3. Automatické rizeni
3.1. Logické rizeni

3.1.1. Logicka algebra (Booleova)

Logickou algebru vytvofil v roce 1854 irsky matematik George Boole. Logické promeénné
v této algebie nabyvaji pouze dvou hodnot :

pravda - true, 1, high, H nepravda - false, 0, low, L

Booleovu algebru 1ze velmi snadno pouzit k feSeni mnoha tloh v technické praxi. Ma pouziti
vSude tam, kde miZzeme rozhodnout, zda vyrok plati, nebo neplati. V technické praxi to napfi-
klad znamena : obvod je zapnut/vypnut

napéti nabyva hodnot 0/5 V
tlak mé hodnotu 0/5 barrt
V situacich, kde nelze jednoznacné rozhodnout, se klasické logicka algebra neda pouzit.

Tvrzeni, o kterém je mozno rozhodnout zda plati nebo neplati (je mozZno ur¢it jeho platnost),
nazyvame vyrok.

Logicka proménna - nabyva dvou hodnot - 0/1, nepravda/pravda, false/true, L/H
- oznacuje platnost vyroku
- oznacuje se pismenem

Logické spojky - dovoluji vytvaret z jednoduchych vyroki vyroky sloZené:

- negace neni pravda, ze A NOT
- logicky soucin a soucasné A.B AND
- logicky soucet nebo A+B OR

Zaikony Booleovy algebry

Zakon Algebraicky vztah Realizace
a b
atb=b+a o+ =4+
komutativni a b b a
_ _
a-b=Db.a =
at(b+c)=(atb)+c @ } = b
asociativni ¢ c
a-(b.c)y=(a-b)-c
a b a b
a.(b+c)=ab+ac — T =
distributivni a a a
atbe=@+b) @+ Lo ot = Heo
ata =l — i - -
vylouceného B a i
tretiho a-a =0 = °
a
ari=l — - -
agresivnosti
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hodnot 0 a 1 a-0=0

a a
at0 =a —+ 3+ =
neutralnost
hodnot0 a1 a-1 =a ata=a a-a=a
absorpce a-(atb)=a —/—E;} = a
atab=a —g/b }— = a_
absorpce a

negace atab=a+b —~ 2 v+ = —Et;}

De Morgantv -
(zékon inverze) atb=a-b a-b=a+b

3.1.2. Kombina¢ni obvody

Kombinacni obvody maji stav na vystupu jednoznacné urcen jen okamzitou kombinaci
vstupnich hodnot.

3.1.2.1. Popis kombinaénich logickych funkei
a) Slovné

Logicka funkce je popsana slovnim vyjadienim, ve kterém se pouzivaji i logické spojky :

,Zarovka se rozsviti jen tehdy, stiskneme-li zaroven oba spinace.*
»Funkce Y nabyva hodnoty 1 v pfipad¢, Ze se ob& vstupni proménné A,B 1i8i*.

b) Vzorcem (logickym vyrazem)
Pro vyjadfeni logické funkce vzorcem se pouzivaji pro zapis logickych spojek dohodnuté
symboly : B B
+.¢ = atd. Y=A.B Z=AB+AB

¢) Pravdivostni tabulkou ( tabulkou stavii)

Kombinacni logickou funkci N-proménnych lze popsat tabulkou, v niz jsou uvedeny vSech-
ny mozné kombinace hodnot vstupnich proménnych a pfislusna funkéni hodnota. Pocet kombi-
naci

(tadkd tabulky) je roven 2N, kde N je poéet vstupnich proménnych

Piiklady: 2 vstupni proménné ..... 4 kombinace (fadky tabulky) : 00, 01, 10, 11
3 vstupni proménné ..... 8 kombinaci : 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111
4 vstupni proménné ..... 16 kombinaci : 0000, 0001, 0010, ...., 1111

Kazdé kombinaci odpovida prave jedna hodnota vystupni logické funkce (0 nebo 1).
Pti vypliovani tabulky postupujeme tak, aby c¢islo fadku ( za¢indme 0-tym fadkem) odpovidalo
dvojkovému Ccislu sloZzeného z hodnot vstupnich proménnych v kazdém tadku. Postupujeme
tedy takto: za¢neme vypliovat pravy krajni sloupec od shora ¢isly 01010101...01

do vedlejsiho sloupce opét od shora pisSeme 0011001100...110011

do dalsiho vedlejsiho pisSeme 0000111100001111....00001111
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To znamena, Ze pro 4 vstupni promeénné je v 5. fadku (zacali jsme pocitat od 0, takze je to 6.
radek od shora) tato kombinace ¢isel 0101 coz odpovida ¢islu 5 vyjadienému dvojkove.
Ve 13. fadku je pak kombinace 1101 tedy dvojkove vyjadiené ¢islo 13.

d) Uvedenim binarné kdédovanych ¢isel radki, pro néZ nabyva funkce hodnoty 1

Tento popis logické funkce se nazyva seznam indexu.

»—ar—oo>
S| | e

W= |o|ex
—lol—|lolw

Logicka funkce zndzornéna predchozi tabulkou, by se vyjadfila £Y(A,B) = 1,2 nebo jen strucné
Y(1,2) = 1. Pro funkce s pievazujicim poctem jednicek je vyhodné (Gspornéjsi) uvést cisla fadkl
obsahujici 0. Pro nés ptiklad : Y (0,3) =0

5. Karnaughova mapa (K-mapa)

Karnaughova mapa je graficky zapis pravdivostni tabulky, v némz kazdému fadku odpovida
uréité policko. Mapa ma proto 2N policek, kde N je pocet vstupnich proménnych. O kazdém
policku mizeme fici, zda patii dané proménné nebo jeji negaci. Karnaughovu mapu lze velmi
vyhodné vyuzit pti zjednodusovani logickych vyrazi.

a) Karnaughova mapa pro 2 proménné Hodnoty funkce Y
¢islo fadku (,,adresa policka®) pak zapiSeme do

a a prislusnych poli¢ek
CIAIBLY _ -a_ b\ 0 1 b\ 0 N\ 1 Y a
0(010[0 ab | ab 0 {00 |01’ 0(0 |1 0 |1
1/O]1(1 —
2(1101(1 bf ab |ab 1|10 |11 1{2 |3 b1 |0
311[11]0
b) Karnaughova mapa pro 3 proménné
a b a b ba
—T1 71 ¢\ 00 01 11 10
0
c c 1

¢) Karnaughova mapa pro 4 proménné
a b a b
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3.1.2.2. Zakladni logické funkce

Typ logické funkce urcuje vyslednou hodnotu z kombinace vstupnich hodnot. Funkce miize
byt realizovana rizné: mechanickymi kontakty, logickymi integrovanymi obvody, programova-
telnym automatem nebo pomoci PC. Vyslednd hodnota funkce samoziejmée nezalezi na zptisobu
realizace.

a) Negace - inverze

Je nejjednodussi funkcei, logicky ¢len negace ma jeden vstup a jeden vystup. Hodnota vystupu
je vzdy opacnd, nez hodnota vstupu.

