovani
zafizeni, je nutné pouzit diferencialni a integralni vypocty.

Derivace ¢asové funkce — matematicky a fyzikalni vyznam
graficka konstrukce: rozdil — diference — derivace

Integral ¢asové funkce — matematicky a fyzikalni vyznam
grafickd konstrukce: zrychleni — rychlost — vzdalenost
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Laplaceova transformace

Obtiznost matematickych operaci jako je derivovani a integrovani vedla k hledani metod, které
by ulehcily feSeni téchto uloh. Nejpouzivanéjsi metodou je Laplaceova transformace (dale jen
L transformace), kterd wusnadnuje feSeni obycejnych 1 parcidlnich diferencidlnich rovnic
s konstantnimi koeficienty. L transformace je pomocny matematicky aparat, ktery umoziuje nahra-
dit obtizné derivovani a integrovani snadnym nasobenim a délenim operatorem p. Pfedtim je vSak
nutné nahradit ¢asové funkce transformovanymi funkcemi. Ty ur¢ime pomoci tabulek (neboli slov-
niku) L transformace.

Abychom mohli provést L transformaci, musi ¢asova funkce f{z) spliovat tyto podminky:
a) f(¢t) musi byt jednoznacné a v ¢ase ¢ < () musi byt jeji velikost nulova (f{z) = 0 pro ¢t < 0)
b) f(¢) musi byt v kazdém konecném intervalu kladna

Originaly Obrazy
I
. ) T ranstl“ormace ) Obra;
Diferencialni | diferencialni
rovnice : rovnice
|
|
I W
I Reseni
: v
: obraze
1 A\ 4
Reseni oot
diferencialni Zpétna transformace Obraz
rovnice feSeni

Obr. 6. Blokové schéma feSeni diferencialnich rovnic pomoci L transformace

Postup FeSeni diferencialni rovnice:

Diferencialni rovnici pomoci transformace transformujeme (pfevedeme) na operatorovy obraz
diferencialni rovnice. Jednotlivé Casové funkce f(z) obsazené v diferencialni rovnici (originaly)
nahradime pomoci slovniku (popfipadé pomoci transformacniho vztahu) novymi funkcemi (obrazy)
f(p). Cas t jako nezavisla proménna velidina originalni funkce je pfi L transformaci nahrazen oka-
mzitou nezavisle proménnou veli¢inou — operatorem p. Operator p je komplexni proménnd, kterd je
definovana vyrazem p=a+jw. Tato transformace prevadi Casové zavislé funkce do komplexniho
prostoru s algebraickou proménnou. Obraz diferencialni rovnice je obycejnd algebraickd rovnice
bez derivaci a integralti. Algebraické operace pfi transformaci (s¢itani ¢lend, nasobeni koeficientem
atd.) zlistanou beze zmény zachovany.

V dal§im kroku feSime transformovanou algebraickou rovnici — provedeme reSeni v obraze
a ziskame obraz reseni. Zname-li obraz feSeni, snazime se pomoci podrobn¢jsiho slovniku L trans-
formace nebo pomoci vztahu (ptedpisu) provést zpétnou transformaci obrazu feSeni a ziskat tak
reseni diferencialni rovnice (pivodni — originélni rovnice), obsahujici opét Casové funkce.
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Operatorové obrazy nejcastéji se vyskytujicich ¢asovych funkci

Obraz ¢asové funkce: L{ f (t)} = f(p);
Obraz nasobeni funkce konstantou: L{k - f (t)} =k-f(p)

Obraz souétu funkci: L{f1 O+ f, (t)} = fi(p)+ f,(p)
Obraz derivace funkce: L{f’(t)} = p- f(p); n-ta derivace funkce: L{f(”)(t)}= p"-f(p)

Obraz integralu funkce zacinajici v 0: L{[ f (l)dt}: L f(p)
P

Obraz jednotkového skoku: L{l(1)}= [1(r)-e™"dt =[— ¢ } -1
Pl P

Obraz Diracovy funkce: Diracova funkce 6(t) (Diractv impuls) je funkce, ktera se rovna nule

mimo bod =0 a ktera pro t=0 nabyva nekonecné velké hodnoty. Pro tuto funkci plati: jé (t)dt=1;

—00

d(t) se rovna prvni derivaci jednotkového skoku: 6(¢) = dil(t takze {5 )=

n+l

Obraz linearni ¢asové funkce t(t): L{t(t)} = 12 , jeji mocnina 7" L{ }
p

Obraz klesajici exponencialni funkce: L{e_a't }= 1 ; nebo L{e “ }: :
p+a p—a
Obraz funkce: L{t e }: 1 2
(p+a)

Obraz stoupajici exponencialni funkce: L{l (1 —e )} = _
a p-(p+a)

1.2.2. Dynamické vlastnosti ¢lenti regula¢nich obvodi

Zakladnim vyjadienim dynamickych vlastnosti daného ¢lenu je jeho diferencidlni rovnice.
Vstupnim signalem clenu mize byt libovolny signal x;(z). Na vystupu ¢lenu je pak vystupni signal
x2(¢). Vztah mezi x2(?) a x;(t) je urCen diferencidlni rovnici. Pfi zjiStovani dynamickych vlastnosti
musime vyloucit vliv nelinearit tim, Ze dynamické ¢leny linearizujeme.

Ptiklad:

Obecny tvar diferencidlni rovnice 1. fadu (v rovnici je obsaZena derivace nejvyse 1. fadu). U €lenu

s derivaci je konstanta a;, u Clenu bez derivace (nulty tad derivace) je konstanta ay.
dx, (1)

al - —_—

dt
naro¢né. ReSeni nam vSak znacné zjednodusi L transformace. Pomoci L transformace pfevedeme
diferencialni rovnici na rovnici algebraickou: a,-p-x,(p)+a,-x,(p)=x,(p) Ziskali jsme obraz

+a,-x,(t)=x,(t). VyreSeni takové diferencialni rovnice klasickym zpiisobem je velmi

diferencidlni rovnice, ktery také vyjadiuje dynamické vlastnosti daného ¢lenu, a se kterym lze
v dal$ich krocich pracovat 1épe nez s predchozi diferencialni rovnici.
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Prenos ¢lenu

Obrazovy pienos

V praxi potifebujeme znat Casovy prub¢h vystupniho signélu, vyvolany vstupnim signalem zna-
mého prubéhu. Proto zavadime tzv. prenos, charakterizujici ptfenosové vlastnosti daného ¢lenu.
Zname-li pfenos ¢lenu v matematickém tvaru a nasobime-li jim funkci, kterd vyjadifuje prabéh
vstupniho signdlu, ziskdme funkci vyjadiujici prabéh vystupniho signdlu. Nejcastéji pracujeme
s obrazy funkci v L transformaci, a proto nej¢astéji pouzivame obrazovy neboli operatorovy prenos
F(p). Potom vypocet vystupniho signalu pomoci operatorového pienosu bude mit tvar:

% (p)=x(p) F(p)

Obrazovy ptenos je tedy uréen pomérem obrazi vystupniho a vstupniho signalu. Z pfedchazejiciho
x,(p)

ptikladu mzeme urcit pienos jako: F(p)=
x,(p)
Frekvencni pienos
V teorii fidici techniky davame pfednost tthlové frekvenci w [1/s] pfed kmitoctem f'[Hz]. Dosa-
dime-li v operatorovém pienosu za p vSude jw, dostaneme tzv. frekvencni prenos.

F(]CO) — x2(ja))
x, (jo)
Vstupni signal sinusového tvaru x;(¢) a vystupni signal sinusového tvaru x(2) mizeme symbolic-
ky vyjadfit pomoci fazori (komplexnich ¢isel) x;(jw) a x2(jow). Frekvenéni prenos se pak definuje
jako komplexni ¢islo, které se rovnd podilu téchto fazora.

Frekvencni charakteristiky

Frekvencni charakteristika v komplexni roviné (FCHVKR)

Tato charakteristika je tvofena ¢arou spojujici konce vektord pfislusejicich frekvencim, které
jsou uvedeny v tabulce frekvencni charakteristiky.

MiZzeme ji sestrojit napfiklad tak, Ze budeme dosazovat do vyrazu pro frekvencni ptenos za uh-
lovou frekvenci libovolné vhodné hodnoty od nuly do nekonec¢na a vysledné hodnoty znazornime
v roviné komplexnich ¢isel.

Pro libovolnou frekvenci miizeme zakreslit vektor pfenosu jako usecku spojujici pocatek sourad-
nic s bodem na charakteristice, ktery je oznac¢en poZadovanou frekvenci. Amplitudu pfenosu udava
délka vektoru, fazi udava uhel mezi vektorem a kladnou ¢asti redlné osy. Na realné ose mizeme Cist
realnou slozku pfenosu, na imaginarni ose cteme imaginarni sloZzku pienosu.

Obr. 7. Frekven¢ni charakteristiky v komplexni roviné

Frekven¢ni charakteristiky v logaritmickych soutadnicich (FCHVLS)

Tyto charakteristiky jsou béZzné€ pouzivany v nizkofrekvencni technice (charakteristiky zesilova-
¢t, mikrofont atd.). Na vodorovnou osu vynasime uhlovou frekvenci ve frekvencnich dekédach.
Frekvenc¢ni dekada je dilek stupnice, jehoz krajni tihlové frekvence jsou v poméru 10:1. VSechny
dekady (dilky stupnice) jsou stejn¢ Siroké. Rozestupy mezi frekvencemi jsou logaritmické. Je ziej-
mé, ze nulovou 1 nekonecnou frekvenci nelze v dekadéach na rozdil od komplexni roviny znazornit.
V logaritmickych soutadnicich zndzornuji frekvenéni pfenos dvé charakteristiky. Na svislou osu

[ 24

vynasime v linearnim méfitku amplitudu (absolutni hodnotu) pfenosu v decibelech:
Fy =20-log|F (jo)|
Kiivku znazornujici frekvencni zavislost amplitudy nazyvame amplitudovou frekvencni charak-

teristikou. Na svislou osu, kterou pro ptehlednost kreslime na pravou stranu, vynasime v linedrnim
meéfitku fazi, nejcastéji v tthlovych stupnich. Takto ziskame fdzovou frekvencni charakteristiku.
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Obr. 8. Frekvencni charakteristika v logaritmickych soufadnicich

Logaritmické frekvencni charakteristiky jsou vyhodnéjsi nez frekvencni charakteristiky
amplitudovych charakteristik s velkou piesnosti aproximovat lomenou pi¥imkou. Uhlové frekvence
lomu jsou urceny prevracenou hodnotou ptislusné casové konstanty daného dynamického ¢lenu. Pii
frekvenci lomt je zpravidla maximalni rozdil (chyba) mezi aproximativni a skutecnou charakteristi-
kou 3 dB, charakteristika se zpravidla lomi o 20 dB na dekéadu. Dale je mezi aproximativni amplitu-
dovou a fazovou charakteristikou dynamického ¢lenu (s vyjimkou ¢lent s dopravnim zpozdénim)
nasledujici zavislost (tzv. Bodeho funkce):

Je-1i amplitudova charakteristika rovnobézna s osou frekvence (coz znamend, ze amplituda pie-
nosu je v urcitém frekvenénim pasmu frekvencné nezavisld), pak je faze prenosu nulova. Klesa-li
amplitudova charakteristika o 20 dB na dekadu (tj. —20 dB/dek), je faze —90°, pti —40 dB/dek je faze
—180° atd. Naopak pii vzestupu amplitudové charakteristiky o 20 dB na dekadu je faze v ptislusném
frekvencnim pasmu +90°, pti 40 dB/dek je faze +180° atd.

Velkou ptednosti logaritmickych charakteristik je, Ze vysledna amplitudova i fazova charakteris-
tika sériové zapojenych Clent je dana grafickym souctem dil¢ich charakteristik.

Mame-li k dispozici frekven¢ni charakteristiku v komplexni roviné, mtizeme pro zvolené frek-
vence precist absolutni hodnoty (amplitudy) pienosu z délek prislusnych vektorii a vypocitat loga-
ritmické miry pfenosu v decibelech. Piislusné faze miizeme zméfit thlomérem nebo vypocitat ze
slozek ptenosu. Ziskané hodnoty zapsané do tabulky pak vyneseme do logaritmickych soufadnic.
Body spojime, abychom ziskali aproximativni pfimkové charakteristiky.

Podobné¢ miizeme opanym postupem sestrojit frekvencni charakteristiku v komplexni roving,
mame-li logaritmické charakteristiky.

Piechodova charakteristika

Ptrechodova charakteristika velmi nazorné ukazuje prib¢h reakce ¢lenu na podnét. Zjistime ji ja-
ko pribéh vystupniho signalu x2(z) daného €lenu, je-li vstupnim signalem x,(?) jednotkovy skok /(?).
(Pozn.: ptesna definice jednotkového skoku a souvisejici informace viz Matematicky dodatek.)
Piechodova charakteristika €lenu je jeho odezva na jednotkovy skok. Zname-li operatorovy
ptenos ¢lenu F(p), zjistime Laplacetv obraz pifechodové charakteristiky ¢lenu vyndsobenim jeho
pfenosu obrazem jednotkového skoku: x,(p) =L{1(t)}~F (p). Zpétnou transformaci pak ziskame

. . .. 1
funkci, ktera popisuje priibéh prechodové charakteristiky: x,(f) = L {; -F( p)}.

Obr. 9. Pfechodové charakteristiky a jejich méteni

Matematicky dodatek:

Mezi zékladni signdly, které s v automatizaci pouzivaji patii jednotkovy impuls, jednotkovy skok,
skok rychlosti a skok zrychleni. Tyto signaly se pouzivaji ve specifickych ptipadech pro k ziskéani
dynamického chovéni ¢lentl, protoZze nékteré ¢leny nemohou reagovat na jednotkovy skok vstupni-
ho signalu (z divodu Zivotnosti a bezpecnosti). V komplikovanych piipadech se ziskava dynamika
chovani ¢lenu slozitymi statistickymi metodami v pribéhu jejich provozu s vyhodnocovanim Sumo-
vych signalt.

Matematicky je jednotkovy impuls derivaci jednotkového skoku, nazyva se Diraciv impuls
a oznacuje se 0(t). Podobné je odvozen skok rychlosti jako integral jednotkového skoku a oznacuje
se v(t). Skok zrychleni je definovan jako integral rychlosti a oznacuje se a(t).
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Jednotkovy skok 1(t) je definovan hodnotou 0 pro t<0 a hodnotou 1 pro t>=0.

Za jednotkovy skok se povazuje také pomérné vyjadieni zmény vstupniho signélu z klidové na
pracovni hodnotu (napft. z 0 na 230 V tj. z vypnutého do zapnutého stavu apod.).

Diractiv impuls d(t) je definovan hodnotou 0 pro t<>0 a hodnotou o pro t=0. Tento impuls neni
mozné technicky realizovat a nahrazuje se impulsem, ktery lze technicky vytvofit a jehoz plocha =1.
Doba trvani impulsu T musi byt vii¢i reakcei ¢lenu zanedbatelné kratka a vyska impulsu = 1/T.

Meéieni prechodovych charakteristik ¢lenti s pomalymi pifechodovymi déji (tj. s dlouhymi ¢aso-
vymi konstantami) je snadné. V pravidelnych ¢asovych intervalech odecitdme z méticich piistroji
velikost vystupniho signalu x,. Zacatek prechodového déje je dan pripojenim jednotkového skoku
na vstup ¢lenu. Pro velmi dlouhd méteni (trvajici dny az mésice) se vyuzivaji rizné zapisovace na
papirovy pas, nebo digitalni zdznamniky (datalogery) se zdznamem na pamétova média, piipadné
multimetry se sbérem dat a pfenosem dat do pocitace.

Prechodové charakteristiky clenii s kratkymi ¢asovymi konstantami zjisStujeme osciloskopy
s jednorazovym pribéhem (osciloperturbograf se zdznamem na papir, osciloskop s dosvitovou
obrazovkou, osciloskopy s pamétovou obrazovkou, digitalni osciloskopy se zdznamem na paméto-
vé médium). Timto zpisobem mizeme napiiklad snimat napt. prechodové charakteristiky elektro-
motord, ventiltl, Cerpadel atd.

K zjistovani dynamickych vlastnosti velmi rychlych obvodl (napft. elektronickych zesilovacit)
lze pouzit bézny osciloskop, ktery je synchronizovan obdélnikovym signalem x;(?) s vhodnou opa-
kovaci frekvenci ptfivedenym na vstup méteného ¢lenu. Pro ziskani trvalého zdznamu naméfeného
prabéhu jsou vhodné digitalni osciloskopy se zdznamem dat na pamétové médium.
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1.3. Zakladni ¢leny regula¢nich obvodu

1.3.1.

Proporcionalni ¢len

Nazev tohoto Clenu vznikl z proporciondlni (Umérnosti) zavislosti mezi vystupnim a vstupnim
signalem ¢lenu. RozliSujeme idedlni proporciondlni ¢len (bez zpozdéni), setrvacny ¢len (proporcio-
nalni Clen se zpozdénim 1. fadu) a kmitavy ¢len (proporciondlni ¢len se zpozdénim 2. fadu).

1.3.1.1. Idealni proporcionalni ¢len — ¢len 0. Fadu

Ve skutecnosti dokonaly proporciondlni ¢len neexistuje, nebot’ se vzdy uplatiuji vlivy setrvac-
nosti, parazitnich kapacit, indukcnosti apod. To znamena, Ze kazdy proporciondlni ¢len se chova
jako ¢len se zpozdénim minimalné 1. fadu, ale v oboru ¢asi mnohem delsich, nez je ¢asova kon-
stanta 7 a v oboru frekvenci nizSich, nez je frekvence lomu w=1/T mizeme takovyto ¢len povazo-
vat za idedlni proporciondlni. Tim se zjednodusi vypocty regulacnich obvodi. Vlastnosti idealniho
proporcionalniho ¢lenu miizeme vyjadrit nékolika zplisoby.

a)

b)

d)

Diferencialni rovnice: a, - x,(¢) = x,(¢)
U tohoto ¢lenu se jedna o algebraickou rovnici, nebot’ nejvyssi derivace je zde 0. fadu a jeji
obraz v L transformaci je: a, - x,(p) = x,(p)
1
Operatorovy (obrazovy) prenos: F(p)=K kde K=—
a9
Frekvencni pienos: F(jw)=K
Frekvencni charakteristika v komplexni roviné
U ideélniho proporcionalniho ¢lenu je zredukovéana na bod vyneseny na realné ose ve vzda-
lenosti K od pocatku.

Frekvenc¢ni charakteristika v logaritmickych souradnicich
Amplitudové charakteristika je dana vyrazem F,, =20-log(K)a jeji pribéh nezavisi na
frekvenci. Fazovy posun je nulovy.

Piechodova charakteristika: teoreticky prub¢h je dan vztahem x, (1) = K -1(¢)

Odezvou ideédlniho proporcionéalniho ¢lenu na jednotkovy skok je skok s vyskou K. (Ve sku-
teCnosti se jedna o exponencidlni pritbéh, ovS§em se zanedbatelné kratkou ¢asovou konstan-
tou 7.)

Obr. 10. Charakteristiky a ptiklady idealniho proporcionéalniho ¢lenu

1.3.1.2. Setrvaény ¢len — proporcionalni ¢len se zpoZdénim 1. Fadu

Charakteristika setrvacného ¢lenu je nejcastéjsi, ktera se vyskytuje v technice i v ptirodé. Jeji ty-
picky tvar méa obecné znamy pribéh, jimZ je exponencialni zavislost (exponencidlni funkce je feSe-
nim diferencidlni rovnice 1. fadu). V elektrotechnice je zndma z pirechodovych jevl nabijeni (ros-
touci exponencidla) nebo vybijeni (klesajici exponenciala) kondenzatoru.

a)

dxczlt(t) X, () =x, (1)

jeji obraz v L transformaci je: a,-p-x,(p)+a,-x,(p)=x,(p)

Diferencialni rovnice: a, -
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K

b) Operatorovy (obrazovy) prenos: F(p)=——
T-p+1

o | . a

kde zesileni K = — a dasova konstanta T = —-
a a

0 0

¢) Frekvenéni prenos: F(jow)=——

jo-T+1

d) Frekvenéni charakteristika v komplexni roviné
U vSech setrvacnych systému je to pulkruznice s prumérem K pod kladnou realnou osou.
Charakteristika prochdzi pouze jednim kvadrantem, protoze diferencialni rovnice je 1. fadu.
Bod charakteristiky odpovidajici nulové frekvenci (w = 0) lezi na redlné ose ve vzdalenosti
K od pocatku. V pocatku soufadnic lezi bod odpovidajici nekonecné frekvenci (v = ).
Presné pod stfedem kruznice je na frekvencni charakteristice frekvence lomu, jejiz hodnota

. v v I3 W r 1
je urcena pievracenou hodnotou ¢asové konstanty o = T

Obr. 11. Frekvencni charakteristiky setrva¢ného ¢lenu v komplexni roviné

Z charakteristiky je vidét, ze prow =0 je ¢ =0,
prow =1/T je ¢ =—45°,
prow = o je ¢ =-90°.

e) Frekven¢ni charakteristika v logaritmickych souradnicich
K

Jo- T+ Jor 1711

Amplitudu pienosu ur¢ime pomoci Pythagorovy véty: |F ( ja)] =

logaritmicka mira pfenosu je: F,; =20- log|F ( i a)) .

Body amplitudové charakteristiky pak miZzeme vypocitat pro pozadované frekvence, vysle-
dek Fap zapsat do tabulky a vynést do logaritmickych soufadnic. Mnohem jednodussi zptisob
umoznuje konstrukce asymptot neboli ndhrada charakteristiky lomenou pfimkou (aproxima-
ce). Do frekvence lomu je to ptfimka v urovni 20- log(K ) , rovnobézna s osou frekvenci. Nad

frekvenci lomu 1/T je to pfimka se sklonem —20 dB/dek.

Obr. 12. Univerzalni normovana frekvencni amplitudova a fazova charakteristika setrva¢ného ¢lenu

f) Piechodova charakteristika

t
Jeji pribéh je dan vztahem: x,(r)=K-(1—e 7). Dosadime-li konstanty K, 7 a nékolik
vhodnych ¢ast ¢, ziskdme tabulku pro sestrojeni pfechodové charakteristiky daného setrvac-
ného ¢lenu. VynaSime-li misto Casu ¢ relativni Cas #/7, miizeme vynést normovanou charakte-
ristiku setrvacného €lenu s ¢asovou konstantou 7.

Obr. 13. Pfechodova a normovana ptfechodova charakteristika setrva¢ného ¢lenu

Predstaviteli setrva¢nych ¢lenti 1. fadu jsou ty obvody nebo technicka zatizeni, ktera obsahuji
jednu energetickou kapacitu, tj. souc¢astku schopnou v sobé akumulovat energii. Mohou to byt RC
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¢leny (K =1, T=R-C) nebo ¢leny LR (K = 1, T = L/R). Mechanické setrvacné ¢leny jsou nejcastéji
reprezentovany elektromotory, u kterych vstupnim signalem je vstupni napéti a vystupni veli¢inou
otacky nezatizen¢ho motoru. Velmi Casto jsou to tepelné setrvacné Cleny, jejichz vstupni veli¢inou
je ptikon a vystupni veli¢inou je teplota (nejcastéji rizné picky). Do skupiny setrva¢nych ¢lenti patii
1 nadrze tekutin s volnym odtokem ve kterych je vyska hladiny umérné piitoku a odtok zavisi na
vySce hladiny.

1.3.1.3. Kmitavy ¢len — proporcionalni ¢len se zpoZdénim 2. Fadu

Predstaviteli téchto Clent jsou obvody nebo zatizeni, ktera obsahuji dvé energetické kapacity.

2
L0, dn)
dt dt
ajeji L obraz: a,-p’x,(p)+a, - p-x,(p)+a,-x,(p)=x(p)

a) Diferencialni rovnice 2. Fadu: a, - +a, - x,(t)=x,(t)

1
b) Operatorovy (obrazovy) pienos: F(p)= %(P) _ 5 ! = o
Y(p) @y pitapray oo 4
0 0
jestlize vyjadiime: 22 =72, & _2.¢e.T, 1.k
a, a, a,
kde: T je casova konstanta, ¢ je pomérné tlumeni, K je zesileni
muZeme operatorovy pienos vyjadfit ve tvaru: F(p)=— K
T°-p+2-&-T-p+1
al a'l a'l

Pro pomérné tlumeni lze odvodit rovnici & = =

2-T-a, 372_2' a,-a,

2-a,-
a
Pomérné tlumeni & mize nabyvat téchto hodnot:
E>1 - ¢len nekmitd — je pretlumen
=1 - ¢len nekmita — je na mezi aperiodicity
§ <1 - c¢len kmita tlumené
£ =0 - ¢len kmita netlumené (teoreticky stav)

pro <1 plati a, <2-,/a,-a, tlumené kmitani,
pro & =1 plati a, =2-,/a,-a, namezi periodicity bez kmitani,
pro £>1 plati a, >2-,/a,-a, bez kmitani.
¢) Frekvencni pirenos — obdobné jako operatorovy vytvotime i frekvenéni ptenos F(jw)
d) Frekvenc¢ni charakteristika v komplexni roviné
Pribéeh frekvenéni charakteristiky zavisi na hodnoté zesileni K, ¢asové hodnoty 7 a na veli-

kosti pomérného tlumeni £. Protoze je kmitavy ¢len vyjadien diferencialni rovnici 2. fadu,
prochazi frekvencni charakteristika dvéma kvadranty komplexni roviny.

Obr. 14. Frekvencni charakteristiky kmitavého ¢lenu v komplexni roviné
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e) Frekvencni charakteristika v logaritmickych souradnicich
Pribéh charakteristiky zavisi na tlumeni. Operatorovy pienos muzeme zapsat ve tvaru:

F(p)= K . Frekvence lomi charakteristiky ziskdme jako kofeny jmenova-
(T -p+D)-(T,-p+1)
1 1 .
tele operatorového prenosu: p, = T a p,= T Frekvenéni ptenos pak analogicky:
1 2
, K e u e y oy . .
F(jow)= . Odtud je zfejmé, Ze si miuzeme Clen 2. fadu predstavit

(Jo-Ti+1)-(jo-T, +1)
1 jako sériové spojeni dvou ¢lent 1. fadu.

Obr. 15. Frekvencni charakteristiky kmitavého ¢lenu v logaritmickych soufadnicich

f) Prechodova charakteristika

Obr. 16. Pfechodové charakteristiky pro rtizné hodnoty tlumeni
Nejrychlejsi ustaleni nastane, je-li kmitavy ¢len na mezi periodicity, tj. kdyz &= 1.

1.3.1.4. Proporcionalni ¢leny vysSich radi

Jsou to takové obvody nebo zafizeni, které obsahuji vice nez dvé energetické kapacity. MiZe

vvvvvv

a) Diferencialni rovnice: Jeji fad souhlasi s fadem ¢lenu. Pro Clen n-tého fadu plati:
AVx 0 A
t

n dr" +a0-x2(t)=x1(t)

1

K
a,-p"+..+a,-p+a,

b) Operatorovy (obrazovy) prenos: F(p)=

¢) Frekvenéni prenos — obdobné jako operatorovy vytvotime i frekvenéni prenos F(jw)

d) Frekven¢ni charakteristika v komplexni roviné
Frekvenéni charakteristika prochazi tolika kvadranty, kolikatého fadu je ¢len neboli kolika-
tého tadu je jeho diferencialni rovnice. Zacind v bodé (K; 0j) pro w=0 a konci v pocatku
(w—> o).

Obr. 17. Frekvencni charakteristiky ¢lenti vysSich fadt v komplexni roviné

e) Frekvenéni charakteristika v logaritmickych souradnicich
Amplitudova charakteristika téchto ¢lenit ma tolik zlomu, kolikatého fadu je Clen. Faze se
nad kaZdou frekvenci lomu méni o -90°.
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f) Prechodova charakteristika

Obr. 18. Prechodové charakteristiky ¢lent vyssich radi

Inflexnim bodem vedeme te¢nu a ziskdme dva priseciky. Prisecik s vychozi ustadlenou hod-
notou, ktery uruje dobu priutahu 7, urcujici zpozdéni odezvy a prisecik s koncovou ustéle-
nou hodnotou, ktera uréuje dobu nab&hu 7, a celkovou dobu piechodu 7, (7, =7, +T,). Ty-
to konstanty charakterizuji ¢leny regulacnich obvodu a pouzivaji se naptiklad pfi identifikaci

systému a optimalizaci regula¢nich obvoda. V regulacnich obvodech jsou setrvacné Cleny
vyssich radii nezddouci, nebot’ ztézuji regulaci. Nejcastéji se vyskytuji v tepelné technice.

1.3.1.5. Cleny s dopravnim zpoZdénim

U téchto Clenii se vystupni veli¢ina zacne ménit v zavislosti na vstupni veli¢in€ teprve po uplynu-
ti tzv. dopravniho zpozdéni 7. To se vyskytuje hlavné pii regulaci prutoku kapalin nebo pti dopra-
vovani sypkych hmot. Dopravni zpozdéni velmi znesnadiiuje regulaci, podobné jako ¢leny vyssich
radu.

a) Diferencialni rovnice: a, -

dx, (1)
2 ka5, =x (1)

Obsahuje-li kterykoli dynamicky ¢len dopravni zpozdéni 7, je ucinek stejny, jako by se

o hodnotu 7 zpozd'ovala vstupni ¢asova funkce x,(z). Na pravou stranu diferencialni rovnice

proto napiSeme vyraz x;(¢ — 7). V L transformaci obraz ¢asové funkce posunuté doprava

(zpozdéné) o konstantni ¢as 7 ziskame, nadsobime-li obraz vstupni funkce vyrazem e ”". Ob-

raz uvedené diferencialni rovnice ma pak tvar: a,-p-x,(p)+a,-x,(p)=x,(p)-e**

K
b) Operatorovy (obrazovy) prenos setrva¢ného ¢lenu s dopr. zp.: F(p) = . e
. p +

-pT

¢) Frekvenéni pFenos setrvaéného ¢lenu s dopr. zp.: F(jo)=———-e /"
jo-T+1

d) Frekven¢ni charakteristika v komplexni roviné a prechodova charakteristika
Frekvencni charakteristika ma podobu spiraly, nebot” vlivem zpozdéni se fdzovy uhel ¢ zvy-
Suje o hodnotu wt.

Obr.19. Frekven¢ni a prechodova charakteristika setrvaéného ¢lenu s dopravnim zpozdénim
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1.3.2. Derivacni ¢len
1.3.2.1. Idealni derivaéni ¢len

Tento Clen derivuje vstupni signal x;(z). Nebo také: vystupni signal x>(¢) je imérny derivaci
vstupniho signalu x;(2).

x, (1)

d :
a) Diferencialni rovnice: g, - x,(¢) = ?; po L transformaci: a, - x,(p) = p-x,(p)

1 . .

b) Operatorovy prenos: F(p)=T,-p, kde T, =— je derivacni ¢asova konstant
ag

¢) Frekvencni prenos: F(jo)=T,  jo

d) Frekven¢ni charakteristika idedlniho derivacniho ¢lenu v komplexni roviné.
Z frekvenéniho pfenosu vyplyva, ze charakteristika bude za¢inat v pocatku (|F(jw)| =0 pro
@ = 0). Protoze hodnoty pfenosu nabyvaji s rostouci frekvenci pouze imaginarnich hodnot,
lezi cela charakteristika na kladné imaginarni ose a jde do nekonecna.

Obr. 20. Frekvenc¢ni charakteristika idedlniho deriva¢niho ¢lenu v komplexni roviné

e) Frekvenéni charakteristika v logaritmickych soufadnicich
Amplituda pfenosu: |F ( ja)] =T, -o. Logaritmicka mira pfenosu: F,, =20- log(T o)

Obr. 21. Logaritmické frekven¢ni charakteristiky idealniho deriva¢niho ¢lenu

Ptenos je nulovy pro w = 0, proto amplituda pienosu Fyp = —co. Amplitudova charakteristika
v celém frekvencnim rozsahu roste se sklonem 20 dB/dek. Osu 0 dB protina pti thlové frek-
venci rovné pievracené¢ hodnoté 7, Fazova charakteristika je v celém rozsahu konstantni
arovna 90°.

f) Prechodova charakteristika idealniho deriva¢niho ¢lenu: x,(p)=7,-p- 1 =T,

Odezvou tohoto ¢lenu na jednotkovy skok je Diracliv impuls zvétSeny Tq krat.

Obr. 22. Pfechodova charakteristika idealniho deriva¢niho ¢lenu

1.3.2.2. Derivacni ¢len se zpoZdénim 1. fadu

Skute¢ny (realny) derivacni €len je vSak vzdy zatiZzen vétsi ¢i mensi setrvacnosti. Mizeme si ho
tedy predstavit jako ¢len slozeny z idealniho derivacniho Clenu v sérii se setrvaénym ¢lenem. Prenos
tohoto ¢lenu uréime tedy jako soucin obou dil¢ich pienost.

1
F(p)=T,-p T p+l

Odtud snadno ziskame frekvencni pfenos F(jw) a dosazovanim za w i vSechny frekvenéni cha-

rakteristiky. L obraz ptfechodové charakteristiky je pak dan vztahem:
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T . : T, -
1 = 4 av fasové oblasti (po zp&tné transformaci): x,(t)=—%-e ’
T-p+1 p T-p+1 T

x,(p)=T,-p-

Obr. 23. Pfechodova a frekvenéni charakteristika skute¢ného derivaéniho ¢lenu

1.3.3. Integracni ¢len

Vlastnosti integracniho ¢lenu jsou opacné nez vlastnosti deriva¢niho Clenu. Jeho vystupni signal
x2(t) je tmérny integralu vstupniho signalu x;(%).

1.3.3.1. Idealni integra¢ni ¢len

dx, (?)

a) Diferencialni rovnice: 4, - =x,(t),nebo T, -x;(¢)=x,(t), nebo x,(t)= k_lj‘xl (t)dt

Rovnici mizeme vyjadiit nékolika zptisoby. Bud’ s koeficienty a;, ap =0, nebo s integracni
casovou konstantou 77, nebo v ,,integralnim® tvaru, kde osamostatnime signal x2(z).
Po L transformaci: a, - p-x,(p) =x,(p)

b) Operatorovy prenos: F(p)= ! = E; samoziejmée plati: k | = L = 1
a-p p T, a
Konstanta k-1 byva nékdy nazyvana ,,rychlostni konstanta* a znacena k.
Frekvenéni ptenos a frekvencni charakteristiky ur¢ime stejné jako v piedchozich kapitolach.

¢) Frekven¢ni charakteristiky

Obr. 24. Frekvencni charakteristiky idealniho integracniho ¢lenu

d) Prechodova charakteristika: x,(t) =k -#(?)
Odezvou na jednotkovy skok je linearni funkce, jejiz hodnota je zvétSena k.1krat:

Obr. 25. Pfechodova charakteristika idealniho integra¢niho ¢lenu

1.3.3.2. Integracni ¢len se zpoZzdénim 1. Fadu

Jednotlivé vlastnosti odvodime podobné jako u deriva¢niho ¢lenu. Pienos idedlniho integracniho
¢lenu vynésobime prenosem setrvacného Clenu. Leva strana diferencialni rovnice se rozsifi o deri-
vaci prvniho fadu s ¢asovou konstantou (zpozdénim) T;.

a) Diferencialni rovnice: 7, -x, () + x,(t) = J.x1 (t)dt
Ky
1 k__»p

1+T,-p p 1+T-p

b) Operatorovy prenos: F(p)=
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¢) Frekvencni a prechodové charakteristiky

Obr. 26. Frekvencni a pfechodové charakteristiky integra¢niho ¢lenu se zpozdénim 1. fadu

Z tvaru diferencialni rovnice a charakteristik je ziejma piibuznost integracniho ¢lenu se setrvac-
nym c¢lenem. Setrvacny ¢len muze nahradit integracni ¢len (maji podobnou charakteristiku)
v ¢asech ¢ nejméné tiikrat kratSich, nez je Casova konstanta daného setrva¢ného ¢lenu.

1.4. Regulované systémy

Regulovany systém je zafizeni nebo jeho Cast, na kterém se provadi regulace a v némz se ovliv-
nuje regulovand veli¢ina. Vstupnim signalem systému je akéni veli¢ina u, vystupnim signalem je
regulovana veli¢ina y. Dal$imi vstupnimi veli¢inami jsou poruchy z, jejichZ ucinek na regulovany
systém ma byt regulaci odstranén. VétSina systémi ma tu vlastnost, ze se po skokové zméné akéni
veli¢iny regulovana veli¢ina sama ustali. Tyto systémy nazyvame statické na rozdil od astatickych,
u nichz se po skokové zméné akéni veliiny regulovana veli¢ina trvale méni.

Regulované systémy, jako jedny ze ¢lend regulacnich obvodi, budou mit i podobné vlastnosti,
které byly uvedeny v piedchozi kapitole. Koeficienty v diferencialni rovnici regulovaného systému
a v operatorovém pienosu systému budeme znacit s.