Zkratka: NOT, INV oznadeni: I_Ax, NOT A spojka: neplati, Ze
Pravdivostni tabulka Realizace:  rozpinaci kontakt a
~J
alY Znacka: _ _
011 a 1 [=a a =a
1[0 i
dle normy DIN dle norem USA

( firmy Texas Instruments a
National Semiconductors)

integrovany obvod MH 7404
6 x invertor (negace, NOT)

b) Logicky sou¢in, konjunkce

Logicky sou¢in mize byt definovan i pro vice vstupnich proménnych. Vysledek logického
soucinu ne¢kolika proménnych je roven jedné pouze v piipade, Ze vSechny vstupni proménné jsou
soucasn¢ rovny jedné.

Zkratka: AND oznafeni: A.B AAB spojka: a soucasné
Pravdivostni tabulka pro 2 proménné Karnaughovy mapy pro 2 a 4 proménné
A B Y
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Realizace: spinaci kontakty v sérii
a b

a | o Y a Y
integrovany obvod 7408  Znacka: b — b

¢) logicky soucet, disjunkce

Logicky soucet mtze byt také definovan pro vice vstupnich hodnot. Vysledkem logického
souctu n€kolika proménnych je roven jedné, pokud alespoil jedna vstupni proménnd je rovna
jedné.

Zkratka: OR oznafeni: A+B AvVB spojka: nebo (alespon jeden)
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Pravdivostni tabulka pro 2 proménné Realizace: spinaci kontakty paraleln¢

bjal|Y a
0100 1 T
0[1]0 _ b
1{o]1 '
11 (1
Znacka: a
integrovany obvod 7432 b L — Y

d) negovany logicky soucin, Shefferova funkce

Miize byt definovan 1 pro vice vstupnich proménnych. Vysledek negovaného logického
soucinu je roven jedné vzdy, kdyZ alespon jedna vstupni proménnd je rovna nule.

Zkratka: NAND oznaceni:a.b

Pravdivostni tabulka pro 2 proménné Realizace: L
bla |Y rozpinaci kontakty paralelné (a.b =a+b)
0{0]1
0[1]1
1{0]1
1{1(0 integrovany obvod 7400

e) negovany logicky soucet, Pierceova funkce

Miuze byt definovan i pro vice vstupnich proménnych. Vysledek negovaného logického
soucinu je roven jedné pouze tehdy, kdyz kazda vstupni proménna je rovna nule.

Zkratka: NOR oznaceni: A + B spojka: ani

Pravdivostni tabulka pro dvé proménné Realizace: L _
blal|Y rozpinaci kontakty sériové (a+b=a.b)
0[0]1
0110
11010 integrovany obvod 7402
1{1]0

f) vyluény logicky soucet, pravé 1 z N, exkluzivni soucet, Exclusive OR, EX-OR, XOR

Tato funkce nabyva hodnoty 1 pouze v ptipadé, kdy je pravé jedna ze vstupnich promén-
nych jedni¢kova. Pro dvé vstupni proménné byva také oznacovan jako nonekvivalence, NEQ,
soucet modulo2, M2, mod 2, licha parita.

Zkratka: XOR oznaceni: a ® b spojka: jeden nebo druhy (ne soucasn¢)

Pravdivostni tabulka pro 2 proménné -
Realizace: a®b=a.b+a.b

Integrovany obvod 7486

—— O T
—| OO
o —=| — || =<
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3.1.2.3. ZjednoduSovani logickych funkci - minimalizace.

Cilem minimalizace logické funkce je nalezeni jednodussiho vyrazu, ktery se vystupnimi
hodnotami rovné ptivodni funkci. To vede k uspotfe obvodu, ¢asu, zmenseni rozmérd, ceny, spo-
tteby atd.

Pouzivané metody minimalizace:

a) Pouziti pravidel Booleovy algebry (viz 2.1) - vhodné pro jednoduché funkce
b) Metoda Quineyova - McCluskeyova, Presto, Espresso - metody pro PC, pro vétsi pocet
proménnych (> 4)
¢) Vyuziti Karnaughovych map - ¢asto pouzivanad metoda, vyhodné do 4 proménnych (maxi-
maln¢ 6 proménnych - pfi vice proménnych se stavaji nepiehlednymi)

Zjednodusovani logickych funkci pomoci Karnaughovych map

Karnaughovy mapy se nepouzivaji pouze k vyjadieni logické funkce, ale slouzi hlavné

k minimalizaci logickych funkci. Pro spravné pochopeni postupu pfi minimalizaci funkci pomoci

Karnaughovych map je diilezité vysvétlit pojem sousedni policka. Na nasledujicich ptikladech si
ukazeme, ktera policka v Karnaughovych mapach nazyvame sousedni policka.

a b a b a

=n

7
7,

7/
7

\‘;/ a-cta-c-d a-cta-b-c

Postup pri minimalizaci logické funkce.
1) Zadanou funkci vyneseme do mapy — poli¢ko, kde je funkce rovna jedné oznac¢ime 1(I).

2) VSechna sousedni policka s ,,1° zakrouzkujeme do smycek obsahujici 1,2,4,8, (16,...) poli-
cek.

3) Kazda 1 muze lezet i ve vice smyckach.

4) Musime zakrouzkovat vSechny ,,1* pomoci co nejvétSich smycek. (Samoziejmé, Ze napiiklad
4 jednic¢ky zakrouzkované jednou smyckou, nebudeme jest¢ krouzkovat naptiklad dvéma
smyckami po dvou jednickéch.)

5) Jednotlivé smycky vyjadiime jako prinik (sou€in) proménnych, které smycky jednoznacné
obsahuji ( tzn. Ze proménna nenabyva mimo smycku stejné hodnoty jako ve smycce).

6) Vysledkem minimalizace je vyjadieni vSech smycek pomoci sjednoceni prinikd odpovidaji-
cich proménnych tzn. logicky soucet jednotlivych soucint.

Casto pouZivané obraty p¥i zjednoduSovani funkci.
a) Funkci je mozno dvakrat znegovat a dale pouzit Morganovy zakony:

b) Ma-li logické funkce, kterou chceme minimalizovat, v tabulce vice nul nez jednicek, je snazsi
vypsat a minimalizovat negovanou funkci. Vysledek musime samoziejmé zpatky znegovat.
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c) Jestlize vime, Ze né€které kombinace vstupnich hodnot nemohou v praxi nastat, dosadime za
né takové hodnoty, aby vyslednou funkci bylo mozno co nejvice zjednodusit. Napiiklad do
takovych polic¢ek napiSeme ,,x*“ a pfi minimalizaci je zakrouZkujeme spolu s ,,1* (0), ¢imz zis-
kame vétsi smycky a tim 1 jednodussi vyjadieni minimalizované logické funkce.

3.1.2.4. Realizace logickych funkeci.

Poslednim bodem postupu pii navrhu kombinaéniho logického obvodu je jeho schéma, které
je podkladem pro jeho technickou realizaci. Vychodiskem pro jeho nakresleni je minimalizova-
ny algebraicky vyraz. Ale jesté nez zatneme schéma kreslit, je nutné predem zvazit, jaké tech-
nické prostiedky (logické Cleny) pouzijeme pro jeho realizaci. V piipadé realizace elektrickymi
logickymi ¢leny mizeme pouzit kontaktni pfistroje (relé, stykace) nebo Cislicové integrované
obvody (viz. 2.2).

Realizace logickych funkci pomoci logickych integrovanych obvodai.

V ptedchozich kapitolach jsme vidéli, ze jakakoliv logicka funkce libovolného poctu pro-
meénnych muze byt zapsana pomoci stejnych operatort: logického souctu, logického soucinu
a negace.