1.4.1. Statické regulované systémy 0. radu
a) Diferencidlni rovnice: s, - y(¢) =u ()

b) Operatorovy (operatorovy) prenos: F(p)= 1

So
W 4 A . 1
¢) Frekvenéni prenos: F(jw)=—
So
d) Kmito¢tova a piechodova charakteristika

Obr. 27. Kmitoc¢tova a ptechodova charakteristika regulované systémy 0. fadu

1.4.2. Statické regulované systémy 1. radu
a) Diferencialni rovnice: s, -y'(t)+s, - y(t) =u (?)

b) Operatorovy (operatorovy) prenos: F(p)= !
S -pts,

¢) Frekven¢éni prenos: F(jw) = -
s, jo+s,

d) Kmitoctova a prechodova charakteristika

Obr. 28. Frekvencni a prechodové charakteristiky statickych regulovanych systémt 1. fadu

Obr. 29. Priklady regulovanych systému 1. fadu
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1.4.3. Statické regulované systémy 2. radu
a) Diferencialni rovnice: s, -y"(£)+s,-y'(t)+s, - y(¢) =u (t)

1
S, P HS P+,

b) Operatorovy (obrazovy) prenos: F(p) =

1
S -(ja))2+sl-ja)+s0

¢) Frekvencni prenos: F(jw)=

d) Frekvencni a prechodova charakteristika

Obr. 30. Frekvencni a ptechodova charakteristika statické regulované systémy 2. fadu

Obr. 31. Ptiklady regulovanych systému 2. fadu

1.4.4. Astatické systémy 1. radu

Astatické systémy se od statickych lisi tim, Ze nemaji samoregula¢ni schopnost. V jejich diferen-
cidlni rovnici a v pienosu chybi Cinitel sg. Je zfejmé, ze astaticky systém 0. fadu neexistuje. Typic-
kym zastupcem této skupiny systémil je nadrz s nucenym odtokem (konstantni odtok uréeny napf.
¢erpadlem — muze byt i roven 0) ve které je pohyb vysky hladiny umérny velikosti ptitoku. Podob-
ny je i vztah mezi rychlosti pohybu a ujetou vzdalenosti, nebo poctem otacek kol. Také sem patii
systémy, kde smér pohybu zavisi na thlu nato¢eni smérovych kol (pozemni mobilni prosttedky).

a) Diferencialni rovnice: s, -y'(¢) =u (?)

b) Prenos: F(p)= !

S P
1
S - jo

¢) Frekvencni prenos: F(jw)=

d) Frekven¢ni a prechodové charakteristiky

Obr. 32. Frekvencni a prechodova charakteristiky astatické systémy 1. fadu a jejich ptiklady

1.4.5. Astatické systémy 2. radu

Tyto systémy maji dalsi setrvacnost, kterd se projevi zpozdénim reakce. To je typické pro do-
pravni systémy na vod¢ a ve vzduchu. Natoc¢eni kormidla trajektu se projevi az po urcité dob¢ zavis-
1¢ na kinetické energii lod¢ a pokud je kormidlo trvale nato¢eno za¢ne lod’ trvale ménit smér pohy-
bu, tj. pluje v kruhu. Podobné reaguji letadla, nebot’ vzduch klade pomé&mé& maly odpor vici jejich
pohybu, a proto se projevi vice jejich setrvacnost v ptivodnim sméru pohybu.

a) Diferencialni rovnice: s, - y"(£)+s,-y'(t) =u,(¢)
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b) Prenos: F(p)=+
Sy,*p S -p

1
s, -(ja))2 +s, - jo

¢) Frekvencni prenos: F(jw)=

d) Frekvencni a prechodové charakteristiky

Obr. 33. Frekvencni charakteristika astatického systému 2. fadu a jeji piiklad
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1.5. Regulatory

1.5.1. Skladba regulatoru

w
méfici ¢len
r-r-r—-—r———~——————7—7—7— |
l |
l - | ‘o x
| Ridici | akeni ¢len
| ¢len | ! !
I | | 1
: N Ie Ustiedni : E
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| ¢len | ! X
I I X :
I | 1 1
: ‘ :
1
i | Regulagni !
: organ !
| -
1 1
1 1
1 1
1 1
Y |
Regulovany Us Z
system

Regulator se vétSinou sklada ze tfi funkenich ¢asti, které mohou byt vice ¢i méné od sebe funkc-
n¢ i konstrukéné oddé€leny. Jsou to merici clen, ustredni ¢len a akcni clen.

Snimac¢ méfticiho Clenu zjistuje pribéh regulované veli¢iny a méni jej na signal, vhodny ke zpra-
covani v dalSich ¢lenech reguldtoru. Konstrukce snimace je dana druhem a velikosti regulované
veli¢iny a druhem regulatoru. Vystupni signal snimace, imérny okamzité hodnoté€ regulované veli-
¢iny, se v porovnavacim ¢lenu srovnava se zadanou hodnotou, nastavenou fidicim ¢lenem. Vystup
porovnavaciho ¢lenu, ktery je imérny regulacni odchylce, se zavadi do ustfedniho €lenu. To je
hlavni Cast regulatoru, proto se Casto nazyva regulator v uzs§im slova smyslu. Sklada se zpravidla
z n¢kolika funkénich celkd, které provadéji vlastni fidici funkce regulatoru. Jeho vystupni signal
ovlada akéni €len. Ten se skldda z pohonu a regula¢niho organu a tidi tok energie do regulovaného
systému.

1.5.2. Rozdéleni regulatorii
Reguléatory mtizeme délit podle jejich ¢innosti na nékolik skupin:
A) Déleni regulatori podle druhu energie, s niZ pracuji

a) Mechanické regulatory:
— obsahuji pouze mechanické Cleny (paky, prevody, roztézniky, dratovody, transmise, ventily ...)
— nejsou piilis presné ani rychlé, jsou rozmérné a jejich vyhodou je jednoduchost, nizka cena, vy-
soké spolehlivost a zivotnost a snadné oprava
b) Pneumatické regulatory:
— jsou vhodné v provozech, kde je realizovan rozvod tlakového vzduchu, ve vybusném prostiedi
(prasné provozy, vybusné plyny ...) a biologicky exponovanych provozech
— vzhledem k velké poddajnosti vzduchu maji mé€kkou charakteristiku (¢asto vyhodna vlastnost)
— vyuZzivaji ventill, membran, clonek, trysek, vinovct, vzduchovych valct atd.
— jsou provozné nendro¢né, presnost a rychlost vyhovuji pro méné naro¢né aplikace
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¢) Hydraulické regulatory:

— vyuzivaji k napajeni hydraulickou kapalinu (olej)

— vzhledem k nestlacitelnosti kapalin mohou dosahovat velkou silu a rychlost

— hydraulicky rozvod je realizovan tlakovymi hadicemi, riiznymi ventily apod. je zde kladen vel-
ky diraz na tésnost

— hmotnost kapaliny a pohyblivych ¢asti zhorSuje dynamické vlastnosti, presnost regulace je vét-
Sinou uspokojiva

— ptednosti je spolehlivost a snadné provadéni oprav, proto se pouzivaji v t€zkych provozech

d) Elektrické regulatory

— pouzivaji k napajeni elektrickou energii

— diive se v regulacnich obvodech vyuzivali rizné elektrické stroje (transformatory, presytky,
dynama, to¢ivé a magnetické zesilovace, rizna soustroji napt. Ward-Leonard)

— dnes se pouzivaji elektronické regulatory, pouze akéni ¢leny jsou elektromechanické (relé, sty-
kace, elektromagnety, servopohony, motory s ménici atd.)

—nejveétsi vyhodou elektronickych regulatort je vysoka kvalita regulace (vysoka pfesnost a rych-
lost), malé rozméry a mala hmotnost, vysokd energetickd ucinnost, ¢isty a bezhlu¢ny provoz
s minimalni udrzbou, dostupnost soucastek a relativné nizka cena.

—nevyhodou je vétsi slozitost, ktera komplikuje opravy, citlivost na elektromagnetické pole, n¢-
kdy tyto regulatory samy produkuji rusivé signaly — nutnost dikladného odruseni

— s rostouci spolehlivosti a dostupnosti integrovanych obvodi vzrostla i spolehlivost téchto sys-
témda.

B) Déleni regulatori podle zpiisobu napajeni

a) Pfimé (direktivni) regulatory

Odebiraji energii pro svou ¢innost z regulovaného systému. Jde o jednoduché, nejcastéji mecha-
nické regulatory bez velkych narokii na kvalitu regulace (Wattv regulator otacek u parnich strojd,
plovékovy regulator hladiny).

Zvlastni skupinu tvofi systémy s pifepadem. Tento princip se pouziva pii regulaci vysky hladiny,
u tlakového hrnce, ale 1 u paralelnich stabilizator napéti (stabilizacni dioda).

Nevyhodou téchto regulatori je ztrata asti energie, a proto i nizkd ucinnost. Vyhodou je neoby-
¢ejna jednoduchost a velka spolehlivost. Tento zptisob se pouziva s vyhodou k jisténi hornich mez-
nich hodnot riiznych veli¢in.

b) Neprimé (indirektivni) regulatory

Odebiraji energii pro svou ¢innost ze zvlastniho napéjeciho zdroje (elektrického zdroje stejno-
smérného napéti, rozvodu tlakového vzduchu, tlakového oleje atd.). Vyznacuji se vétsi slozitosti
a tomu odpovidajici vyssi kvalitou regulace. Podle pfenosovych vlastnosti (podle zpiisobu zpraco-
vani regulac¢ni odchylky e) je dé€lime na proporcionalni (P), integracni (I), derivacni (D) a jejich
kombinace PI, PD a PID.

C) Déleni regulatori podle pribéhu pirenaseného signalu

a) Spojité regulatory

Pracuji se spojitymi signaly, a proto jejich hlavnimi stavebnimi prvky jsou operaéni zesilovace.
Kvalita regulace je vysokad, jejich navrh je pomérné snadny. Pro velké vykony je vSak nevyhodna
jejich mensi energeticka ti¢innost.

b) Nespojité (impulsové) regulatory

Pracuji s nespojitymi signaly. Mzeme je déle rozdélit na regulatory nespojité v case (diskrétni)
a nespojité¢ v amplitudé (dvou a vicepolohové). Diky spinacimu rezimu aktivnich prvk dosahuji
velmi vysoké ucinnosti. Mohou byt velmi jednoduché (pfi nizsi kvalité regulace) nebo slozitéjsi, je-
li tteba dosahovat stejné kvality, jakou dosahuji spojité reguldtory (tzv. kvazispojité reguléatory).
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Nevyhodou nespojitych reguldtorii je vznik ruseni jako dusledek Sirokého frekvencniho spektra,
zpusobeného vysSimi harmonickymi signaly, vznikajicimi pfi spindni.

1.5.3. Vlastnosti regulatori

a) Proporcionalni regulator ,,P*

Proporcionalni regulator pouze zesiluje regulacéni odchylku e, pficemz zesileni je v Sirokém frek-
vencénim rozsahu konstantni. Teprve pii vysokych frekvencich, které nejsou pro dany systém pod-
statné, jeho pfenos vlivem setrvacnosti klesa. Jednd se tedy o proporciondlni ¢len s konstantnim
realnym prenosem mnohem vétSim nez jedna. Tento reguldtor snadno vytvoiime stejnosmérnym
invertujicim zesilovacem.

Diferencialni rovnice: u,(¢) =k, -e(t)

Operatorovy prenos: F(p) =k,

Obr. 34. Zéakladni zapojeni proporcionalniho regulatoru

R
Vystupni napéti Uz se potom rovna: U, = —R—°~U] =K-U,

1
Jestlize zdroj vstupniho signalu nema nulovy odpor Rg, musime jeho velikost pficist k R;.

RO
R +R;

Skutecné regulatory nemaji ptenos idedlné konstantni, tedy nezavisly na frekvenci. Proporcio-
nalni regulator je velmi levny, jednoduchy a stabilni. Je v§ak nevyhodny tim, Ze pracuje s trvalou
regulacni odchylkou. Tu nelze u proporciondlniho regulatoru odstranit, mizeme vsak ovlivnit jeji
velikost zménou zesileni (zménou pasma proporcionality — viz dale). ZvétSenim zesileni se sice
zmenSuje trvala regulacni odchylka, ale zmenSuje se 1 stabilita obvodu.

Proporcionélni regulatory nejsou vhodné pro regulované systémy bez setrvacnosti, nebot’ jiZ pti
malém zesileni je regulacni obvod néachylny k vysokofrekvencnimu kmitani. Tento nedostatek
odstrafiujeme zavedenim setrvacnosti do systému. Dale jsou tyto regulatory nevhodné pro systémy
vyssich tadu s dobou prutahu T, ptevySujici desetinu doby nabéhu 7, (Ty>0,1-T,) a pro systémy
s dopravnim zpozdénim.

Potom: K =—

b) Integracni regulator ,,I¢

Regulator I jako jediny umozinuje uplné odstranéni regulacni odchylky e, nebot ta je regulatorem
integrovana. To znamena, Ze i ty nejmensi odchylky diky integraci narostou s Casem a jsou po urcité
dobé ,,vynulovany“. Integracni regulator lze téz realizovat pomoci stejnosmérného invertujiciho
zesilovace.

Obr. 35. Zékladni zapojeni integracniho regulatoru

I zde mizeme vyjadfit pfenos jako pomér zpétnovazebni impedance a vstupniho odporu.
Diferencialni rovnice: u,(¢t) =k_, -Ie(t)dt
1
pC_ 1k,
R pCR p
Cinnost tohoto integraéniho regulatoru je velmi uspokojiva. Parazitni setrvaénosti se uplatiuji az
pii vysSich frekvencich, kdy je ptenos regulatoru I jiz stejné velmi maly. Amplitudova frekvencni

Operatorovy pienos: F(p)=—
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logaritmickd charakteristika mé v oblasti nizkych frekvenci sklon —20 dB/dek a protind tiroven 0 dB
pii frekvenci w = 1/RC. Fazovou frekvenc¢ni charakteristikou je pfimka v urovni —90°.

Ptechodova charakteristika je ptimka z pocatku, jejiz strmost je nepfimo iimérna ¢asové konstan-
té RC.

Integracni regulator je i v kombinacich s jinymi typy regulatorem, ktery umoziuje (za urcitou
dobu) zcela odstranit regulacni odchylku. Nevyhodou je pokles zesileni se zvysujici se frekvenci,
takze regulator pomalu odstrafiuje poruchy. Regulator I je velmi vhodny pro statické regulované
systémy bez setrvacnosti, jeho zesileni miize byt velmi vysoké bez nebezpeci rozkmitani. Je nej-
vhodnéjsi, ze vSech ostatnich typi pro regulaci statickych systéma s dopravnim zpozdénim.
U téchto systémul nejvice hrozi rozkmitani regulacniho obvodu, a proto musime nastavit mensi
zesileni regulatoru. Je mén¢ vhodny pro regulaci systému vyssich fadi, u nich se 1épe uplatni regu-
lator PIL.

Nelze jej pouzit u astatickych systémi, nebot’ by takovyto regula¢ni obvod byl nestabilni.

¢) Derivaéni regulator ,,D“

Idealni regulator D nelze realizovat. Zptsobuji to parazitni setrvacnosti, které potlacuji pienos
pti vysokych frekvencich. Ideélni pfenos urcuje opét pomer odporu ve zpétné vazbé a impedance ve
vstupu.

Diferencialni rovnice: u,(¢) =k, -€'(¢)

R
Operatorovy prenos: F(p)=—T=—p-C-R =—p-T,=k p

pC
kde T, =k, =R -C je deriva¢ni asova konstanta.

Obr. 36. Zékladni zapojeni a charakteristiky deriva¢niho regulatoru

Pokud bychom chtéli vyjadfit ptenos skutecného derivacniho €lenu, musime vyraz vyndsobit
pfenosem parazitniho setrva¢ného ¢lenu s ¢asovou konstantou 7.

Z charakteristik vyplyva, ze derivacni regulator ma pii konstantnim vstupu (stejnosmérny signal)
nulovy pfenos. Samotny derivaéni regulator nezesiluje regulacni odchylku, a musi byt, proto vzdy
kombinovéan s proporcionalnim reguldtorem. V této kombinaci derivaéni regulator zrychluje regula-
ci a zvySuje stabilitu, coz ma velky vyznam pro odstranéni kratkodobych a ¢etnych poruch.

Kombinace zakladnich typi regulatoria

Tyto kombinace realizujeme v podstaté tfemi zptisoby:

e Paralelnim razenim regulatort vychozich typi — dosahuje se tak nejlepSich vysledkt, je vSak
nutny velky pocet zesilovaci.

e Pouzitim korekcnich clenii — vyuzivaji zpravidla pouze jeden zesilovag, kvalita je vSak niZsi.

e Zpétnovazebnim zapojenim — vyuzivaji zpravidla pouze jeden zesilovac, kvalita je vyhovujici.

d) Proporcionalné integrac¢ni regulator ,,PI*
V elektronické verzi vznikne paralelnim spojenim reguldtoru P a I.
Diferencialni rovnice: v, (¢) =k, -e(t)+k , ~Ie(t)dt
k 1
Operatorovy pienos: F(p)=k,+—L=k,+——
p Ti-p

Obr. 37. Ruzné zplsoby realizace regulatoru PI
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Obr. 38.Charakteristiky regulatoru PI

Ptechodova charakteristika vnikne souctem obou dil¢ich pfechodovych charakteristik.

Proporcionaln¢ integracni regulatory maji oproti integracnimu regulatoru vétsi pfenos na vyssich
frekvencich, takze rychleji odstranuji narazové poruchy. Jsou nejrozsifenéjSimi kombinovanymi
regulatory, nebot’ maji témdf univerzalni pouZiti a nejsou piili§ slozité. Uplné odstraiiuji regulaéni
odchylku, zpravidla vyhovujicim zptisobem odstranuji poruchy vstupujici do regulovaného systému
a ve vetsing piipadi zlepsuji stabilitu regulacniho obvodu.

Nejvice se pouzivaji pii regulaci kmitavych systémtl druhého i vyssich fadi. Cim je fad systému
vys$i, tim vice musime zmenSovat zesileni ky, popfipadé¢ zmenSovat konstantu k.;. Pro statické
systémy s dopravnim zpozdénim je lepsi nez regulator 1.

e) Proporcionalné deriva¢ni regulator ,,PD*
Vznikne naptiklad paralelnim spojenim regulatoru P a D.
Diferencialni rovnice: u, (1) =k, -e(t)+k, -€'(¢)

Operatorovy prenos: F'(p)=k,+k -p=k,+T,-p
Obr. 39. Rizné zptisoby realizace proporcionalné deriva¢niho regulatoru

Obr. 40. Charakteristiky proporcionalné deriva¢niho regulatoru

Jsou vhodné vSude tam, kde vyhovuje regulator P. Proporcionalné& derivaéni regulatory maji pro-
ti proporciondlnim vétsi penos na vyssich frekvencich. Pouzivaji se pfi ¢etnych poruchach, protoze
velmi rychle potlacuji tlumené kmity vznikajici v regulovanych systémech vyssich fadi. Neodstra-
nuji zcela regulacni odchylku, pouze ji zmenSuji.

f) Proporcionilné integracné derivacni regulator ,,PID*
Regulator PID vznikne naptiklad paralelnim spojenim regulatorii P, I, a D.

Diferencialni rovnice: v, () =k, -e(t)+k je(t)dt +k, -€'(2)

k
Operatorovy pienos: F(p)=k,+—+k, -p=k, +%+Td - p
p

1
Obr. 41. RUzné zpisoby provedeni proporciondlné¢ integracné derivacniho regulatoru

Obr. 42. Charakteristiky PID regulatoru

Pro vétsi slozitost se pouzivaji v ptipadech, kdy chceme Uplné€ odstranit trvalou regula¢ni od-
chylku a zaroven rychle kompenzovat poruchy nebo vlastni kmity systému.

Jsou vhodné vSude tam, kde vyhovuji regulatory PI. Oproti nim jsou rychlejsi, takze tlumi rychlé
prekmity regulované veliCiny.

Nastaveni optimalnich hodnot koeficienti vyzaduje u tohoto regulatoru hlubsi znalosti a zkuSe-
nosti, proto neni vhodny pro situace, kde neni mnoho ¢asu na optimalizaci a technik neni dostatecné
znaly problematiky. Jeho pouziti mliZe mit 1 kontraproduktivni dopad, tj. dosazend kvalita miiZze byt
niz8i nez pouziti jednodussiho typu regulatoru s jednodussim nastavenim.

Automatizace 2 30



1.6. Algebra blokovych schémat

Z predeslych kapitol je zfejmé, ze jednim z dalezitych prostfedkli pro popis ¢lent regulacnich
obvodil je obrazovy ptenos F(p). Z n¢j mizeme urcit charakteristiky, rovnice a chovani dané¢ho

vvvvvv

vvvvvv

pfenosy jednotlivych ¢asti obvodl. K tomu je potieba znat urcita pravidla, pomoci nichz urc¢ime
pienos vétsiho celku skladajiciho se z rizné zapojenych dynamickych ¢lenit znamych prenost. Tato
pravidla jsou uréena tzv. algebrou blokovych schémat neboli blokovou algebrou. Jednotlivé dyna-
mické cleny jsou zastoupeny bloky, které jsou urCeny znamymi pirenosy. Kromé bloki se
v blokovych schématech pouzivaji souctové a rozdilové Cleny.

V blokové algebie plati komutativni zakon (nezéalezi na potadi blokd, popf. jejich pfenost pii
vypoctech) a princip superpozice (obecny vstupni signdl mizeme rozlozit na jeho slozky a po jejich
priachodu dynamickym ¢lenem slozky opét secist, aniz by se vysledny signal 1isil od signalu vyvo-
laného prichodem téhoz nerozlozeného signalu).

Zavedeni blokové algebry je mozné, pokud jsou splnény nasledujici podminky:

a) vSechny ¢leny jsou linearni,

b) ¢len pfipojeny vstupem k vystupu piedchazejiciho ¢lenu nesmi ovlivilovat pienos piedchéazejici-
ho ¢lenu,

¢) signaly v blokovém schématu postupuji vyhradné ve sméru Sipek.

Pozndmka: pfi odvozovani se piislusné ptenosy, vstupni a vystupni funkce uvadi bez jejich pro-
ménné v zavorce. Vyrazy se tak stanou vice prehlednymi. Samoziejmé pfi ostatnich zépisech se na
to nesmi zapomenout. Bude se tedy pouzivat F' misto F(p), x; misto x;(p) atd.

1.6.1. Sériové razeni bloku

! |
! 1
! 1
1
X X

bl Xal F, Xa Xbl Fy Xpp T
; > > | >
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
o e o o 1

Obr. 43. Sériové fazeni blokli
: - .. X X
Pienosy jednotlivych blokt jsou: F, = =2% F, ==

Xy

al

Z obrazku je patrné, Ze plati: x, =x,,; X, = X;;;X,, =X,

a

X, XX
Potom: F = =2 ==tz —a2

=F, -F, aztoho obecn¢ F = HFi
X XpXa) i

U sériove fazenych clend je tedy vysledny pienos dén soucinem dil¢ich ptenosu. Plati to samo-
ziejme obecné pro jakykoli pocet sériove fazenych Clend.
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1.6.2. Paralelni azeni bloku
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Obr. 44. Paralelni fazeni bloku

Pfenosy jednotlivych blokd jsou: F, = E, F, = Zb2
X Xy,

al
Z obrazku je patrné, ze plati: x, =x,, =x,,; X, =X, +X,,
_ Xt Xy _ Xp

X
Potom: F=—%

X W
+=2 =F, +F, aztoho obecn&¢ F=) F,
X, X, X i

al  Xpi

Pti paralelnim fazeni tak plati, Ze celkovy pfenos obvodu se rovna souctu jejich dil¢ich prenost.

1.6.3. Zpétnovazebni razeni bloki (antiparalelni)

v

X1 Xal F Xa2 X2
a

-+

Xb2 Fb Xb1

<
<

Obr. 45. Zpétnovazebni fazeni blok

Pienosy jednotlivych blokt jsou: F, = Raz F, = Zor
Xp1

al

Z obrazku je patrné, Ze plati: x, =x,, £x,,; X, =X, =X},

al —

Xa2

X X

X F
Potom: F=—2=—"%2__ — =—
Xp Xy FXpy o 3z XeXe 1+F, -F,

Xat " Xp1

al

Blokem F, se signal pfenasi zleva doprava, tzn. pfimo od vstupu k vystupu. Proto se tato ¢ast
obvodu nazyva ,,pfima vétev®. Blokem F}, se signdl pfenasi zprava doleva, tedy zpétné od vystupu
ke vstupu obvodu. Tato ¢ast se nazyva ,.zp&tnovazebni vétev. Obéma bloky se signal pienasi
v kruhu (ve smycce) Tato ¢ast obvodu se nazyva ,,uzaviena smycka*.
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1.6.4. Kombinované razeni bloku

Pti vypoctu celkového pienosu slozitych obvodl sloZzenych z kombinaci predeslych zakladnich
zapojeni tyto obvody postupné zjednodusujeme, az ziskdme jediny blok. ZjednoduSovat za¢iname
zevnitt obvodu a bloky které vznikly sloZzenim jinych, oznacujeme ptislusnymi ,,slozenymi‘ indexy.

Na nasledujicim ptikladu si ukdaZzeme postup pii zjednoduSovani obvodu. Vidime, ze bloky F;
a F> jsou spojeny paralelné, bloky F3 a F4 jsou v antiparalelnim (zpétnovazebnim zapojeni), do série
k ptedchozim bloktim je zapojen blok F's a cely obvod obsahuje zapornou zpétnou vazbu.

Po tpravé nam vzniknou bloky F;2, F34 a F's zapojené v sérii. Po dalsi uprave vznikne blok Fi2345
se zapornou zpétnou vazbou, z kterého ur¢ime vysledny pienos F.

Pro nasledujici obvod pak plati vztahy:

E F
F,=F+F, F, = ﬁ ’ Fious =By - Fy - F= =F _;;345
3 74 12345
Fi
J’_
x; + X
F2 —>®—> F3 F5 | o—»
A
F4

F12345

X1

X2

Obr. 46. Priklad zjednodusovani kombinovanych obvoda

Jestlize se v obvodu kiizi zpétné vazby, musime toto kiiZeni odstranit zafazenim takovych mys-
lenych ¢lend, které zajist'uji, ze se prenos nezméni. Na nésledujicim obrazku (obr. 47.) je vidét, Ze
se kiiZeni zpétnych vazeb odstranilo zafazenim mysleného pienosu (bloku) F3. Potom jiz miZeme
obvod zjednodusit podle ptfedchazejicich pravidel.
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A

F4

Obr. 47. Ptiklad Gpravy obvodu pfi ,.kiizenych* zpétnych vazbach

jeme podle jednoduchého pravidla: do citatele vysledného pfenosu zapiSeme pienos piimé cesty
a do jmenovatele k jednicce ptipoCteme (pii kladné vazbé odecteme) prenosy vSech zpétnovazeb-
nich cest.

3.cesta

Obr. 48. Rychlé urceni vysledného pienosu

F]'Fz

Vysledny pienos se mize rovnou psat: F =
l_Fz +EK-F 'F3 -K-FE-F
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2. Regula¢ni technika

2.1. Regulacni obvody se spojitymi regulatory

2.1.1. Vlastnosti uzavireného a otevireného regula¢niho obvodu

Z ptedchozich kapitol vime, ze regulacni obvod je tvofen regulovanym systémem a reguldtorem,
a ze ¢asovy prubeh regulované veli¢iny po zméné rovnovazného stavu se nazyva regulacni pochod.
Prabéh regula¢niho pochodu je zavisly na tom, jaky signal zplsobil zménu rovnovazného stavu.
Vzhledem k tomu, ze do regulacniho obvodu vstupuji z vnéjsku dva signdly, fidici veli¢ina a poru-

cha, musime je ob¢ pii vySetiovani uvazovat.

Pro regulator jsou vstupnimi signaly regulovana a fidici veli¢ina, vystupem je ak¢ni veli¢ina. Pro
sestaveni rovnic regulatoru je proto rozdélujeme na dva bloky, pficemz jednim vyjadiujeme zavis-
lost akéni veliiny na regulované, druhym zavislost akéni veliiny na fidici veli¢in€é. Dostaneme tak

dva pfenosy.

Podobné 1 blok regulovaného systému rozdélime na dva. Jednim vyjadiujeme zavislost regulo-
vané veli¢iny na veli¢ing€ akéni, druhym zavislost regulované veli¢iny na poruse.

regulator
E— Fry

Obr. 49. Blokové schéma regulatoru

Pi'enosy regulatoru:

Fy, = Yr pf1 w = konst.
y
Fp, = i 3 pii y = konst.

Rovnice regulatoru:
UR = Frw * W —Fry-y

regulovany systém

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Obr. 50. Blokové schéma regulovaného systému

Pi'enosy regulovaného systému:

Fo=-2
Ug
FSz =X
z

Rovnice regulovaného systému:
y=Fs-us+Fs; -z
takzeus =(y—Fsz-z)/Fs

Sestavime schéma celého uzavieného obvodu. Musime vzit v tivahu, Ze se signal po prichodu
regulatorem vraci do systému s opacnym znaménkem, aby plisobil proti zménam v systému.
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regulator
Plati: UR = Us CTTTTTTTTTTTTTT T '

v
-
=

1

|

1

Coz je podminka uzavfeni regulacniho obvodu. Re- :
gula¢ni obvod vznikl spojenim regulované¢ho systému :
4 . [ 4 !

s regulatorem, a proto i rovnici obvodu vytvoiime !
|

1

1

1

1

1

1

spojenim rovnice systému a regulatoru. Potom vysled-
na rovnice regulacniho obvodu bude:

\ 4

UR
(Fry-Fs+1)-y=Fry Fs-w+Fs, -z | ‘oo--e-rmmmmmmmmeeenesd ®
us

1

1
Rovnici mizeme dale zjednodusit s ohledem na to, i
ze se Tidici veli¢ina porovnava s regulovanou velici- :
nou, coz je pti vhodném usporadani regulatoru bézné. :
Potom plati: i
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1]
95]
A

Fry = Frw = Fr

Rovnice uzavieného regula¢niho obvodu pak bude:

(1-Fo)-y=—Fo-w+Fs,-z systém

kde Fo = — Fr-Fs je pfenos regulatoru a systému v sérii nebo také pienos otevieného (rozpojeného)
regulacniho obvodu. Budeme-li ptedpokladat, Ze poruchova veli¢ina vstupuje do regulacniho obvo-
du v misté akéni veli¢iny (coz je nejcastéji), dostaneme: (1 —Fo) -y=—Fo-w+Fs -z

Z L FR Ur
_l
v, Fr UR S\US Fs y y
T ]
Obr. 51. Blokové schéma regula¢niho obvodu Obr. 52. Blokové schéma rozpojeného
se vstupem poruchy v misté ak¢ni veliiny regula¢niho obvodu

Pienosy systémii a regulatori maji obecny tvar:

k0+£+k1 p
P

1
FS:S +5 2 n R=1 T T2 2 Tn
0 ]'p+52'p ++Snp + 1p+ z'p +...+ n.p

n

Dosazenim do rovnice regula¢niho obvodu pak dostaneme:

k k
|:...+Tlslp2+(T1S0+S1+k1)p+(k0+so)+—_1:|-y:[k0+—_1+k1pj-w+(l+T1p+Tz2p2 +..)z
p p

Odtud dosazenim za: p*-y(p)= y"(t), p-y(p)=y'(t) a »p) = j y(t)dt atd. miZzeme prejit
p

k diferencialni rovnici regulacniho pochodu:
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et T8y 'y”(t)"' (Tl “So S5 +k1)-y'(t)+ (ko +S0)-y(t)+k_1-[y(t)dl‘ =
= kg - w(t)+ ke, [ wl(e)de + ke - w(e)+ 2(e)+ T, -2'()+ T, - 2"(e) + .
Z této rovnice vychazime pii vySetfovani stability regulacniho obvodu. Pfi vySetfovani stability
Casto vychazime z otevieného (rozpojené¢ho) regula¢niho obvodu, u kterého pak dostavame podstat-

n¢ jednodussi vztahy. Pro ptenos otevieného regula¢niho obvodu plati:
Ug

=—F, -F, =F,

2.1.2. Stabilita regula¢niho obvodu

Regulacni obvod je uzavieny dynamicky obvod se zpétnou vazbou. Protoze regulator pracuje
zpravidla jako zesilovac, ktery zesiluje regulacni odchylku, pfevadi ji na odpovidajici zménu akéni
veliCiny, a ta zasahuje opct do regulovaného systému, je patrné, Ze pii nevhodné velikosti zesileni
regulatoru a pfi nevhodném fazovém posunuti mize dojit k rozkmitani regulacniho obvodu. Je-li
obvod poruchou nebo fizenim vyveden z rovnovazného stavu a nedojde k novému ustaleni.
la¢ni obvod je stabilni, jestlize se pfi libovolné zmén¢ vstupni veli¢iny po odeznéni prechodového
déje vystupni veli¢ina ustali na nové hodnoté. Po ustaleni vstupni poruchy se ustali i regulovana
veli¢ina. Timto zpiisobem je definovana stabilita i u dalSich obvodl (napft. zesilovace).

Nestabilni regulacni obvody nejcastéji kmitaji (osciluji) nebo se preklapéji do jednoho nebo dru-
hého mezniho stavu. Odtud je ziejmé, Ze neplni regulacni funkci a vlivem oscilaci nebo preklapéni
muze dojit k poskozeni regulovaného systému. Proto je tieba vySetfovani stability vénovat nalezitou
pozornost.

Stabilita regulacniho obvodu zavisi vyhradné na pienosovych vlastnostech jeho clent, zvlasté
v obvodu uzaviené zpétnovazebni smycky. Nejvice se projevuji pfenosy systému a regulatoru.

K vySettovani stability slouzi tzv. kritéria stability.

Kritéria stability

Stabilita je zdkladni podminkou spravné ¢innosti regulacnich obvod.

Jakykoliv €len nebo systém je stabilni tehdy, kdyz po zméné kterékoliv vstupni veli¢iny a po od-
stranéni vzruchu se vystupni veli¢ina vrati do ptivodniho stavu. V regulaénim obvodu mohou byt
jednotlivé €leny stabilni 1 nestabilni. Pozadujeme vSak vZdy, aby uzavieny regula¢ni obvod byl ve
vSech ptipadech stabilni. ZjiStujeme, zda jsou dodrZeny urcité podminky stability, zvana kritéria
stability. N&ktera z nich fesi otazku stability algebraickymi metodami, jind metodami grafickymi.

NejznaméjSimi algebraickymi kritérii stability je Hurwitzovo a Routh-Schureovo kritérium. Obé
kritéria vychdazeji z tzv. charakteristické rovnice. Jejich nevyhodou je, Ze poskytuji pouze informaci
o tom, zda obvod je stabilni ¢i ne. Nejsou vhodna pro obvody s dopravnim zpozdénim. Jejich vel-
kou vyhodou je, Ze jsou vhodnd pro zpracovani na pocitaci. Samoziejmé, Ze jsou jiZz vytvofeny
prislusné programy na feseni stability regula¢nich obvodu.

Mezi graficka kritéria patii Michajlovo-Leonhardovo, Nyquistovo a Kiipfmiillerovo kritérium.
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a) Hurwitzovo kritérium stability
Pouziva se tehdy, mtizeme-li zjistit diferencialni rovnici uzavieného regulacniho obvodu.
Rovnice ma obecny tvar:

et TSy -y"(l‘)+ (Tl “Sot S +k1)')”(t)+ (ko +So)')’(t)+k71'|.J’(t)dt =
=k - w(t)+ ke, [w(e)de + k- w(e)+ 2()+ T -2 (e)+ T, - 2(2)+..

Pravou stranu rovnice tvoii veli¢iny, které ptisobi na regulacni obvod a jejichz zména je pfi¢inou
regulacniho pochodu. Jsou to fizeni a porucha. Tyto veli¢iny vSak nerozhoduji o stabilit¢ obvodu,
nebot’ nestabilni obvod bude kmitat i tehdy, budou-li fizeni a poruchy rovny nule. Stabilita tedy
zavisi pouze na veli¢inach levé strany rovnice. Pfedpokladame-li, ze budici veli¢iny w a z jsou
nulové, je pro stabilitu rozhodujici rovnice:

et Ts, 'y”(t)"'(Tl "So 5 +k1)'y’(l)+(ko +So)'Y(t)+k—1jy(t)dt =0
popiipad¢ po zderivovani:
ot TS, 'ym(t)"'(Tl “So t5 +k1)'y"(t)+(ko +So)'y'(t)+k—1 -y(t): 0

Oznacime-li jednotlivé konstanty a,, ..., a3, az, ai, ap bude obecny tvar rovnice pro vySetfovani

stability:
e ay -y'"(t)+a2 'y"(t)"‘al -y'(t)+a0 -y(t)z 0
Tato rovnice se nazyva charakteristicka, jeji leva strana se nazyva charakteristicky polynom.

Definice Hurwitzova kritéria:
Aby byl regula¢ni obvod stabilni, musi byt v§echny ¢itatele a, aZ ap kladné a nenulové, v§echny
subdeterminanty (minory) A, _, aZ A, hlavniho determinantu A kladné.

Hlavni determinant ma tvar:

an-1 an3 ans ...... 0 0 O
an  an2 And ...... 0 0 O
0 ap1 an3 ...... 0 0 O
A= |
0O 0 O0....... a ap O
0 0 0 ......... a3z aj 0
0O 0 O0..... as az ao

Priklad:

Regulacni obvod je tvofen statickym regulovanym systémem se zpoZdénim druhého fadu a regu-
latorem PI se zpozdénim prvniho fadu. Potom rovnice systému, reguldtoru a charakteristicka rovni-
ce regula¢niho obvodu budou ve tvaru.