Tato skupina tii operatort tvoii tzv. Gplny systém logickych funkci. V praxi tedy staci zkonstru-
ovat tfi logické Cleny (mechanické, pneumatické, elektrické atd.), které realizuji tyto tfi funkce.
Na nasledujicim obrazku jsou symbolické znacky téchto ¢lenii. A, B jsou vstupy, S je vystup, X
a'Y jsou proménné pfifazené vstuptim.

a & [Y=a.b a 1 [Y=a+b a |1 | Y=a
b — b —]

Obr.43. Cleny logického sou¢inu, logického soudtu, negace.

Prvni logické systémy byly zalozené na téchto tfech Clenech, ale pozd¢ji na dvou:

- 1 -
a I a o - a ) a B
a.b a.b=a+b atb a.b
& [ 1 Ly
o [ A b— ! b
Obr.44.Logicky soucet pomoci soucinu a negace Obr. 45.Logicky soucin pomoci souctu a negace

Pozdéji byly tyto dvojice nahrazeny obvody NAND a NOR, z kterych kazdy sam o sobé tvo-
i Uplny logicky systém. Snaha pouZzivat jenom cleny NAND a NOR misto ¢lent logického
soucinu, souctu a negace vznikla z divodu zmenseni poctu typt téchto ¢lenti.

V praxi se pouziva soucasné ¢lenit NAND 1 NOR. Pievody funkci se vSak nedélaji algeb-
raicky, protoze je to obtizné a dochazi k chybam. Ve skutecnosti se realizuje kazdy z vyrazii bud’
v pfimém nebo v negovaném tvaru.

Jednim z kritérii optimalniho navrhu logického obvodu je pocet pouzitych pouzder, jejich
typy a tim i cena obvodu.
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Operator NAND

Tento operator tvoii uplny logicky systém, protoze umoziuje realizovat zakladni operatory
logického soucinu, logického souctu a negace.

a a
&
el il
atb a—| & |ab a.b

_ & — b— O{ o a — & a

b & | b I — °—
_+_ o— logicka
hodnota ,,1

Obr.46. Funkce NAND a pomoci ni realizovany logicky soucet, soucin a negace.

Operator NOR

Operator NOR tvofi Uplny logicky systém, protoze umoziuje realizovat zdkladni operatory
logického soucinu, logického souctu a negace.

a 1 a—
S o
a.b a— a+b a+b
) | bl 1 O—E o— a— T
b—{{ | b o— [
_+_ o— logicka
hodnota ,,0

Obr.47. Funkce NOR a pomoci ni realizovany logicky soucin, soucet a negace.

Logické obvody TTL
Transistor Transistor Logic

Je to nejrozsifengjsi a nejrozmanitéjsi technologie. Vstupy a vystupy jsou realizovany tran-
zistory. Na vstupu je tranzistor s vice emitory. Vystupni obvod je s aktivni zatéZzi a ma tu vyho-
du, ze ma malou impedanci stavu 0, kdy je spodni tranzistor nasycen (otevien), a téz ve stavu I,
kdy je spodni tranzistor uzavien, ale vyuziva se vystupu z emitoru horniho tranzistoru (emitoro-
vy sledovac s malou vystupni impedanci).

UCC

X1 e,
X2 y
X3

Obr.48. Clen NAND standardni fady 74

7\
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Obvody CMOS
(Complementary Metal Oxid Semiconductors)

Pouzivaji polem fizené (unipolarni) tranzistory, coz pfinasi ve statickém provozu velké sniZeni
spotieby. Dovoluji dosahnout velmi vysokého poctu prvki na ¢ipu (stupeni integrace) a jsou pro-

to zakladem slozitych logickych systémi (paméti, procesory, fadice atd.).

Rada ECL
Oproti faddm TTL a CMOS, které pracuji ve stavech tranzistor zapnut/vypnut, pracuji
v linearnim rezimu tranzistoru (vice ¢i mén¢ otevien), coZz dovoluje dosdhnout mnohem vyssich

rychlosti.

Zasady pouzivani obvodu TTL

P¥ipojovani vstupii:

S ohledem na moznost priniku rusivého napéti by nemél ziistat zadny vstup hradla nezapojen.
Pfipojime jej proto na takovou logickou uroven, ktera neovlivni realizovanou logickou funkci.

2az5V

+5V
R<65kQ

&

&

R<470Q

Obr.49. Ptipojeni nevyuzitych vstupti.

Pripojeni logického signélu s jinymi iirovnémi nez TTL:

a) odporovy déli¢

390

390

+5V

b) vyuziti napdjeciho napéti  ¢) vyuziti Zenerovy diody

+5V P
<N
| 1 o—
1 390 -
ccadV N
+5V
o 1 o

d) univerzalni ptevodnik

e) prevodnik ze zdpornych trovni

Obr.50. Rizné zplsoby piipojeni k jinym napét'ovym trovnim.
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Obvyklé kombinaéni funkce a prislusné obvody.
Funkce prepinani informace

S timto problémem se setkavdme, kdyZz se vice veliin A = ajaza;...a, ; B = b;bsbs...b,, atd. ma
v riznych okamzicich ptivadét do spolecného bodu. K tomuto tcelu se vytvareji rizné vybérové
funkce SELA, SELg, atd., které vybiraji v daném okamziku proménnou, kterd se ma ptivést do
spole¢ného bodu. Vybér proménné se realizuje pomoci soucinii A . SELA, A . SELg, atd. a secte-
nim téchto soucinli pomoci souctovych ¢lent (obr.). Pro tento ucel byly realizovany integrované
obvody, napt. obvod 7451 realizuje tuto funkci s invertory na vystupech.

SEL, &
ay LT
— S a, | by | SELA| SELg| S,
SELg & a, | by 0 0 0
b, a, | by| O 1| 0
an| bal 1 0| 0
< a, | by| 1 1 | a,tb,
a ) 1 -
— S S,=SEL4 .a,+ SELg . b,
o] |1
b,
&
a
3 ] s,
X &
&
ay
— s
. &
Obr.51 Prepinani dvou informaci - funk¢ni tabulka a obvodové schéma.
Dvojkovy dekodér

Je to obvod s n tzv. adresovymi vstupy a 2" vystupy, z nichZ je v jistém okamziku aktivni jen
jeden. Cislo aktivniho vystupu odpovidé dvojkové hodnoté piivedené na adresové vstupy. Toho-
to obvodu se vyuziva hlavné pro vybér jednoho prvku z 2".

& 1 So adresové vstupy|  vystupy
| - 0 B A |S3 S, S S
0 0 0 0 0 1
A 1 — & 1 S 0 1 [0 o1 0
P P— P— 1 0 0O 1 0 0
1 1 1 0 0 0
& 1 S,
B o—— o——
) |
& 1 53

Obr.52. Pravdivostni tabulka a principialni schéma dekodéru.
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Multiplexery

Multiplexery (MX) jsou kombinacni logické obvody s n tzv. adresovymi vstupy, z nichz je
v jistém okamziku aktivni jen jeden. Cislo aktivniho vystupu odpovida dvojkové hodnoté piive-
dené na adresové vstupy. Tohoto obvodu se hlavné pouziva jako prepinace mnoha vstupil na
jeden vystup. Po zaddni adresy vstupu se hodnota tohoto vstupu pfenasi na vystup.

—| datové e
vstupy vystup ___ B vystup

s T

Obr.53. Blokové schéma a symbolickd znacka multiplexeru.

adresa

Vyuziti multiplexeru. k realizaci libovolné kombinac¢ni funkce.

Multiplexer realizuje kombinac¢ni funkci datovych a adresovych vstuptl. Tu je mozno vyuzit
k realizaci libovolné funkce pro pocet vstupnich proménnych rovny poc¢tu adresovych vstupti.

Podstata zapojeni je nasledujici: vystupni logickda funkce multiplexeru zahrnuje vSechny
kombinace adresovych bittli, logicky vynasobenych piislusSnym datovym vstupem. Piipojime-li
tento datovy vstup na logickou jednic¢ku, zistane dana kombinace adresovych bitil obsazena ve
vysledné funkci, pfi zapojeni na logickou nulu nikoliv.

3.1.3. Sekven¢ni obvody

Sekvence je chapana jako ¢asova posloupnost. Sekvencni obvody maji stav na vystupu za-
visly nejen na vstupnich kombinacich, ale i na jejich pfedchozim sledu, tzn. Ze maji pamét’ pied-
chozich vstupnich a vystupnich kombinaci. Jediné kombinaci vstupti mtize odpovidat vice riz-
nych hodnot vystupti. Mezi obvyklé sekvencni obvody patii : klopné obvody, registry, Citace,
paméti, mikroprocesory.

Asynchronni sekvenéni obvody

Jsou to obvody, ve kterych plisobi zména vstupti ,,okamzité* na vystup, zpozdéni je dano jen
priachodem logickymi ¢leny. Asynchronni obvod mulize proto reagovat na podnét velmi rychle.
V rozséhlém logickém obvodu vSak dochazi k riznym hodnotam zpozdéni, coz muze vést ke
vzniku tzv. hazardnich stavii - rusivych impulst. Proto jsou slozitd zapojeni navrhovana zasadné
jako asynchronni.

Synchronni sekvenéni obvody.

Tyto obvody neméni stav na vystupu ihned po zméné vstupti, ale az po zmén¢ dalsiho signa-
lu - taktovaci signal (hodinovy, ,,clock®). Systém méni své hodnoty jen v definovanych okamzi-
cich, danymi hodinovym signalem, napt. pfi jeho nabézné hrané. Vsechny vystupy se tedy méni
soucasne.

3.1.3.1. Klopné obvody
Klopné obvody lze rozdélit podle stavu vystupu v zavislosti na ¢ase na nasledujici typy :
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a) monostabilni klopné obvody - maji pouze jeden ustaleny stav, tzn. ze po aktivaci je vystup
po urcitou dobu v opacném, nez ustaleném stavu. Lze je pouzit napf. pro ¢asovace, oSetfeni
zakmitu kontaktl atd.

b) bistabilni klopné obvody - maji dva mozné ustalené stavy, tzn. ze v libovolném z nich mize
zustat libovolnou dobu. Lze je pouzit napt. jako pamét, tvofi 1 zaklad slozitych sekvencnich
obvodu - ¢itace atd. Nejcastéji se setkavame s typy RS, RST, D, JK bud’ v podob¢ integrova-
né¢ho obvodu nebo v podobé funkénich blokll v programovacich schématech programovatel-
nych automatt.

¢) astabilni klopné obvody - nemaji ustaleny stav, jejich vystup se stale pfepind mezi logickou
nulou a jednic¢kou. Lze je pouzit jako generatory obdélnikového signalu, napt. jako zdroj ho-
dinového kmitoctu.

Symboly pouzivané u klopnych obvodii : S, R (Set, Reset) asynchronni vstupy
D,J,K informacni vstupy
C (CK, CLK) hodinovy vstup
Bistabilni klopné obvody

Ukolem bistabilniho klopného obvodu je zaznamenat p¥itomnost prechodné informace
a zapamatovat si tento stav, 1 kdyz informace jiz ze vstupu zmizi. Tzn., Ze je mozno tento obvod
pouzit jako pamét’.

Klopny obvod RS.

Klopny obvod ma v asynchronnim provedeni dva vstupy - R, S a obvykle i dva vystupy - Q, Q.
Vstup R(reset, nulovani) - slouzi k uvedeni vystupu Q do stavu logické nuly L.

Vstup S (set, nastaveni) - uvede vystup Q do stavu logické jednicky H. Vystup Q nabyva opac-
nych hodnot oproti vystupu Q.

Vstupy __ Vystupy S & Q

-4 S T Q— Rn Sn Qn+l Qn 1 O—e¢—
0 0 1 1
0 1 0 1

_ ool 1 0 _

R Qlo— 1 11Q Q° & Q

R Oo—e—

Obr.54. Schematicka znacka, tabulka piechodu a zapojeni klopného obvodu RS.

Klopny obvod D

Klopny obvod D vznikne ze synchronniho obvodu RST zatazenim invertoru mezi vstupy R a S,
¢imz se vylou¢i stav shodnych hodnot na vstupech R a S (R=0 A S=0,R=1 A S=1). Obvod ma
dva vstupy - D, T a obvykle dva vystupy - Q, Q. Lze jej jednoduse pouzit jako jednobitovou pa-
met’.

Vstup D (data) - slouzi k ptivedeni hodnoty ktera se ma uchovat.

Vstup C (clock, hodiny) - uvede vystup Q do stavu odpovidajicimu vstupu D.

Obvod se statickym fizenim zapisu - vystup Q kopiruje béhem impulsu na C stav na vstupu D.
Obvod s dynamickym fizenim zapisu - reaguje pouze na zménu trovné na vstupu C, tzn. na vze-
stupnou nebo na sestupnou hranu impulsu.
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Obr.55. Klopny obvod D z hradel NAND.
Klopny obvod JK
1 &J Piechodova tabulka obvodu J-K
QF— Pl K[ Q™'| ¢&innost obvodu
—1 &K 0 0 Q" | zachova predchozi stav
0 1 0 nastaveni vystupu do ,,0
C _ 1 0 1 nastaveni vystupu do “1”
d S Qb—— 1 1 Q" | zneguje predchozi stav vystupu
d R

Vstupy J a K nazyvame synchronni, jelikoz se ,,projevi® pouze v okamziku zmény hodinového pulsu.
Vstupy R a § nazyvame asynchronni (nastavovaci), jelikoz ptsobi bez ohledu na ,,chovani* vstupti J,K
a C. Vstupy R a S jsou negovany a to znamena, ze kdyz nejsou zapojeny (,,1°) tak nepisobi na obvod.
Chceme-li nastavit ,,0%, pfipojime R na ,,0 (uzemnime). Chceme-li nastavit ,,1*, pfipojime na ,,0° vstup
S (S1iR na,,0je nestabilni stav).

Obr.56. Schematicka znacka a prechodova tabulka klopného obvodu JK.

3.1.3.2. Registry
Registry vzniknou vhodnym pouzitim klopnych obvodi. Muzeme je rozdé€lit na pamétové
a posuvneé.
Pamét’ové registry (latch) - slouzi jako pamét’ pro n€kolik bitt. Napt. obvod 74175 obsahuje
4 klopné obvody typu D, mizZe tedy slouzit jako pamét’ pro 4 bity.