Systém: s,-y"+s,-y'+s,-y=u Regulator: T} -u'+u=k,-(w—y)+k, -j(w—y)dt pro w=0
s, -y'"+51 'y”+so ,y! =1 T1 ‘u' +u =_(k0 .y+k71'|.ydt)
Rovnice regula¢niho obvodu vychazime z podminky us = ur:
T s,y +(Tl "5 +52)'ym+(T1 Sy +51)'y"+(so +k0)'y’+k—1 y=0

Odtud: a, v +a,-y"+a,-y"+a,-y' +a,-y=0
Potom ma hlavni determinant tvar:
a3 ai 0 0
as a2 ap 0
A,=10 a3 a 0
0 as ax ao
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Podminky stability jsou:
= koeficienty a4, a3, a», a1, ap > 0
= subdeterminanty:

az ar O az  ai
Ay=las a a | >0 A,=las a >0 A =la3|>0
0 a3 a

b) Michajlovo kritérium stability

Vychézi z rovnice regulaéniho obvodu ve tvaru: a, - y’

+ota, y"+a,-y'+a -y +a,-y=0.
Do rovnice se za regulovanou veli¢inu dosadi harmonické kmity y = y, -e’*, které by v obvodu
vznikly na mezi stability. Postupnym dosazenim dostaneme rovnici:
o, -(jo) +..+a;-(jo) +a,-(jo) +a,-(jo)+a, ] v, -e" =0
Vyraz v zavorce piedstavuje Michalovu kiivku tzv. Michajluv hodograf. Rozdélenim tohoto vy-

razu na redlnou aimagindrni ¢ast a volbou vhodnych @ lze Michajliv hodograf zakreslit
v komplexni roving.

Definice Michajlova kriteria:

Regula¢ni obvod bude stabilni, nebude-li Michajluv hodograf vychazet z po¢atku a pii zméné
kmitoc¢tu od 0 do oo musi proti sméru hodinovych rucicek projit tolika kvadranty, kolikatého
stupné je jeji rovnice.

Obr. 53. Ptiklady Michajlovych hodografii stabilnich a nestabilnich obvoda

¢) Nyquistovo kritérium stability

Toto kritérium vzniklo v roce 1932 pro zesilovace se zpétnou vazbou. Teprve pozdéji s rozvojem
kybernetiky se toto kritérium zacalo pouzivat i v teorii regulace. Pouziva se nejcastéji, protoze ma
nejvetsi prakticky vyznam. Pomoci néj nejen oveéfujeme stabilitu, ale pouzivdme ho i pfi navrhu
regulaniho obvodu, nebot’ dava informaci o tom, jak daleko se obvod nachdzi od meze stability.
Hodi se 1 pro obvody s dopravnim zpozdénim a umoziiuje zjistit stabilitu na zdkladé¢ zmétenych
frekvenénich charakteristik oteviené smycky. Nazyva se proto frekvencni kritérium.

U tohoto kritéria staci, zname-li kmitoctovou charakteristiku otevieného regulacniho obvodu.

Definice Nyquistovo kriteria:

Aby byl regula¢ni obvod z uzavieném stavu stabilni, musi bod v komplexni roviné (-1, jO)
leZet vlevo od kmito¢tové charakteristiky rozpojeného regula¢niho obvodu, divime-li se po
charakteristice ve sméru rostouciho kmitoctu.

Obr. 54. Priklady kmitoctovych charakteristik stabilnich a nestabilnich regulacnich obvodi

d) Kiipfmiillerovo kritérium stability

Pouziva se tehdy, miZzeme-li méfenim nebo vypoctem zjistit piechodovou charakteristiku rozpo-
jeného regulacniho obvodu. Je velmi jednoduché a vyhodné tam, kde nezddame velkou presnost.
Z ptechodové charakteristiky rozpojeného obvodu zméfime dobu pritahu 7., dobu ptechodu 7,
a zesileni obvodu zy.
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Definice Kiipfmiillerova kritéria:
Aby byl uzavieny regulacni obvod stabilni, musi zesileni zy leZet ve stabilni oblasti diagramu.

T
Zjednodusené lze Fici, Ze obvod bude stabilni, bude-li platit z, < T—p

u

Obr. 55. Diagram pro vySetfeni stability pomoci Kiipfmllerova kritéria stability

2.1.3. Kvalita regula¢niho pochodu

Kvalita neboli jakost regulacniho pochodu je soucasné urena dvéma vlastnostmi: piresnosti
a rychlosti regulace a také stabilitou regulace.

a) Presnost regulace
Ptesnost regulace zjistujeme v ustaleném stavu (po ustaleni piechodovych déjti). Presnost uda-
vame v absolutni hodnoté nebo jako relativni hodnotu trvalé odchylky v procentech.

b) Rychlost prechodového déje
Rychlost ptechodového déje neboli dynamické vlastnosti regulacniho obvodu posuzujeme podle
prechodové charakteristiky. Vstupni jednotkovy skok privedeme jako fidici veli¢inu w nebo jako
poruchovou veli¢inu z. Regulacni pochody mtzeme rozdélit podle pribéht na:
Idealni s nekonecné kvalitnim regulatorem
Kmitavy s pteregulovanim (s prekmity regulované veli¢iny)
Kmitavy bez pteregulovani
Nekmitavy (aperiodicky, monotdnni)
S nulovou kvalitou (bez regulace)

NE R

Obr. 56. Odezva regulacniho obvodu na skok fidici veli¢iny

Obr. 57. Odezva regulacniho obvodu na skok poruchové veliciny

U kmitavého dé&je jsou meétitkem kvality maximdlni hodnota nezadouciho prekmitu Axmax
v procentech a doba odezvy ty, které je urcena dobou potfebnou k dosazeni Zadané hodnoty regulo-
van¢ veli¢iny (100 %). Dale je udavana doba regulace tr. Je to doba potiebna k dosazeni 95% zada-
né hodnoty regulované veli¢iny. Kromé toho se uvadi pocet piekmitil a za dobu regulace #z.

Kvalitu regula¢niho pochodu nejc€astéji ur€ujeme pomoci integralnich kritérii. Pro regula¢ni po-
chody bez preregulovani pouZivime jednoduché integralni Kritérium. Pro pochody
s preregulovanim pouzZijeme kvadratické integralni kritérium nebo kritérium absolutnich ploch.
Kvalitu v obou pfipadech hodnotime na zdklad¢ plochy mezi idedlni a skutecnou ptechodovou
charakteristikou. Kvalita regulacniho pochodu je tim vétsi, ¢im je plocha mensi. Velikost plochy
pak vypocitame jako rozdil ploch mezi ideélni a skute¢nou pfechodovou charakteristikou regulacni-

ho obvodu: S=w-t,— fy(t)dt = fe(t)dt
0 0

kde w je Zadand hodnota regulované veliCiny a tr je doba regulace. Pomoci tohoto kritéria miizeme
vyjadfit plochu S v procentech, jestlize do jmenovatele dosadime plochu pod idealni ptechodovou
charakteristikou s hodnotou w -z, tedy:

S

Sy, =
" w-it,

-100%
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Pro posouzeni kvality regula¢niho déje s piekmity regulované veliiny pouzijeme kvadratické in-
tegralni kritérium. V tomto pfipad¢ vyjadiujeme soucet druhych mocnin ploch mezi skute¢nou
a idedlni prechodovou charakteristikou. Tento soucet urcuje kvalitu regulacniho déje:

S* =87 +S;+S: +..+S

vvvvvv

nebot’ je tieba znat okamziky, kdy y()=w.

Obr. 58. Pfechodova charakteristika regulacniho obvodu s kmitavym déjem

Obr. 59. Urceni kvality regulace integralnim zplisobem

2.1.4. Volba typu regulatoru

Typ regulatoru ma znaény vliv na kvalitu regula¢niho pochodu. Regulatory se Sirokymi moz-
nostmi nastaveni jednotlivych konstant (charakteristickych veli¢in) sice umozni realizaci kvalitniho
regulacniho pochodu, jsou vsak relativn¢ drahé a slozité a vyzaduji kvalifikovanou obsluhu a udrz-
bu. V nékterych ptipadech ani pouziti drahych regulatori nevede ke zlepsSeni kvality regula¢niho
pochodu. Jednoduché, a tedy i levné regulatory se snadno sefizuji, ale maji tu nevyhodu, ze nejsou
¢asto schopny zvladnout danou regula¢ni tlohu. Proto je volba vhodného typu regulatoru pomérné
slozita.

Pro volbu typu regulatoru jsou rozhodujici predev§sim pozadavky na kvalitu regula¢niho pocho-
du. Musime naptiklad védét, zda miizeme pfipustit trvalou regulacni odchylku. V ptipadé, ze nemu-
zeme trvalou odchylku pfipustit, volime typ regulatoru obsahujici integracni slozku. Dal§im hledis-
kem je rychlost regulace a samoziejmé nutnou podminkou je stabilita regula¢niho obvodu.

Volba typu regulatoru podle druhu regulovaného systému
Regulovany

system P I PI PD PID
staticky neni
bezkapacitni stabilni vhodny nakladny nakladny nakladny
staticky
jednokapacitni | vhodny pouzitelny nakladny nakladny nakladny
staticky pouzitelny
dvoukapacitni | vhodny s omezenim | vhodny vhodny vhodny
staticky neni pouzitelny | pouzitelny
s dopravnim | stabilni s omezenim |s omezenim | vhodny vhodny
zpozdénim
astaticky neni vhodny za ptedpokladu, Ze nelze pouzit
jednokapacitni| vhodny stabilni regulator P
astaticky pouzitelny |neni vhodny za ptedpokladu, Ze nelze pouzit
dvoukapacitni |s omezenim | stabilni regulator P
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Volba druhu regulatoru podle regulované veli¢iny
Regulovana

veliCina P | PI PD PID

Tlak pouzitelny vhodny vhodny © | nevhodny nevhodny
Teplota vhodny nevhodny vhodny * vhodny vhodny
Pritok nevhodny vhodny nevhodny nevhodny nevhodny

Vyska

hladiny vhodny nevhodny vhodny nevhodny nevhodny
Otacky vhodny vhodny vhodny” vhodny vhodny

* vhodny pro vétsi naroky

2.1.5. Optimalni sefizeni (nastaveni) regulatoru.

Setizeni reguldtoru spociva ve vhodném nastaveni jeho konstant (charakteristickych veli¢in) pp,
Ti, Tq tak, aby ziskany regulacni pochod probihal co nejptiznivéji. V praxi se mizeme setkat
s riznymi metodami nastaveni téchto konstant. V zasadé je mizeme rozdélit do dvou skupin, podle
toho, zda pro nastaveni konstant vyuzivame ziskané zkuSenosti nebo zda konstanty regulatoru
stanovime na zéklad¢ vypoctu.

Nastaveni konstant regulatoru na zakladé zkuSenosti

Tato metoda vychzi ze zkuSenosti ziskanych pii sefizovani regulatori v regulac¢nich obvodech
podobnych zatizeni, jejichZ reguldtor ma byt sefizen. Pro sefizovani pomoci této metody mizeme
ve vétsing béznych pripadl vyuzit doporuc¢ené hodnoty.

Regulovana pp T; Tq
veliina (%) (min) (min)
Tlak 20 az 150 0,1az3 0,01 az 0,1
Teplota 5az50 1 az 20 0,1 az 3
Prutok 20 az 150 0,1az1 0,01 az 0,1
Vyska hladiny 80az 170 0,5az6 0,01 az 0,1

Prakticky postup pfi nastaveni parametrii reguldtoru je uveden v nasledujici tabulce, ktera
vychazi ze zkuSenosti s nastavenim regulatorti. Pro kazdy typ regulatoru je zde uvedené doporucenti,
které konstanty je potfeba zménit k dosazeni kvalitniho regulacniho pochodu. Doporuceni vychézi
z analyzy dosazeného tvaru regula¢niho pochodu probihajiciho z klidového stavu.
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Tabulka s doporuenymi Upravami koeficientl regulatorti:

Se"i‘.’{(’j Regulaotor
reguiaiory p Pt
PD PID
Y,
ro = . s =‘~_YL o, yﬂ' > y‘v
sprivné | f } f
Tv_w e e
chybne
yone pp-vetsit f po-2tiit f pp- vttt
T;-spravne Ty-spravné
I R o __
chybne ) 1y
fh f pp-omendit ’ Ip-sprome f Pp-sprumé
T, - zmenit Ta- 2viisit
—et ——t —1

Nastaveni konstant regulatoru na zakladé vypoctu

a) charakteristické veli¢iny regulovaného systému jsou neznimé

V tomto pifipadé mizeme pouzit napiiklad Ziegler-Nicholsovu metodu. Z-N metoda vychazi ze
dvou veli¢in, a to z kritického pasma proporcionality (ppx:) a z kritické periody kmiti (Tk:). Tyto
veli¢iny zjistime nasledujicim postupem:
1. Konstanty sdruZzenho reguldtoru nastavime tak, aby regulator pracoval jako Cisté
proporciondlni (tj. Ti—> o0 a T¢=0)

2. Na regulatoru nastavime libovolné (spiSe vétsi) pasmo proporcionality.

3. Vregulatnim obvodu vyvolame regula¢ni pochod (nejlépe nepatrnou zménou zadané
hodnoty) a sledujeme jeho pritbéh.
4. Péasmo proporcionality ménime (pomalu zmenSujeme) a regula¢ni pochod vyvolavame do té
doby, dokud neziskdme regulacni pochod na hranici stability. PA4smo proporcionality, pfi
kterém tento pochod nastal, je kritické pasmo proporcionality a perioda prib¢hu regulacniho
pochodu je kriticka perioda (ppkr a Tkr).
5. Konstanty pro nastaveni regulatoru vypocitdme pomoci tabulky:
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Regulator pp (%) Ti (min) T4 (min)
P 2,0 ppkr e 0
PI 2,2 ppkr 0,85 Tkr 0
PD 1,06 ppir 0 0,12 Tir
PID 1,7 ppxr 0,50 Tikr 0,12 Tir

V ptipad¢ pouziti samotného I regulatoru je Z-N metoda upravena a mez stability se hleda
zrychlovanim integrace. Takze se postupné zmensuje Ti (pfipadné zvétSuje k1) az do okamziku,
kdy se vregulaénim obvod¢é objevi kmity. Optimalni nastaveni I regulatoru je potom déano

vypoctem 7, =2-T, (ptipadné k£, =0,5-k ).

b) charakteristické veli¢iny systému jsou znamé
Konstanty pro nastaveni regulatoru se potom vypocitaji pomoci vztahli uvedenych v nésledujici

tabulce. Tabulka plati pro pomér % < 1. Je-1i systém astaticky, plati 7, =1.

n

Regulator pp (%) Ti (min) T4 (min)
T
Zul g . .
P 7—;’ S
T
Ll-+-K —
PI T 3,5Tu
T,
PID O’S'F'KS 2Ty 0,5 Tu

Obr. 60. Tabulka pro vypocet konstant regulatoru podle charakteristickych veli¢in systému

Tato metoda dava v praxi velmi dobré vysledky. Navic mizeme zvolit, zda regula¢ni pochod ma
mit pribéh periodicky nebo aperiodicky. Metoda respektuje zpiisob vyvolani regulacniho pochodu.
Jedinou nevyhodou je, Ze musime presné znat charakteristické veli€iny regulovaného systému.
VétSinou tyto veli€iny neumime pfesné vypocitat, a proto je zjiStujeme méfenim na systému

V provozu.
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2.2.Regulacni obvody s nespojitymi regulatory

2.2.1. Nespojité regulatory

Nespojity regulator je charakteristicky tim, ze jeho vystupni signal (ak¢ni veli¢ina) nezavisi
spojité na vstupnim signalu (regulované veli¢ing). Ak¢ni veli¢ina se tedy neméni spojité, ale mtize
nabyvat pouze omezeného poctu hodnot., pfiCemz zména z jedné hodnoty na druhou probiha
skokem. Pro akéni ¢len nespojitého regulatoru to znamend, ze miize zaujmout pouze dvé nebo vice
pevnych poloh. Podle poctu téchto poloh rozdélujeme tyto regulatory na dvoupolohové, tiipolohové
a vicepolohové.

Nespojité reguldtory patii pro svou jednoduchou konstrukci a cenovou dostupnost mezi
nejrozsitené;si regulatory.

Dvoupolohovy regulator

Nejjednodussim dvoupolohovym reguldtorem je dvoupolohovy reguldtor. Poklesne-li skutecna
hodnota regulované veli¢iny y pod dolni mez zddané hodnoty y., nabude akéni veli€ina urcité pevné
hodnoty #mar, zpravidla maximalni. Prekroci-li skutecnd hodnota regulované veli¢iny horni mez
zadané hodnoty yw, nabude akéni veli¢ina jiné pevné hodnoty umin, zpravidla nulové.

v, W, RC |
u 1 UR
y — S AC s
— | y .
1

Obr. 61. Blokové schéma dvoupolohového regulatoru

Cinnost regulatoru je nazornd vidét na jeho statické charakteristice. Kromé zadané hodnoty fidici
veli¢iny y, zde jesté rozliSujeme hysterezy 4 coz je rozdil mezi horni a dolni mezi y. které se
oznacuji také ys a yi. Velikost hystereze # ma vliv na ptesnost regulace a na Cetnost spinani.

ZmenSeni hystereze sice zvySuje piesnost regulace, ale zaroven zvySuje i frekvenci spinani a tim
snizuje zivotnost regulatoru. Ze statické charakteristiky dale vyplyva, ze hodnoty regulované
veli¢iny xs a x», pii kterych dochazi k sepnuti nebo rozepnuti kontaktd regulatoru, se neshoduji
s zddanou hodnotou x,, . Regulovana veli¢ina tedy kmit4 v pasmu hystereze se Sitkou 4.

Obr. 62. Statické charakteristiky dvoupolohového regulatoru

Tripolohovy regulator

Jeho akéni ¢len muize zaujmout tfi pevné polohy, a proto na tomto reguldtoru miizeme
v porovnani s dvoupolohovym regulatorem nastavit jesté¢ jednu hodnotu akéni veli€iny. Tu je tieba
vhodné zvolit (nemusi byt vzdy 50%), protoze tim lze zlepSit kvalitu regulaéniho pochodu
v porovnani s pochodem fizenym dvoupolohovym regulatorem.

Obr. 63. Staticka charakteristika tfipolohového regulatoru
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Dvoupolohovy regulator se zpétnou vazbou

Jestlize ani jeden z uvedenych regulatori nezajisti dostatecné kvalitni regulacni pochod mizeme
pouzit dokonalejsi regulatory jakymi jsou napiiklad dvoupolohové regulatory se zpétnou vazbou.
V praxi se pouzivaji dva druhy zpétnych vazeb, které se v podstaté 1iSi svymi dynamickymi
vlastnostmi.

Zpozd'ujici zpétna vazba zplsobi ustaleni jejiho vystupniho signalu na nové hodnoté dané jejim
zesilenim. Vystupni signél z pruzné zpétné vazby se po urcité dob€ ustali na ptivodni hodnot¢.

Obr. 64. Blokové schéma dvoupolohového reguldtoru se zpétnou vazbou
a prechodové charakteristiky zpozd'ujici a pruzné zpétné vazby

Impulsovy regulator

Je charakteristicky tim, Ze na jeho vystupu jsou impulsy, jejichz stiida i frekvence jsou zavislé na
regulacni odchylce. Jestlize se regulacni odchylka zmenSuje, zmenSuje se i stfida a frekvence
impulst. Pfi zvétSujci se regulacni odchylce je to naopak. Stfida impulst je dale zavisla na
nastaveni zpozd'ujici zpétné vazby. Tyto regulatory vyhovuji tam kde akéni ¢len reaguje
proporcionalné na stfidu vstupniho signalu (polohové servopohony) nebo integruje ptirtstky
(rychlostni servoopohony).

2.2.2. Regulaéni obvody s dvoupolohovym regulitorem

a) Regulac¢ni obvod tvoreny jednokapacitnim statickym
regulovanym systémem a dvoupolohovym reguliatorem

Obr. 65. Priklad regula¢niho obvodu a pribéh regulované a akéni veli¢iny

Regulovana veli¢ina se po zapnuti zane zvétSovat podle pirechodové charakteristiky statického
jednokapacitniho systému (podle kiivky ohfevu). Toto zvétSovani pokracuje az do doby, kdy
skutecnd hodnota regulované veli¢iny dosdhne hodnoty y, (horni hranice hystereze). V tom
okamziku ,,spadne* (vypne) akéni veli¢ina uz na hodnotu 0. Regulovana veli¢ina se od této doby
zafne zmensSovat a to opét podle prechodové charakteristiky (podle kiivky chladnuti). Jakmile se
hodnota regulované veli¢iny zmens$i na hodnotu ys (dolni hranice hystereze) reguldtor sepne
(ur = umax) a regulovana veli¢ina se opét zacne zvétSovat. Tento cyklus se neustile opakuje a tak
skutecnd hodnota regulované veli¢iny neustdle kmitd mezi hodnotami ys a y». Abychom mohli
posoudit kvalitu regulace zavedeme nasledujici charakteristické veli¢iny regula¢niho pochodu.

Sirka pasma kmitani Y — rozsah ve kterém regulovand veli¢ina periodicky kmita.

Perioda kmitii T — doba trvani kmitl u nespojitého regulétoru.

Frekvence Cetnosti spinani fs, — pocet zapnuti nebo vypnuti regulatoru za jednotku casu.

V naSem piipadé¢ regulace jednokapacitniho systému udrzuje dvoupolohovy regulator
regulovanou veli¢inu v mezich ys a yi. Sitka pasma kmitani je tedy shodna s hysterezi 4 a lze ji
volbou hystereze regulatoru ovlivnit. Chartakteristické veli¢iny regula¢niho pochodu muiZeme
vypocitat pro piipad, kdy akéni veli¢ina ma alespoil dvojnadsobnou hodnotu, nez jaka by byla nutna
pro udrzeni regulované veli¢iny na zadané hodnot¢ pfi trvalém zapnuti akni veliiny. Obvod tedy
pracuje s nadbytkem vykonu 100%. Pro odvozeni vyuzijeme vztahy pro podobnost trojihelnikii.

L

T
Plati: 27 == odtud: T = 2iTn a potom — ly_wi

Y Yy Y2 hT,

Z téchto vztahl je zfejmé, Ze pfi zmenSovani hystereze 4 nebo pii zkracovani doby nébchu 7, se
frekvence spindni f;, zvySuje, a to nepiiznivé ovliviiuje Zivotnost regulatoru. Proto jestlize neni
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nutnd pfili§ velka pfesnost udrZzovani regulované veli€iny na zadané hodnoté a neni na zavadu jeji
vetsi kolisani, volime radéji veétsi hysterezi.

b) Regulacni obvod tvoreny dvoukapacitnim statickym
regulovanym systémem a dvoupolohovym regulatorem

Regulace dvoukapacitniho (poptipad¢ vicekapacitniho) regulovaného systému se lisi od regulace
jednokapacitniho systému. Regulovand veli¢ina nekmitd pouze v pasmu hystereze, ale pasmo
kmitani byva S§irSi nez pasmo hystereze. Znamend to tedy, ze regulovana veli¢ina po zapnuti
(poptipad¢ vypnuti) akéni veliCiny, jest€¢ néjakou dobu klesa (popiipad€ roste). Je to zpusobeno
zpozdénim v systému, které je dano velikosti doby prutahu 7,. Teprve po uplynuti této doby se
zméni jeji prubeh.

Je tedy zfejmé, ze na Sitku pasma kmitani a tim i1 na kvalitu regula¢niho pochodu ma vliv
regulovany systém a piedevsim jeho doba pratahu. Hystereze regulatoru se naopak pfilis neuplatni,
nebot’ ke kmitani regulované veli¢iny dojde 1 pii nulové hysterezi.

Obr. 66. Priibéh regulované a akéni veli€iny pii regulaci dvoukapacitniho
(popt. vicekapacitniho) systému s dvoupolohovym regulatorem

Pro ptipad 100% nadbytku vykonu muizeme opét odvodit pfislusné vztahy pro vypocet Sitky
pasma kmitani regulované veliiny X a periody 7. Jestlize vyjdeme z podobnosti trojihelniki, pak:

T T T T T
L =" =y, —; =h+2-y,=h+2-y “*=h+y_ —
yu yw yu yw Tn yk y y Tn y Y,n

Pribéhy uvedené na predchozim obrazku jsou teoretické, nebot’ ve skutecnosti nejsou v prubehu
regulované veliiny ostré hrany a ptechody jsou zaoblené. Proto je skutecnd Sitka pasma kmitani
regulované veli¢iny mensi, nez bychom spocitali z uvedenych vztaha.

Dalsi charakteristickou veli¢inou regula¢niho pochodu je doba rozbehu T,. Je to doba potiebna
k tomu, aby po zapnuti regula¢niho obvodu skute¢na hodnota regulované veli¢iny poprvé dosédhla
7adané hodnoty. Tuto dobu lze ovlivnit volbou rozsahu akéni veli¢iny. Cim je nadbytek vykonu
vetsi, tim je kratSi doba rozbé&hu, ale soucasné se zvétSuje Sitka padsma kmitani Yi; regulované
veli¢iny.

Obr. 67. Priibéhy regulované a akéni veli¢iny pro rizné hodnoty rozsahu akéni veliciny

¢) Zpisoby zvySovani kvality regula¢niho pochodu

ZlepSeni kvality regula¢niho pochodu znamend pfedev§im zmenSeni jeho Sitky pasma kmitani Y.

Z ptedchozich vztaht vyplyva, ze toho mizeme dosdhnout nékolika zplisoby:

e zmensSeni hystereze — této moznosti vyuzivame pouze u jednokapacitnich regulovanych systémd.
Je tfeba si uvédomit, Zze zmensSenim hystereze se zvySuje frekvence spinani a zivotnost regulatoru
(akéniho €lenu) se zkracuje.

e zkraceni doby prhtahu — toto opatieni patfi k nejvyznamnéjSim moznostem zmenSeni Sitky
pasma kmitani regulované veli¢iny. Regula¢ni obvod musi byt navrzen tak, aby pfenos
informace o zménach regulované veliiny na akcni ¢len byl rychly. Toho 1ze dosahnout vhodnym
uspofadanim regula¢niho obvodu (méfici ¢len by mél byt umistén co nejblize k akénimu ¢lenu,
pokud tomu nebrani provozni podminky) a pouzitim pfistrojii s velmi dobrymi dynamickymi
vlastnostmi (malé setrvacnosti, rychlé ustaleni).

e prodlouzeni doby ndbé¢hu — ma smysl pouze v téch ptipadech, kdy se s prodlouzenim doby
nab¢hu neprodlouzi soucasné i doba prutahu. Prodlouzeni doby nab&hu dosahneme zvétSenim
kapacity regulovaného systému (pfidanim dodate¢né tepelné, objemové, hmotnostni kapacity).
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e zmensSeni rozsahu akéni veli¢iny — je nevyhodné tim, ze zmenSovanim rozsahu ak¢ni veliCiny se
sice zmenSuje Sitka pasma kmitani regulované veliCiny, ale souCasné¢ se prodluzuje doba
rozbéhu. VétsSinou pozadujeme kratkou dobu rozbéhu, coz vyzaduje co nejvétsi rozsah akéni
veli¢iny. Oba tyto pozadavky jsou protichiidné a nelze je splnit jednoduchym dvoupolohovym
regulatorem.

2.2.3. Regulaéni obvody s tFipolohovymi regulatory

Ke splnéni obou piedchozich protichidnych pozadavki je mozno pouzit tfipolohovy regulator.
U n¢j je mozno nastavit celkem tfi hodnoty akéni veliiny. Pfi vhodné zvolenych hodnotéach lze
znacn¢ zkvalitnit regulacni pochod.

Tento zplisob se z vyhodou vyuziva u elektrickych peci, kde se pouziva poloh: trojuhelnik —
hvézda — vypnuto. Pfi spojeni topnych téles do trojuhelniku mé pec velky topny vykon a z toho
vyplyva i velmi kratkd doba rozb&hu. Jakmile regulovana veli¢ina dosdhne poprvé nastavené
hodnoty y.1, piepoji se topna télesa do hvézdy, a tim se topny vykon zmensi na tietinu. Regulovana
veli¢ina se i nadale zvétSuje, ale jiz mnohen pomaleji. Pfi dosazeni nastavené hodnoty se yw> se
topeni vypne Uplné€. Dalsi regulacni pochod pak vyuziva pouze stavii hvézda — vypnuto, pokud se
nevyskytnou velké poruchy.

Obr. 68. Prubéh veli¢in pii regulaci dvoukapacitniho systému tfipolohovym regulatorem

2.2.4. Regulac¢ni obvody s dvoupolohovymi regulitory se zpétnou vazbou

V nékterych pripadech je kolisani regulované veli¢iny tak velké, Zze nevyhovuje jak klasicky
dvoupolohovy, tak tfipolohovy regulator. Tento problém se Casto vyskytuje u systému, které maji
neptiznivy pomér doby pritahu k dobé nabéhu.

Sitku pasma kmitani regulované veli¢iny pfi regulaci klasickym dvoupolohovym regulatorem
ovliviluje pferuSovany piivod energie do regulovaného systému. Napiiklad pii pfedpokladaném
100% nadbytku energie se po dobu 27, ptivadi do systému energie uma-2T,. V1ivem setrvacnosti
systému se pak tato energie projevi pfekmitnutim skutecné hodnoty regulované veli¢iny pies
z4danou hodnotu. Cim je vétsi doba pritahu systému, tim vétsi davka energie je do ni pfivedena
atim vétsi je 1 Sitka pasma kmitani. Kdybychom vSak dokazali ovladat regulator, aby zapinal
1 vypinal diive neZ po uplynuti doby 27, zmenSila by se davka energie pfivadéné do systému a to
by vedlo ke zmenSeni Sitky pasma kmitani regulované veli¢iny. Tohoto efektu lze dosdhnout
zapornou zpétnou vazbou. Ta zpisobi, ze akéni veliCina je davkovana v kratkych impulsech
v zé&vislosti na regulacni odchylce. Pfi rozb¢hu se do systému trvale pfivadi energie az do té doby,
nez prub¢h y + y., dosdhne horni hystereze. Pii vhodné nastavené zpétné vazbe dojde k tomuto
prvnimu vypnuti pfivadéné energie o dobu 7, dfive, neZ se dosdhne zadané hodnoty. Na regulované
veli¢in€ se toto vypnuti projevi az za dobu 7, tedy v okamziku, kdy regulovana veli¢ina dosahne
pfiblizné ustdlené hodnoty. Ta se od zddané hodnota 1i§i o trvalou regula¢ni odchylku e. To
znamend, ze tento regulator nereguluje zcela piesné. Vznik trvalé odchylky neni zpravidla na
zavadu, nebot’ tato odchylka je mensi nez kolisani regulované veli¢iny v obvodu s reguldtorem bez
zpétné vazby. Trvalou regula¢ni odchylku lze odstranit reguldtorem s pruznou zpétnou vazbou.

Obr. 69. Priibéh veli¢in pfi regulaci systému 2. fadu
dvoupolohovym regulatorem se zpétnou vazbou
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2.2.5. Serizeni (nastaveni) nespojitych regulatora

Dvoupolohové regulatory bez zpétné vazby maji jedinou charakteristickou velicinu,
prostiednictvim které lze do jisté miry ovliviiovat pribéh regulacnho pochodu. Je to hystereze
regulatoru. Ne u kazdého regulatoru lze tuto veli¢inu nastavovat. Vliv zmény hystereze se uplatiiuje
piredevSim pii regulaci jednokapacitnich systémt a volba velikosti hystereze ma vliv na cetnost
spinani regulétoru.

U dvoupolohovych regulatorti se zpozd'ujici se zpétnou vazbou Ize nejCastéji plynule ménit
zesileni zpétné vazby K:,, zatimco jejich Casovd konstanta byva stala, nebo ji lze prestavovat
skokové.

Dvoupolohové regulatory s pruznou zpétnou vazbou lze nastavovat zkusmo jen velmi obtizné.
Proto pii jejich sefizeni vychazime zpravidla ze znalosti dynamickych vlastnosti systému.
Konstanty pro nastaveni reguldtorti pak ur¢ime ze vztaht:

T
K, =22y . T =T,.
zv Tymdx

n

49 Automatizace 2



3. Cislicové Fizeni
3.1. Zakladni pojmy

3.1.1. Historicky vyvoj Cislicové techniky

Cislicova technika je zaloZena na vyuziti poznatk z teorie &iselnych soustav, zejména dvojkové,
a z dvojhodnotové logické algebry, tzv. Booleovy algebry publikované ve spisu ,,Matematicka
analyza logiky* (original: The Mathematical Analysis of Logic: Being an Essay towards a Calculus
of Deductive Reasoning, Cambridge: Macmillan, 1847). Matematické kofeny Ize vysledovat az do
antického Recka. Ve 4 stol. pt. n. 1. krétsky filozof Epimidés prohlasil: ,,V8ichni Krétané jsou lhafi,
jak mi fekl jeden krétsky basnik*. Pozdéji Eubulidés tento paradox zjednodusil na vyrok ,,Ja 1zu.
Ve 14. stol. francouzsky filozof Jean Buridan napsal na prazdny list ,,VSechna tvrzeni na této
strance jsou nepravdiva“. Tento paradox zndmy pod oznacenim ,paradox lhaie* vedl k ivaham
o rozhodnutelnosti problémi matematiky. Matematik Russell formuloval sviij paradox: ,jediny
holi¢ ve mésté holi v§echny muze, ktefi se sami neholi, a nikoho jiného*. Matematici Russell, Frege
a dal$i se snazili paradox lhafe vyfteSit. Motivaci byl pozadavek dikazu uplnosti, bezespornosti
a rozhodnutelnosti v matematice ktery vyslovil matematik David Hilbert (1862-1943). Témito
problémy se zabyvali i matematici Kurt Godel (rakuSan, 1906-1978, ve spise ,,O formalng
nerozhodnutelnych vétach v dile Principia Mathematica a ptibuznych systémech®, publikovano
r.1931) a Alan Turing (1912-1954). Godel se zabyval tUplnosti a bezespornosti, Turing
rozhodnutelnosti. Jejich vysledky zcela zménily matematiku a daly ji smér, o kterém se nikomu
nesnilo. Turing pro dikaz rozhodnutelnosti pouzil ve svém ¢lanku ,,On Computable Numbers with
an Application to the Entscheidungsproblem™ (O vy¢islitelnosti s ohledem na problém
rozhodnutelnosti) publikovaném pocatkem r. 1937 v Casopise Proceeding of the London
Mathematical Society predstavu fiktivniho vypocetniho stroje i kdyz do té doby zadné skute¢né
vypocetni stroje neexistovali. Sice jiz v 19. stoleti excentricky génius Charles Babbage vymyslel
a navrhl parou pohanény ,,analyticky stroj* s dérnymi Stitky, ten ale nebyl nikdy sestrojen a na
rozdil od Turinga nedoSel k poznani, Ze instrukce mohou byt zapsadny ve stejném matematickém
kédu jako vypocet, kterého se tykaji. Babbagetiv vynalez predjimal Turinglv ,,univerzalni stroj*
v tom, Ze v principu mél byt schopen provadét jakékoliv matematické vypocty. (Babbageovou
spolupracovnici byla Ada, lady z Lovelace, dcera lorda Byrona, ktera byla matematicky nadana
a pro navrzeny Babbagelv stroj sestavila prvni vypocetni algoritmus. Na jeji pocest byl prvni
skutecny programovaci jazyk pojmenovdm ADA.) Turingiiv stroj mél pracovat s paskou, kterou
umi posunout o policko doleva nebo doprava, pfecist znak z policka a zapsat znak na policko.
Teoretické zvladnuti zdkladt Ccislicové techniky umoziovalo konstrukei prvnich C¢islicovych
pocitacu.

V roce 1934 zacal Konrad Zuse v Némecku vyvijet samocinny reléové—mechanicky pocita¢ Z1,
ktery uvedl do chodu v roce 1938. Byl vSak pomaly a nespolehlivy. V roce 1941 Zuse zkonstruoval
prvni prakticky pouzitelny reléovy pocita¢ Z3 s paméti pro 64 22-bitovych c¢isel, zobrazenim
v pohyblivé ¢arce a ctenim instrukci z dérné pasky. Pfi naletu v r. 1944 byl Z3 vSak znicen.

V roce 1943 s finan¢ni podporou firmy IBM Howard Aiken v USA na Harwardské univerzité
v Cambridge dokon¢il reléovy pocitaC Mark I. Byl 15 m dlouhy, 2,4 m vysoky a obsahoval 3 300
relé. Pracoval s Cisly na 23 desetinnych mist, vstup byl z 24 stopé dérné pasky. Sc¢itani trvalo 0,3 s,
nasobeni 3-5 s. Na Harvardské univerzité pracoval 15 let.

Vroce 1946 byl uveden do provozu na univerzité v Pensylvanii prvni elektronkovy pocitac
(ur¢eny pro vypocet balistickych kiivek a zamétovacich dé€lostfeleckych tabulek) oznaceny
zkratkou ENIAC (Electronical Numerical Integrator and Computer). Obsahoval 17 468 elektronek
a 7 200 krystalovych diod, zabiral plochu 167 m?, mél ptikon 174 kW a vazil pies 30 tun. Seéteni
dvou ¢isel trvalo 0,2 ms a nasobeni 2,8 ms. Poc¢ita¢ mé&l magnetickou pamét’ s kapacitou 100 cisel
a pocital pfimo v desitkové soustave. Vr. 1945 byl Johnem von Neumanem, ktery navédzal na
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Turingovu préci, uveden do chodu jeho naslednik pocitac MANIAC (Mathematical Analyser
Numerical Integrator and Computer), ktery byl pouzit k vyvoji vodikové bomby.