Posuvné registry(shift) - dokazi po kazdém hodinovém impulsu posunout uloZené ¢islo o jeden
bit vlevo (SHL, ROL) nebo vpravo (SHR,ROR).
- mohou mit paralelni nebo sériovy vystup

3.1.3.3. Citade

Citate jsou velmi pouZivané souéésti; realizované hardwarové (integrované obvody) nebo
softwarové (programovatelné automaty), slouzici k pocitdni vstupnich impulsi. Mohou pocitat
nahoru (0, 1, 2, 3,....) nebo doli (0, 9, 8, 7, ...).

Desitkovy citac pocita v desitkové soustave - pt. obvod 7490 pocitd 0 - 9.
Binarni &itag pocita v rozsahu 0 - 28-1, kde N je po&et bt vystupu - pf. obvod 7493 po&ita 0-15.
Po prekroceni rozsahu pocita ¢ita¢ opét od pocatecni hodnoty (nejcastéji od 0).

Asynchronni ¢itaé

Asynchronni ¢ita¢ nema synchroniza¢ni (hodinovy) vstup CL, ke zméné vystupu dojde ihned
po ptichodu pocitanych impulst. VétSinou slouzi pro jednodussi zatizeni, u kterych neni nutna
synchronni prace vSech obvodul. Piikladem jsou integrované ¢itace 7490 (desitkovy) a 7493 (bi-
narni).
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Synchronni ¢itaé

Ma oproti asynchronnimu navic synchroniza¢ni vstup (hodiny, CL), ktery slouzi k ovladani
vice ¢itaCli nardz (zabranime vzniku falesSnych impulst). Ke zméné dojde az pfi zmeéné€ na syn-
chroniza¢nim vstupu.

Q Q Q Ql— Q— Q— Q— Q—
‘Lic _Lc _|—c _Lc |7c c C C
J_L .

Obr.57. Blokové schéma asynchronniho a synchronniho ¢itace.

asynchronni

synchronni

Vystupy Citaca

Vystupy citac¢ti mohou byt v rizném kodu, nejcastéji binarni nebo desitkové ¢islo. Maximal-
ni ¢islo na vystupu pak miize byt rovno 2™-1, pokud nejde o ¢&itad se zkracenym pocetnim cyk-
lem (N je pocet vystupnich bitit). DalSim vystupem miize byt pieteCeni rozsahu - pfenos nahoru
(carry up), prenos dolt (carry down). Na vystupu binarniho citace v podobé integrovaného ob-
vodu mame k dispozici signaly s polovicni, ¢tvrtinovou, osminovou atd. frekvenci vstupniho
signalu, proto ho lze téz vyuzit pro déleni kmitoctu.

Vstupy ¢itaci

Citace mohou mit mnozstvi vstupt, at’ jiZ je realizovan jako soucastka nebo virtudlni prvek
programovatelného automatu.
Asynchronni vstup - zptisobi poc¢itani ithned pfi zméné€ na tomto vstupu.
Synchronni vstup - potiebuje k pocitdni navic i zménu na synchronizacnim vstupu CL
Vstupy pro nastaveni pocate¢ni hodnoty ¢itace - zménou trovné na tomto vstupu se ¢ita€ nastavi
na pocatecni hodnotu, od které zacne pocitat.
Nulovaci vstup (reset) - umozni nastavit na vystupu hodnotu nula.

15

1
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Obr.58. Ctyibitovy dekadicky 7490, binarni &ita¢ 7493 a 74192.
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3.2. Programovatelné automaty

Programovatelny automat je uZzivatelsky programovatelny fidici systém piizptisobeny pro
fizeni primyslovych a technologickych procesi nebo stroji. Prvni programovatelné automaty
byly vyrobeny firmou Allen Bradley poc¢atkem roku 1969. Byly to jednoduché systémy logickeé-
ho typu, které nahrazovaly relé, ¢asova relé a mechanickd pocitadla. Diky jednoduchému pro-
gramovani, velké pfizplisobitelnosti a spolehlivosti se PA rychle rozsifily a v soucasné dobé jsou
pouzivany téméf ve vSech oblastech primyslu. Progresivni vyvoj modernich mikroelektronic-
kych prvkl velké integrace umoznil vyrazné zmény vlastnosti PA. V soucasnych aplikacich se
vSak zvySuje podil tloh regula¢niho typu, uloh monitorovani fidiciho procesu a tloh analogové-
ho méreni. Nejcastéji se oznacuji zkratkou PLC (Programmable Logic Controller), nékdy FPC
nebo PC (Free Programmable Controller), v ném¢iné pak SPS (Speicherprogrammierbare Steue-
rung). V c¢estiné je mozno pouzivat zkratku PA (programovatelny automat), ale je vzita zkratka
PLC.

Na naSem trhu se vyskytuje fada typti programovatelnych automati riznych vyrobct jako
napt. ABB, Allen-Bradley, AEG, Eberle, Klockner Moeller, Festo, GE, Matsushita, Mitsubishi,
Modicon, Omron, Saia, Siemens, Telemechanique, Teco. Programovatelné automaty rtznych
vyrobcl se samoziejme v detailech lisi, ale maji spolecné zakladni znaky, zplisoby pouziti
a v poslednich letech se sjednocuje i zptisob jejich programovani dle standardu IEC 1131-3.

Hlavni pfednosti programovatelnych automatt je moznost rychlé realizace systému. Tech-
nické vybaveni nemusi uzivatel vyvijet. Sta¢i navrhnout a objednat vhodnou sestavu modula
programovatelného automatu pro danou aplikaci, vytvofit projekt, napsat a odladit uzivatelsky
program a to vse realizovat a uvést do chodu. Jen vyjimecné se podaii, ze prvni varianta feSeni
zustane tou posledni a kone¢nou. Pozadavky na cely systém se prubézné vyvijeji a rozsiiuji. Na
rozdil od systému s pevnou logikou (relé, stykace), staci u systémil s programovatelnymi auto-
maty vétSinou opravit, zménit nebo rozsitit uzivatelsky program. Pokud si dodatecné pozadavky
zakaznika vyzaduji pouziti novych vstupii a vystupt, sta¢i mnohdy vyuzit rezerv v konfiguraci
systému, poptipadé doplnit potiebné moduly, doplnit projekt a program, vSechno dikladné odla-
dit, ovéfit, otestovat, zdokumentovat a sezndmit uzivatele se zménami. K dal$im velkym vyho-
dam patii jejich schopnost komunikace s nejriznéjSimi systémy a zatfizenimi (senzory, méfici
zafizeni, ak¢ni ¢leny) s ostatnimi programovatelnymi automaty a s nadfizenymi systémy. Tato
schopnost komunikace umoziuje stavbu fidicich systémut skléddajici se z nejriznéjSich kompo-
nent od riznych vyrobcil.

3.2.1.Technické vybaveni programovatelnych automati.

Kazdy programovatelny automat se v podstaté sklada z centralni procesorové jednotky, sys-
témové paméti, uzivatelské paméti, souboru vstupnich a vystupnich jednotek pro pfipojeni fize-
ného systému ( technologického procesu, vyrobniho stroje nebo zatizeni) a souboru komunikac-
nich jednotek pro komunikaci s ostatnimi systémy. Jednotky programovatelného automatu jsou
navzajem propojeny systémovou sbérnici.

3.2.1.1. Konstrukéni a elektrické provedeni programovatelnych automati.
Pouzdro, zakladni modul, napajeni.

Kompaktni programovatelné automaty jsou umistény bud’ v jednom pouzdie (kazeté, vang)
nebo dovoluji v malé mife rozsifeni pomoci tzv. rozsifovacich modult. VétSinou se montuji pii-
mo na liStu DIN do rozvadéce.

Modularni automaty jsou tvoieny rdimem (nosnou deskou, listou) ve kterém je umisténa cent-
ralni procesorova jednotka (CPU), napdjeci jednotka, systémova a napdjeci sbérnice a nékolik
volnych pozic pro zasuvné periferni jednotky.
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obsluzna pracoviste systémova pamét’
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Obr.59. Blokové schéma programovatelného automatu.
Centralni procesorova jednotka

Centralni procesorova jednotka (CPU, Central Procesor Unit) je zadkladem celého programo-
vatelného automatu a urcuje jeho vykonnost. Byva jednoprocesorova i viceprocesorova (mate-
maticky koprocesor, vstupni vystupni procesor, komunikacni procesor, rychly bitovy procesor).

Ditlezitym charakteristickym parametrem je operacni rychlost posuzovana podle tzv. doby
cyklu (doba zpravovani 1000 logickych instrukei - desitky ms az desetiny ms). Vyrobci nabizeji
pro dany typ automatu rizné CPU liSici se rychlosti, velikosti paméti a tim 1 cenou.

Pamétovy prostor se miiZze délit na pamét’ uzivatelskou, systémovou a pamét’ dat. Do uZivatel-
ské paméti se uklada uzivatelsky program. Tato paméti byva typu EPROM nebo EEPROM
a miva kapacitu fadové desitky KB a jednotky MB. V systémové paméti je umistén systémovy
program. Tato pamét’ byva téz typu EPROM. V samostatné jednotce mize byt umisténa piidav-
na uzivatelskd pamét’ - ,,databox‘. Pamét dat musi byt typu RAM (RWM). Jsou v ni umistény
uzivateli dostupné registry, zapisnikové registry (flagy), ¢itace, Casovace a vyrovnavaci registry
pro obrazy vstupl a vystuptl. Pocet téchto registrii vyrazné ovliviiuje moZznosti programovatelné-
ho automatu. Adresovatelny prostor vymezeny pro vstupy/vystupy omezuje pocet piipojitelnych
perifernich jednotek. Dllezitym parametrem jsou i rozsahy ¢itacli a casovacii. Na CPU byva téz
umistén jeden nebo i vice sériovych komunikacnich kanali. VétSina automatd disponuje
s hodinami realného Casu a kalendafem, tzn. Ze 1ze tyto tidaje pouzit pii tvorbé programu (ovla-
dani zatizeni v urcity den a hodinu).

Binarni (digitalni) vstupni jednotky.

Zajistuji tyto funkce :
- ochranu vsech vstupll programovatelného automatu pted poskozenim nebo zni¢enim
- odfiltrovani kratkodobych rusivych impulst (napt. pomoci zpozdéni signalu)
- galvanické oddéleni obvodi vstupniho modulu od centralni jednotky (pomoci optoclentt)
- signalizaci stavu vstupl (pomoci LED)
Slouzi k pfipojovani prvki pro tvorbu vstupli s dvouhodnotovym charakterem vystupniho signa-
lu (tlacitka, ptepinace, koncové spinace, senzory doteku nebo ptiblizeni, dvouhodnotové senzory
tlaku, teploty, hladiny atd.).
Napétové urovné (nejpouzivangjsi) - ss: 5, 12,24,48 V
sti : 24,48, 115,230V
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Maji spole¢ny vodi¢ pro zapornou i kladnou polaritu.

ZDROJ
+ - vstupni jednotka
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Obr.60. Riizné zplsoby piipojeni vstupni jednotky.
Binarni (digitalni) vystupni jednotky

Slouzi k pfipojovani riznych akénich ¢lenti s dvouhodnotovym charakterem (civky relé a styka-
¢, signalizacni zatfizeni, solenoidové ventily, civky pneumatickych a hydraulickych rozvadéca,
stupnovité fizeni pohont a frekven¢nich ménica, atd).
Plni tyto funkce - galvanické oddéleni signalu ptichdzejiciho z CPU od signalu predavaného
z vystupni jednotky akénim ¢lentim (pomoci optoclentt)

- zesileni signalu na potfebnou Groven

- ochrana vystupt pred zkratem

-signalizace stavu vystupt (LED)

vystupni napéti - ss : 24, 48 V - tranzistorové spinaci prvky NPN, PNP
-stf. 124 -250V,24-48 V, 115 - 230 V - triakové spinaci prvky
- pro ss i stf. napéti (do 250 AC/60V DC) - reléové spinaci prvky

vystupni jednotka vystupni jednotka 24V
+ + to -
y z @__ T
Reléové &
vystupy
Tranzistorové | R, N %,
vystupy T EF |
- \ B
& - N S

| 230V/50Hz |
Obr.61. Rlzné zplsoby piipojeni vystupnich jednzotek.
Analogové vstupni jednotky.

Zprostiedkuji kontakt programovatelného automatu se spojitym prostfedim (méfené napéti nebo
vystup z potenciometru, snimace teploty vlhkosti, rychlosti tlaku, sily, atd.).
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Nejdilezitéjsi soucasti je A/D prevodnik, ktery prevadi analogové napét'ové nebo proudové sig-
naly na ¢iselné hodnoty. M4 rozsah 8 nebo 12 bitd (rozsah urcuje presnost prevodu).

Existuji analogové jednotky specializované pro urcité typy c¢idel (termoclanky, odporové teplo-
méry ve ¢tyfvodi¢ovém zapojeni, atd.). Nejsou jiz univerzalni, ale zato jsou optimalné ptizpuiso-
beny svému urceni a poskytuji tak kvalitnéjsi a levné;si feSeni.

Moduly s galvanickym oddélenim dovoluji zvysit odolnost systému proti ruseni.

4-vodi¢ové méfeni teploty (odpord)  2-vodicové méieni teploty (odporl) — 3-vodiCové piipojent

I v B . T
SR + +
— & S
i Z :"- .:; ;
oo - i - ]
B ;": ;v z v,
T stinéni stinéni LS
méfeni napéti 0-10V,-10/+10V proudova smycka 0-20mA, 4-20mA termoclanek (volba typu)
s e . e N

Obr.62. Ruzné zptsoby pifipojeni analogové vstupni jednotky.
Analogové vystupni jednotky

Slouzi pro ovladani riznych akénich ¢lenti ¢i zatizeni se spojitym charakterem vstupniho signdlu
(servopohony, frekven¢ni ménice, ruckové méfici piistroje, atd.).

Zaklad tvori D/A pievodnik, zpravidla 8 nebo12 bitovy(na rozsahu zavisi piesnost)

Analogové vystupy jsou bud’ napétové nebo proudové (aktivni, pasivni).

Zdroj 24y
Q—E 3 jednotka (modul) analogovych vystupti
o 0V naptiklad
_ o + 0-10V,5mA
0-10V +g o signal (2 kQ zatez)
min 2 kQ - & D/A 11 bith + sign.
v 7 Stinéni (4096 bodi)
+ +
+10V @ @ signal
min Z Z
zatéz 1 kQ - L -
% Y g stinéni

Obr.63. Pipojeni akcnich €lent k napétovym vystuptm.
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Komunika¢ni jednotky.