Vr. 1951 firma Remington zacala sériové vyrabét pocitace fady UNIVAC. Na této generaci
pocitact zacaly vznikat prvni operacni systémy a prvni programovaci jazyky (COBOL, Fortran).

V1. 1957 byl prof. Svobodou skonstruovan prvni ¢eskoslovensky pocitac SAPO (SAmocinny
POcitac). Obsahoval 7 000 relé, 400 elektronek a mél magnetickou bubnovou pamét’ o kapacité
1024 32-bitovych slov. Roku 1960, po 3 letech provozu vyhotel.

Meznikem ve vyvoji elektroniky a tim 1 automatizace byl vroce 1947 vynalez tranzistoru
a v roce 1959 vynélez integrovaného obvodu. V 70. letech s vyvojem mikroprocesort nastal rozvoj
pocitacii a programovatelnych automatd. Ty se staly neodmyslitelnou soucésti automatizovanych
systémt. Logické a analogové fizeni tak zacalo byt nahrazovano fizenim diskrétnim.

3.1.2. Vyhody diskrétniho Frizeni

Rizeni je obecné definovano jako plisobeni fidiciho objektu na objekt ¥izeny se snahou docilit
pozadovaného cilového chovani. Podle tvaru signalii, kterymi se prendsi informace lze fizeni
rozd¢lit na:
logické Fizeni — binarni signaly (True/False; 1/0; H/L; +5V/0V; Zap/Vyp; —12V/+12V atd.),
analogové Fizeni — spojité signdly v daném intervalu,
diskrétni Fizeni — signaly jsou definovany v urcitych ¢asovych okamzicich danych tzv. periodou

vzorkovani,
— zakladem fidiciho ¢lenu je mikropocitacova vypocetni jednotka,

Vétsina technickych prostiedkii soucasné automatizacni techniky pracuje na principech
diskrétniho tizeni a je tedy logické, ze proti klasickému (spojitému) fizeni bude mit fadu vyhod.

K hlavnim vyhodam patii:
¢ Centralizace a decentralizace Fidicich prostiedki

Ridici obvod je mozno rozdélit na nékolik vzajemnd spolupracujicich celkéi propojenych

primyslovymi komunika¢nimi linkami. Vznik4 tzv. distribuovany ridici systém, ktery je

charakteristicky viceuroviiovou hierarchickou strukturou.
¢ Velka spolehlivost

Spolehlivost se vyjadiuje tzv. stfedni dobou mezi poruchami, ptfipadné stfedni dobou mezi

opravami. U soucasnych Fidicich systémii nabyva tento parametr hodnot fadové 10* az 10°.
e Snadna zména struktury regulatora

Pocitace a programovatelné automaty umoziuji pozadovanou strukturu regula¢niho c¢lenu

sestavit vhodnou kombinaci pocitacich blokt tj. softwarovou konfiguraci a nastavenim voleb.
¢ Programové nastaveni parametra regulatori

Regulatory diskrétnich systémil jsou casto tvofeny jedinou vykonnou instrukeci (nejéastéji

instrukce PID) a blokem dat obsahujicim vSechny poZzadované parametry. Konstanty regulatoru

se nastavuji jejich modifikaci. N&které systémy maji zabudovanou funkci automatického
nastaveni piip. adaptivni mechanismus.
e Minimalni drift nuly

Zékladem klasickych reguldtori jsou stejnosmémné zesilovace, které jsou charakteristické

nestalosti vystupniho napéti (drift nuly). Tento problém u mikropocitacovych systémil

samoziejmé odpada.
¢ Snadny prenos informace na velké vzdalenosti

Veskeré signaly jsou pfendSeny ve tvaru binarn€ kédovanych dat, ktera jsou podstatné odolnéjsi

vuci elektromagnetickému ruSeni nez data analogova.
¢ Snadnéjsi nastaveni, oZiveni a montaz ridicich systému, diagnostické nastroje

Diskrétni fidici systémy obsahuji fadu ladicich a diagnostickych nastrojli, které usnadiuji

uvedeni do chodu a odstranéni ptipadnych poruch.
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3.1.3. Blokové schéma cislicového regulacniho obvodu

Vstupni jednotka »  Vypocetni ¢len » Vystupni jednotka |—
zesileni a filtrace vypocet regulacni odchylky D/A pievod,
vzorkovani signéalu a akéni veliCiny tvarovani vystupu

A/D prevod vykonové zesileni

y N

Snimace | Regulovany systém | Akéni ¢len

Obr. 70. Ptiblizné blokové schéma cislicového regulacniho obvodu

e(t) e(k) ea(k) uz(k) u(k) u(t)
w +
Vzorkovaci |__] Zesilovad | A/D || Centralni || D/A || Tvarovaci L_1 Akcni
Elen pievodnik jednotka pievodnik ¢len &len
Y(t) US(t)

Regulovany systém

A

Popis ¢innosti:

Vychézime z ptedpokladu, Ze regulator bude zpracovavat jedinou regulovanou veli¢inu y(2).
Snima¢ sejme informaci (spojity signal) aumérnou regulované veli¢ing. V porovnavacim c¢lenu je
tato informace porovndna s Zadanou hodnotou fidici veli¢iny a postupuje dal jako spojitd veli¢ina
jejiz velikost odpovida regulacni odchylce e(z). Regula¢ni odchylka e(?) se pfivadi na vstup
vzorkovaciho c¢lenu (vzorkovace). Vzorkova¢ vybird vétSinou v pravidelnych intervalech 7.
(perioda vzorkovani) ze signélu e(?) vzorky (impulsy) e(k), jejichZ $itka je zanedbatelna proti délce
intervalu 7,.. Amplitudy vzorkli se rovnaji amplituddm regula¢ni odchylky e(#) v okamzicich
vzorkovani.

Signal ze vzorkovace je veden do zesilovace, ktery svym zesilenim a posunem nuly urcuje
rozsah pro dany vstup. Zesileni je Casto nastaveno softwarove.

Po zesileni je diskrétni signal pomoci A/D pievodniku upraven do digitalni podoby. Sitka
datového slova urcuje rozliSujici schopnost ptevodniku a ovliviiuje presnost celé regulacni smycky.
Soucasné fidici systémy pracuji s datovym slovem o $ifce 8 az 16 bitt.

Vstupni obvody redlnych fidicich systémil zpracovavaji fadove desitky az tisice signall a jejich
zpracovani samostatnymi vzorkovacimi obvody by bylo netimérné drahé. Proto se zpravidla pro
skupinu vstupt pouzije jeden analogovy obvod, na ktery se pomoci analogového multiplexoru
postupné vstupni obvody ptipojuji.

Dale putuje signal do centralni jednotky. Centrdlni jednotka tvoii zdklad fidiciho systému.
Vyhodnocuje vstupni datové signaly nesouci informaci o stavu fizeného objektu, provadi vypocet
akc¢nich velic¢in, alarmovych hlaSeni a pomoci vystupnich obvodii zasahuje zpét do procesu.

Informace na vystupu centralni jednotky méa podobu posloupnosti ¢isel. Ta jsou ptfevedena D/A
prevodnikem na diskrétni hodnoty signadlu.V tvarovaci je z téchto hodnot vytvoren signal v podobé
stupnovité funkce, ktery jiz ptisobi na akéni Clen.
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3.2. Teorie Cislicovych regula¢nich obvodi

3.2.1. Diferen¢ni rovnice jednokapacitniho systému

V ptredchézejicich  kapitolach jsme ¢leny spojitétho regulacniho obvodu popisovali
diferencidlnimi rovnicemi. V oblasti diskrétniho fizeni jsou signaly nespojité a proto je nemuizeme
popisovat diferencidlnimi rovnicemi. Pouzijeme rovnice, jejichz proménné jsou definovany jen
v urcitych casovych okamzicich danych nasobky periody vzorkovéani. Rovnice potom nejsou funkei
Casu ¢, ale proménné k-T'- nebo Castéji zjednodusené jen k. Nazyvame je rovnice diferencni.

V nasem piipadé diferenéni rovnice umozni postupny vypocet okamzitych hodnot regulované
veli¢iny v Casech ¢t = k-T\-, kde k =0, 1, 2, 3, ... kde T je perioda vzorkovani. Ukazme zpiisob
matematického popisu spojitého statického systému prvniho fadu, ktery je soucasti ¢islicového
regulacniho obvodu, diferen¢ni rovnici.

K

Obrazovy pienos statického systému prvniho fadu: F(p) = P
+p-lg

Obr. 71. Odvozeni diferenéni rovnice

Na vstup systému pusobi stupnovity signal u(z), ktery vznikl v tvarovaci nultého fadu z diskrétni
funkce u(k). Perioda vzorkovani je 7,.. Na vstup systému plisobi postupné skokové funkce s riznou
amplitudou a s dopravnim zpozdénim Ty, 2T, 3Ty, ..., takze vystupni veli¢ina systému
(regulovana veli¢ina) y(¢) se bude ménit podle exponencidl. V okamzicich k = 2, 3, 4, ... se
v pribéhu veli¢iny y(t) projevi zlomy. Zavislost hodnot vystupni veli¢iny y(k) v jednotlivych
casovych okamzicich lze popsat obycejnou linearni diferencni rovnici prvniho fadu s konstantnimi
koeficienty. Pribeh jednotlivych veli¢in si vysvétlime obecné pro .-ty interval. Priibéh vstupniho
signalu oznac¢ime u(k), odezvu systému y(z) v dob€ 7 od pocatku k-té€ho intervalu. Pfenos systému

muzeme pievést na diferencidlni rovnici: F(p) = Y(p) = K ,
Ulp) 1+p-T,
po uprave: pIs-Y(p)+Y(p)=K-U(p)

Provedeme-li zpétnou Laplaceovu transformaci, dostaneme: T - y'(¢) + y(t) = k - u(¢)

Nyni provedeme Laplaceovu transformaci, ovSem pro nenulovou pocatecni podminku yy:

K- T, -
p T, Y(p)-Ts -y, +Y(p)=K-U(p) odtud dostaneme: Y(p) = Up)+Ts -y,

I+p-T;
Protoze u(k) = konst, plati U(p) = u(k)/p. Déle dosadime podle piedchézejiciho obrazku yy = y(k)
K-u(k 1
v(p)=— O r
p-(+p-Ty) 1+ p-T

Zpétnou Laplaceovou transformaci pomoci tabulky dostaneme:

y(T)ZK'U(k)'(l—eTS]+)/(k)'eTS

L.
Zajima nas hodnota veli¢iny y(t) v okamziku k+1, tj. pro 7 = T,.. Ozna¢ime e ™ = D.
Potom: y(k+1)=D-y(k)+ K -(1-D)-u(k)

T _I:
nebo také: y(k +1)+a- y(k)=b-u(k), kde:a=-D=—e ’; b:K-(l—D):K-(l—e TsJ
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Odvozend diferencni rovnice umoznuje vypocCet hodnot y(k+1) v okamzicich vzorkovani
v zavislosti na minulych hodnotach y(k) a u(k). Z hlediska jednodussiho feseni je vyhodnéjsi zapis
ve tvaru (posunuty o jeden interval ,,vlevo®): y(k)+a-y(k—1)=b-u(k—-1)

Diferen¢ni rovmice lze feSit numericky nebo pomoci transformace Z.

3.2.2. Matematické ,,minimum* pro FeSeni regula¢nich obvodi
a) Prima Laplaceova transformace pro spojité reg. obvody

Je definovana vztahem: F(p)= L{ f (t)} = j f(He™'dt kde p je Laplacetv operator.
0

Funkci f{t) nazyvame piedmét nebo origindl a oznacujeme ji zpravidla malym pismenem.
Transformovanou funkci f(#) nazyvame obraz funkce a oznaCujeme ji velkymi pismeny F(p).
Nasleduji nékteré obrazy funkci a véty Laplaceovy transformace.

linearita: L{f(t)}= f(p); L{k- f(t)}=k- f(p); Lic,- (D +c,- fr(O)}=c, fi(p)+¢, - f,(P)

derivace: L{f’(t)}z p-f(p); L{f(n)(f)}z p"-f(p)

integral zadinajici v 0: L{[f(t)dt}— 1 -f(p)

p
signaly: LI} =—; LI6@)=1; Lie)= Lz L L ()= n']
p P p

1 1 1 1 1
"l . L —at _ ; L a-t — ; L t —a-t — ; L _ 1_ —a-t -
exponencialy {e } oia {e } ba { © } (p+a) {a ( c )} p-(p+a)
sinus a cosinus: L{sin(a)t)}: PRI L{cos(a)t)}= D’ fa)z

véta o posunuti v originalu: L. obraz funkce f(?) posunuté o a > 0: L{ f(t—- a)} = f(p)-e "
obraz funkce posunuté o a > () se rovna obrazu ptivodni funkce nasobené Cinitelem e ",
véta o posunuti v obraze: L{e”" ~f(t)}= f(p—a)

b) Zpétna Laplaceova transformace racionialni lomené funkce

Urcit original f(#) mizeme jestlize zname obraz F(p), ktery je racionalni lomenou funkci
promé&nné p. Dale musi platit, Ze stupeni jmenovatele je alesponl o jednu vyssi neZ stupen Citatele
a kofeny jmenovatele jsou realné a jednoduché (po, pi, ..., pn). Potom obraz F(p) mizeme obecné
vyjadfit jako:

F(p)= P(p) _ b, p" +b, p" +b, ,p" et by
O(p) a,p"+a, ,p"" +a, ,p" "+ +a,

pfiCemz plati m<n

Jmenovatel Ize vyjadfit soucinem kotfenovych Cinitelt: Q(p) =a, ~(p — Do ) (p - P )(p - pn)

Potom: f() =" {F(p)}: i“g’((l;k)) ePr!

kde Q'(p,) je hodnota derivace jmenovatele obrazu F(p) pii dosazeni kofene px.

Postup pfri vypoctu originalu f{z) je ukazan na nasledujicim prikladu:
k funkci (obrazu) F(p) budeme hledat original (predmét) f(z).

_ p’+1 ) 241 _
F(p)= 2D+ (p12) potom: P(p) =p~+1;a: Q(p) = 2p + I)(p + 1)(p+2)

1
kofeny jmenovatele: po = — 5 pi=-lp2=-2,
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derivace jmenovatele: Q'(p) = 6p* + 14p + 7,
dosazeni jednotlivych kotenti px: P(po) = %, P(p1) =2, P(p2) =5,

Q'(po) = % Q'(p)=-1,Q(p2) =3,

Dosadime do zékladniho vztahu a dostaneme: f(¢) = %ezt —2e" + ge"z’.

¢) Transformace Z pro ¢islicové regula¢ni obvody
Transformace Z se pouziva kfeSeni diferencnich rovnic analogicky s pouzitim Laplaceovy
transformace ve spojité oblasti. Transformace Z diskrétni funkce (z-obraz) je definovéna vztahem:

2 W)= F) =Y )z

Diskrétni funkci f(k) nazyvame original (piedmét) a F(z) je jeji obraz. Operator zje odvozen
z opreatoru p Laplaceovy trnasformace pomoci vyrazu z=e’ 7 a transformuje ¢asovou diskrétni
funkci f(k) do komplexniho prostoru, kde Cas je nahrazen operatorem. I pro tuto transformaci
pouzivame nékolik dalezitych vét:
Véta o linearité: Je-li f(k)=a,  fi(k)+a, f,(k)+..+a, - f, (k)

potom F(z)=a, -F/(z)+a, -F,(z)+...4+a, -F, (z)

Véta o posunuti v originale: jestlize funkci f(k) odpovidd obraz F(z), potom funkce f(k-n) je
posunuta na ose ¢asu o z intervalii vpravo a odpovida ji obraz z " F(z).

Plati: Z{f (k —n)} = z " F(2)

Véta o pocatecni a kone¢né hodnoté funkce: lim f(k) = lim F(z), lim f(k) = lim F(z)

k—0 Z—0 k—o0 z—0

d) Zpétna transformace Z-! racionalni lomené funkce
Zpétnou transformaci Z/ se k danému obrazu F(z) uréuje original (pfedmét) f{k), tzn. diskrétni
hodnoty funkce f(k) pro jednotlivak =0, 1, 2, ...

Metoda déleni Citatele jmenovatelem

Je jednou z metod, jak ziskat funkéni hodnoty origindlu f(k) z obrazu F(z). Timto délenim
ziskdme mocninou fadu, jejiz koeficienty pfi mocninach z**, kde k=0, 1, 2, ... odpovidaji hodnotam
funkce f(k) v €asovych okamzicichk =0, 1, 2, ...

Priklad: Urcete origindl (hodnoty funkce f(k)) k obrazu danému racionalni lomenou funkei:

z—0,8
F@) z2 =1,5z+0,5
ReSeni:
Délime ¢itatele jmenovatelem (z —0,8) : (z2 — 1,52+ 0,5) =z' + 0,722 + 0,552 + ...
z-15+057"
0,7-0,5z"

0,7-1,052z'+0,35 22
0,55z -0,35 22

Odtud dostaneme: f(0) = 0; f(1) =1; f(2) =0,7; f(3) = 0,55 ...
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Metoda pouziti vzorce
Je podobna postupu u zpétné Laplaceovy transformace. Vychazime zde z obecného tvaru
racionalni lomen¢ funkce proménné z:

F(2) P(z) b,z"+b, 2" +b, ,z" 7 +.....+b,
Z)= =

O(z) ayz"+a, z"" +a, ,z"" +......... +a,
Pro kofeny jmenovatele, které jsou realné a navzajem rizné pak mizeme original f(k) k obrazu F(z)

plati m<n

n+l
urdit ze vztahu: f(k)=2Z"{F(z)}= Z%zf“l kdek=0,1,2, ...
i=1 Z;

z; jsou koteny jmenovatele Q(z), O '(z;) je hodnota derivace jmenovatele Q(z) po dosazeni z = z;

Priklad: naleznéte predmét (originalni funkci f(k)) k obrazu F(z) z predchazejiciho ptikladu.
Regeni: P(z)=z-0,8; Q(z) =7* - 1,52+ 0,5; Q"(2) =2z — 1,5;

koteny jmenovatele Q(z) jsou: z1 = 1; z2=10,5;

potom po dosazeni jednotlivych kofent do Citatele a jmenovatele dostaneme:

P(z1)=0,2; Q(z1)=0,5; P(z2) =—0,3; Q' (z2) =— 0,5

Obraz F(z) vyjadieny pomoci uvedeného vzorce jako soucet parcialnich zlomki je:

F(z)=04-2— .27 +0,6—2— .z
z—1 z—0,5

Odpovidajici pfedmét je: f(k)=0,4+0,6-0,5""
Dosazenim zak =1, 2, 3, ... dostaneme jednotlivé funkéni hodnoty diskrétné funkce f(k):
f(1)=1;1(2)=0,7; f(3) = 0,55 ...
Hodnotu diskrétni funkce v nule f{0) ur¢ime z véty o pocatecni hodnoté funkce:
lim f(k) =lim F(z) =0

k—0 Z—00

3.2.3. Reseni diferen¢nich rovnic

Diferencni rovnici lze feSit numericky nebo transformaci Z.

Numerické reSeni

Vychézime ztoho, ze diferencni rovnice je vlastné algoritmus pro postupny vypocet hodnot
veli¢iny y(k), kde k =1, 2, 3, ..., n, zname-li hodnoty koeficientl diferencni rovnice, pritbé¢h signalu
u(k) a pocate¢ni podminky.

n n
Diferencni rovnice regulovaného systému n-tého fadu: y, + Zai Vi) = Zb,. Lz
i=1 i=1

Nevyhodou numerického vypoctu je to, Ze pro vypocet vzorku s pofadovym ¢islem napt. 1000,
musime postupné vypocitat hodnoty vSech predchazejicich 999 vzorkii. Obecné tedy plati, Ze pro
vypocet hodnoty v okamziku & (pfesnéji k-T,-), musi byt znamy hodnoty v okamzicich k-1, k-2, ...,
k—j (kde j = potadi vzorku). Proto je tato metoda vhodna pro feSeni na pocitaci.
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Priklad: vysetiete pfechodovou charakteristiku jednokapacitniho systému s parametry:
K =1; Ts = Is; perioda vzorkovani Ty, = 0,2s; y(0) = 0; u(k) = 1; prok=0, 1,2, ...,n
Diferencialni rovnice systému: T - y'(¢) + y(¢) = K -u(?)
Diferenc¢ni rovnice (viz. 3.2.1.): y(k)+a-y(k—-1)=b-u(k-1)

L.
D=e¢ " =082;a=-0,82;b=1-D=0,18;
y(k)=0,82 y(k—1) + 0,18 u(k—1)

y(1)=0,82 y(0) + 0,18 u(0)=0,18

y(2)=0,82y(1)+ 0,18 u(1)=0,82.0,18 + 0,18 = 0,33

y(3)=0,82 y(2) + 0,18 u(2) =0,82. 0,33 + 0,18 = 0,45

y(4)=0,82y(3) + 0,18 u(3)=0,82. 0,45 + 0,18 = 0,55

y(5)=0,82 y(4) + 0,18 u(4)=0,82. 0,55+ 0,18 = 0,63

y(6) = 0,82 y(5) + 0,18 u(5) = 0,82 . 0,63 + 0,18 = 0,70

Timto postupem mizeme vypocitat pozadovany pocet hodnot piechodové charakteristiky
a charakteristiku sestrojit.

ReSeni pomoci transformace Z
Y(z)

= a dosadime Z-obraz vstupni veli¢iny ve tvaru jednotkového skoku:
z

Y(2) =ﬁ-F(z>=%

Pro rovnici z piedchoziho piikladu dostaneme po transformaci:
Y(z)-0,82-z7"-Y(2)=0,18-z"-U(z)

Y(z) 018z 018

U(z) 1-082-z" z-082

Ur¢ime pfenos F(z) =

Pro pienos plati: F(z)=

Dosazenim za U(z) = Ll (obraz jednotkového skoku) bude obraz vystupni veliiny:

z 018  P(z)
z—1 z-0,82 Q(z2)
Dle postupu z pfedchazejici kapitoly uré¢ime koteny charakteristické rovnice Q(z) =0 a dosadime

je do vzorce: y(k)=Z"" {Y(z)} = iﬁz/‘_l
a 0(z)
Ziskame vztah pro y(k) a dosazenim za k dostaneme hodnoty vystupni veliCiny.
Vyhodou oproti numerické metodé€ je to, ze miizeme urcit hodnotu funkce pro libovolné & a to bez

znalosti pfedchozich funkénich hodnot.

Y(2)=
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3.2.4. Diferen¢ni rovnice regulatori

Podobné¢ jako regulovaného systému miizeme popsat diferencni rovnici také regulatory. Vstupem
regulatoru je regulacni odchylka e(k) a vystupem akcni veli¢ina u(k). Koeficienty cislicovych
regulatortt budeme oznacovat pismenem r tj. rg, -; a r; pro rozliSeni od spojitych regulatord kde
byly pouzity koeficiety k tj. ko, k-1 a ki .

a) Regulator P
Diferen¢ni rovnici odvodime z rozdilu vystupniho signalu pro dva sousedni vzorky (k a k-1).
u(k)=r,-e(k) u(tk=1)=r,-e(k-1)
Nasim cilem je dostat rekurentni vztah pro u(k), tzn. ze kazdou nasledujici hodnotu vystupni
veli¢iny u(k) ziskdme z hodnot piedchoziho vzorku (Casového intervalu) u(k-1) a z ,,aktualni*
regulacni odchylky e(k). Toho docilime vzajemnym odectenim pfedchozich rovnic.
u(ky—u(k=1)=r,-e(k)—r, -e(k—=1) =r, -[e(k) — e(k —1)]
po Uprave: u(k)y=r,- [e(k) —e(k— 1)]+ u(k—1)

b) Regulator I
Ve spojité oblasti je integracni regulator popsan rovnici: u(t) =k , - I e(t)dt

Pro odvozeni diferen¢ni rovnice I regulatoru budeme pouzivat konstantu » , =k | = %
Potom: u(ky=r,-T,_- k e(j) utk-1)=r, -Tvz-ki:e(j)
J=0 ) g J=0
u(k)—u(k=l)=r, T, '(%‘,e(j) —jz_;,e(j)J =r,-T,-e(k)
po Uprave: u(lk)=r,-T, -e(k)+u(k i 1)
¢) Regulator D
Ve spojité oblasti je derivacni regulator popsan rovnici: u(t) =k, aet) =k -€'(t)
Pro odvozeni diferen¢ni rovnice budeme pouzivat konstantu: 7, =k, =k, -7,
u(k) = -le(k) ~e(k~D) ulk=1) = =fe(k )~ e(k~2)]
(k) —u(k —1) =~ e(k) =2 - e(k — 1) + - - e(k —2)
T, T, T,
po Upraveé: u(k) = ;—1[e(k) —2-e(k—1)+e(k—2)]+u(k 1)

vz

d) PI regulator: u(k)=(,+r,-T,) e(k)—r,-e(k—1)+u(k—1)

¢) PD regulator: u(k)=(r, +;—1)-e(k)—(r0 +2;—1)-e(k—1) +7f—1-e(k ~)+ulk—1)

vz vz vz

f) PIDregulator: u(k)=(r, +r,-T.+ ;—1) -e(k)—(r, + 2;—1) ce(k—1)+ ;—1 ce(k—2)+u(k-1)

124 vz vz
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3.2.5. Analyza Cislicového regula¢niho obvodu

Pro analyzu cislicového obvodu budeme pouzivat nasledujici blokové schéma regulaéniho
obvodu (pocitac, tvarovac, systém):

w(t e(t el R uk) g __ T
K, K>

TVZ

\ 4

S t

V tomto schématu je ¢islicova ¢ast oddélena od spojité (analogové) casti vzorkovacimi kontakty
K1 a K>, které spinaji se stejnou periodou 7T.. Cislicovy regula¢ni obvod se tedy sklada z diskrétniho
regulatoru vlastné diskrétné pracujiciho ¢lenu — pocitace nebo PLC s diskrétnim pfenosem:

Fp(z)= u()
E(z)
a ze dvou spojit¢ pracujicich ¢lent: tvarovace 0. fadu a regulovaného systému 1. fadu. Jejich
pfenosy jsou:

y l—e?7' . "y K
tvarova¢: F,.(p)=—; systém 1. fadu: Fy(p) =
p l+p-T,

Podle pravidel algebry diskrétnich ptfenost je diskrétni pienos dvou spojité pracujicich obvoda
—_ Y _
zapojenych za sebou: FrFs(z) = % = Z{L Y[Fr(p) - Es(p)]}

| ‘ K
I+p-T,

T _ -1 -1 K
Protoze: e’™ =z,je: 1—e ' =1—z"" aplati: FTFs(Z)_(l_Z )'Z L {
i=k-T,

Potom pro systém 1. fadu a tvarovac 0. fadu plati: F,(p)- Fs(p) =

p-(+p-T)

Zpétnou Laplaceovou transformaci vyrazu v zavorce dostaneme:
K I
-1 k
_ =K- (1 -D ) —o T
p-(+pT)] kde D=e

Transformaci Z dostaneme: Z{K'(I—D")}:K( £z j
z—1 z-D

) _(4=D)-z"

Do - i . y . 4
Diskrétni pfenos F,Fg(z) sériového spojeni tvarovace a systému je: (z = —
U(z) 1-D-z

Po tpravé: Y(z)-D-z'Y(z)=K-(1-D)-z'-U(z2)
Po zpé&tné transformaci Z dostaneme diferenéni rovnici: y(k)—D-y(k—1)=K -(1-D)-u(k —1)

Blokové schéma ¢islicového regulacniho obvodu miizeme téz vyjadtit v podobé:

W(z) E(z) Fr(z) U(z)

Y(2)

FsFT(Z)
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Priklad: Regulovany systém 1. fadu s pfenosem F(p) = je tizen regulatorem I s pfenosem

1+10p
0,04

F.(p)= . Urcete Ccislicovy algoritmus fizeni ve tvaru diferenéni rovnice pro piipad

jednotkového skoku zmény fidici veliCiny, je-1i soucasti regulaéniho obvodu vzorkova¢ s periodou
vzorkovéani 7' = 5 s a tvarova¢ 0. fadu. Pro dany obvod napiSeme diferencni rovnice, které zname
z predchozich kapitol:

Regulovany systém: y(k)+a-y(k—1)=b-u(k—1)

Regulator: u(k)=r,-T  -e(k)+u(k-1)

Rozdilovy ¢len: e(k) = w(k) — y(k)

Algoritmus Fizeni najdeme feSenim soustavy diferen¢nich rovnic:

1. Do rovnice regulovaného systému dosadime za u(k-1) z rovnice regulatoru I. Potom:
yk)+aylk=1)=b-[r, T e(k=1)+u(k-2)]

2. Z rovnice rozdilového ¢lenu dosadime za e-1):
yk)+a k=1 =b-[r, T, (wlk =)= y(k = 1))+ u(k —2)]

3. Roznésobime pravou stranu ptedchozi rovnice a dosadime za b-u(k —2)(z rovnice systému).
vy +a-yk=1)=b-r,- T -wk=)=b-r,-T_ - y(k=D)+(y(k =) +a-y(k-2))

4. Rovnici upravime a dosadime skutecné koeficienty: a =—0,606; b =1,97;
y(k)—1,212 - y(k —1)+ 0,606 - y(k —2) =197 - w(k —1)

Dosazenim za k = 0, I, 2, ..., n a dosazenim hodnoty fidici veli¢iny wg), dostaneme pribch

regula¢niho pochodu pfi skokové zméné fizeni.

3.2.6. Pienosy a stabilita Cislicového regula¢niho obvodu

W(z) E(z) Ui(z) Zu(z) — obraz poruchy vstupujici

do RO v misté akéni veliciny

FR(Z)

Zy(z) — obraz poruchy vstupujici
U(z) Zu(z) do RO v mist¢ regulované
FsF1(z) veli¢iny

Prenos rizeni uréime takto:

pro pienos fizeni F), (z) = @ plati rovnice:
z
Y(2)=F,Fs(2)-U(2); U(z)=U,(z) pro Z,(z)=0
E(z)=W(z)-X(2); U\(2) = F(2)- E(2)

Resenim rovnic dostaneme: X (z) = ?FS(Z) Fp(z)- [W(z) -X (z)]
F Fy(2) Fp(2)
1+ F, Fg(2) Fr(2)

Po tprave: VII//((ZZ)) =F,(2)=

Pienos poruchy pisobici v misté akéni veli¢iny F (z) = ) urcime takto:
w\Z
Y(z)=F,F¢(2)-U(z) pro W(z)=0
U(z)=2,(2)+U,(2) E(z) =-X(2)
Ui(2) = F(2)- E(2) = =F,(2)- Y (2) U(z)=Z2,(2) - F(2)-Y(2)
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Y(2) = F; Fs(2)(Z,(2) = Fp(2)-Y(2))

Y(2) 1+ F, Fy(2) Fo(2)|= FoFy (2)- Z,(2)

YQ) _ oy EF()
Z(z) 1+ F,Fy(z)- Fy(2)

Pi'enos poruchy pisobici v misté regulované veli¢iny ur¢ime podobnym zptsobem:
Y(z) S F(5)= 1

Z,(2) 1+ F,Fg(2) Fr(z)

Polozime-li F,Fg(z)-Fy(z) =F,(z), je rovnice 1+ F (z)=0 tzv. charakteristickd rovnice
uzavieného ¢islicového regulacniho obvodu.

Definice kritéria stability:
Aby byl &islicovy regulacni obvod stabilni, musi vS§echny kofreny jeho charakteristické rovnice
leZet uvnitf jednotkové kruzZnice se stiredem v poc¢atku komplexni roviny.

3.2.7. Navrh algoritmu Fizeni

Pojem algoritmus je podle slovniku American Heriatage Dictionary definovan jako ,,postup pii
feSeni problémi, obzvlast¢ zavedeny a opakovatelny vypocetni postup s koneénym poctem kroku
pro feSeni néjakého problému®. Slovo algoritmus je odvozeno od jména perského matematika
zijictho v Chorézmu (dnes Chiva v Uzbekistanu) jménem Abou Jafar Muhammad Ibn Musa
al-Khwarizmi, jenz roku 825 napsal dilezitou matematickou praci Kitab al-jabr wa’l-mugabalah
(spis byl ptelozen do latiny ve 12. stol. pod ndzvem ,,Liber algebrae et almucabola®, jméno autora
preloZeno jako Algorismi). Ze spojeni al-jabr (¢téte: al-dZzabr) bylo odvozeno slovo algebra.

Pti navrhu algoritmu fizeni jde o urceni takové posloupnosti akénich zasaht, aby regulovany
systém byl optimalné fizen. Vychazime ze znalosti dynamického modelu systému, ze kterého bud’
urcujeme pro znamou strukturu reguldtoru ciselné hodnoty konstant regulatoru, nebo urcujeme
strukturu regulatoru i jeho konstanty. Navrh je vZdy proveden pro urcité kritérium kvality regulace,
v jehoz smyslu je pak systém fizen optimalné.

a) Navrh s pfedem znamou strukturou regulatoru

Je-li pfedem znama struktura regulatoru (pracujeme obvykle s ¢islicovou verzi analogového
regulatoru PID), jde o urceni konstant regulatoru. K vypoctu konstant regulatoru lze pouzit napf.
kritérium maximalné pfipustného pifekmitu (pferegulovani) regulované veliCiny pfi poruse piisobici
v misté akéni veliCiny (popft. regulované veliiny) nebo pii zméné fidici veli€iny.

Metoda, podle které budeme konstanty reguldtoru zjiStovat, umoziuje vypocet konstant
regulatorti pro zvolené pieregulovani Axo regulované veli¢iny v mezich 0 az 60 % a to pro
jednotkovy skok poruchové veli€iny z, pisobici na vstupu systému s pfenosem maximalné¢ druhého
fadu a pro jednotkovy skok fidici veliciny.

Pro zadanou hodnotu pieregulovani dale umoziuje vypocet charakteristickych veli¢in
regula¢niho pochodu, jako je doba vybéhu Tw, za kterou dosédhne pieregulovani své maximalni
hodnoty, nebo doba T, za kterou dojde k poklesu regulované veli¢iny na 2% ustaleného stavu.

Udaje pro vypodet konstant regulatort a charakteristickych veli¢in regulaéniho pochodu bychom
nalezli v pfisluSné literatufe (napf. ucebnice autori MarSik-Boltik: Automatiza¢ni technika pro
4. ro¢nik SPS str. 126).

Obr. 72. Charakteristické veli¢iny regula¢niho pochodu
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b) Navrh pro neznamou strukturu regulatoru

(kritérium konecného regula¢niho pochodu s minimalnim poétem regula¢nich krokii)

Urcujeme-li jak strukturu, tak i konstanty regulatoru, 1ze pouzit kritérium konec¢ného regulacniho
pochodu s minimalnim poc¢tem regulacnich krokd.

Nasim tkolem je navrhnout takovy algoritmus fizeni, kterym bude regulovany systém fizena tak,
aby po skokové zmeéné tidici veliCiny dosahla regulovana veli¢ina zadané hodnoty w béhem
minimalniho poctu regulacnich krokli. Nejmensi pocet regulacnich krokii, béhem nichz muze
regulovana veli¢ina dosahnout zadané¢ hodnoty dané fidici veliCinou, je dan skute¢nosti, Ze
jakakoliv zména pulsobici na vstupu regulované¢ho systému v ¢asovém okamziku k se pojevi na
jejim vystupu az v Casovém okamziku k+1, tzn. se zpozdénim jednoho regula¢niho kroku. Dale
ptedpokladame, Ze regulator pracuje bez zpozdéni, tzn. ze k vypoctu akéniho zasahu u(k) lze jeste
pouzit diskrétni hodnotu regulované veliCiny x(k). Kritérium tedy vychazi z pozadavku, aby hodnota
regulované veli¢iny y(k) méla hodnotu ftidici veliCiny z ptedchazejiciho kroku w(k—1). Tento
pozadavek lze vyjadfit rovnici:

y(k) =w(k -1)

v v w %4 e -1 4 7 o . r 4 v v 4
Ptislusny pienos fizeni F(z) =z~ nazyvadme minimdlni tvar prenosu rizeni.

Mame-li systém popsan diferen¢ni rovnici, potom hleddme ak¢ni signal, kterym by systém byl
fizen tak, Ze pii skokové zméné akéni veliciny dosdhne regulovana veli¢ina Zadané hodnoty
v nejbliz§im regulacnim kroku a tuto hodnotu si zachova i v dalSich krocich.

Postup: z diferen¢ni rovnice systému: y(k)+ Za Yk —i)= Zbl.u(k —1i) vypocitame y(k)

i=1 i=1
a dosadime y(k) = w(k —1). Dostaneme: w(k —1) =—> a,y(k—i)+ D _bu(k —i).

i=lI i=1
JelikoZ je naSim cilem nalézt vztah pro u(k), vyjadiime nejprve ¢len s proménnou u(k-1), celou
rovnici posuneme o krok doprava a tim dostaneme rovnici obsahujici proménnou u(k). Vyjadiime
u(k) a dostaneme vysledny tvar pro hodnotu akéni veli¢iny u(k). Pak tedy bude:

wik —1) = —Zn:aiy(k—i)erlu(k—l)Jr Zn:b[u(k—i)

Tuto rovnnici posuneme o krok doprava: w(k) = —Z a,y(k—i+1)+bu(k)+ Zbiu(k —i+1)

i=1 i=2

a u(k) osamostatnime na levé stran¢: u(k) = bi[ Zaiy(k —i+1)- Zbiu(k —i+1)+ w(k)]
i=1 i=2

1

Touto rovnici nezndmé struktury bude regulovany systém fizen.
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3.2.8. Simulace Fizeni na pocitaci

Pfed nasazenim algoritmu fizeni do konkrétniho automatizovaného systému ftizeni, obvykle
provéifujeme do jaké miry navrzeny algoritmus spliiuje naSe ocekavani. Realny systém nahrazujeme
jeho modelem ve tvaru diferencni rovnice (popt. diskrétniho pienosu) a pro dany algoritmus fizeni
vysetiujeme s pouzitim pocitace (u jednodussich algoritmt staci kalkulacka) pribéh regula¢niho
pochodu pro riizné typy poruch ptsobicich v riznych mistech regula¢niho obvodu. Jedna se o tzv.
simulaci Fizeni. Je to soucast praci ve fazi projektovani automatizovanych systémt.