Umoziuji komunikaci se vzdalenymi moduly vstupti a vystuptl, s podsystémy, se soufadnymi
a nadfizenymi systémy, s operdtorskymi panely a s jinymi inteligentnimi pfistroji, s pocitaci a je-
jich sitémi a vytvaret tak distribuované systémy.

Vétsinou rozsifuji pocet asynchronnich sériovych komunikacnich kanald.

K dispozici jsou i jednotky umoziujici dalkové pienosy dat pres modem a telefonni sit’ nebo pies
radiomodem.

Jednotlivé jednotky se li§i podle poctu poskytovanych kanali a podle pouzitého typu rozhrani
(RS 232, RS 422, RS 485)

Specialni jednotky.

Moduly pro feSeni regulacnich uloh - PID regulatory, moduly s fuzzy logikou a fuzzy regula-
ci.
Modul pneumatickych vystupti - misto vodict hadi¢ky (pro vybusna prostredi).
Jednotka pro vstup z CCD kamery - obrazova informace z technologického procesu.

Citatové jednotky.

Urceny k ¢itani pulst, jejichz perioda je srovnatelna nebo krat$i nez je smycka programu pro-
gramovatelného automatu (inkrementalni snimace).

Polohovaci jednotky.

Urceny pro snimani polohy a fizeni jedné nebo dvou souvislych os, piipadné pro fizeni pohybu
po naprogramované draze. Parametry pohybu (draha, koncova poloha, rychlost, zrychleni atd.)
jsou zadavany z programovatelného automatu.

Programovatelny automat mtiZe realizovat obdobné ulohy, jako systémy CNC. To je vyznamné
zejména pii fizeni jednoucelovych stroji, méficich stroji, manipuldtorti s materidlem a pomoc-
nych mechanism, kde je pouziti standardnich CNC nevhodné a drahé.

3.2.2.Programové vybaveni programovatelnych automati.

LInteligence® programovatelného automatu je soustfedéna v centralni jednotce (CPU). Cent-
ralni jednotka realizuje soubor instrukci a systémovych sluzeb, zajistuje 1 zdkladni komunikaéni
funkce s vlastnimi i vzdadlenymi moduly, s nadfazenym pfistrojem a s programovacim piistro-
jem.

Protoze programovatelné automaty byly pavodné uréeny k realizaci logickych tloh
a k ndhradé€ pevné logiky, obsahuje kazdy automat instrukce pro logické operace s bitovymi ope-
randy, instrukce pamétovych funkci a klopnych obvodi, instrukce pro zapis vysledku a mezivy-
sledku na adresované misto, ale 1 instrukce ¢itacl, ¢asovacl, posuvnych registrii, krokovych fa-
di¢t a jinych funkénich blokt. V souboru instrukci souc¢asnych PLC jsou obsazeny instrukce pro
aritmetické operace s Cisly, logické instrukce s ¢iselnymi operandy (paralelni operace
s operandem v délce byte, slovo nebo delsi), pfenosy dat a instrukce pro realizaci programu
(skoky v programu, cykly, volani podprogrami a navraty, atd.). Nékteré PLC poskytuji i velmi
vykonné instrukce pro komplexni operace (realizace regulatort a jejich automatické sefizovani,
fuzzy logika a fuzzy regulace, operace s daty a datovymi strukturami, atd.).

3.2.2.1.Vykonavani programu PLC

Program PLC je posloupnost instrukei a ptikazl jazyka. Typickym rezimem jeho aktivace je
cyklické vykonavani v programové smycce. Na rozdil od jinych programovatelnych systémi se
programator PLC nemusi starat o navrat programu na zacatek po jeho ,,dobehnuti®, to zajisti sys-
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témovy program. Naopak kazdé dlouhodobé setrvani programu v programové smycce je chybou
a systém ji hlasi jako ,,pfekroc¢eni doby cyklu®.

Program PLC je vykonavan v cyklu. Vzdy po vykonani posledni instrukce uZzivatelského
programu, je predano fizeni systémovému programu, ktery provede tzv. oto¢ku cyklu. V ni nej-
prve aktualizuje hodnoty vystupti a vstupti (hodnoty ulozené v paméti jako obrazy vystuptli piepi-
Se do registr vystupnich moduli a aktuélni hodnoty ze vstupnich modulti okopiruje do paméto-
vych obrazl vstupt). Déle aktualizuje ¢asové udaje pro Casovace a systémové registry, oSetii
komunikaci a provede jesté¢ fadu rezijnich tkont. Po otocce cyklu je opét predano fizeni prvé
instrukci uzivatelského programu. Pro program PLC je tedy typické, Ze nepracuje s aktualnimi
hodnotami vstupli a vystupi, ale sjejich pamétovymi obrazy, ulozenymi (konzervovanymi)
v zapisnikové paméti (registry pro vstupy a registry pro vystupy). Tim je zajiSténa synchronizace
vstupnich a vystupnich dat béhem programu a je tak omezena moznost chyb zpisobenych ne-
vhodnym soubéhem ménicich se hodnot vétsiny systémovych proménnych (naptiklad zprav pre-
davanych sériovou komunikaci).

3.2.2.2.Tvorba uzivatelskych programi.

Pted vlastnim programovanim je vhodné ur¢itymi prostiedky vyjadiit pozadovany algoritmus
chovani fizeného systému. Pro vyjadieni se pouzivaji riizné prostiedky. Pro kombinacni logiku
je nejvhodnéjsi pravdivostni tabulka (poptipadé¢ Karnaughova mapa). U sekvencnich systému se
podle typu ulohy pouziva krokovy diagram, Casova tabulka, stavovy diagram nebo rozsiteny
vyvojovy diagram.

Vlastni uzivatelské programy lze vytvaret pomoci samostatnych programovacich pfistroji
(,,programatorti*‘) nebo pomoci PC. Pro vétSinu PLC je k dispozici specialni programové vyba-
veni pro tvorbu uzivatelskych programii na PC. V ném je mozno konfigurovat cely systém, pro-
vadét vlastni zapis a editaci programu (vét§inou byva moznost programovat ve vice programova-
cich jazycich), editovat aloka¢ni tabulku proménnych, pouzivat syntaktickou kontrolu programu
po ptekladu jazyka do strojovych instrukci, u nékterych systémil je moznost odlad’ovani progra-
mu v simula¢nim rezimu (bez PLC) a n¢kdy je mozno ladit program pfti jeho béhu (v reZimu on-
line).

Zaroven s programem je tvofena dokumentace programu - vypis programu, alokacni tabulka
(tabulka proménnych a jejich pfifazeni), nastaveni ¢itac a ¢asovaci, komentéie k programu atd.

3.2.2.3. Programovaci jazyky PLC.

Jsou to jazyky navrzené pro snadnou, ndzornou a ucinnou realizaci logickych funkci.
Jazyky systému rtiznych vyrobcil jsou podobné, nikoliv vSak stejné, takZe je neni mozno prena-
Set mezi PLC. Mezinarodni norma IEC 1131 se snaZzi jazyka a zvyklosti raznych vyrobct co
nejvice sblizit. Tato norma definuje tyto typy jazyk :

Jazyk mnemokédi.