Zname-li pienosy Fw(z), Fu(z) a nebo Fx(z), lze pro zndmy prubéh ftidici veli¢iny (zddané
hodnoty) nebo nékteré z poruchovych veli¢in (nejradéji ve tvaru skokové funkce) vypocitat prabéh
regulacniho pochodu tzn. pribeh regulované veliciny.

- Y Lol
Priklad: mé&jme systém 1. fadu s diskrétnim pienosem: F,F(z) = (2) = b-z —~
U(z) 1+a-z
a Cislicovy regulétor s prenosem: F(z) = % =7,.
z

Porucha z,(k) ma tvar jednotkového skoku a ptisobi v misté akéni veli¢iny.

Diferenc¢ni rovnice systému vcetné tvarovace s prenosem F, F(z) pro okamzik k+1 na vystupu je
v(k+1) +ayk) = b uk).
Rovnice ¢iclicového regulatoru s prenosem Fr(z) = rg realizovaného programem v pocitaci je:
ui(k) = ro e(k) = —ro y(k) kde e(k) =w(k) —y(k)  awk)=0
u(k) = ui(k) + zu(k)

Postup vypoctu:
a) pro k = 0: na zacatku (v nultém kroku) je y(0) = 0, u;(0) = 0 a z,(0) = 1,
dostaneme z rovnice souctového Clenu u(0) = z,(0) = 1
odezvu na vystupu systému dostaneme dosazenim do rovnice y(k+1) + a y(k) = b u(k)
potom y(1) = b
b) pro k =I: pro akéni veli¢inu z rovnice ¢islicového regulatoru u; (k) = —ro y(k)
vypocitame u;(1) = —rox(1) =—ro b
z rovnice u(k) = ui(k) + zu(k) vypocitame u(1) = ui(1) + zu(l) =1 —ro b
odezva na vystupu systému potom je: y(2) = —a y(l) + bu(l) =—b(a +rob) + b
¢) pro k = 2: pro akéni veli€inu plati: u;(2) = —ro y(2)
pro vstupni veli¢inu systému plati: u(2) = u;(2) + zu(2)

Timto postupem ziskdme hodnoty na vstupech a vystupech jednotlivych ¢lent regulacniho
obvodu. Hodnoty ziskavame postupné po jednotlivych krocich tak, jak je tomu pfi regulaci
v realném regulacnim obvodu. Posloupnosti hodnot jednotlivych veli¢in zobrazime v zavislosti na
Case (k7).
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3.3. Fuzzy logika
3.3.1. Historie

Slovo fuzzy [fazi] znamena v piekladu v souvislosti s logikou mlhavy, neurcity, neostry. Autor
sam pouziva ¢asto pojmy ostra (Booleova) a neostra (fuzzy) logika.

V roce 1965 publikoval profesor elektrotechniky na kalifornské univerzité v Berkeley Lotfi
Aliasker Zadeh [ 'za:der] (*1921 12017) zékladni praci ,,Fuzzy sets“. Profesor L. A. Zadeh, ktery
byl pivodem azerbajdzanec zijici v USA, pfiSel na myslenku fuzzy mnozin pii piifazovani
neurcitych prvkii mnozinam. Jeho myslenkou bylo nepfifazovat objekty mnozindm na zakladé
konkrétnich hrani¢nich hodnot, ale pracovat i s neurcitosti. Definoval proto tzv. silu pfisluSnosti
(membership — m) kazdého prvku k dané mnozin€. Sila pfisluSnosti mize plynule nabyvat hodnot
od nuly kjedné. Profesor Zadeh si uvédomil, ze lidé jsou schopni rozhodovat i na zakladé
neurcitosti, vagni a nenumerické informace a dosahuji mnohdy lepsich vysledkti nez stroje. Zavedl
proto pojem jazykové proménné, jejiz hodnotou nejsou Cisla, ale slova (velmi maly, velky, dost
velky, docela maly atd.).

Teorie fuzzy mnozin narazila tehdy na nepochopeni a odpor exaktnich matematikt
a informatikd. V zédpadnim svété vyvolavala nova teorie u védcl jen smich. Jinak tomu bylo na
Délném vychodé& — v Japonsku a Cing. Uvadi se, Ze uvazovani v odstinech vyhovuje asijské filosofii
vice nez evropskému ano/ne. Ale i v Japonsku trvalo dost dlouho, nez byly rozpoznany netusené
moznosti fuzzy logiky. V devadesatych letech 20. stol. jiz bylo vyuziti fuzzy logiky v plném
proudu: spottebni elektronika, fizeni metra v Sendai (ostrov Honsu, od roku 1987), fizeni vytaht,
rozpoznavani obrazu atd. Udava se, Ze Japonsko ovladalo v roce 1991 plnych 80% svétového trhu
s prumyslovymi produkty s fuzzy fizenim. V zdpadnim svété nebylo nasazeni fuzzy logiky tak
prudké — pristdvaci modul NASA, cementdrna v Dansku, atd. Nyni je jiz bézné vyuziti
v automatickych prackéach, myckach nadobi, videokamerach a dalsi spotiebni elektronice.

3.3.2. Podstata fuzzy logiky

Jedna se o matematickou metodu popisu neurcitého vyjadfovani, tak blizkého ¢lovéku: ,,ptidej
trochu vody“, ,je docela horko®, ,ne moc velky clovék™ apod. Fuzzy logika napliiuje toto
vyjadfovani matematickym obsahem, proto ji rozumi i pocitac. Lze tak zpracovavat i nepiesna
(neostrd) vstupni data — coz neni mozné u klasické (ostré¢) Booleovy algebry. Nové pojmy se
kterymi v této oblasti pracujeme jsou jazykova proménna a sila prislusnosti.

Jazykova proménna

Jazykova neboli linqvisticka proménna je soubor slovnich pojmii pomoci kterych vyjadiujeme
souvislost mezi fuzzy mnoZinou a fyzikdlni veli¢inou. V eStiné miZeme s vyhodou pouzit
odstuptiovanych ptidavnych jmen jako: nejmensi-mensi-maly-sttedni-velky-vetsi-nejvetsi.

Sila prisluSnosti prvku

Sila pfislunosti prvku (fyzikalni veli¢iny jako napt.: ,,okamzita teplota vody*) k fuzzy mnoziné
(definované nazvem jako napft.: ,teplota koupele®) je logicka hodnota, kterda mitize nabyvat vSech
hodnot od nuly do jedné (v¢etn¢ 0 a 1). Pfi hodnoté 0 prvek do mnoZiny urcité nepatii, 0,2 znamena
asi sotva, 0,5 snad, 0,8 tém¢f jisté, 1 znamena zcela jistou ptislusnost k mnozin€. Tim se vyhneme
situaci, kdy v klasické logice napiiklad teplotu 25°C oznacime jako piijemnou a 24,9°C jako
nepiijemnou.

Sila pfislusnosti pfitom nesouvisi viibec s pravdépodobnosti jevu (ta nabyva také hodnot 0 az 1),
protoze ndm netiké nic o tom, zda jev nastane. Pouze urcuje s jakou ,,silou* patii konkrétni hodnota
do zvolené mnoZiny.

Priklad: M¢&jme naptiklad mnozinu teplot vzduchu v mistnosti oznacenou jako Prijemnd teplota.
Intuitivné citime, ze teplota 0°C neni zcela urcité piijemna, 10°C je asi sotva piijemnd teplota, 20°C
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je témef jisté piijemna teplota a 25°C je zcela jisté pfijemna teplota. Mizeme tedy stanovit tabulku
sily ptisluSnosti skutecné teploty k mnoziné ,, Prijemna teplota *“:

Teplota [°C] Sila pFrisluSnosti m Slovni vyjadreni
5 0 zcela jisté neni
10 0,2 asi sotva je
15 0,5 snad je
20 0,8 témef jiste je
25 1,0 zcela jiste je
35 0,3 sotva je
40 0 urcité neni

Piislu$nostni funkce

Pribeéh sily ptislusnosti v zavislosti na teploté mizeme znazornit graficky jako tzv. pfislusnostni
funkci. Tvar pfislusnostni funkce je dan nékterym z moznych postupti jako jiz vySe uvedena
definice pomoci jazykové proménné. DalSimi tvary jsou trojihelnik (definovan 3 body na
vodorovné ose), lichobéznik (4 body), Gaussova kiivka, zvonova ktivka, tabulkové stupné a cela
fada dalSich. Vyhodou trojuhelnikové a lichobéznikové funkce je jednoduchy vypocet sily
ptislusnosti pomoci rovnic pfimek pouzitelny i u méné vykonnych PLC.

Obr. 73. Prislu$nostni funkce

3.3.3. Fuzzy rizeni

U fuzzy fizeni neni zékladem fizeny systém a jeho model, ale pozornost je zamétena na chovani
Cloveéka (tzv. experta), ktery umi systém fidit, ale pfitom nema ani pojem o klasickém
matematickém modelu. Takovy €loveék pak fidi systém na zékladé pravidel typu ,,jestlize ukazatel
teploty hodné pomalu klesa, sta¢i o trochu pootocit ventilem doprava®.

Fuzzy regulator musi nejprve pfifadit zvolenym vstupnim veli¢indm jazykovou hodnotu. To se
provede pomoci prislusnostni funkce — (nejcastéji lichobéznikové). Tato etapa je oznacovana jako
fuzzifikace. V dal$im kroku urci fuzzy regulator na zaklad€ znalosti experta slovni hodnoty akénich
veli¢in. V zavéreCném kroku pievede slovni vyjadieni na konkrétni Ciselné hodnoty veliin — tzv.
defuzzifikace.

WY e Fuzzy Fuzzy Defuzzi- Systém
. . —>
ptevod regulator fikace

Obr. 74. Blokové schéma fuzzy regulace
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Fuzzy fizeni je vhodny prostfedek pro fizeni systémi, u nichZ nezndme matematicky model, ale
které¢ dovede clovek fidit. Lze ur€it hodnotu vystupu, aniz tak zndme vzorce mezi vstupem
a vystupem. Kazdé fuzzy pravidlo pfispiva jen casti ke kone¢nému vysledku. Takovy postup je
odoln¢jsi proti chybam nez obvykly algoritmus.

K nevyhodém fuzzy regulatort patii slozity fidici algoritmus, moZznost oscilaci v ustaleném stavu
a zatim malé zkuSenosti s ndvrhem a provozem fuzzy regulace. Mezi vyznacnéjsi Ceské autory
v oblasti fuzzy matematiky patii Petr Hajek a Mirko Navara.

3.3.4. Jednoducha fuzzifikace, normalizace

Fuzzifikaci 1ze chapat jako ptfevod hodnot jazykové proménné na pravdivostni hodnotu jedné
nebo nékolika logickych proménnych (vstupni termy) pomoci ptislusnostni funkce. Je to zpracovani
vstupni veli¢iny (vnéj$i nebo wvnitini) na hodnotu sily piislusnosti k dané¢ fuzzy mnoziné
(mnozinam). Tento proces pro mnozinu 4 lze zapsat jako:

Ax ;= fuzz(x?)

Logické hodnoty 0 a 1 zde budeme chapat jako krajni body Ciselného intervalu funkénich
hodnot, mezi nimiz existuje spojity nebo nespojity ptfechod hodnot fuzzy nebo vicehodnotové
logické proménné (mlizeme je interpretovat jako desetinny nebo dvojkovy zlomek nebo jako Cislo
v procentech). Logickd proménnd tak miiZze nabyvat kterékoliv z mnoziny hodnot uvniti intervalu
<0;1>.

Uvazujme nejprve nejjednodussi pfipad fuzzifikace dle obrazku 75., kdy k napéti na analogovém
vstupu PLC (napf. napéti v rozsahu 0 az 10 V) pfifadime spojité pasmo pravdivostnich hodnot
jediné fuzzy proménné VSTUP. Toto pfifazeni muze byt linearni v celém rozsahu, ale téz
1 nelineérni.

Obr. 75. Lineani a nelinearni pfifazeni pravdivostnich hodnot
fuzzy proménné (fuzzifikace) k napéti vstupniho signalu (jazykové
proménné) ptivadéného na analogovy vstup PLC (0 az 10 V)

V tomto piipad¢ je fuzzifikace vlastné normalizaci jazykové proménné, piipadné spojena
s korekci nebo linearizaci funk¢ni zavislosti.

Pravdivostni funkce mize byt i stupniovitd (napf. tithodnotova nebo devitihodnotova logika). To
je vyhodné zejména pii generovani funkcnich zavislosti tabulkou.

Obr. 76. Ptifazeni pravdivostnich hodnot - 3hodnotovy pribéh a 9hodnotové pribehy
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3.3.5. Vicenasobna fuzzifikace

Obr. 77. Mozné prubéhy pravdivostnich funkci fuzzy proménnych
ledova, chladna, snesitelnd, vlah4, tepla a horka pro posuzovani
teploty vody pro koupel (jazykova proménna ,,lazen)

Tvar pfisluSnostni funkce, jeji pribéh a umisténi uruje sam projektant fizeni podle vyznamu

logické proménné a jsme pfitom omezovani jen technickymi a programovymi prostfedky (nékteré
prostiedky/PLC umoziuji pouzit jen omezeny vybér napt. jen 2 moznosti: bud’ jen lichobéznikovou
funkci nebo vicehodnotovou tabulku). Je pravdépodobné, Ze jiny autor napf. otuZzilec by volil jiné
tvary a rozmisténi prabehu pfislusnostnich funkci. To ovSem z principu na fizeni nema vliv, ale na
kvalitu fizeni ano. Pro dosazeni kvalitniho fizeni je nutné vhodné volit jak zplisob fuzzifikace, tak
samotna pravidla fizeni a posléze také zptsob defuzzifikace.

3.3.6. Fuzzifikace a binarni systémy

Mnoho pfilezitosti k vyhodnoceni vicehodnotovych nebo fuzzy logickych proménnych poskytuji

nejenom spojité senzory, ale i typicky dvouhodnotové prostiedi, jakym je fizeni strojii a vyrobnich
linek. Napiiklad:

Hodnoty signalti z nadbytecného souboru binarnich ¢isel (napt. fotozévor pro zabezpefeni
pracovniho prostoru). Za vicehodnotovou proménnou muzeme povazovat pocet aktivovanych
¢isel nebo jejich kombinaci.

Posloupnost poslednich vzorkii (napf. osmi nebo Sestnacti) jedné binarni logické proménné. Za
vicehodnotovou proménnou muizeme povazovat pocet jednickovych nebo nulovych vzorka
(z celého souboru), pocet po sob¢ jdoucich stejnych vzorka (nepferusend posloupnost nul nebo
jednicek) nebo stfedni hodnotu vSech vzorku (klouzavy primér).

Dobu trvani impulzu (jednickového nebo nulového), celkovy pocet impulzl, jejich Cetnost,
sttida, sumarni hodnota trvani jednickové hodnoty

Nekteré binarni snimace nebo ovladaci prvky poskytuji vystup ve formé prepinaciho kontaktu,
jehoz mezipolohu mizeme povazovat za ,tfeti stav*.

Za tfeti stav mizeme povaZovat i ,,neurceny stav®, se kterym né€kdy pracujeme pii definovani
hodnoty vnitini nebo vystupni logické funkce s binarnimi operandy. Tieti stav mivd vyznam:
»kombinace nemé smysl®, ,je fyzikdlné¢ nerealizovatelna“, ,,nebylo zadano®, ,,nelze rozpoznat®,
,,hemuze nastat”, ,,hodnota neni dulezita“, ,,nevim®, ,,néco mezi 0 a 1, ,,neumim rozhodnout®.
V pravdivostni tabulce pro definovanou logickou funkci se proto nemusime rozpakovat pracovat
1 se symboly pro tfihodnotovou nebo i1 vicehodnotovou logiku (napt. 0,5 = ,,néco uprostied®, 0,2
= ,,spise 0, atd.)

V logickém fizeni pracovnich strojii se Casto pouziva skupina binarnich snimaci pro zakédovani
pracovnich oblasti (napt. fadného pracovniho prostoru). Za vicehodnotovou proménnou mizeme
povazovat kombinaci koncovych spinact.

Pracovni oblast sledované (jazykové) veli¢iny (napf. polohy, teploty, hladiny) mizeme rozdélit
na pasma — souborem cidel nebo vyhodnocenim v programu. Pofadové Cislo pasma mizeme
povazovat za vicehodnotovou proménnou.

Za vicehodnotovou proménnou mizeme povazovat i kombinaci binarnich vystupt pro tfistavové
nebo vicestavové ovladani akénich €lend.

Operatorské rozhrani (dialog s obsluhou) je obvyklé feSit formou odpovédi na otazky. Misto
odpovédi typu ,,ano-ne*“ muzeme pfipustit a vyhodnotit i odpovedi typu ,,nevim®, ,ani jedna
z moznosti®, ,,spiSe ano* atd.
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3.3.7. Algebra fuzzy mnoZzin

Na rozdil od dvouhodnotové logiky se algebra pouzitelna pro praci s fuzzy mnozinami vyvijela
déle a bylo vyvinuto vice algebraickych systému. Jednou z prvnich vicehodnotovych algeber je
algebra Lukasiewiczova. Jeji operatory jsou specialni negace, soucet, soucin, prinik a sjednocent,
pro které se pouzivaji upravené matematické symboly (-, @, ).

Nejvice rozsifena fuzzy algebra je algebra triangularnich norem tzv. T-norem a T-konorem (ne-
boli sumacnich S-norem). Jeji operatory jsou zobecnény soucin ANF, zobecnény soucet ORF
a fuzzy negace NOF. Protoze neni dan jednoznacny postup pro jednotlivé operace postupem casu
vznikly a vznikaji rizné varianty postupd, které tim padem davaji rozdilné vysledky. Zakladnimi
3 spojitymi T-normami jsou: standardni (pod jinymi nazvy Zadehova, Gédelova, minimalni), souci-
novéa a Lukasewiczova. Ostatni varianty T-norem Ize z nich odvodit. Mezi nejznaméj$i T-normy
patii: produktova, drasticka, nilpotentni, Hamacherova, Einsteinova, maximalni, algebraicka atd.
T-konormy (S-normy) jsou doplitkkové funkce k T-normédm. Volba ptislusného typu operatort je
zavisla na typu pozadovaného regula¢niho pochodu.

Fuzzy negace: NOF (a)=1-a

Standardni t-norma: ANF (a,b) =min(a,b) ; ORF (a,b) =max(a,b)

Algebraické t-norma: ANF ,(a,b)=a-b; ORF (a,b)=a+b—a-b

Lukasiewiczova t-norma: ANF, (a,h)=max(0,a+b—1); ORF, (a,b)=min(l,a +b)

Pro snadné vytvoreni predstavy o vysledku konkrétni varianty jsou vytvareny grafy pro 2 pro-
ménné. V piipadé€ vice proménnych se uvadi dalsi proménné jako odstupiiovany parametr (napf. pro
c=0; 0,1; 0,2; ... 1) ke grafu 2 proménnych.

ANF(a,b)

14
0.8~
0.6+
04-
0.2+

a: RS 0.2 04 'b

Obr. 78. Standardni T-norma a T-konorma

3.3.8. Defuzzifikace

Defuzzifikace je proces, ktery k fuzzy proménné pfifadi hodnotu skute¢ného vystupniho signalu.
ProtoZe neni jednozna¢né dan postup jak promeénit fuzzy proménnou na jednoznacnou hodnotu,

bylo vypracovano vice metod, které vytvari rozdilné vysledky. Nejzndméjsi jsou:

WV
2%

2%

;Bo(“d)'”d
) Zd:Bo(”d)

- metoda COA (center of area = stfed plochy),
- metoda MOM (mean of maximum = primérné maximum),
- metoda MCM (mean criterium of maximum = vyskyt maxima).

u
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3.3.9. Fuzzy logika a PLC

Instrukce pro fuzzy logiku nabizeji pro své uzivatele i PLC a pfiblizuji tento mocny aparat i pro
feSeni obvyklych uloh pii fizeni strojli, technologickych a energetickych procesi, pro dopliky
fidicich programi, pro realizaci diagnostickych a rozhodovacich operaci. Vyspélé PLC od
vyznamnych vyrobcti disponuji instrukcemi a systémovou podporou pro vyvoj a realizaci fuzzy
algoritmt. Zpftistupniuji tak fuzzy logiku pro kazdodenni programatorskou praxi nejenom pro
regulacni ulohy, ale ptfedevSim pro feseni kazdodennich problémii optimalniho rozhodovani pfi
fizeni stroji a vyrobnich linek a pfi feSeni jejich diagnostiky. Programator v algoritmu fizeni
pouzije piikazy pro fuzzikaci a defuzzifikaci a nadefinuje pravidla fizeni. K jednotlivym ptikaziim
nakonfiguruje jejich parametry a limity. Tim vlastné nahradi lidské rozhodovani na zakladé
piibliznych udaji a neostrych formulaci. V1iv na vyslednou regulace nemaji jen stanovana pravidla
fizeni, ale i volba metod fuzzifikace a defuzzifikace. Pfes tyto obtize je ale pouziti fuzzy fizeni
velmi efektivni a najdeme ho v mnoha domacich spotiebicich. Typické je uplatnéni fuzzy regulace
u prac¢ek (davkovani praciho prostiedku, vody a ohievu podle vlastnosti napln¢€), susic¢ek (fizeni
vykonu podle rosného bodu) a mycek nadobi (davkovani detergentu a fizeni tlaku oplachu podle
napln¢). V primyslu jsou to ventilacni, klimatizacni a rekuperacni jednotky, obsluzné systémy,
dopravni systémy apod.
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4. Robotika

4.1. Uvod

Nahrazovani fyzického zapojovani ¢lovéka do vyrobniho procesu automatickymi systémy je
zakladnim rysem soudobého technického pokroku. V etapé intenzivni realizace komplexni
automatizace vyroby maji vyznamné postaveni 1 prostiedky pro automatizovanou operacni
manipulaci — primyslové roboty a manipulétory (dale jen PRaM).

Cilem zavadéni robotizovanych technologickych pracovist (RTP) a robotizovanych techno-
logickych komplexti (RTK) je zvySovani produktivity prace pifi snizovani uplnych vlastnich
nakladii, uspora pracovnich sil, zvySovani kvality a spolehlivosti vyrobkt, rychlejsi inovace
vyrobki a zvySeni kultury lidské prace.

Prvni RTP se zacala objevovat v 60. letech 20. stoleti. PRaM jsou dnes vyznamnym cinitelem
konkurenceschopnosti a efektivity narodniho hospodaistvi. Mezi nejvyspélejsi zemé v prumyslové
automatizaci je Japonsko a USA, kde pracuje 60% celkového poctu primyslovych roboti. Tyto
zem¢ dosahuji i nejptiznivéjsi pomér mezi poctem robotll a pracovnikli. Nejvice jsou nasazovany
roboty v automobilovém primyslu pfi operacich: montaz, bodové svafovani, obloukové svafovani,
obrabéni, lisovani, tvareni, obrabéni, povrchové ochrany a lakovani.

Planované nasazeni PRaM ma feSit kromé& jiného i nedostatek odbornych pracovnich sil.
V soudasnosti se uvadi, ze v Japonsku je robotizovano pies 90 % vsech pracovist. V CR jen zatim
jen 20 % az 25 %. Vyhledové se v nejblizsich 10ti letech mé robotizovat pies 60 % vSech pracovist'.
To ovlivni i pozadavek na vys$s$i odborné vzdélani technickych pracovnikii (konstrukce, montaz,
instalace, udrzba a programovani PRaM) a mensi potfebu zaméstnanct bez vzdélani.

Nejvic se automatizace a robotizace vyviji v oblasti montaze. Soucasnou urovein montazi lze
charakterizovat tak, ze stale prevlada hardwarové feSeni probléml (mechanickd orientace dilct,
viceucelova chapadla) pted softwarovym feSenim, tzv. ,inteligentni montaze* (systém oko-ruka).
Kombinace prace robotl s videosystémy se zacina prosazovat, zatim vSak netvoii zdklad v této
oblasti. Hlavni tendence se ubiraji spiSe smérem k vys$Sim rychlostem a vétSim pfesnostem.

Své nezastupitelné misto maji roboty v prostiedi neptatelském clovéku, kam patii prace pod
vodou, v kosmickém prostoru, v radioaktivnim prosttedi jadernych elektraren a v podzemi. Do
téchto prostiedi se zahrnuji téZ prace nebezpetné cloveku a tak se roboty uplatituji pfi poZarech,
v provozech hutnictvi a chemickém pramyslu, pfi teroristickych akcich, odstafiovani vybusSnin,
odminovani atd.

4.2. Rozdéleni

Definice PRaM, v¢etné jejich ¢lenéni, neni jednotné stanovena a v odborné literatufe nalezneme
celou fadu riznych vykladu.

Rozdéleni PRaM podle provadéné prace:

- manipulacni (podavani polotovarti, soucastek)

- technologické (svafovani, montazni, nanaSeni povlaki)

- specidlni (pracujici pod vodou, v kosmu, v radioaktivnim prostiedi)
- univerzalni (kombinace pfedeslych)
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Rozdéleni PRaM podle zpiisobu Fizeni:

Manipulac¢ni zatizeni

/\.

Jednoucelove Programovatelné
manipulatory manipulatory
Priimyslové roboty Priimyslové roboty Primyslové roboty
1. generace 2. generace 3. generace
S pevnym programem s proménlivym programem Inteligentni roboty

Obr. 79. Rozdéleni PRaM

Manipulatory — rucné fizend zatfizeni na vykonavani pohybt, kterd slouzi k ulehceni tézké fyzické
prace, nebo také manipulacni zatizeni s niz§im poctem stupiiti volnosti.

Jednoucelové manipuliatory — slouzi k automatizaci manipulacnich praci, vesmés jednoucelovych
stroju a linek ve velkosériové a hromadné vyrobé. Maji omezenou funkci na nékolik jednoduchych
pohybt (podavace, autooperatory).

Synchronni manipulatory — slouzi k oddéleni ru¢nich manipulacnich praci s nebezpe¢nymi latka-
mi (laboratorni manipulace s jedy, biologickymi vzorky atp.), pfipadné k posileni pohybii ¢loveéka
a snizeni pracovniho zatiZeni (pracovni skeletony, nebo medicinské skeletony).

Robot — slovo ¢eskéeho piivodu, vymyslel ho malif Josef Capek pro umélé lidské bytosti v romanu
R.U.R. spisovatele Karla Capka (Rossums Universal Robots).

Priamyslové roboty — univerzalné pouzitelné automaty pro vykonavani pohybu, které zastavaji
funkci €loveka, pfedev§sim u vyrobniho stroje. Jsou programovatelné v nékolika osach a pomoci
chapadel, nastrojii a senzorti mohou vykonavat velké mnozstvi riznych pracovnich tkont. Slozitost
a objem fidiciho systému urcuje tzv. generaci robott.

Roboty prvni generace — manipulacni zafizeni s programovym fizenim, uréené pro vykondvani
pevné programovatelnych postupnych operaci. Program je sestaven k dosazeni cile ¢innosti pro
uréenou vyrobni operaci, kterd je stala. Pfi zméné cile nebo situace se uskute¢ni zména programu.
Jednoduchost zmény programu je ¢ini dostate¢né univerzalnimi v systému ,,zdvihni a umisti*

Roboty druhé generace — vybavené vnimanim pomoci Siroké fady senzort nebo vidénim pomoci
kamery. Systém ,,udélej a ovéi nebo ,,oko-ruka‘.

Roboty tieti generace — inteligentni roboty. Elementy umélé inteligence déavaji robotu schopnost
pfizptisobovat se zménénym podminkdm, uci se a mohou tak samostatné fesSit zadané ukoly. Sta-
vebnimi prvky robotli s umélou inteligenci jsou vizualizace, hlasovd komunikace, rozpozndvani
a orientace v prostiedi.
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4.3. Kinematika robotu

Pti stavbé roboti se nejéastéji pouzivaji kinematické dvojice translacni (ptfimocare posuvné — li-

vvvvv

rotace).

Translaéni (T) kinematické dvojice se rozd€luji na:

e suportové — po delSim vedeni se posouva kratsi téleso
e smykadlové — v krat§Sim vedeni se posouva delsi téleso
e vysuvné — teleskopické

Rotaéni (R) kinematické dvojice se rozdé€luji na:
e oto¢né (thel pohybu je vétsi nez 360°, jednootackové, viceotaCkové, s nekoneénym otaenim)
e kyvné (tithel pohybu je mensi nez 360°, s pevnym thlem 270°, 180°, 90°, 45° apod.)

U robott se v praxi nejvice rozsifily Ctyfi zakladni typy kinematickych modelt a jim odpovidaji-
ci pracovni prostory (oblast, kterou obsdhne koncovy bod ramene robota). Kinematické modely:
a) TTT - tfi translacni kinematické dvojice
- pracovni prostor je kvadr (pravouhly, kartézsky)
- kinematika odvozena od 3 linearnich pohybi
- systém je velmi stabilni a je nejptresnéjsi
- nevyhodou je niz§i prostorova pohyblivost
- pouziva se predevsim pfi delSich pracovnich drahach
b) RTT - jedna rota¢ni a dvé transla¢ni dvojice
- pracovni prostor je valcovy (cylindricky) segment
- valcovy soutradny systém
- je robustni s jednoduchym fizenim
- je nejcastéji pouzivan
¢) RRT - dvé rotacni a jedna transla¢ni dvojice
- pracovni prostor je kulovy (sféricky) segment
- vyhodou je dobfe umisténa zona obsluhy a vyssi pohyblivost, vysoké rychlosti
a zrychleni
- nevyhoda: mensi pracovni prostor a sloZitéjsi fizeni, vykazuji vyssi stupné volnosti
a jsou mén¢ vhodné pro prostorové pohyby
- pouZiti nej¢astéji u plosnych montazi
d) RRR - tfi rotacni dvojice
- sloZzeny kulovy soufadnicovy systém
- pracovnim prostorem je anuloid tzv. torus (prostorovy oblouk)
- vyhody: dobra manipulacni schopnost, vysoka pohyblivost, dobfe se vyhybaji piekaz-
kam, vysoka rychlost pohybu
e) delta - tfi translac¢ni kyvné€ ulozené dvojice
- sloZzeny kulovy soufadnicovy systém
- pracovni prostor je slozeny sféricky segment
- nevyhody: maly pracovni prostor a slozité fizeni, nizsi rychlost pohybu
- vyhoda: vysoka pohyblivost

Obr.80. Kinematické znacky, kinematickéd schémata a pracovni prostory

Automatizace 2 72



4.4. Hlediska posuzovani primyslovych roboti a manipulatori

a) Manipulaéni schopnost
Manipulacni schopnost je dana druhem, stavbou a typem pouzitého zafizeni. Zavisi na mecha-
nické konstrukci robota, jeho kinematickém modelu a pohyblivosti jeho kloubti, os a ramen.

b) Pocet stupiiii volnosti

Pro obecné zajisténi polohy a orientace predméti ve volném prostoru je dostacujici pouze
6 stupiiti volnosti (3 stupné pro polohovani a 3 stupné pro orientaci v prostoru). Napt. lidska ruka
ma 27 stupni volnosti.

¢) Manipula¢ni hmotnost biemene
Zakladni parametr robotll. VEétSinou se do ni zapocitava i hmotnost ichopového mechanismu.

d) Presnost manipulace

Zavisi predevSim na konstrukci robota a pouZzitych prvcich pohonu, odmétovani a fizeni. Diive
pres 1 mm. Dnes az 0,01 mm. Dulezitymi veli¢inami pro posouzeni vlastnosti robotl jsou piesnost
polohovani a opakovana presnost.

e presnost polohovani — maximalni odchylka mezi poZadovanou a skutecnou polohou pfi najeti do
libovolného bodu pracovniho prostoru. Ovlivituje ji rychlost pojezdu, smér najizdéni a uzitné za-
tizeni,

e opakovana presnost — zpravidla vyssi nez ptfesnost polohovani, ponévadz do cilového bodu se
vzdy najizdi za stejnych podminek, tzn. ze stejného sméru stejnou rychlosti,

e geometrické presnost drahy — ma vyznam pouze pro urcité aplikace, napf. prubézné svarovani,
odstranovani otiepu atd.

Ptesnost manipulace robot je zavislad na hmotnosti manipulovaného biemena. Vyrobci robott
vesmes udavaji, pti jakych podminkach zatizeni je robot schopen jimi udavanou pfesnost dodrzet.

e) Rychlost pohybu

Pro vyrobni procesy jsou rychlosti pohybt pfedem piesné uréené vzhledem k vyrobni operaci
nebo druhu technologie. Pro manipulace vétSinou je limitem maximalni rychlosti dynamické vlast-
nosti manipulovaného ptredmétu. Pfi manipulaci se nesmi manipulovany predmét poskodit
z hlediska jeho tvaru, pevnosti, vzhledu atd. pfipadné se nesmi nadmérn€ mechanicky namahat
vysokymi dynamickymi silami konstrukce robotu. Samoziejmé vyssi rychlosti mohou byt pozado-
vany z hlediska vyssi produktivity robotu.

f) Konstrukce robota

Celkové vlastnosti mechanismu robotu souviseji 1 s jeho konstrukénim uspofadanim, tj. s kine-
matickym modelem a s konkrétnim provedenim. Do toho se po€itaji i druhy pohontl, pfevodovky
a odmérné senzory. VétSina vyrobcli ma zavedené urcité konstrukéni uspotadani tvofici jejich
know-how diky némuz dosahuji vlastnosti, kterymi se odliSuji od konkuren¢nich vyrobcii. Prikla-
dem mohou byt roboty s modelem RRT a RTR (potadi pismen odpovida skutecnému potadi uspo-
fadani kinematickych dvojic), jejichZ provedeni ma mit teoreticky pfiblizné€ stejné vlastnosti, ale ve
skute€nosti tomu tak neni. Konstrukce souvisi 1 s pfesnosti polohovani, protoZe urcuje tuhost me-
chanismu a tim prithyby ramen pfi zatéZi. Zatizeni ramen je sloZeno jak ze statické slozky (hmot-
nost bfemene, samotnych ramen, vybavy, polohy ramen — vyloZeni) tak 1 z dynamické slozky
ramen robotu atd.). Nadmérma zatéz zvysSuje odchylky polohy a zplisobuje vyssi a rychlejsi opotie-
beni mechanismu.
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g) Zpusob Fizeni

Vétsina ovladacich programt robotti umoziuje nékolik zdkladnich rezimii. Rezimy jsou odstup-
fovany podle typu cinnosti: vyrobni proces (plné nasazeni), pribézny servis (profilaxe), firemni
servis (hloubkova kontrola, sefizeni), programovani (tvofeni programu a jeho odladéni) a piipadné
ruéni manipulace. Je vyhodou, kdyz vyrobce doda tidici systém s pokrocilymi funkcemi jako je
samoucici rezim, antikolizni funkce, kooperativni funkce, autodiagnostika, virtudlni model pro
off-line ladéni programu atd.

4.5. Konstrukce robotu

4.5.1. Pojezdové ustroji

V tad¢ technologickych operaci je vyzadovan pohyb robotu po delsi draze. V téchto ptipadech
byva robot nebo manipulator umistén na pojezdovém ustroji. Pojezdova ustroji (podvozky) se
konstruuji podle tnosnosti a nerovnosti podkladu po kterém se pohybuji. Rozeznavaji se malo
unosné terény (nerovny, nezpevnény volny terén) kde jsou vhodné pasové nebo kracejici podvozky,
sttedn¢ Gnosné terény (zhutnény zarovnany povrch, asfaltova komunikace) kde se uplatni podvozky
s pneumatickymi koly a vysokounosné terény (betonové zékladové desky, kolejové drahy, jefabové
dréhy, visuté drahy) kde se pouzivaji bantamova nebo ocelova kola. Pohyb podvozku vétSinou
nahrazuje jednu osu pfimocarého pohybu (existuji i podvozky s v§esmérovym pohybem po plose).

Nékteré konstrukce podvozkl spliuji 1 pfidavné funkce jako napf. udrzeni piesné vysky
zékladny robota nad terénem, rovnomérné rozlozeni tlaku na terén, udrzeni vodorovné polohy
zakladny robota, zamezeni otiesli pfi pohybu, moznost zmény sméru pohybu atd.

4.5.2. Konstruk¢ni feSeni pohybi

a) Primocaré pohyby (T)

Ptimocaré pohyby zajist'uji posuvné jednotky, které jsou konstruovany v provedeni suportovém,
které umoznuje témét neomezené dlouhy pohyb (maly objekt se pohybuje na dlouhé podpote),
smykadlovém, které¢ se pouziva do 1 metru), nebo vysuvném (teleskopickém). Pfenos hnacich sil
zajiStuji lanové, femenové nebo fetézové vazby, ozubené liSty nebo zavitové ty€e (s metrickym,
trapézovym, obdélnikovym ¢i kuliCkovym zavitem).

U primyslovych robotl,, vzhledem k potiebé bezvillovych uloZeni (existuji rozmanitd fesSeni
vymezeni vili nutnych pro samotny pohyb kinematickych dvojic) s minimalnim tfenim, se dava
prednost valivym uloZenim pfed kluznymi. Valivymi elementy vkladdanymi mezi vodici plochy jsou
kulicky, valecky, jehly nebo kladky. Tvar vedeni mize byt ¢tvercovy, obdélnikovy, trojboky
(prizmaticky), rybinovy nebo kruhovy. U kruhovych je nutno feSit omezeni proti otaceni.

b) Rota¢ni pohyby (R)

Rotac¢ni jednotky umoziuji otaceni o vice nez jednu otacku. Lze je rozdé€lit do dvou zékladnich
skupin: s pfimym nahonem (to¢na je pifimo spojena s motorem), a s nepfimym nahonem (to¢na
a motor jsou oddéleny a propojeni je provedeno pomoci nékteré¢ho z typi prevodit). Pfi potiebé
vyssich pfevodl je mezi motor a to¢nu vlozenavicestupiiova prevodova skiiil.

¢) Kyvavé pohyby (R)

Kyvaveé jednotky maji omezeny pohyb mensi nez 360°. Jsou pohanény elektromotory,
pneumotory nebo hydraulickymi pohony. D¢li se opét na kyvavé jednotky s pFfimym a nepfimym
nahonem. U pfimych kyvavych jednotek je na vystupu motoru piimo aplikovand nataciva cast
jednotky. Mezi kyvavé jednotky s nepiimym pohonem patii jednotky s vykyvnymi valci,
posuvnymi Srouby, femenovym prevodem atd.

U vSech konstrukci pohybii se fesi pfevod mezi pohonem a pohdnénym mechanismem. Protoze
nejcastejSim typem pohonu je nektery z toc¢ivych elektromotri s vétSinou vysokym poctem otacek,
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musi se pohyb motoru zpfevodovat na pomaly pohyb mechanisml. K tomu slouzi celd tada
pirevodovek. V robotice se nejCastéji uplatiiuji prevodovky se souosym usporadanim vstupni
a vystupni hiidele. Toto provedeni dovoluje montdz pifevodovky piimo na motor a vytvari tak
stavebnicovou konstrukci hnaci jednotky (motor, pfevodovka, momentova spojka, senzory pohybu,
limitni snimce). Mezi Casto pouzivané patii predev§im pirevodovky planetové, harmonické
a cykloidni. Dalsimi typy pouzivanych pfevodovek jsou ptevodovky Snekové, s ozubenymi koly
(rizné druhy ozubeni), s vackami, excentry, femeny, fetézy, zavitovymi tyCemi atd.

Zaroven s konstrukei prevodovek je feseno valivé ulozeni hiideli riznymi typy lozisek. Loziska
se déli na 2 zékadni skupiny: radialni (pfenaseji sily kolmé na osu otaceni) a axidlni (prenaseji sily
pusobici ve sméru osy otdceni. Dalsi rozdé€leni lozisek je podle tvaru valivého prvku: kulickova,
valeCkova, soudeckova, kuzelova a jehlova. Podle prostorového usporadni valivych prvka se loziska
déli na: jednoradd, dvouradd, viceradd. Podle tvaru vodicich ploch se loziska déli na: pevna,
vyklopna atd.

4.5.3. Pohony robotii

Kazda fizend osa robotu potiebuje vlastni servopohon, ktery musi byt schopen zajistit jak velmi
pomalé a pfesné najizdéni, tak také rychloposuv s dostate¢nym zrychlenim a brzdénim.

Podle druhu pouzité¢ energie rozdélujeme pohony na mechanické, hydraulické, pneumatické,
elektrické a kombinované.

Mechanické pohony - vyuzivaji se pouze u jednoduchych a jednoucelovych manipulétorid. Jednd se
predevsim o pouziti mechanisml z vacek, excentrti, pak, tahel, bowdent, pfevodl s ozubenymi
koly, fetézy, femeny atd. jejichz pomoci lze docilit pozadované pohyby.

Pneumatické pohony - pouzivaji se pfedev§im u manipulatorti. Jejich pfednosti je Cistota prostiedi,
nizké potizovaci naklady a jednoduché udrzba. Nevyhodou je elasticita stlaceného vzduchu, obtizna
regulace, vyssi hluénost a vyssi energetické ndklady.

Hydraulické pohony - jejich pfednosti je dosahovani zna¢nych sil pfi malych rozmérech a nizké
hmotnosti, plynulé fizeni pracovnich rychlosti a bezpecnost proti pietizeni. Nevyhodou je teplotni
zavislost, nizka ucinnost a ztraty oleje pfi netésnostech.

Elektrické servopohony - nejrozsifenéjsi druh pohonti. Vyhodami jsou: jednoducha montaz, nizké
naklady na udrZbu a ptipadny servis, jsou mensi, niz$i, teplota ma mensi vliv na jejich ¢innost.

* Stejnosmérné pohony s kotou¢ovym rotorem
maji maly moment setrvacnosti, protoZze rota¢ni hmoty jsou zredukovany na védhu samotného
vinuti rotoru (technologie lisovanych civek). Rotor nemé Zelezné jadro a ma tvar disku/kotouce
tvofen¢ho zavity rotorovych civek zpevnénych zalévaci pryskyfici. Komutator je stejny jako
u klasického motoru. Stator je tvofen permanentnimi magnety s pary polovych nastavcl mezi
kterymi je umistén disk rotoru. Nevyhodou tohoto typu motoru je horsi chlazeni rotoru. Vinuti
rotoru neni ochlazovéano Zeleznym jadrem, takZe pfi pretiZeni snadno dochazi k spaleni rotoru.

* Krokové motory (viz skripta pro 3. ro¢nik)

= Stridavé pohony
Jsou lehké jednoduché konstrukce a jejich vyhodou je velky zabérovy moment. Nevyhodou je
skluz otacek, zavisly na zatizeni. Rizeni otacek je provadéno frekvenénim ménicem.
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4.5.4. Odmérovaci zarizeni

Odmeétovacim zafizenim se zjiStuje skute€na poloha fizeného clenu, kterd se porovnava
s pozadovanou hodnotou. Podle rozdilu téchto hodnot koriguje fizeni robotu dany pohyb. Ke
stanoveni polohy jednotlivych fizenych os se pouzivaji tyto zplisoby odmétovani (viz skripta pro
3. ro¢nik Senzory polohy a rychlosti):

Inkrementalni odmérovani

Jednéd se o odmétovani po jednotlivych krocich pomoci rotaéniho snimace. D¢€leni sklenéného
kotouce obsahuje az 10 000 rysek. Kazda ryska ktera projde mezi zdrojem svétla a fotodiodou,
poskytne jeden citaci impuls. Pomoci viazené pievodovky s pfevodem do pomala dosahujeme
velmi pfesného odmeétovani.

VétSina robotl pracuje s inkrementalnim odméfovanim drahy. Po zapnuti robotu musi byt pro
stanoveni poc¢atku soufadného systému najeto ve vSech osach do tzv. referencniho bodu. Najeti do
referen¢niho bodu se provadi automaticky.

Absolutni odmérovani
Kazdé4 pozice generuje signdl, ktery jednoznacné definuje aktualni polohu, tj. okamzity uhel
natoCeni. Pouzivaji se tzv. enkodéry, které poskytuji vicebitovou informaci o poloze.

Odmérovani rychlosti pohybu

Pro odmétovani rychlosti otd€eni byva v kazdé pohonové jednotce zabudovan tachogenerator.
Ten vytvari stejnosmérné napéti, jehoz hodnota odpovidd méfenym otackam. Dal$i moznosti je
pouziti impulsnich snimacii, kdy rychlost pohybu odpovida frekvenci vystupnich impulsii.

4.5.5. Pracovni hlavice — chapadla

Pracovni hlavice slouzi k uchyceni nastrojii a vykonani pracovni operace. Chapadla jsou koncové
¢leny uréené k uchyceni a vkladani pfedméti do pracovniho prostoru a jejich vyjimani. Pracovni
hlavice i chapadla by mély byt co nejlehéi, protoZe jejich hmotnost snizuje uZzite¢né zatizeni. Celisti
chapadel musi zajiStovat bezpe¢né uchopeni a uvolnéni soucdsti. Pro soucasti rozdilného tvaru
proto volime rizné vhodné Celisti. Typt chapadel je velké mnozstvi (pro téméf kazdou aplikaci
existuje specialni provedeni) a proto univerzalni roz¢lenéni nepokryva v§echny moZnosti.

Mechanicka chapadla:
e pasivni,

o s pevnymi a stavitelnymi opérami

o pruzné a odpruZené
e aktivni

o s hydromotory

o s pneupohony

o s elektromotory

o s elektromagnety
nejcastéji se pouzivaji s hydraulickym a pneumatickym pohonem. Motory k ovladani Celisti tvoii
s tchopovou hlavici jeden kompaktni celek. Vlastni Celisti jsou vétSinou ovladany prostfednictvim
mechanickych pirevodi — pakové, s ozubenim, s klinem, Sroubové a Snekové.

Automatizace 2 76



Pneumaticka chapadla
e pasivni (deformacni ptisavky)
e aktivni

o podtlakové

o s ejektorem
jedna se o vakuové (podtlakové) hlavice, které se pouzivaji pro pienaSeni rovinnych materialt
(tabule plechu, dfevéné desky, papir, sklo). Hlavni ¢asti jsou prisavné misky z elastického materialu
pro piizpisobeni povrchu manipulovaného predmétu. Piisavny podtlak se dosahuje vyvévou nebo
ejektorem.

Magneticka chapadla

e s permanentnimi magnety

e s clektromagnety

jsou vhodné pro mensi predméty z feromagnetického materidlu. K upnuti se nejcastéji pouzivaji
elektromagnety na stejnosmérny proud. Chapadla s permanentnimi magnety maji specialn¢ feSenou
situaci odhozeni predmétu.

Deformacni chapadla

e pneumatické prsty a vaky

e mechanické

maji specialni vlastnosti napt. deformacéni prsty umoznuji uchopit libovoln¢ tvarovany nepravidelny
pfedmét (v urcitém rozsahu velikosti a vahy). Podobné vaky umoziuji uchopeni predméth
s dutinami v ur¢itém rozsahu velikosti. Tyto chapadla jsou levna a spolehliva.

Pro manipulaci s riiznymi typy soucasti nebo provadéni vétsiho mnozstvi pracovnich operaci se
pouzivaji vicenadsobné hlavice nebo vyménné hlavice ulozené v zadsobniku.

Obr. 81. Pohony a ptevody celisti, rizné druhy chapadel
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4.6. Rizeni robotu

Ridici systém fidi podle ulozeného programu &innost robotu ovladanim pohontl a ostatnich
mechanismi, dale zajistuje komunikaci s fidicim systémem obsluhovaného vyrobniho stroje
piipadné s fizenim periferniho zatizeni (paletové stanice, dopravniky polotovaru atd.).

Pro fizeni robotd, tzn. jak pro fizeni soufadnych os, tak i pro fizeni dvoustavovych funkci se
zasadné pouzivaji prostfedky vypocetni techniky. Struktura fidiciho systému odpovida strukturé
pocitace. Zéakladni jednotkou fidicitho systému je tedy pocita¢ vybaveny jednim nebo nékolika
procesory. Podle programii ulozenych v opera¢ni paméti pocitace fidi procesor veSkerou ¢innost
robotu.

Vzijemna spoluprace jednotlivych funkénich jednotek fidiciho systému zavisi na zvoleném
pracovni rezimu.

Pouzivané pracovni reZimy a jejich funkce:

¢ Ru¢ni Fizeni — pomoci pfistroje pro ruéni ovladani jsou napiiklad vyvoldvany jednotlivé piikazy
pro pohyb. Procesor fidiciho systému tyto piikazy vyhodnocuje a zaddva regulatorim pohoni
pozadované hodnoty.

e Zadavani programu — je vyvolan edi¢ni program, ktery uklada nactené uzivatelské programy
a hodnoty polohy do paméti fidiciho systému. Piikazy pro pohyby a ostatni funkce jsou zadavany
ve stanoveném piikazovém jazyce. Ten umoziuje také zahrnout do programu vystupy a vstupy
perifernich zafizeni.

e Samoucici rezim — slouzi u robotii 3. generace k napodobeni lidského pohybu s nastrojem. Je
nejCastéji pouzivan pii nandSeni barev, kdy zkuSeny lakyrnik vykona pftisluSnou operaci
s uvolnénymi rameny robotu a tento pohyb se ulozi do paméti jako program, ktery robot
samostatné opakuje. Dal$im cilem vyvoje je pouziti umélé inteligence pro sledovani prace
¢lovéka a jeji napodobeni robotem.

e Automaticky rezim — je to primarni rezim pro které je robot uréen a konstruovédn, v tomto
rezimu jsou vyvolany uZzivatelské programy robotu uloZené v paméti a robot je vykondva v plné
rychlosti v pozadované pracovni dobé¢ (24/7).

e NajiZzdéni na referencni body — v tomto rezimu jsou méteny odchylky polohy pii opakovaném
najezdu na definované body v pracovnim prostoru, opakované najizdéni z jednoho smeéru,
piipadné najizdéni ze vSech sméri, tim se overi piesnost polohovani koncového bodu néstroje,

e Testovaci provoz — jsou postupné provadény a kontrolovany jednotlivé ukony (véty programu),
testovani miZe probihat za riznych podminek. Zakladni formou je krokovani povelt kdy
programator fidi a sleduje provadéni jednotlivych poveli. Dalsi formou je testovani celych
programovych celkii. Dale testovani bez a s funkcemi piidavnych zafizeni. Testovani
s dopfednym a zpé€tnym chodem atd.

e Diagnostika chyb — je proveéfovan diagnosticky systém robotu, jeho reakce na vyvolané chyby
(chybové stavy), vytvareni zdznamu o vyskytu chyb atd.

Jednotlivé pracovni reZimy jsou vyvolavany podle pfedem stanoveného potadi. Jiny sled rezimii
bude napftiklad pii uvadéni robota do provozu, jiny na za¢atku smeny atd.

Automatizace 2 78



5. Komunikace v automatizovanych systémech

5.1. Zakladni pojmy

systému. Centralni jednotka fidiciho systému musi mit pro zabezpeceni své funkce neustaly pfisun
aktualnich informaci z vnéjSiho prostiedi o fizeném dé&ji a vysledek rozhodnuti musi byt vcas
dopraven na spravné misto do fidiciho dé&e. Ridici systém dostava informace o d&ji svymi
vstupnimi obvody, vysledky fizeni sdé€luje fizenému dé&ji prostiednictvim vystupnich obvoda.
Soubor technickych prostiedkli zabezpecujicich pfenos dat mezi vnéjSim prostifedim a vnitinimi
obvody pocitace se nazyva rozhrani (interface). Pienos dat mezi zdrojem a piijemcem probiha
podle predem definovanych pravidel zvanych komunikaéni protokol. Pro zdroj i pfijemce dat
musi platit shodna pravidla o formatu zpravy a o fyzikalnim pienosu. Zdroj 1 pfijemce musi mit
v dobé ptenosu spolecny jazyk a spolecny prostiedek dorozumivani.

K ptfenosu dat mezi dvéma misty slouzi mnozina technickych a programovych prostredki, které
nazyvame prenosovy nebo sdélovaci kandl. V mikropocitacové technice sbérnice. Pienosovy
kanal d€lime podle ucasti na pfenosu informace na ¢ast datovou a fidici. Pocet bitli datové cast
prenosového kanalu pfenaSenych soucasné nazyvame Sitkou toku dat nebo Sifkou pfenosového
kandlu.

Pienosova rychlost (propustnost kanalu)

- pocet bitl pfenesenych za sekundu (bit/s),

Modulaéni rychlost:

- je to prevracend hodnota nejkratSiho ¢asového intervalu, ktery je pfenosovy systém schopen
ptenést, bez ohledu na to, kolik urovni signalu je v tomto ¢asovém intervalu rozliseno,

- zékladni jednotka je 1 Bd (baud — ¢ti bod),

- udava pocet prenesenych znakl za sekundu,

- pro binarni (dvojuroviiovy) signal je pienosova a modulacni rychlost stejna,

Pienosovy vykon:

- udava kolik bit zpravy nebo informace je pfeneseno za jednotku ¢asu

- jednotka 1 bit/s

- na rozdil od pienosové rychlosti se zde uvazuji pouze datové bity

5.2. Datové spoje

Soubor technickych prostredki, zajistujicich spojeni mezi dvéma misty datového provozu. Spoje
1ze klasifikovat podle nasledujicich kritérii:
* druh signdlu pfenaSeny spojem - analogovy, ¢islicovy,

* rychlost pfenosu dat spojem - malé stfedni, velka,

* pridéleni spoje uzivateli - pevné, komutované,

« vztah uZivatele ke spoji - soukromy, vetfejny, proptjceny,
 sm¢&r prenosu dat spojem - simplexni, poloduplexni, duplexni,

Analogové spoje - jsou zatim nejrozsifenéjsi, protoZe je vyuzivana soucasna telefonni sit’, ktera
je analogova (nové trasy jsou digitalni),
- ptenos spojitého spektra kmitocti,
- pro zvySeni dosahu signélu jsou na trase umistény zesilovace signalu,
Cislicové (digitalni) spoje - podstatng vyssi rychlost pfenosu neZ analogové spoje,
- pro zvySeni dosahu - obnovovace signalu — ,,tvarovace®,
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Z hlediska prenosu dat mizeme spoje rozdélit na spoje:
Telegrafni spoje (pomalé) — dosahuji rychlost pfenosu jen 50, 75, 100, 150 a 200 b/s,
Telefonni spoje (stfedn¢ rychlé) - rychlost pienosu je 600 b/s a 1200 b/s,
- zdokonalovanim ménici (modemi) 1ze pfenosovou rychlost podstatné zvysit
(1200, 2 400, 3 600, 4 800, 7 200, 9 600, 10 500 b/s, ..., 56 000 b/s atd.),
Sirokopasmové spoje (rychlé) - prenosové rychlosti jsou az do 100 Gb/s u optickych spojt

Z hlediska zptisobu ptidéleni spoje uzivateli rozliSujeme:
Komutovany spoj - pies ustfednu - malé mnozstvi vedeni,
- velky pocet ucastnikd,
- mens$i kvalita spojt,
Pevny spoj - trvalé zapojeni - vhodné tam, kde je spoj vyuzivan n€kolik hodin denné¢,
- poupravach nizké zkresleni, méné chyb a vyssi rychlost,

Z hlediska vztahu uzivatele ke spoji rozliSujeme spoje:
Soukromé spoje - zcela ve vlastnictvi uzivateld,
- mistni dveini telefony, spoje Zeleznic, energetiky, armady, povodi fek atd.
Verejné spoje - nejpouzivané;si,
- vetejné telefonni Gstfedny, doméaci stanice, mobilni telefony,
Pronajaty spoj - docasné¢ vyjmut za pronajem z veiejné sit¢ a tvoii pevny spoj se vSemi jeho
vyhodami,

Z hlediska prenosu dat rozliSujeme provoz:
Simplexni provoz - koncova stanice umoznuje pienos dat pouze v jednom sméru,
- vhodny pro systémy sbéru dat,
- nema zpétny kanal pro fidici nebo potvrzovaci signaly - neni piili$ rozsifen,
Poloduplexni provoz - ptenos dat obéma sméry, ale ne soucasné,
- efektivni vyuziti kanalu, vhodny pro dialogovy rezim nebo malou zaté¢z
Duplexni provoz - vyuziva dvou kanall sou€asné pro pienos dat i fidicich signald,
- ob¢ stanice vysilaji a pfijimaji soucasné,
- velky pfenosovy vykon.

5.2.1. Prenosova média

Pro pfenos informaci se v praxi pouzivaji tato pfenosova média: dvoulinka, kroucena dvoulinka,
koaxialni kabel, opticka viakna, infracervené zareni, radiovy prenos, druzicovy prenos

Dvoulinka - vhodna pro analogovy signal a jen pro velmi kratka digitalni spojeni

Kroucena nestinéna dvoulinka (UTP — Unschielded Twisted Pair)
- nejlevnéjsi a nejsnaze dostupné prenosové médium s vyssi odolnosti proti Sumiim.
- dva navzgjem zkroucené izolované vodice,

vysledné rusivé napéti je 200 x mensi nez u nezkroucené dvoulinky.

Kroucena stinéna dvoulinka (STP - Shielded Twisted Pair)
- 1/40 000 ptivodni hodnoty ruseni,

- pouziti do vzdalenosti 1 km,

- pfenosova rychlost faddoveé Mbit/s.

Koaxialni kabel

- sklada se z vnitfniho vodice (zpravidla Cu vodi¢ nebo Cu trubicka), izolace zajist'ujici izola¢ni
odd€leni pti definované vzdélenosti vnitiniho vodice a stinéni (optedeni z Cu dratkd, ovinuti Cu
plechem, nebo Al f6lii),
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- dobré¢ vlastnosti z hlediska tlumu na vysokych frekvencich,
- prenos dat rychlosti az desitky Mbit/s pti pienosu v zékladnim pasmu na vzdalenost 1 km,
- ptenos po né€kolika frekvencnich pasmech - az desitky Mbit/s na vzdalenost n¢kolik km.

Svétlovodny kabel
druhy optickych vlaken: jednovidové (SMF single mode optical fiber, primér do 10 um),
vicevidové (MMF multimode optical fiber, pramér vétsi nez 10 pm), gradientni (GI graded index,
vicevrstva stiedici), plastova (primér cca 1 mm).
- ptenos pomoci modulovaného svételného paprsku po optickém vladkné,
- ptenos dat rychlosti az n¢kolik Gbit/s,
nevyhody: - obtizné spojovani (svarovani sklenénych vlaken),
- drah¢ konektory (vysoké naroky na ptesnost vyroby),
- potieba specialnich pfijimaci a vysilact,
- vysoka cena (tyto nevyhody jsou postupné eliminovany),
vyhody: - necitlivost vii¢i vSem druhtim ruseni (s vyjimkou mech. poruseni),
- uplné elektrické oddéleni vysilace od piijimace
- nemoznost odposlechu,
- vysoka prenosova kapacita,
- nizké ztraty.

Infracervené zareni - rozsdhla sitka vysilaciho pasma,
- vysoka rychlost pfenosu - az 30 Mbit/s,
- pfenaSena informace se koduje ¢asovym odstupem jednotlivych informaci,
- pulsné - mezerova modulace.

Klasicky bezdratovy prenos - vysilac i pfijima¢ naladény na pevné frekvenéni pasmo,
- signdl se §ifi vSemi sméry, pronik4 zdmi - neni nutné jeho usmérfiovani,
- signal byva ruSen riznymi odrazy a interferencemi jinych frekvenci

Spektralni radiovy prenos - vysila signaly v daném rozsahu frekvenci,
- pouziva se kédovani, nedochazi k interferenci.

Druzicové spoje - velky nariist poctu kanali - klesa cena za prondjem,
- rozhlas a televize, navigace lodi, letedel atd.,
- komunikace.

5.2.2. Zpisob pienosu signalu kanialem

Podle zptsobu pienosu jednotlivych biti v kddovych skupinach rozliSujeme pfenos:

Seriovy pienos - jednotlivé bity jsou pfenaSeny postupné - seriove,

- pouZiti na vétsi vzdalenosti - niz§i naklady,

- prenosovy vykon je pii stejné pfenosoveé rychlosti ve srovnani s paralelnim nizsi,
Paralelni prenos - vSechny bity jedné kodové skupiny jsou vysilany a pfenaSeny soucasné,

- vyuzivan pro prenos na krat$i vzdalenosti,
Serioparalelni prenos - kombinace obou piedeslych zplisobl pienosu,
- uziva se tam, kde je kddova skupina dlouhd a neni k dispozici potiebny
pocet ptrenosovych kanald,

Na ptenos informaci informa¢nimi kanaly ma vliv nedokonalost vedeni. Vznik4 utlum, zpozdéni
a na signal se superponuji rizné druhy rusivych signali. Pfendseny signal bude na pfijimaci strané
vSemi témito vlivy zkreslen. Jestlize budeme ptedpokladat pfenos diskrétni veli¢iny naptiklad
v bindrnim tvaru, bude problematické rozpoznat zalatek a konec jednotlivych bitd. Ukolem
pfijimaci jednotky je zpracovat a pievést pfijaty signal do ¢iselného tvaru, ktery by co nejvérnéji

&1 Automatizace 2



odpovidal vyslané zpraveé. Mirou stupné kvality je pfipustnd hodnota chybovosti. Pro spravnou
funkci pfijimaci stanice a pro minimalizaci chybovosti pfijmu je nutné, aby v pfijimaném signalu
byl urcen zacatek zpravy a jednotlivé bity byly analyzovany v optimalnich intervalech.

Podle zplisobu pienosu signdlu kanalem v ¢ase délime prenos na:

Synchronni prenos - zajistén vzajemnou synchronizaci vysilace a pfijimace. Synchronizaci
vysila€e a pfijimace zajistuje jediny generdtor synchroniza¢nich impulst na
stran¢ zdroje dat,

- bity jsou vysilany a pfijimany v konstantnim rytmu, coz umoziuje piijimaci
stran¢ odstranit oddélovaci znaky pro odliSeni sousednich bitt

- efektivni vyuziti pfenosového kanalu, vyssi prenosové rychlosti (pt. disketova
jednotka)

Asynchronni pienos - sled vysilanych a piijimanych impulst neni Casové vazan
- vyhodnoceni log ,,0* nebo ,,1“ uréuje délka prislusné napétové irovné
- pii pfenosu nékolika bitli stejné trovné je obtizné jejich rozpoznani
- pouziti jen v nejnutnéjSich pripadech - signalizace a néktera méteni

Arytmicky prenos - start stop systém

- kompromis mezi asynchronnim a synchronnim pfenosem

- nepredpoklada se trvaly ptenos

- zdroj dat vysle nejprve jeden bit (,,rozbéhovy®, , start bit*), teprve potom
nasleduje posloupnost vlastni informacnich bitd a na zavér vysle jeden az dva
ukoncovaci bity (,,stop bity*)

5.2.3. Zabezpeceni informace

Pii pfenosu dat od zdroje k pfijimaci mohou riizné zdroje ruSeni a poruch zplsobit, ze do
uzite¢néhop signélu vnikaji rusivé signaly, které znehodnocuji pfenasené informace. Proto je nutné
zabezpecit prenaSené informace tak, aby vznik ptipadné chyby byl bud’ zcela nebo ve velké vétsing
znemoznén.

Kvalitu pfenosu signalu miiZeme ovlivnit jiZ pfi ndvrhu a realizaci pfenosové cesty.

Na kvalitu pfenosu ma vliv:
- volba trasy pienosu, druhu energie signalu, technologie, technickych prostredki a volba kodu,
- zalohovani, kompenzace Sumu, stinéni, filtrace signalu, odstup signal - Sum, pravidelna kontrola
a udrzba, informacni zpétna vazba.

Kodovani

Jedna se o velmi ¢asto pouzivany zpiisob zabezpeéeni informace. Reseni zabezpedeni informace
timto zplsobem je velmi rozsahlé a vyzaduje slozitéj8i matematicky aparat (teorie
pravdépodobnosti, teorie detek¢nich a korekcnich kodl atd.). My se proto omezime na zakladni

zpusoby zabezpeceni informace detekénimi kody a zminime se o cyklickych kodech.
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Detekéni kody

Tyto kody se Casto pouzivaji v mikropocitacové technice. Ptipadnou chybu detekuji, ale neumi ji
lokalizovat a opravit. Chceme-li pfendSenou informaci zabezpecit, musime jeji datovou cast doplnit
o c¢ast, ktera toto zabezpeceni umozni.

Zabezpeceni paritnim bitem: v tomto ptipad¢ je kazdy prenaSeny znak doplnén jednim bitem
tak, aby soucet jednicek ve znaku byl vzdy sudy nebo lichy, podle toho zda byla zvolena sudd nebo
licha parita. Proto se mu tika paritni bit. Zabezpeceni znaku nazyvame pricna parita. Pii prenaseni
bloku dat mizeme zabezpeceni rozsitit o podélnou paritu bloku tak, ze kazdy radek bloku doplnime
o paritni bit. Pfi¢na a podélna parita mize byt doplnéna o paritu parit.

Zabezpeceni cyklickym koédem: pouzivané ve vypocetni technice. Jeho podstatou je to, Ze se
zprava doplni o bity, které obsahuji pfedem ,,domluvenou informaci (soucet, zbytek po déleni
atd.), kterd vznikne generovanim tzv. cyklického koédu. Nejcastéji pouzivanym kodem je

zabezpecovaci kod CRC (Cycle Redundancy Code). Nejpouzivaéjsi je dvou bytovy kod CRC, ktery
vznikne jako soucet pfenaSenych dat modulo 65535.

Obr. 82. Priklad zabezpeceni sudou paritou

5.3. Rozhrani

5.3.1. Paralelni rozhrani

rrrrrr

prostfedim. Sbérnice pocitace se sklada z adresni, fidici a datové sbérnice. Na rozhrani 1ze rozlisit
datové a fidici signaly. Paralelni rozhrani mize byt jednosmérné nebo obousmérné. Tiistavové
rozhrani - umoziuje kromée¢ ,0“ a ,1°“ také ,stav odpojeni“ (tzv. vysokd impedance).

v

Nejpouzivangjsi je Centronix (tiskdrna) a IEEE 488 (méfici zatizeni).

Centronix:

- signaly v arovni TTL,

- ptvodné urceno pro jednosmérny tok dat (modifikace umoziuji obousmérnou komunikaci),
- rozhrani propojeni ur€ené pro piipojeni tiskarny k PC (obecné 2 zatfizeni navzajem),

- délka kabelu max. 2,5 m

- max. pfenosova rychlost 100 kb/s.

IEEE 488:

- informace maji podobu cislicovych signalii v trovni TTL,

- sbérnici mize byt propojeno maximalné 15 zafizeni,

- celkova délka prenosového kandlu maximalng 15 m,

- ptenosova rychlost na kterémkoliv vodi¢i maximalné 1Mbit/s.

5.3.2. Sériové rozhrani

Seriové rozhrani umoziuje ptenaset data pouze po bitech, proto je nutné na stran¢ signalového
zdroje ptevést znak (obvykle byte) na posloupnost jednotlivych bitl. Na strané piijemce se musi
piijaté bity zpétné sestavit do piivodniho znaku. Toto lze provést bud technickymi nebo
programovymi prostfedky. RovnéZ je nutné zajistit zabezpeceni pienosu informace. To vSak snizuje
prenaSeny vykon. Je nutné vzdy zvazit pozadavky na pienos a podle toho zvolit pfenosovou
rychlost a zplisob zabezpeceni.
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Proudova smycka:
- nejstarsi a pritom dodnes pouzivané seriové rozhrani,
- datovy signdl interpretovan dvéma proudovymi stavy - proud vede (,,0°), nevede (,,1%),
- vysilace spinac, pfijimacem relé (mozno oddé¢lit optoclenem),
- pro obousmérnou komunikaci jsou potieba dva kanaly,
- pouziti do 100 m,
- maximalni pfenosova rychlost 20kb/s,
- maximalni proud 20 mA,

Rozhrani HART:

Umoznuje obousmérnou cislicovou komunikaci se zafizenimi propojenymi dvouvodicovou
smyckou s analogovym pienosem signalti proudovymi trovnémi 4 az 20 mA. Podstatné je, Zze po
puvodnim vedeni je mozno k fidicimu centru souCasné prenaSet jak analogovy udaj o hodnoté¢
métené veli¢iny ve forme proudu (4-20mA), tak i ¢islicovou informaci, napft. o stavajici konfiguraci
zafizeni, identifikacni udaje o senzoru, kalibra¢ni a diagnostické udaje a dalsi. Pfenos cCislicové
informace po vedeni proudové smycky se realizuje superpozici (napf. transformatorovou vazbou)
kmito¢tové klicovanych signali na plvodni analogovy prodovy signal. Logicka ,,1 odpovida
kmito¢tu 1 200 Hz, urovni logické ,,0“ odpovida kmitocet 2 200 Hz. Amplituda superponovaného
signalu je volena 0,5 mA. Rychlost pfenosu mize dosdhnout az 1 200 bit/s. Pfi pouZiti kroucené
dvoulinky mize byt délka vedeni az 3 000 m. Vyuziti tohoto rozhrani je pfedevsim u senzora.

U rozhrani HART je definovan komunikac¢ni protokol. Hodnota zatézovaciho odporu smycky ma
byt v rozmezi 230 az 1000 Q. Ptfenos ¢ilicové informace je organizovan zplisobem Master-Slave.
Zpravy jsou kodovany jako posloupnost osmibitovych bajti. Na zacatku zpravy je start bit, na konci
stop bit a jesté bit liché parity.

Rozhrani RS - 232C:
- nejroz$itenéjsi rozhrani u pocitacl a fidicich systéma s aritmetickym pfenosem.
- pouziti do vzdalenosti 20 m
- maximalni pfenosova rychlost 20kb/s
- maximalni napéti +25 V (bézné £+ 12 V), impedance vedeni 3-7 k€2,
- mala varianta - jednokanéalovy arytmicky pfenos dat,
- neumoziuje zjistit stav zatizeni,
- nemlze technickymi prostfedky zajistit kvitovani (provadi se programové:
opakovani ptenesenych znakl, potvrzeni vybranym znakem),
- pouziti k jednosmérnému nebo stiidavému pienosu v nejjednodussich aplikacich
pfi piipojeni mezi dvéma koncovymi zafizenimi.
- stiedni varianta - nejpouzivanéjsi,
- jednokanalovy synchronni nebo arytmicky ptenos,
- ma prostfedky pro zjiSténi stavu pienosu i ke kvitovani,
- pouziva se pro piipojeni mezi dvéma koncovymi zafizenimi pfimo nebo na vétsi
vzdalenosti s modemem.
- velka varianta - vSechny moznosti dané timto rozhranim,
- pouziva ji koncové zafizeni typu komunikacni procesor pracujici s pevnym
komunika¢nim protokolem.
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Primyslové rozhrani RS — 423:

- symetricky pfijimac,

- maximalni pocet vysilact / ptijimact - 1/10,
- maximalni délka vedeni - 1200m,

- pfenosova rychlost 10 Mb/s,

- impedance vedeni 10002,

Prumyslové rozhrani RS — 485:
- maximalni pocet piijimact — 32,
- délka vedeni 1200m,

- ptenosova rychlost - 10 Mb/s,

- nejpouzivanéjsi,

Pro primyslovou komunikaci jsou vyrabény komunikac¢ni karty:
I/O karty pro seriovou komunikaci,

Ptevodniky seriového rozhrani,

Inteligentni multiportové karty,

Komunikaéni karty PMCIA

5.4. Pocditacové (datové) sité

Rozdéleni siti z hlediska aplikaci - jednoucelové - rezervacni,
- bankovni,
- pro dulezité informace,
- pro fizeni vyroby,
- vetejné.

Rozdéleni siti z hlediska izemni rozlehlosti:

LAN (Local Area Network)
- vétSinou pokryvaji oblast jedné budovy nebo areal jedné samostatné instituce,
- vysoce vykonny transfer informaci.

MAN (Metropolitan Area Network)
- pokryvaji obvykle jednu méstskou aglomeraci a jsou koncipovany jako rychlé sité navzajem
spojujici vétsi mnozstvi siti LAN,
- ptiklad: Prazskd Akademicka Sit,
- pfenosova rychlost: 25 Mb/s az 625 Mb/s.

WAN (Wide Area Network)
- spojuji uZivatele ve vice méstech,
- CESNET, Internet.

Pro fizeni procesu v redlném case lze ze znamé nabidky, pouzit pouze primyslové sbérnice, které
jsou pouzitelné od spodni vrstvy aZ po management. Vyvoj, management a fizeni vyroby spolu
souvisi, proto se pro jejich provazani pouzivaji lokalni sité. Takové feSeni umoziiuje komunikaci
1 mezi vzdalenymi pracovisti.

Nejnizsi vrstvu pyramidy tvoii akéni ¢leny a senzory nutné pro fizeni celého technologického
fetézu vyroby. Propojovaci pole mé za kol kazdy senzor a kazdy akéni ¢len propojit s jeho fidicim
obvodem, ktery je znazornén Sikmymi ¢arami mezi vrstvou senzord a vrstvou meéfeni a fizeni.
Grafické zzeni znazorfiuje sniZzeni poctu vyhodnocovacich obvodil proti po¢tu senzort a akénich
¢lentl. Vyhodnocovaci obvod muze byt multiplexorem pfipojen na nékolik senzort nebo akénich
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Clend. Pfi pouziti “inteligentnich” senzorii mize byt propojovaci pole realizovano primyslovou
sbérnici.

Méreni a Fizeni - vyhodnocuje namétfené hodnoty pro vyssi vrstvu,

- zpracovava informace z vyssi vrstvy pro akéni ¢leny.

Automatizace - provadi automatizované fizeni celého technologického procesu.

Management - soustifed’uje dilezité udaje technologického procesu, vyhodnocuje je a optimalizuje
vyrobni proces z hlediska kvality vyroby, ekonomické naro¢nosti provozu, uspory
materialu atd.,

- zmény se predavaji vrstveé automatizace jako zmény v nastaveni parametra procesu.

Vyvoj a konstrukce - management zadava tkoly pro vyvoj a zpétné vysledky aplikuje do vyroby.

Administrativa - soucasti kazdé ¢innosti (umisténa na vrcholu, ikdyz neni hlavni ¢innosti).

Obr. 83. Komunikaéni fetézec

5.4.1. Topologie siti

Topologii se rozumi vzajemny vztah a rozlozeni jednotlivych uzli sité. Na topologii sité lze jiz
pozorovat mnoho znaki a rysd, jez budou charakterizovat pozd¢jsi chovani sité - reakce sit¢ na
vypadek stanice nebo vedeni sité, propustnost sité, ndklady atd. Druhy topologii jsou:

Sbérnicova topologie
- jednotlivé uzly (stanice) pfipojeny na spole¢né vedenti,
- zprava se z uzlu §ifi obéma sméry, ke v§em uzlim v siti,
- vhodna pro sité LAN,
- vyhody: - roz$ifeni sité, malé naklady spoji,
- ptimé vysilani ze zdroje k cili,
- vypadek stanice nemd vliv na chod sité,
- snadno lze rozsifit,
- nevyhody: - kratka vzdalenost kabell - max 500 m,

- pfi poruSe sbérnice - porucha celé sité.

Kruhova topologie

- prvky sité uspotadany do kruhu,

- vhodna pro sit¢ LAN,

- vyhody: - lehce rozsifitelna struktura,
- maly pocet spojt,
- rychly pfenos.

Hvézdicova topologie
- zakladem tidici pocite€ (server), stanice pfipojeny samostatnymi kabely,
- vSechny zpravy piejdou fidicim pocitacem,
- vhodna pro sit¢ LAN, MAN,
- vyhody: - lehce rozsititelna struktura,

- odolnost proti zavadam,

- vysoka datova propustnost,
- nevyhody: - vypadek serveru zptisobi poruchu sité,

- vysoké néklady na rozSifovani site.

Sit’ s topologii strom
- odpovida sbérnicové topologii - rozdil — rozboCovace,
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- stanice spojeny pomoci zafizeni nazvanych ,,hub*- rozbocovac signalu
- pouzivd ARCNET
- vyhody: - relativné laciné,
- snadno rozsifitelné,
- nevyhody: - mohou vznikat fronty na vedeni.

Topologie typu polygon

- kazdy uzel propojen se vSemi ostatnimi,

- nejodolng;jsi proti porucham na vedeni,

- nejnakladnéjsi,

- pouziti u WAN a to jen u nejzatizenéjSich a nejdtlezitéjSich oblasti.

Velmi Casto jsou sité budovany hybridnim zptisobem — z €asti s riznou topologii. Nejznaméjsi
sitové standardy:

Arcnet

- historicky nejstarsi standard,

- vynika v jednoduchosti realizace a rozsifovani a nizkou potizovaci cenou,
- topologie: sbérnicova a hvézdicova,

- vhodny pro instituce kde se pracuje ptevazné s textove orientovanymi aplikacemi,
- rychlost pfenosu: 2,5 Mb/s,

- max. vzdalenost stanic: 6,5 km,

- max. pocet stanic: 255,

- pfenosové medium: koaxialni kabel,

- distribuovana ptistupova metoda: logicky kruh,

- Sifeni signalu sbérnicové.

Token ring

- sitova implementace firmy IBM,

- topologie: fyzicky 1 logicky kruh,

- z hlediska pfenosu v soucasné dob¢ nejvykonng;si,
- vy$$i cena 1 slozitost - odpojené stanice je nutné pfemostovat,
- zvyseni spolehlivosti - dvojité vedenti,

- ptenosova rychlost: 4, 8, 16 Mb/s,

- max. pocet stanic: 250,

- pfenosové médium: kroucena dvoulinka,

- distribuovana ptistupova metoda: v kruhové siti,

- pfenos: fyzicky simplex, realné duplex.

Ethernet

- jeden z typu siti LAN, které jsou zaloZeny na sbérnicové nebo hvézdicové struktuie za pouziti
rozbocovace (HUB) a pracuji s pfenosovou rychlosti 10 Mbit/s,

- ptenosové médium — koax. kabel, optické kabely a nestinéna kroucena dvoudratova vedeni UTP,

- Ethernet je vSak také oznaceni rychlého pienosu dat po spole¢ném kanale v siti LAN,

- kromé toho existuje také prenos Fast Ethernet pro rychlosti do 100 Mbit/s a gigabitovy Ethernet.

Pro rGizné pfenosova média je k dispozici fada rozhrani. Naptiklad:

e 10Base2 — specifikace IEEE pro pienos 10 Mb/s po koaxidlnim kabelu max. délky 185 m

e 10Base-T — specifikace pfenosu Ethernet 10 Mb/s po nestinénych kroucenych parech (UTP) max.
délky 100 m. PouZziva se napft. pro pfipojeni pracovnich stanic na rozbocova¢ (HUB)

e 10Base-FB — ptenos po optickém vldknu max. délky 2 km. Pouziva se pro pateini sit’ Ethernet

e 1000Base-SX — standard ptenosu Ethernet 1Gb/s pro opticka vldkna
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Gigabitovy Ethernet

je nova specifikace sit¢ Ethernet, pfenosové rychlosti 1 Gbit/s, uréena pro pateini sité, maximalni
dosah 2 km pro jednomddové vlakna, 500 m pro multimédova vlédkna a 25 az 100 m pro pfipojeni
klasickou kabelazi (UTP, STP).

5.4.2. Metody pristupu na spojovaci vedeni

Tyto metody udavaji zplisob urCovani, kterd ze stanic pracujicich v siti a hodlajici ve stejném
okamziku vysilat zpravu, mize svoji zpravu skute¢né odeslat. Metoda pfistupu musi umoznit feSeni
kolize soucasného pozadavku na vysilani dat u 2 a vice stanic a zarucit ze kazda stanice vCas obdrzi
data.

V sitich LAN jsou pouzivany nasledujici metody ptistupu:

CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection) je metoda s vicendsobnym
koliznim pfistupem a naslouchanim nosné.

Token Ring je specifickd predavanim vysilaciho prava pomoci tokenu (Stafetového koliku), coz
je specialni datovy ramec, mezi sitovymi prvky zapojenymi do logického kruhu.

Token Bus metoda je podobna metod¢ Token Ring, rozdil je hlavné v tom, Ze token se piedava
nezavisle na fyzické topologii sité (sbérnice, hvézda, strom ...) v logické kruhové topologii. Token
Bus je vhodny pro prumyslové sité¢ diky zarucené odezveé pod 20ms.

5.4.3. Referen¢ni model — OSI (Reference Model for Open System Interconection)

Tento model se také oznacuje diky své zrcadlové konfiguraci blokového schéma jako model
OSI-ISO. Specifikuje soubor standardli pro vyménu informaci mezi systémy, které jsou vici sobé
vzajemné ,,oteviené”, tj. respektuji stejné normy. Model OSI je modularni a umoziuje nové
aplikace nebo sluzby bez zmény struktury modelu. Tim také umoziluje vyvoj a vyrobu navzijem
kompatibilnich sitovych prvki riznymi nezavislymi vyrobci.

Model OSI definuje a popisuje sedm vrstev pro spojeni. Vrstvy definuji zptisob komunikace
s dal§imi systémy. Urcuji synchroniza¢ni signaly a strukturu pfenasenych dat. Nizsi vrstvy urcuji
hardwarovou komunikaci, vyssi softwarovou. Témto vrstvam se také fikéa protokolové zasobniky.

Kazda vrstva definuje vlastnosti obou svych rozhrani specifikaci sluzeb pozadovanych od nizsi
vrstvy a specifikaci sluzeb preddvanych vrstvé vyssi. Vstup do vrstvy se oznacuje SAP (Service
Access Point) a pomoci téchto bodii mize paraleln¢ vyuzivat sluzeb vice uzivatelii soucasné.

Popis modelu OSI

Kazdé vrstva modelu definuje sadu funkci. Vrstvam 2. az 7. jsou ptifazeny softwarové a logické
funkce, zatimco vrstva 1. teSi fyzicky prenos signalu pfisluSnymi médii. Data prochazeji
jednotlivymi vrstvami od vrstvy 7. az k vrstvé 1., kde jsou pfendSena na druhou stranu spojeni pies
fyzické komunika¢ni médium. Na druhé stran¢ spojeni pak prochazi od vrstvy 1. az k vrstvé 7.

Horni 3 vrstvy (tj. 7., 6. a 5. aplikaéni, prezentacni a relacni ) byvaji spolecné oznacovany jako
aplikacné-sluzebné orientované, dolni 3 vrstvy (tj. 3., 2. a 1. sitova, linkova a fyzicka) se oznacuji
jako vrstvy orientované komunikacné-sitoveé. Podle toho také protokoly vazané k témto vrstvam se
oznacuji jako sitoveé nebo komunikaéni resp. sluZzebni nebo aplikacni.
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7. Aplikacni vrstva (Aplication Layer)

Nejvrchnéj$i vrstva modelu. Zodpovédna za poskytnuti piistupu aplikacim k siti, pfenasi
soubory, zajistuje sluzby elektronické posty, spravu sit¢ atd. Programové pozadavky a data
propousti prezentacni vrstve.

6. Prezenta¢ni vrstva (Presentation Layer)

Nese odpovédnost za prezentaci informaci. Obsahuje funkce konverze dat, kodovani
a dekodovani dat atd. Pokud jednotlivé uzly pouzivaji odliSnou reprezentaci dat, Sifrovani ¢i jejich
kompresi, pak potfebnou konverzi provede tato vrstva. V praxi se tato vrstva jevi jako prazdna a jeji
funkce pfebira vrstva relacni a z ¢asti vrstva aplikacni.

5. Relac¢ni vrstva (Session Layer)

Po navézani spojeni (pomoci transportni vrstvy) je zodpovédna za synchronizaci a spravné fazeni
v sitovém spojeni. Zodpovida za udrzeni spojeni, zajiStuje bezpecnost pirenasenych dat atd. Je-li
potfeba fidit komunikaci dvou uzlti béhem spojeni, pak to provadi tato vrstva.

4. Transportni vrstva (Transport Layer)

Zajistuje prenos paketd mezi libovolnymi uzly sit¢ - komunikace koncovych uzivateli. Ze
zafizeni do této vrstvy patii brany (gateway). Tato vrstva zajiStuje pienosy paketd, tedy jejich
odeslani a na druhé strané jejich spravné fazeni. Proto odchazejici pakety ¢isluje. Na druhém konci
spojeni paket zkontroluje a podle ¢isel paketl z nich vytvoti spravnou sekvenci a sestavi ptislusSnou
zpravu, kterou preda vyssi vrstvé. V OSI jsou definovany nékteré tfidy transportnich protokoli
(Transfer Protokol Class TPO az TP4).

3. Sitova vrstva (Network Layer)

Zajistuje spojeni, které linkova vrstva neumi. Pokud mezi stanicemi existuje mezilehly uzel, pak
ptes né€j zaiSt'uje cestu Musi znat topologii sité a zajistuje piepravu paketll mezi jednotlivymi uzly.
Ze zatizeni se do této vrstvy zahrnuje smérovac (router). V této vrstvé pracuji dvé dulezité vrstvy
protokolll - protokoly uréené pro praci s adresami a smérové protokoly (zajiSténi pfenosu paketu
mezi jednotlivymi sitémi).

2. Spojova vrstva (Data Link Layer)

Ma za ukol zvysit spolehlivost dat pfenasenych fyzickou vrstvou mezi dvéma sousednimi uzly.
Ptevadi znaky nebo slova pocitace na seriovou posloupnost bitli a naopak.Vlastni pfenaSena data se
doplni pfed odesldanim o Gvodni synchronizaéni posloupnost a dal$i informace, jako je cilova
a zdrojova adresa a kontrolni kod. Spojova vrstva umoziiuje detekovat chyby na nejnizsi Grovni
a provést prislusné korekce. PfenaSené data jsou strukturovana do bloki, tzv. rdmci (frame), které
obsahuji informace pro rozpoznavani chyb pii ptfenosu. Data pfepravovana uvniti ramce se nazyvaji
paket. Ze zatizeni se dotéto vrstvy zahrnuji mustky (bridge).

1. Fyzicka vrstva (Physical Layer)

Tato vrstva piedavd informace (bity) mezi jednotlivymi stanicemi prostiednictvim fyzické
pfenosové cesty, kterou ovladda. Nezabyva se vyznamem informace. Jedna se o vlastni propojeni
vcetné pripadnych opakovacl. Na této urovni se definuje : typ pouzitého kabelu a konektoru, format
elektrického signalu, kodovaci schema urcujici vyznam logické nuly a jednicky v digitalnim
prenosu, nebo odpovidajici vyznam v analogovém pienosu.

Informace na trovni urcité vrstvy se skladaji z vlastnich dat a ta jsou doplnéna o fidici informace
vrstvy. Datovy paket je rozSifovan a vznika ramec. Pfi pfechodu do nizsi vrstvy jsou veSkeré
informace z ptedchazejici vrstvy prevzaty jako data a opét doplnény o fidici informace ptislusné
vrstvy. Pfi pfechodu do vyssi vrstvy jsou naopak fidici informace predavajici vrstvy odtrZeny.
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V technice prumyslovych siti se vSechny vrstvy modelu OSI vzdy neyuzivaji. Pro jednoduchou
komunikaci kdy se jen pfedavaji data o nékolika bytech napt. na trovni snimacti a aktuatorti jsou to
nejcastéji vrstvy 1., 2. a 7. tj. fyzicka, spojova a aplikacni.

5.4.4. Technické prostredky siti

Pro pfipojeni stanic na vétsi vzdalenosti je tfeba pouzit ptidavné aktivni prvky. Patii k nim:
zesilovac, prevodnik, rozbocovac, most, smérovac, brana.
Zesilovac — tvarovac (shaper), opakovac (repeater)
- nejjednodussi aktivni prvek v siti
- tvaruje a zesiluje signal
- slouzi ke zvétseni rozsahu siti
- mala krabicka s dvéma shodnymi konektory, se zdrojem energie, vlastnim tvarovacem,
pomocnymi obvody atd.
Prevodniky
- signdl nejen zesiluji, ale prevadéji z jednoho typu kabelu na jiny,
- maji dva odli$né konektory,
- priklad: pfevodnik mezi koaxialnim a optickym kabelem (Ethernet).
Rozbocovac (hub)
- rozbocovani signalu - vétveni sité - sité se stromovou strukturou
Uvedené zatfizeni se zadnym zplsobem nezabyvaji prochazejici informaci. Pracuji ve fyzické
vrstve tj.ve vrstvé 1. modelu OSI-ISO.

Most (bridge)

- slouzi ke vzdjemnému spojeni dvou nebo vice kabelovych segmenti sité a k prenosu paketl dat
mezi nimi,

- pracuje na urovni spojoveé vrstvy - spojeni napi. ARCnet s Ethernet,

- miZe rozeznavat jistou ¢ast adresy prochazejicich paketu - filtrace pakett,

- pracuje ve 2. vrstve.

Smérovac (router)

- slouzi obdobné¢ jako most,

- pracuje na urovni sitove vrstvy,

- dokonalej$i zpracovani adres pakett,

- shromazd'uje informace o vSech pfipojenych sitich, o zptisobu jejich propojeni a o vsech
pracujicich smérovacich a serverech,

- je schopen urcit kazdému prochazejicimu paketu jeho konkrétni cestu tak, aby vedly nejkratsi
cestou k cili —,,smérovani paketl (paket routing),

- pouziva pro sméerovani datové informace v siti smérovaci tabulky, kter¢ mohou byt pevné
naprogramovany, nebo si je router sestavuje sam ze statistickych dat. O statistickd data se staraji
smerovaci protokoly, které v siti probihaji samostatné v routerech. Shromazd'uji informace o siti
a sitové topologii a predavaji data smérovaci pro vyhodnoceni. Tyto funkce jsou souc¢ésti routeri
a dodavaji se ptimo od vyrobce.

Brana (gateway)

- pracuje na nejvyssi urovni (aplikacni)

- pfipojovani siti LAN na cizi prostfedi,

- dovoluje komunikovat mezi sitémi s riznymi protokoly,

- napf. propojeni navzijem nekompatibilnich videosystémi, spojeni telefonni sité a sité Internet
(komprese hlasové informace, pievod na paketovy zpiisob prenosu).
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5.4.5. Sitové operacni systémy

Sitovy operacni systém (Network Operating System) je chapan jako nadstavba opera¢niho
systému pocitaCe, ktera ma za ukol zprostiedkovat komunikaci pocitace s ostatnimi ucastniky sité.
Sitové programové vybaveni zajist'uje:

- sdileni prostiedk sit¢ jednotlivymi uzivateli,

- synchronizaci ¢innosti pocitacli, fazeni pfistroji ke sdilenym souboriim a vzijemnou komunikaci
mezi jednotlivymi misty sité,

- ochranu prostfedku sit¢ a dat pted nahodnym nebo zamérnym zneuzitim,

- obsluhu tisku coz je fizeni tiskovych front a tiskaren,

- zpracovani chybovych stavi sité,

- administrativni ¢innost v siti: statistiku, diagnostiku, pfidéleni ptistupovych prav uzivatela a hesel.

Typy servert:
Server (obsluhova¢ — obsluzna stanice) je stanice (pocitac), kterd zaznamenava data a vysila je do
pracovnich stanic. Poskytuje tedy sluzby jinym objektiim v siti. Servery rozdélujeme podle funkce
na nosné a pomochne.
Nosné servery — zabezpecuji vlastni funkce informacni sité
— souborové, databazové, prezentacni, aplikacni
Pomocné servery — podporuji ¢innost informacni sité
— pro tisk, terminalové, komunikacéni
Lokalni sit nemusi mit vSechny uvedené servery nebo naopak mize mit jesté dalSi. Pro
programovou obsluhu sité se pouzivaji dva typy operacnich systému:
sit’ client - server a sit’ peer to peer.
Client server (PC slouzici provozu sité — servery a PC uzivajici sit’ pro svou potiebu — klienti)
- vhodna pro lokalni sité, pro stfedni a velké zatizeni,
- uzivatel se ptihlasuje jménem a heslem,
- priklad: Novell Netware, MS Windows NT Server, Unix, IBM OS/2.
Peer to peer (rovny s rovnym),
- funkce serveru rozprostiena v siti na vice klasickych pocitaci,
- pocita¢ plni funkci pracovni stanice 1 vykonného serveru,
- vhodna do 10 uzlu,
- priklad: Lantastic, Microsoft Windows 95, 98.

5.5. Sbérnice PROFIBUS

- PROces Fleld BUS

- normalizovana v roce 1987 v Némecku, norma definuje funkc¢ni, elektrické a mechanické
vlastnosti

- ptenos dat ve spodni a stfedni vykonové tfidé v blizkosti technologickych procest (regulétory,
programovatelné automaty, inteligentni senzory atd.)

- ma sérnicovou topologii, fyzické pienosové medium je rozhrani RS-485

Ptistupova metody sité ProfiBus:
Token Pasing - stanice pfipojeny k RS-485, postupné si predavaji povetreni v logickém kruhu,
Master Slave - jedina stanice oznacena jako Master fidi ¢innost celého systému,
- ostatni stanice musi komunikovat pfes stanici Master,

Hybridni - kazda stanice Master mize navazat spojeni s jakoukoliv jinou stanici,

- potadi ptistupu k pfenosovému mediu uréuje povétenin (token),

- vyhody: - snadné realizace napt. sériovym rozhranim monolitického mikropocitace,

- snadné vytvofeni distribuovanych systému pro sbér dat a fizeni procest,
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Obr. 84. Ptistupové metody sité

Pod oznacenim Profibus jsou normalizovany v podstaté tfi priimyslové sbérnice:

a) Profibus-FMS (Fieldbus Message Specification)

Je urCena zejména pro narocné aplikace, pfedevSim pro komunikaci fidiciho systému
s podiizenymi subsystémy. Maximalni délka sbérnice je 1.2 km (4.8 s opakovaci), pfenosova
rychlost je maximaln¢ 500 kbit/s. Jako pfenosové médium je pouzita stinéna kroucena dvoulinka,
pficemz vSechny stanice jsou galvanicky oddélené. Pro optimdlni vyuziti kanali pouziva tii typa
ramcu.

Obr. 82. Pouzivané typy ramct — fidici, datovy pevny a datovy proménny

b) Profibus-DP (Decentral Periferie)

Opét vyuziva rozhrani RS 485 a stinénou kroucenou dvoulinku s galvanickym oddélenim vSech
stanic. Predpokladd vétsi prenosovou rychlost. Urfena pro uroven senzor-akéni ¢len a ma
definovanou dobu pfistupu fidici stanice k jednotlivym podfizenym stanicim.

¢) Profibus-PA
Urcena pro jednoduché aplikace a subsystémy. Opét pouziva dvoudratové vedeni (STP), ovSem
nejen pro pienos dat, ale 1 k napdjeni ¢idel a akénich ¢lenit s malym vykonem.

Obr. 85. Typicka sit’ Profibus-DP/PA

Zakladni informace o Profibusu
Ptenosova rychlost a délka kabelu:

Ptenosova rychlost [kbit/s]  |9,6 19,2 93,75 187,5 [500 1500 12000
Délka [m] 1200 {1200 1200 1000  [400 200 100

Profibus podporuje ¢tyti topologie: sbérnice, strom, hvézda a kruh. Preferovanou topologii je sbér-
nice. Maximdlni délka sit¢ Profibus DP/FMS pro RS-485 v zévislosti na pfenosové rychlosti je
uvedena v tabulce. Sit’ mize byt prodlouzena pomoci opakovacii. Na segmentu mezi dvéma opako-
vaci miZe byt az 30 stanic, celkovy pocet stanic na siti je maximalné 127.

. RS-485 (high speed — H2) — Profibus DP/FMS
asynchronni kédovani NRZ, ptenosova rychlost od 9,6 kb/s do 12Mb/s,
stinéna kroucend dvojlinka, 32 stanic v segmentu, celkem maximalng 127 stanic,
pomoci opakovact lze sit’ prodlouzit do 10 km, pfipojeni 9pinovym D-Sub konektorem,
. optické vlakno — Profibus DP/FMS
maximalni délka sbérnice zavisi na typu optického vlakna (do 80 km),
topologie segmentu — kruh nebo hvézda,
moznost pouzit pfevodnik mezi RS-485 a optickym vlaknem.
. IEC 1158-2 (Low Speed — H1) - Profibus PA
synchronni kddovani Manchester II s rychlosti 31,25 kb/s,
volitelnd jiskrova bezpe€nost a volitelné napéjeni po sbérnici,
stinéna nebo nestinéna kroucena dvojlinka
délka segmentu maximaln€ 1 900 m (ne pro EEX), sit’ 1ze prodlouzit pomoci ¢tyt opakovact,
podporuje topologie sbérnice, strom nebo jejich kombinace,
e 10 az 32 stanic v segmentu (zavisi na tfidé EEx a proudové spotiebg), maximalne 127 stanic.

e O 0 o LW e e o Ve o o —
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5.6. Standardizace pramyslové sbérnice

V primyslovych aplikacich se mizeme setkat s mnoha komunika¢nimi sbérnicemi raznych
vyrobct (Profibus, CAN, Modbus, Interbus-S, AS-Interface, atd.).

V roce 1994 byla zaloZzena nadace Fieldbus Foundantion sdruzujici vice nez 100 vyznamnych
svétovyvh vyrobcli komunikacnich systémi. Vznikla sériovd komunika¢ni sbérnice podle
mezinarodniho standardu IEC 61158, zndma pod nadzvem Foundation Fieldbus (FF). Jedna se
o mezinarodni otevieny model sbérnic pro digitalni komunikaci mezi méficimi pfevodniky, fidicimi
systémy a ak¢nimi Cleny.

Vyhody

Schopnost pfistroji rtiznych vyrobct spolupracovat na jedné sbérnici. Rychlej$i monitorovani
technologie. Vyhledavani adres a ochrana pted jejich duplicitou. Levnéjsi instalace — nizsi naklady
na projekt, dodavatelskou ¢innost, inzenyrské prace i na fidici systém. Mensi naklady na uvedeni do

provozu. VéEtsi spolehlivost.

Existuji dvé verze:
Verze H1 — ptenosova rychlost 31,25 kb/s, délka vedeni do 1900 m, pouzivana bezprostfedné
v technologickém procesu, zafizeni mohou byt napajena pfimo ze sbérnice, miize mit odbocky.

Verze H2 — pienosova rychlost 1 Mb/s a 2,5 Mb/s s délkami vedeni do 750 m a 500 m. Pouziva se

wevr

5.7. Infradervené digitalni sité IRDN

IRDN (InfraRed Digital Network) se pouzivaji v automatizovanych provozech, kde vznikaji
problémy s pfenosem dat mezi ¢astmi, které nelze napevno propojit vodi¢i. Umoziuji bezdratovou
komunikaci mezi 255 vzajemné nezavislymi ucastniky. Tato sit’ se napojuje na centralni pocitac. Sit
pracuje jako otevieny poloduplexni systém, informace jsou pfistupné soucasné¢ pro vSechny
napojené jednotky.

Oblast Sifeni infracerveného signélu je v horizontalnim sméru asi 40 m, ve vertikalnim asi 22 m.
Neprostupuje sténou a jeho dosah lze rozsifit pomocnymi IR releovymi stanicemi (opakovaci).
Jednotlivé uzaviené prostory lze navzajem propojit pomoci vazebnich relé, rozhrani a kabelového
spoje, ktery nema byt delsi nez 100 m.

Rozsifeni a zmény sité jsou kdykoli mozné, vliv poruch lze silné potlacit. Pro pfenos dat se
pouziva seriovych telegrami, které maji tfi rozlicné informacni €asti:

e datové bity - nesou informace s riznou délkou dat,
e adresové bity - identifikuji vysilace a pfijimace,
® kontrolni bity - omezuji chybné kony.
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5.8. Pfenosové kanaly

Budovani pienosovych cest tvofi podstatnou nékladovou polozku distribuovanych méfticich
a fidicich systému a jejich pocet je pomérné omezeny. Proto se vzdy hledal zptlisob jak existujici
prenosové cesty lépe a hospodarnéji vyuzit. Zékladnim zplsobem jej jeji vicenasobné vyuziti
tj. prenos vetsiho mnozstvi dat (dat z riznych zdroji) jednou cestou.

Prenos v zakladnim pasmu frekvenci:

- pfenosovou cestu tvoii jeden analogovy kanal,

- na prenosové cesté mize byt pouze jedno dvoubodové spojeni, ostatni stanice zadajici o spojeni
musi pockat dokud se cesta neuvolni,

- vhodny v systémech, kde nejsou kladeny naroky na vysoké primeérné prenosové rychlosti,

- bézny pro méfici a fidici systémy i pro sité LAN.

Pi'enos v preloZeném pasmu:

- vicenasobné vyuZzivani pfenosovych cest,

- kazdé dvoubodové spojeni ma sviij vlastni prenosovy kandl, soubor pfenosovych kanali ma vsak
spole¢nou pienosovou cestu a jeden fyzicky kanal.

Neni-li forma energie signalu vhodnd pro pfenos danym prostiedim, nebo piekryvaji-li se
frekvencni pasma prenasenych signali, musime informaci dale upravit. Pro popis takové upravy se
pouzivaji pojmy: nosny signal, modulacni signal, modulator, modulovany signal.

Nosny signal: je signdl pomocného generatoru, ktery produkuje signal s pozadovanymi vlastnostmi
(amplituda, frekvence), ktery je vhodny pro samotny pienos pfenosovou cestou.

Modulaéni signal: je nositel pfenasené informace. Jeho forma neni vhodna pro piimy pienos
pfislusnym kandlem. Jeho plisobenim se z nosného signalu stane signal modulovany.

Modulator: je zatizeni, ve kterém dochdzi k procesu modulace tj. plisobeni modulacniho signalu na
nosny signal a tim ke zméné nékterych parametrii ¢i vlastnosti nosného signalu (zména amplitudy,
frekvence, faze, tvaru ...).

Modulovany signal: je produktem modulace — vystupem modulatoru, vznikne modulaci z nosného
signalu a tim je vyhodny pro efektivnéjsi vyuziti pfenosovych cest a potla¢eni ruSeni. Pfi modulaci
je nosny signal fizen pomoci modula¢niho signalu.

Typt modulaci je celd fada. Historicky nejstarsi a nejjednodussi je modulace amplitudova. Dale
se pouzivaji modulace frekvencni, fazové, impulsové a dalSi mnoZzstvi specidlnich. Pokud je
modulaéni signdl harmonicky (je tvofen harmonickymi sloZzkami - sinusovkami) jedna se
o analogovou modulaci. V méficich a fidicich systémech se Casto pouzivaji impulsni/digitalni
signaly (maji pravouhly tvar) a pak se jedna o impulsovou modulaci.

Zatizeni, kterd umoziuji vicendsobné vyuziti ptenosové cesty jsou multiplexor a demultiplexor:
Multiplexor:

- sdruzuje signaly z vice vstupnich kanalti do jednoho spole¢ného (multiplexovaného) kanalu,

- provede vlastni rozdéleni rychlého kanalu na odpovidajici pocet ,,pomalych* subkanald.
Demultiplexor:

- rozdé€luje multiplexovany signal na jednotlivé datové kandly a pfijimaci pfevodniky.

Provedeni multiplexerti a demultiplexerti zavisi na druhu rozdélovani rychlé pfenosové cesty na
jednotlivé prenosové kanaly. Existuji a pouzivaji se nasledujici druhy rozd¢leni:
- frekvenc¢ni rozdéleni,
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- Casové rozdéleni,
- Casoveé frekvencni rozdéleni,
- fazové rozd¢lent,
- amplitudové rozdélent,
- tvarové rozd¢lenti,
- korela¢ni rozdé€leni.
Nejpouzivangj$im rozdé€lenim je déleni frekvencni a ¢asové.

Frekvencni rozdéleni:
- frekvenéni multiplex,
- vhodné pro analogové signaly, nebo diskrétni signaly analogové modulovang,
- jednotlivym signalim jsou pfifazena navzdjem se nepiekryvajici frekvencni pasma,
- frekvenc¢ni Sifka kanall se voli obvykle shodna,
- prendseny signal je vétSinou frekvencné nebo amplitudové modulovéan na nosnou frekvenci,
- vyhody: - soucasné vysilani signali patficich riznym kanaltim,

- vysilace a pfijimace nemuseji byt soustfedény na jednom miste,
- nevyhody: - velky vzajemny vliv kanala,

- prekryvani spekter signalii, neidealni propusté, parazitni frekvenéni slozky ...

Casové rozdéleni:

- ¢asovy multiplex,

- vhodné pro digitalni signaly,

- zpravy se vysilaji jen v urCitych vyhrazenych ¢asovych intervalech,

- v§echny kanaly maji shodné frekvenéni pasmo, shodné s Sitkou pienosové cesty,
- po ptenosové cesté se prenasi pouze jedna informace.
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6. Vizualizace technologickych procesu

Vizualizace stavu technologického procesu, neboli schematické znézornovani stavu a funkce
technologickych zafizeni na obrazovce spolu s dal$im ucelovym vyuzivanim ziskanych informaci
se jiz dnes stala standardem pii fizeni technologickych procesti a vyrobnich stroji. VéEtSina
renomovanych vyrobcli programovatelnych automatli dodava vedle softwarovych balikd pro
programovani a ladéni téz programové baliky pro vizualizaci.

Napt., spole¢nost Siemens dodava pro tyto ucely rozsahly systém programti COROS, Allen
Bradley — Control View, FESTO — ViP, Teco — Control Panel, Moravské pfistroje — Control Web,
Microsys — Promotic, GE — Cimplicity, dal$imi jsou TIRS, In Touch atd.

Diivody pro vyvijeni stidle dokonalejSich univerzalnich monitorovacich systémt, k nimz
vizualiza¢ni systémy ¢astené patii, bylo na jedné strané€ neustalé zvySovani pozadavki na moderni
vyrobni proces (dodrzovani vysoké konstantni kvality, vysoké efektivnosti vyroby, minimalni
spotieby energie, maximalni vyuziti vyrobnich stroji nebo technologického zafizeni, naro¢nych
ekologickych pozadavki atd.) a na druhé strané vzrustajici naroky na zlepsovani komfortu obsluhy
na vSech Urovnich, a to i1 pro specidlni stroje, kde je vyvijeni jednoucelovych vizualiza¢nich
aplikaci pfili§ naro¢né jak Casové¢, tak i financné.

Kvalita fizeni je mj. zavisla i na mnozstvi pouzitych informaci ziskanych z technologického
procesu. Pii pouziti vizualiza¢nich systéml jsou vSechny informace zpracované v automatu
pouzitelné nejen pro vytvoreni grafické informace na obrazovce, ale i pro dalsi zpracovani a vyuziti
na urovni PC.

K hlavnim vyhodam ziskanym pouzitim kvalitniho vizualizacniho SW patii napft.:

- prehledné a souhrnné informace o stavu technologického procesu nebo vyrobniho stroje,

- dostupnost informaci, které nemusi byt obsluze ziejmé pouhym pohledem, ev. poslechem apod.,

- usnadnéné monitorovani procesu,

- automaticka tvorba protokolli o vyrobé (moznost podrobného sledovani kvality vyroby a piipadné
nalezeni pficiny jejiho zhorSeni),

- automaticka tvorba dokumentace o alarmech (moznost zpétného vysetieni vinika havarie),

- pfi vhodném vyuziti informaci k detekci chyb mulZe dojit k vyraznému zkraceni doby mezi
poruchou a jejim odstranénim a tim i ke zkraceni prubéznych ¢asi vyroby a ke snizeni spotieby
energie,

- sbirané informace o technologickém procesu lze pouzit napf. i ke zjisténi prostoji vyrobnich stroji
a jejich nejcastéjsich pricin, coz mize byt podkladem pro optimalizaci jejich vytiZeni,

- moznost zaSkoleni obsluhy v simula¢nim rezimu.

I kdyZ kazdy programovy produkt je feSen specifickym zplisobem jeho chovani vici uzivateli je
vice ¢i méng pratelské, 1ze vysledovat fadu spole¢nych znaki téchto SW produkti.

VétSina téchto produkth se déli na dvé zakladni ¢asti, a to na ¢ast pro piipravu projektu a na ¢ast
pro vlastni vizualizaci za provozu. Nékteré komfortnéj$i systémy umoziuji zasahovat do definic
vizualiza¢niho projektu i za provozu.

K hlavnim parametriim vizualizacniho SW patii piredevsim tyto kategorie udaji: pozadavky na
hw, pozadavky na operac¢ni systém, funkéni vybaveni editori projektu, pozadavky provozu
projektii, cena a sluzby dodavatele pii vyvoji a pfi provozu projektl.
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6.1. Pozadavky vizualiza¢nich programovych baliku

a) Pozadované HW vybaveni

Omezuje tiidu procesor na nichz muze vizualizatni SW bez problému fungovat, tj. minimalni
pozadovanou velikost paméti RAM, podporované grafické adaptéry, pozadovana velikost prostoru
na pevném disku, zptsob ovladani programt pii piipravé projektu (mys, klavesnice, track ball,
atd.), matematicky koprocesor (u starSich generaci PC), pocet paralelnich a seriovych rozhrani
a jejich typy atd.

b) Pozadované SW prostredi
Definuje pozadovany operacni systém (MS DOS, MS WINDOWS, 0OS/2, UNIX). Operacni
systém musi podporovat beh vizualizacni aplikace v redlném cCase tzn. musi mit schopnost prace
srealnym c¢asem. To je splnéno bud’ samotnym operacnim systémem (napt. UNIX), nebo
dopliikkovou nadstavbou, ktera funkce realného ¢asu doplni (napt. u MS DOS a Windows).

6.2. Moznosti vizualiza¢nich programovych baliki

¢) Tvorba vizualiza¢niho projektu
Posuzuje se mira vybavenosti a nabidky u nasledujicich uzivatelsky dilezitych nastroji:
- uzivatelsky komfort grafického editoru,
- semigrafika ¢i plna grafika,
- knihovny standardnich oborovych symbola,
- moznost tvorby vlastnich symbolil a objekti,
- typy pouzitelnych grafickych elementi a jejich pocet,
- pocet a typy dynamizacnich a ev. animacnich funkci,
- podpora receptd, tj. specialnich datovych struktur pro davkovou zménu technolog. parametra,
- pocet proménnych pouzitelnych na jedné obrazovce,
- maximalni poc¢et proménnych v projektu celkem,
- pocet pouzitelnych obrazovek v projektu celkem,
- podporované grafické, textové i datové formaty soubort,
- zabudované matematické funkce pro ucely simulace vyrobniho procesu a statistickych vypocti ze
ziskanych dat,
- komfort tvorby systému uzivatelskych menu,
- podpora definovani texti alarmovych hlaseni (podminky vzniku alarmi a zptisobt jejich obsluhy,
texty téchto hlaseni),
- podpora definovani uzivatelskych ptistupovych prav.

d) Provoz vizualiza¢niho projektu

- schopnost prace v realném case,

- moznost provozu v siti,

- seznam podporovanych programovatelnych automatt, tj. automat s nimiz je vizualizac¢ni balik
schopen komunikovat,

- schopnost podpory programovatelnych automati nékolika riznych vyrobcli najednou v ramci
jednoho projektu,

- podpora zasahovani do procesu ze strany obsluhy (aktivni funkce vizualiza¢niho softwaru),

- podpora recept (editace, zasilani do procesu),

- podpora prubézného protokolovani vyrobniho procesu,

- podpora sledovéni alarmovych podminek a tvorby alarmovych hléseni,

- rychlost obnovy obrazovky,

- minimalni doba vzorkovani technologického procesu,

- maximalni pocet vzorkovanych proménnych celkem a na jednu obrazovku,
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- podpora vice monitorii v rdmci jednoho projektu (monitory vyclenéné napt. pro schemata,
alarmova hlaseni,vyrobni protokoly),

- lupa pomoci niz Ize zobrazit podrobnéji zvolenou ¢ast technologického procesu,

- pocet soucasn¢ otevienych oken,

- komunikace s obsluhou, podporované periferie (mys, standardni klavesnice, technologicka
klavesnice, svételné pero, dotykova obrazovka, plotter atd.),

- moznost prace s softwarovém simula¢nim rezimu,

e) Cenové relace

Velmi dulezitym hlediskem je modularnost vizualiza¢niho SW, tzn. zda je mozno pozadovany
vizualizacni systém vybudovat bud’ postupné¢ a nebo s optimalnim pomérem vykon/cena pfi
zadanych pozadavcich uzivatele pro cilovou aplikaci.

f) Poprodejni servis

O kvalit¢ SW rozhoduji 1 sluzby poskytované dodavatelem dlouhodobé po prodeji produktu:
napf. firemni Skoleni, horké informacni linky ev. servisni linky, pribézna aktualizace novymi
verzemi softwaru apod.
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7. Expertni systémy

7.1. Uvod

Vznikly jako prakticky diisledek uplatiiovani poznatkl a zkuSenosti ziskanych v oblasti vyzkumu
umg¢l¢ inteligence a védy o programovani.

Podrobné pozorovani a studie lidskych myslenkovych procest spolu s vyvojem pocitact vedlo
ke vzniku a vyvinu umélé inteligence a ke snaze vytvofit myslici pocitace”.

Uz v 50. letech 20. stol. se objevuji prvni naznaky vyvoje téchto pocitact. F. Rosenblatt, ktery
vychazel z myslenek kybernetiky formulovanych Wienerem, rozviji myslenky o neuronovych siti
McCullocha a Pittse a pokousi se realizovat samoorganizujici se automat. Domnival se, ze bohaté
popropojovany systém velkého poctu technicky simulovanych neurontit mize vést ke vzniku jevu
samoorganizace a inteligenci. Pfedpokladal, ze takovyto systém je v principu mozné pozitivnimi
a negativnimi podnéty _vycvi¢it pro libovolnou natrénovatelnou ¢&innost. V roce 1961 vytvoril
systém perceptron, ktery se ale ukazal jako nevyhovujici.

V tomto obdobi vznikaly vyvojové trendy, které se nezabyvaly modely na principu lidského
mozku na bazi neuronovych siti, ale napodobovaly vnéjsi projevy mysleni. Vznikaly programy na
hrani Sachii, ddmy, vyucovaci programy, feSeni geometrickych uloh atd.

Sedesata léta byla obdobim vzniku a realizace rozsahlejsich projekti.

Newell, Simon: systém GPS (General Problem Solver) neboli vSeobecny fesitel problémt. Vy-
chézel z predstavy, ze lidské mysleni se uskutectiuje koordinovanym feSenim jednoduchych tloh
manipulovani se symboly, jakymi jsou naptiklad vyhledavani, porovnavani, slucovani modifikova-
ni, nahrazovani, ruSeni atd. Jsou to Cinnosti, které se daji lehce realizovat 1 pocitacem. Pfinos GPS
spocival v metodice nachdzeni feSeni problémd, tzn. ve zpisobu vyhledavani posloupnosti vhodné
formulovanych myslenkovych ukoni, které krok za krokem provézeji poc¢atecni stav feSeni dané¢ho
problému do nékterého zjeho cilovych stavii. Technika analyzy cili a prostiedkli realizovana
v tomto systému je zaloZenéd na nachazeni automaticky detekovatelnych odliSnosti (diferenci) mezi
dvojicemi stavil (napf. toho, ve kterém se problém prave nachazi a cilového), na stanoveni relevant-
nosti operatort odstrafiujicich diference a na procedufe testovani aplikovatelnosti a vykonavani
operatoru. V pfipadé, ze vybrany relevantni operator neni mozné na dany stav bezprostiedné apli-
kovat, feSici postup spociva ve stanoveni novych podcili, ve kterych vyteSeni je pfedpokladem
aplikovatelnosti tohoto operatoru.

VSeobecnost systému GPS spociva v tom, Ze postup feSeni uloh neni bezprostiedné spjat
s povahou zadaného problému. Ukazalo se vSak, Ze pouZitelnost systému nepterostla oblast riiznych
her a hlavolamt. GPS, tak jako vétSina podobnych systému té doby, byl schopny realizovat feSici
posloupnosti jenom v urcitém mikrosvéte, transformovaném na poZadovany formalizovany tvar.
Dosahované vysledky byly velmi zajimavé, ale z hlediska aplikaci na dané problémy nebyly vhodné
a efektivni.

Zacatkem 70. let na Stanfordu v Kalifornii kolektiv v ¢ele s Feigenbaumem fesil zajimavy pro-
blém: pomoci pocitaCe interpretovali hmotové spektrogramy vznikajici pfi analyze struktur slozi-
tych molekul nezndmé chemické latky. Vytvofili programovy produkt Dendral (1971), ktery vyuzi-
val hluboké znalosti, specifické postupy a feSeni pro danou oblast. Stal se jednim z prototypl
systémil, které nazyvame  expertni. Od tohoto systému se odvodili dal$i: v medicing systém
MYCIN (1976) a INTERNIST (1982) a dalsi systémy v oblasti geologie, molekularni biologie,
finan¢nictvi atd. Od té doby vznikly tisice expertnich systémtl.
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Expertni systém je:

- pocitacovy systém hledajici feSeni problému v rozsahu urcitého souboru tvrzeni anebo jistého
seskupeni znalosti, které byli formulovany experty pro danou specifickou aplikacni oblast,

- systém zalozeny na reprezentaci poznatkl expertl, které¢ vyuziva pii feSeni zadanych problému,

- systém kooperujicich programi na feSeni vymezené tfidy uloh, v jednotlivych problémovych
oblastech, obycejné feSenych experty,

- pocitatovy systém vybaveny znalostmi odbornika (experta) ze specifické oblasti, v rozsahu,
které je schopny uskutec¢iiovat rozhodnuti rychlosti a kvalitou rovnajici se nejméné praimérnému
specialistovi.

Problémy vhodné na feSeni expertnimi systémy patii alespon do jedné z nésledujicich kategorii

(Hayes — Roth, Waterman, Lenat, 1983):

Interpretace — rozpoznani situace z udaji, které ji popisuji,

Predikce — odvozeni o¢ekavatelnych disledkli dané situace,

Diagnostikovani — urceni stavu (poruchy, poskozeni) systému z pozorovatelnych (dostupnych)

projevu jeho chybového chovani,

Konstruovani — vybér a sestaveni objektti do urcitého funkéniho celku za danych ohranicujicich
podminek,

Planovani — sestaveni posloupnosti akci za u¢elem dosahnuti daného cile,

Monitorovani — sledovani a porovnavani udaji odpovidajicich urcité situaci za ucelem zjistovani
(a nasledného odstraniovani) odchylek od ocekévané situace,

Ladéni a opravovani — vybér, sestaveni a uskute¢néni posloupnosti akci odstranujicich odchylky ¢i

chybové stavy,
Poucovani (uéeni) — diagnostikovani, ladéni a upravovani studentovych védomosti,
Rizeni — interpretovani, predikovani, monitorovani a opravovani ¢innosti (chovéani) systému.

Reseni problémi téz mizeme rozdélit na analyzujici a syntetizujici:

e analyzujici — feSeni problému spocivd v rozpoznani, ureni piedem specifikované, a tedy
i popsané entity na zakladé znamych postupnych udaji naptiklad: identifikace
chemické latky nebo nemoci v medicinském diagnostikovani,

e syntetizujici — feSeni problému na zékladé¢ danych udaji a ohranicujicich podminek pomoci se-
strojeni (odvozeni) zatim jeSté nepopsané (nezndmé) entity (zcela nového fesSeni)
sestavené z prvku, které jsou znamé.

7.2. Architektura expertnich systému

Expertni systém je realizovany rozsahlou soustavou kooperujicich programii, jejichz ¢innost se
opira o specifické datové (adajove) struktury. Jednotlivé programoveé celky této soustavy jsou prvky
funkéné€ vymezenych a svym poslanim odlisnych moduld.

Architektura expertniho systému — je dana vzdjemnymi (pfimymi nebo zprostfedkovanymi)
vazbami mezi moduly a jejich programovymi celky.

I pfesto, ze expertni systémy maji funkén€ podobné nebo stejné slozky, neda se hovofit o néjaké
pevné (univerzalni) architektufe expertnich systémii.

Je-li expertni systém vybaven soustavou specifickych poznatkd, jedna se o ,,problémové
orientovany expertni systém® s vytvofenou (naplnénou) bdzi znalosti. Systém, ktery nema
naplnénou bazi znalosti se nazyva ,prazdny expertni systém. Prazdné expertni systémy jsou
dodévany zaroven s programovymi prostiedky pro napliiovani a udrZzbu baze znalosti. Jsou tedy
univerzalni pro fadu obori a zplisoby pouZiti.
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Ziakladni slozky expertnich systémiui

V kazdém expertnim systému muzeme rozliSit tii zakladni slozky tvofici jeho minimalni
konfiguraci. Jsou to: inferencni mechanismus, baze znalosti a baze udajt.

Obr. 87. Zékladni slozky expertniho systému
Inferen¢ni mechanismus (IM) je tvofeny systémem kooperujicich programt
Baze znalosti (BZ) a baze faktti (BF) jsou pasivni udajové struktury

Inferen¢ni mechanismus (IM)

Je to prostredek, ktery v urCitém rozsahu umoznuje napodobovat expertovu zptisobilost uvazovat.
Diky usudku — pouzitim pravidel odvozovani vyvozuje ze zndmych dat nova fakta tj. nové feseni.
Pouzivaji se dvé zakladni metody — zpétny a piimy chod (zpétné a dopiedné fetézeni).

Zpétny chod — feseni problému spocivd v nachazeni vhodného a efektivniho zptisobu dosaho-
vani urcitého pfedem stanoveného cile (potvrzeni nebo vyvraceni hypotézy).

Primy chod — ,0daji fizené odvozovani“ — feSeni vyplyva z urcitého objemu fakti, které je
potifeba interpretovat, tzn. je potfeba odvodit co z nich vyplyva a k jakym vysledkim je mozné na
jejich zéklade dospét.

Baze znalosti (BZ)

Jeji obsah (az na vyjimky) je tvofen pasivnimi tidajovymi strukturami v tom smyslu, Ze netvofi
vykonavatelné instrukce programu. Poslanim téchto struktur je parametrizovani aktivnich procesii
IM. Ve vyvoji expertnich systému se dospélo k tak rozsdhlym bazim znalosti, Ze jejich vytvatent,
modifikovani a udrzovani si vyzadalo k expertnim systémim vytvoftit dopliikovy znalostni systém.

Doplitkovy znalostni systém musi byt zpuasobily pfijimat poznatky bez pozadavku jejich
detailniho symbolového vyjadieni a zaclenéni do soustavy uz existujicich a zdokonalovat existujici
soustavu znalosti na zdklad¢ zkuSenosti z vysledkil pouzivani problémoveé orientovaného expertniho
systému.

Obr. 88. Znalostni systém

Baze fakti/udaji (BF)

Uchovava symbolovou reprezentaci konkrétnich faktt (udaji) souvisejici s pravé feSenym
problémem. Frekvence pfistupovani k bazi fakth je vysSi oproti pfitupovani k bazi znalosti. Na
rozdil od bazi znalosti je baze fakti dynamicka udajova struktura, kterd se v prubéhu odvozovani
zpravidla zna¢né méni. Baze znalosti a faktl nemusi byt vZdy navzajem oddélené.

Piidavné slozky expertnich systému
Ve vétsing piipadl se v expertnich systémech jesté vyskytuji nasledujici slozky:
Komunikacni modul — zabezpacCovani interakce mezi uZivatelem a expertnim systémem
Vysvétlovaci modul — vysvétlovani a zdavodiiovani stavu a prubéhu feseni problému
Generdtor vysledkii — sestavovani ¢astecnych vysledkt do urcitého celku, bez nadbyte¢nych
informacich, v pozadovaném tvaru a ve srozumitelné formé

Obr. 89. Zakladni a pfidavné slozky expertnich systémil
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8. Projektovani AIRS

Soucasti dneSnich automatizacnich projektii je vypocetni technika. Pouziti pocitacii v fizeni se
rozvijelo od samého pocatku zavadéni pocitact do praxe. Celkem ptirozené doslo k oddéleni auto-
matizace administrativnich ¢innosti. Tyto aplikace dostaly vystizny nazev hromadné zpracovani dat.
Jsou to zejména aplikace databazovych systému a jsou spiSe fazeny do tfidy informacnich systémd.
Druhou vétvi automatizacnich systému pak bylo piimé fizeni technologickych a vyrobnich procest
v redlném cCase. V soucasnosti je Cislicova regulace sice vyznamnou slozkou pocitacového fizeni,
avSak je jen relativné malou slozkou celého fidiciho systému. Z tohoto diivodu se dnes mluvi
o automatizovanych informaénich a Fidicich systémech (dale jen AIRS). Informacni slozka ma
stale vice rozhodujici roli. Z hlediska uZivatele jsou nejvétsim piinosem AIRS jeho slozky vizuali-
zacni, sledovaci, zaznamova a archivacni.

Vsechny automatizacni projekty se vyznacuji tim, Ze projektovany systém komunikuje se sledo-
vanym a fizenym objektem prostfednictvim automatického sbéru dat a automatického predavani dat
v fizeném objektu. Projektovany systém se muze rozdé€lit na dvé ¢asti. Na objekt, jehoz ¢innost ma
byt automatizovana a na ¢ast, ktera tuto automatizaci zajistuje. Standardni vypocetni technika (po-
titade), ktera zajistuje automatizaci, vyzaduje pro novy AIRS piisluiné nové softwarové vybaveni.
Cely vyvoj nového AIRS se tedy tyka z vétsi &asti vytvoreni nového softwaru.

Snahy o vneseni fadu do tvorby programového vybaveni a pocitacovych aplikaci viibec 1ze dato-
vat do prvni poloviny 70. let. Prvni metody projektovani vznikaly pfedev§im v radmci softwarovych
firem a orientovaly se vyhradné na informacni systémy neboli na tzv. hromadné zpracovani dat,
tj. na databazové aplikace. Soucasné metody, které jsou rozvijeny od druhé poloviny 90. let a maji
pro jednotlivé vyspé€lé staty nebo pro velké aplikaéni firmy charakter normy, jsou zaméfeny na
automatizované systémy obecn¢.

8.1. Vznik a piivod metod projektovani

Rozbor nedostatkil §patng navrzenych AIRS ukazuje, Ze zékladni p¥i¢ina spodiva v jejich intui-
tivnim a nahodilém vyvoji. Analyza systému a jejich navrh se ¢asto provadi s pouzitim primitivnich
metod, které neodpovidaji slozitosti feSené problematiky. Pfitom je nutno si uvédomit, Ze analyza
a navrh AIRS jsou zakladnimi faktory, které uréuji vlastnosti celého informaéniho systému spolu se
specifikaci funkci, které pozaduje uZivatel. Chyby analyz a navrhu mlZe programovani jen stézi
kompenzovat. Proto bylo mnoho tsili vynalozeno na to, aby vznikly metody, které by podstatnou
mérou zvysili produktivitu projektové prace pii navrhu AIRS a vyslednou kvalitu AIRS. Tyto me-
tody vznikly na univerzitach, které poznaly, Ze jen pouziti védecky propracované spravné metody
muze zarucit piijatelny pribéh procesu analyzy a navrhu. Nejzndméjsi metody, které se rozsitily
1 mimo rdmec pracovisté, kde byly vyvinuty, jsou:

e De Marcova metoda,

e System Development Methodology, univerzita v Rotterdamu, firma Cap Gemini Pandata,
e Yourdonova metoda,

e Gane-Sarsonova metoda,

e Jacksonova metoda,

e Constantin-Y ourdonova metoda,

e Ward-Mellorova metoda.
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Nasledné vznikaly dalsi metody u firem, které se zabyvaly vyvojem AIRS a poznaly vyhody
a pfinosy dobfe propracovanych metod:
e Information Engineering Facility, vyvinuta u americké firmy Texas Instruments,
e System Entwicklung Methode, vyvinuta u pobocky firmy Siemens ve Vidni,
e AD/Cycle, vyvinuta u firmy IBM,
e ISEE/TSEE/RTEE u Westmount Corporation, Holandsko,
e CADES u ICL, Velka Britanie,
e PCTE u Bull, Francie,
e LOGOS u Western Reserve University, USA,
e ADS/MREF u firmy NCR, USA,
e STATEMATE u firmy i-LOGIC, USA,
e System Analysis and System Design u MicroTOOL, Némecko,
e Navigator System u Knowledge WARE, USA.

8.2. Vyhody aplikace metod projektovani

Velky zajem o tyto metody a jejich rozsiteni prameni z vyhod, které se ziskaji pfi jejich aplikaci.

Praxe potvrdila nasledujici ptinosy pfi jejich pouziti:

e Zvysuje se kvalita vyvijeného produktu v disledku pouzivani védecky zdivodnéné metody
a systémového ptistupu, ktery zahrnuje pfesné definované kroky pro zajisténi kvality (QA —
z angl. Quality Assurance Steps.)

e Zjednodusuje se planovani a fizeni, diky dopfedu zndmym fazim a kroktim pfi vyvoji systému.

e Usnadniuje se komunikace zdkaznik — dodavatel, uzivatel — analytik, analytik — programéator
a fesitel — vedouci projektu tim, Ze jsou pouzivany jednotné prostiedky pro komunikaci k ptesné
definovanym uceliim (grafy, tabulky, terminologie).

e Zvysuje se produktivita projektovych praci v disledku pouZzivéani racionalnich postuptll, nastrojt
a zmenseného vyskytu chyb.

e Zmensuje se riziko plytvani ndkladl pouzivanim osvédcenych a provétenych postupti.

e Odstrani se zavislost na jednotlivych osobach, protoze postup je na nich nezavisly. To je vyznam-
né pti zvazeni disledkli vysoké migrace v realizacnich tymech (tzv. ego less design).

e Usnadnuje se zapracovani novych pracovniki.

e Vytvareji se pfedpoklady pro pouziti pocitacové podpory analytickych a navrhatskych praci.

e Dokumentace systému je vytvarena systematicky, jednotn¢ a metodicky spravné.

Uvazime-li vyse uvedené vyhody, pochopime, pro¢ se v osmdesatych letech v zapadnich statech
tak rozsitilo pouzivani metod strukturované analyzy a navrhu s cilem racionalizovat podstatné
pribéh analyzy a navrhu informacnich systémd.

8.3. Standardizace metod projektovani
Standardizace metod pro navrhovani AIRS se provadi v praxi na nasledujicich arovnich:

Podnikova droven: metoda je standardizovana v rdmci urcité firmy nebo jiné instituce. Vedeni
firmy vydava obvykle za tim tcelem oficialni pokyn k pouzivani zvolené metody nebo natidi pou-
Zivani vybrané metody v jiném dokumentu (nej¢astéji v informacni strategii firmy). VSechny predni
sveétové firmy, zabyvajici se vyvojem software a vSechny vyspélé svétové firmy, které prezentuji
vyuzivani $pickovych technologii, maji standardizovanu metodu, jejimz prostfednictvim vyvijeji
firemni informacni systém. Jedna se vétSinou o firmy majici vice nez 2000 zaméstnanct.

Narodni uroven: je piedstavovana vydanym narodnim standardem. Ty staty, které patii k ve-
doucim v oblasti zavadéni a vyuzivani informacnich technologii, podporuji zavedeni jednotné me-
tody pro vyvoj pouzivanych AIRS (USA, Velk4 Britanie, Francie, Némecko, Italie). Ale 1tada
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dalgich zemi si uvédomuje vyhodu jednotné pouzivané metody (Holandsko, Spané&lsko, Svédsko).
Standardy na Grovni statnich norem jsou vydany ve Velké Britanii a Svédsku.

Mezinarodni urovei: je prezentovana vSeobecnou mezinarodni normou, (ta nebyla dosud reali-
zovana). Snaha statl Evropského spolecenstvi o zavedeni jednotné metody navrhu informacénich
systémtl v zemich spoleCenstvi je zatim prvni oficidlni snahou o mezinarodni standardizaci v této
oblasti. Jedna se 0 metody EUROMETHOD a ISSSS (viz dale).

Je nutno upozornit, ze i zde existuji standardy ,.de jure* viz napt. SSADM a standardy
»de facto®, které jsou v pfevazné vétsSin€ pripadl. Zejména metody Sifené nékterymi systémy CASE
(zkratka: Computer Aided Software Engineering) napi. ve USA predstavuji nepsany standard
a pusobenim americkych firem v zahranic¢i (filidlky, dodavky systému na kli¢, joint-venture, kapita-
lova ucast) se Sifi pouzivani takovych metod v ostatnich zemich. Zasadni celospolecensky efekt
pfinaSeji metody, pouzivané celostatné, proto jim bude vénovana samostatnd pozornost. Nastroje
CASE pomahaji procesim vyvoje softwaru, od generovani kédu, ladéni az po testovani systému.
Pomahaji automatizovat ukoly, snizovat chyby a zlepSovat celkovou produktivitu projektovani.
Mezi znaméjsi CASE systémy patii: Rational Rose, Star UML, case/4/0 a pro tvorbu diagramu
Microsoft Visio.

Cilem by méla byt pro vSechny zainteresované subjekty mezinarodni standardizace, zdlivodnéna
obecnym svétovym trendem informatizace spolecnosti. Prehled metod, které jsou pouzivany
s celostatni ptisobnosti v Evrop¢:

e DAFNE (DAta Function NEtworking)

Je pouZivéna v Italii ve statnim vefejném sektoru. Byla vyvinuta organizaci ITASIEL jako soucast
projektu podporovaného Italskou narodni radou vyzkumu.

e [E (INFORMATION ENGINEERING)

Metodu rozgifuje firma J. Martin Associates zejména v Rakousku a Svycarsku, kde ji vyuzivaji
predevsim soukromé firmy, poradenské firmy pro informatiku a softwarové firmy. S oznaenim IEF
je metoda pouzivana v USA, kde ji distribuuje firma Texas Instruments.

e MEIN (MEthodologia INformatica)

Je pouzivana ve statni administrativé Spanélska. Byla vyvinuta firmou ERIA. Obsahuje zasady
fizeni kvality podle normy ISO 9004.

e MERISE

Vyvinutd pod vedenim Centre Technique Informatique francouzského ministerstva priamyslu. Je
pouzivana povinné v oblasti vefejnych statnich informacnich systému, ale pasobi jako de facto
standard i pii vyvoji AIRS pro soukromé firmy.

e SDM (Sytem Development Methodology)

Vyvinuta na universit¢ v Rotterdamu a rozsifovana firmou CAP Gemini Pandata v Holandsku, kde
piedstavuje de facto standard pro navrhovani informacnich systémi.

e SSADM (Structured System Analysis and Design Method)

Ve Velké Britanii udrzovana a roz$ifovana National Computing Centre for Information Technology
Manchester. Ve statnim sektoru ustanovend jako zavazny standard a od roku 1993 zavedena jako
britsky statni standard.

e VORGEHENSMODEL (tzv. V-model)

Je v Némecku zavedena povinné v oblasti ndvrhu IS ministerstva obrany a postupné je rozSifovana
jeji plsobnost 1 na civilni sektor. Prebiraji ji organizace ostatnich pfedevsim vychodoevropskych
zemi, které ptichazi s némeckymi statnimi a soukromymi spole¢nostmi do styku.

e SYSTEMUTVECKLINK

Je ve Svédsku vypracovany statni standard, zavedeny nejen ve statni administrativé pro vyvoj in-
formacnich systému jiz od roku 1975, ale i1 u fady statnich a soukromych primyslovych firem.
Obsahuje Clenéni vyvoje systému na etapy a definuje obsah zakladnich standardizovanych doku-
mentil, pouzivanych jako vystupy z téchto etap.
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e EUROMETHOD

Spolecné usili stati Evropského spolecenstvi pro jednotny vyvoj informacnich systému byl soustie-
dén kolem metody EUROMETHOD v letech 1988 az 1999. V soucasné dob¢ jsou prace zaméteny
na vyvoj a rozsifeni metody ISPL (Information System Procurement Library), kterou rozpracovava
pracovisté FAST pro aplikovanou softwarovou technologii v Mnichové.

8.4. Situace v CR

Vyvinuté metody se pouzivaji v téch Ceskych softwarovych firméch, kde v disledku vétSinového
vlivu zapadniho kapitalu prosadili cizi manazeti jejich pouzivani a firmy je aplikuji pii zavadéni
informacnich systémi u nasich zdkaznikd. Diky nezanedbatelnému vlivu némeckému kapitalu je to
piredevsim metoda V—model.

Zvysena pozornost je metodam projektovani také vénovana na nékterych pracovistich naSich vy-
sokych $kol, kde se navrh AIRS vyuéuje. K podobnému vyvoji ve vyuzivani metod projektovani
jako v zapadnich zemich v CR ale bohuzZel nedoglo.

Vstup nasi zem¢ do Evropské unie ptinesl i konfrontaci naSich firem se zahrani¢ni konkurenci.
Pritom vysokd jakost vyroby je nezbytnou slozkou konkurenceschopnosti. Na tuto skutecnost by
Ceské firmy nesmi zapominat a mély by naleZitou pozornost vénovat zavedeni metod projektovani
do své kazdodenni praxe.

Zastaralou, ale v praxi stale pouzivanou metodou projektovani, je rozdéleni projektu na tivodni

vvvvvv

fizenych statnim planem.

8.4.1. Uvodni projekt (pFedprojekt)

Uvodni projekt je prvni etapou projektu pii projektovani v tradi¢nim slova smyslu. Uvodni pro-
jekt vychazi z blokového schématu, jehoz ¢leny respektuji typovy soubor pfistroji. Rozhodujici je
struktura systému, poéty a druh vstupnich signalti a volba koncovych vystupnich &lentl. Uvodni
projekt se skladd z pravodni zpravy, vykresové dokumentace, seznamu strojli a zafizeni
a rozpoctove casti.

a) Privodni zprava obsahuje:

e popis AIRS véetnd popisu Girovné automatizace, struktury a funkci, popis feseni jeho jednotlivych
Casti (subsystémil), popis fesent jejich vazeb s fizenym objektem a s navazujicimi AIRS,

e charakteristiku provozu a prostiedi,

e charakteristické udaje o snimacich, méfenych a fizenych mediich a udaje o hlavnich konstruk¢-
nich materialech,

® popis algoritmt fizeni s podminkami jejich realizace nebo poZadavki na programové vybaveni,

e popis napajeni AIRS.

b) Vykresova dokumentace obsahuje:

e kopie piehledovych schémat stroji a zafizeni s vyznac¢enim tras pfenosu informaci,

e kopie piehledovych schémat s vyznaCenim meéficich mist nebo samostatnd schémata slozitych
meéficich a fidicich obvodu,

e schémata umisténi fidicich center, panelti, ovladacich pultii, pracovist’ operatori a rozvodnych
skiini a jejich hlavni rozméry,

e schéma a popis toku informaci mezi jednotlivymi uzly AIRS,

e grafické vyjadieni algoritmu fizeni (podle potieby).

¢) Seznam stroji a zarizeni obsahuje:
e seznam pienosnych, méticich a fidicich obvodd,
e strucnou specifikaci ptistroji v jednotlivych typech obvodu,
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e strucnou specifikaci fidicich subsystému, panell, pultd, skiini a ostatniho zafizeni investi¢niho
charakteru.

d) Rozpoctova ¢ast obsahuje nejen veskeré naklady na potizeni stroji a zafizeni, ale i naklady
nutné na montaz a uvedeni zafizeni do provozu.

8.4.2. Provadéci projekt (projekt)

Provadéci projekt je druhou etapou projektu. Jednoznacné a detailné urcuje zplisob propojeni
jednotlivych piistrojti, jejich prostorové rozlozeni v daném technologickém objektu a zptlisob
a provedeni montaze. Nedilnou soucasti jsou podklady pro realizaci kabelovych tras, fidicich center
a jednotlivych rozvadéct urcenych k fizeni nebo kontrole chodu dil¢ich ¢asti technologického
zafizeni. Obsahuje stejné ¢asti jako uvodni projekt, je vSsak mnohem podrobné;si

a) Priivodni zprava vychazi z privodni zpravy tvodniho projektu, zptesiiuje ji a dopliuje ji.
Také vysvétluje a zdiivodinuje odchylky od uvodniho projektu.

b) Vykresova dokumentace obsahuje:

e schéma meéficich mist pro informacéni systém, u slozitych zafizeni miize samostatnou ¢ast tvofit
schéma regulacnich obvod,

e schémata vyrobnich zafizeni se zakreslenim snimacii a pfistroji normalizovanymi znackami
a s oznacenim cisel polozek seznamu strojl a zafizeni (jen u specidlnich ptipada),

® vyvojové diagramy programd,

e vykresy pfistrojovych skiin€k, desek a rozvadeéch, obsahujici vnéjsi rozméry, zvlastni pozadavky,
¢isla polozek seznamu strojii a zafizeni nebo i typy, rozsahy a pohledy,

e schémata elektrickych a neelektrickych obvodii se zapojenim jednotlivych prvki AIRS uvnitf
ivné rozvadécl s uvedenim druhti vodicl, celkovym schéma napdjeni systému, jeho jisténi,
zemnéni apod.,

e schémata kombinovanych obvodu (napft. elektropneumatické),

e pichledové schéma strojii a zafizeni doplnéné o umisténi odbéri, snimaci a piistrojii s ozna¢enim
¢isel polozek seznamu strojli a zafizeni, s vyznacenim hlavnich tras informacnich a fidicich ob-
vodi, mist vyUsténi rozvodu vody, vzduchu, el. energie, v€etné protipozarnich opatieni na kabe-
lovych trasach,

e detaily sty¢nych nebo upeviiovacich bodi mezi fidicim systémem, strojnim zafizenim a stavebni
konstrukci (upevnéni rozvadeéci, snimact, vykresy pruchozich otvorti, odbért, jimek, ukonceni
regulacnich orgéani s prisluSnymi pfipojovacimi rozméry).

¢) Seznam stroji a zarizeni obsahuje specifikaci vSech méficich, signalizacnich a fidicich pfi-
stroju a jejich ptislusenstvi. U kazdé polozky se uvadi jeji Cislo, ndzev a charakteristické tida-
je, protokol o vypoctech, s udaji o umisténi vzhledem k vyrobnimu zatizeni, odvolavkou na zajisté-
ni Gpravy vyr. zatizeni pro montdz snimact nebo regulacnich ptistrojii a popf. ¢isla vykrest.

d) Rozpoctova ¢ast je zpracovana stejné jako v uvodnim projektu, jen podrobnéji.
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8.5. Zivotni cyklus automatizaéniho projektu

Zivotni cyklus projektu je ¢asovy usek, ktery se kryje s dobou existence AIRS tzn. od zaméru re-
alizace az po ukonceni jeho uzivani.
Zivotni cyklus AIRS se miize rozdélit do nasledujicich krok:
e zadani,
e systémova analyza,
o analyza systému,
* analyza soucasného stavu,
» analyza pozadovanych funkci,

o hruby névrh systému,

o analyza spolehlivosti,

o analyza dal$iho rozvoje systému,

o navrh zptisobu testovani,

o navrh zptisobu integrace a uvadéni do provozu,

o Casovy plan a personalni zabezpeceni,
zavazna systémova specifikace,
podrobny névrh systému,
zkousSeni a integrace systému,
souhrnny test systému,
uvadéni do provozu,
prejimaci zkouska,
® provoz.

8.6. Metoda V—-model — zakladni struktura projektu

V—model (z némciny Vorgehensmodel — ¢esky schéma postupu) je metoda zaloZena na piedcho-
zim schématu zivotniho cyklu projektu. Tento typ metod se vyvijel jiz od poloviny 70. let.

V modernich metodach projektovani ma zakladni vyznam dokonald dokumentace projektu
a zavaznost jejiho obsahu. To plati 1 pro V-model. VSechny c¢innosti projektu jsou disledné
a s pfiméfenou podrobnosti dokumentovany. Metoda je rozloZena do ¢tyt dil¢ich metod, které vcel-
ku zajist'uji projekt.

Metodika projektovani
AIRS V-model

v

v v v v
SP ZK SK RS
Sprava projektu Zabezpeceni kvality Sprava konfiguraci Realizace systému

Obr. 90. Zékladni dil¢i metody metodiky V—model

Kazdy submodel se ¢leni na jednotlivé ¢asti. Kazda ¢innost zpracovava informace, které ziskava
z dokumentace a dalSich zdrojii (programy, technické a programové prostiedky).
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8.7. Vliv metod projektovani AIRS na jakost projektii

e Metody a jakost: Metody zvySuji jakost software nc¢kolikerym zpiisobem. Kladou diraz na
vcasné odhaleni chyby. Naklady na odstranéni chyby rostou s dobou jejiho pozdé¢jsiho odhaleni
pfiblizné exponencidlnim zptisobem. Metody se proto snazi jasnou formulaci zadani a dikladnou
analyzou odstranit nedostatky co nejdiive, a tak snizovat nadklady na tvorbu software.

Jakost projekttl bude stale vice prosazovana. Do tvorby AIRS jsou investovany velké finanéni
prostiedky a investofi cht&ji sniZit riziko neGspéchu na piijatelnou miru. AIRS se staly zbozim
a zakaznici chtéji byt chranéni pred nejakostnimi produkty stejn€, jako je tomu u jinych produktii
(potraviny, el. spotiebice atd.). Pozornost na jakost projekti je také vynucena skutecnosti, Ze nartsta
pouziti AIRS tam, kde v disledku chyby mohou vyniknout velké §kody (jaderné elektrarny, kos-
mické lod€, mezikontinentalni rakety, 1é€eni rakovinovych nadori ozafovanim, automatické ptista-
vani letadel atd.). Vyznam metod pro zvy3eni jakosti AIRS ukézal i model dokonalosti tvorby soft-
ware CMM-SW (Capability Maturity Model for Software), ktery popsal americky institut
softwarového inzenyrstvi (SEI) na Carnegie Mellon university v Pittsburgu.

Metody maji explicitné stanoveny kroky zajiSt'ujici jakost (Quality Assurance Step) zatimco pii
intuitivni analyze a navrhu jsou ¢innosti, které smétuji k zajisténi jakosti, provadény ndhodné nebo
Casto nejsou provadény vibec. Metody obsahuji velmi dobfe propracované postupy pro planovani
a provadeéni testu.

e Vyuzivani produkti CASE: Efektivni pouzivani metod si vynucuje pouzivani produktli CASE,
které mohou vyuzit principu automatické kontroly fady souvislosti a skutecnosti pfi navrhu a tvorbé
software véetné¢ moznosti bezchybného generovani vysledného kddu aplikace na zakladé vysledkli
analyzy a navrhu. Pocet chyb v tomto ptipad¢ klesa az o tad.

e Stanoveni zodpovédnosti za jakost: Metodické postupy obsahuji jasné stanovené piifazeni ¢in-
nosti zajist'ujici jakost jednotlivym pracovnim mistim a urceni, kdy se maji provadét. To je podkla-
dem pro stanoveni osobni odpovédnosti za jakost provadénych Cinnosti pfi tvorbé software, jak to
vyzaduje systém fizeni jakosti podle zasad norem ISO fady 9000.

e Vazba na certifikaci podle ISO 9000: Systémy fizeni jakosti podle fady norem ISO 9000
(zejména ISO 9001) vyZzaduji, aby cCinnosti pfi navrhu byly pfesné popsany, dokumentovany
a dodrZzovany. Proto ty firmy, které usiluji o ziskani certifikdtu pro oblast tvorby software, musi
zaloZit tvorbu software na nékteré uznavané, nejlépe certifikované metod¢, pokud nemaji byt posta-
veny pred pozadavek vlastniho vypracovani takové metody.

8.8. Softwarové prostiedky pro pripravu a rizeni projekti

Ptiprava projektu v dnesni dobé predpoklada pouZiti n€kterého z celé fady prostifedkli pocitatové
podpory a automatizace projekénich praci. Rada uZivatelli vyuZziva pro sestaveni a znazornéni planu
projektu produkt Microsoft Project. S vyhodou lze pouZit software in-Step, jehoZ soucésti jsou
modely procestii nékolika standardnich metod projektovani véetné metody V-model. Vyrobcem
systému in-Step je némeckd spole¢nost microTOOL GmbH (www.microtool.de). Obdobné jako
model procesu Ize 1 projekt graficky znazornit ve formé sitového grafu s vyuzitim produktu Micro-
soft Visio. Koncepce soucasnych softwarovych systému je zalozena na stale vétSim stupni otevie-
nosti a jeji mira je jednim z kritérii jejich hodnoceni. Pomoci takzvanych nastrojovych adaptérti je
umoznéna spoluprace s produkty baliku Microsoft Office (Word, Excel, Outlook) a jiz zminénymi
produkty Microsoft Project a Microsoft Visio. Samoziejmosti je integrace systému in-Step
s dal$imi produkty spole¢nosti microTOOL, s CASE systémy case/4/0 pro oblast strukturované
analyzy a produktem ObjectiF pro oblast analyzy objektove-orientované. Mnohé néstroje poskytuji
uzivatelim nastrojovy adaptér pro pfipojeni produktli ulozenych v externich systémech spravy
konfiguraci, které poskytuji rozhrani Microsoft SCC (Source Code Control).
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