Instruction List (IL, némecky Anweisungslist - AWL) je obdobou asembleru u pocitaci a je
také strojové orientovan (kazdé instrukci PLC systému odpovida stejné pojmenovany piikaz ja-
zyka). Tyto jazyky poskytuji obvykly ,,assemblersky komfort* - aparat symbolického oznaceni
navesti pro cile skokli a volani, symbolicka jména pro Ciselné hodnoty, pro pojmenovani vstup-
nich, vystupnich a vnitfnich proménnych a jinych objektii programu, pro automatické pridélova-
ni paméti pro uzivatelské registry a pro jiné datové objekty, pro jejich inicializaci, pro zadavani
¢iselnych hodnot v rtiznych ¢iselnych soustavach.
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Jazyk kontaktnich (reléovych) schémat.

Ladder Diagram (LD, némecky Kontaktplan - KOP) je graficky jazyk, ktery se zakladnimi
logickymi operacemi zobrazuje program ve form¢ obvyklé pro kresleni schémat s reléovymi
a kontaktnimi prvky (liniové schéma). Symboly pro kontakty a civky jsou zjednoduseny, aby
mohly byt vytvafeny semigraficky. Instrukce, které nemaji svou analogii v kontaktni symbolice,
se obvykle zobrazuji jako dvojice zavorek nebo obdélnikova znacka s vepsanym mnemokodem
instrukce.

Tento jazyk je vyhodny pii programovani nejednodussich logickych operaci a v piipadech,
kdy s nim pracuje personal, ktery neznd tradi¢ni pocitatové programovani. Je prakticky pii rych-
(aritmetické instrukce, operace s vektorovymi operandy, skoky a volani) se kontaktni schéma
stava neptehlednym a ztraci smysl.

Jazyk logickych schémat.

Jazyk funkénich bloki (Function Block Diagram, némecky FUP) je graficky jazyk, ktery za-
kladni logické operace popisuje obdélnikovymi znackami. Vyska znacky je pfizpisobena poctu
vstuptl. Své znacky maji 1 ucelené funkéni bloky (Citace, Casovace, posuvné registry, pamétové
¢leny, aritmetické a paralelni logické instrukce).

Jazyk strukturovaného textu.

Structured Text (ST) je obdobou vyssich programovacich jazyka pro PC nebo mikrotadice
(Pascal, C). Umoznuje isporny a nazorny zapis algoritmu.

Graficky jazyk pro sekvenéni programovani.

(SFC, GRAFCET) tvoti nadstavbu nad popsanymi jazyky. K popisu struktury pouziva znac-
ky stavli pfechodii a vétveni. Chovani v jednotlivych stavech nebo definovani podminek ptecho-
dua Ize obvykle popsat prostredky kteréhokoliv z ptedchozich jazykii nebo dal§im vnofenym sek-
vencénim grafem (podgrafem). Je velmi nazorny a podporuje systémovy ptistup k programovani.

3.3. Regulacni technika.
3.3.1. Zakladni pojmy.

Regulace - jeji lohou je nastavit urcité veliiny napf. teplota, tlak, otacky, napéti atd. na
piedepsané hodnoty a udrzovat je pii piisobeni poruch na pozadovanych
velikostech.

Regulovana velic¢ina - veli¢ina, ktera je regulaci upravovana podle stanovenych

podminek
- regulovanou veli¢inou muze byt naptiklad teplota, otacky, napéti,
vyska, atd.

Ak¢ni veli¢ina — veli¢ina, pomoci které ovlivitujeme regulovanou velicinu

Priklad :

Chceme-li regulovat teplotu plynové pece, miizeme ménit mnoZzstvi ptivadéného plynu (pri-
tok). Teplota je v tomto pifipadé regulovanou veli¢inou a je ovliviiovana ak¢ni veliinou,
v naSem piipad¢ pritokem plynu.

Regulaci potifebujeme tehdy, jestlize regulovana veli¢ina sama nezlstava na pozadované
hodnoté, ale piisobenim vnéjsich poruch, poruchovych veli¢in, ma snahu ménit svoji hodnotu.
Poruchové veli¢iny mohou byt v tomto ptipadé€ tyto : kolisani tlaku plynu
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nestala vyhtevnost plynu
zména teploty okoli
kolisani odbéru tepla z pece

Na zacatku kazd¢ ulohy zabyvajici se regulaci si musime nejprve ujasnit pojmy jako:
regulovand soustava, regulovand velicina, akcni velicina, poruchova velicina, jejich vlastnosti
a vzajemné vztahy, které ovliviiuji chovani regulacniho obvodu a tim 1 kvalitu regulace.

Regulovana soustava

Regulovand soustava je zafizeni na kterém provadime regulaci, nebo-li zatizeni které regulu-
jeme. Regulator je zafizeni, které samocinn¢ provadi regulaci.

Poruchové
veli¢iny
71727374

AKk¢Eni Regulovana
veli¢ina | Soustava | veli¢ina S
Ptivod plynu Plynovi pec Teplota v peci

Blokové schéma regulac¢niho obvodu.
w e = W-X UuR

e=yyx | Regulator

A

Yw| X

y

ZX ZlTocoqunT

X — regulovana veli¢ina — velicina, jejiz hodnota se regulaci upravuje podle danych podminek
U — akéni veli¢ina — vystupni veli¢ina regulatoru a soucasné vstupni veliina regulované
soustavy
W — Fidici veli¢ina — veliCina, kterd nastavuje Zadanou hodnotu regulované veli¢iny
Z. — poruchova veli¢ina — Z,...Z, - poruchy, které ptisobi na soustavu
Zy — porucha plsobici v misté akéni veli¢iny
Z.x — porucha puisobici v misté regulované veliCiny
Y — skute¢nd hodnota — namétena hodnota na vystupu soustavy
yw — skute¢na hodnota pro porovnani s Zadanou hodnotou — skute¢nou hodnotu regulované
veliiny zjiStujeme méfenim a porovndvame ji s zddanou hodnotou
e — regulacni odchylka — rozdil mezi zddanou hodnotou regulované veli¢iny a skute¢nou hodno-
tou regulované veliCiny
-plati: e=w-y, nebotaké e=w-x

(294"_ Soustava us Zy

Automatizacni systémy [ - 69 -



MC — méiici ¢len — pro uréeni skuteéné hodnoty regulované veliginy

RC — Fidici &len — pro nastaveni zadané hodnoty

PC — porovndvaci ¢len — porovnava skuteénou hodnotu a zadanou hodnotu regulované veli¢iny
UC - distiedni Elen — zpracovava regulaéni odchylku e

AC — akéni élen — ovlivituje akéni veli¢inu, vykonny (ptisobi na soustavu)

Blokové schéma regulatoru.

\ 4
7
@

=
A

3.3.2. Regulované soustavy.

Regulovand soustava je zatizeni nebo jeho ¢ast, na kterém se provadi regulace a v némz se
ovlivituje regulovana veli¢ina. Vstupnim signalem soustavy je ak¢ni veli¢ina y, vystupnim signa-
lem je regulovana veli¢ina x. Dal§imi vstupnimi veli¢inami jsou poruchy z, jejichz ucinek na
regulovanou soustavu ma byt regulaci odstranén. VétSina soustav ma tu vlastnost, Ze se po sko-
kové zméné akéni veliiny regulovana velic¢ina sama ustali. Tyto soustavy nazyvame statické na
rozdil od astatickych, u nichz se po skokové zméné akéni veliCiny regulovand veli€ina trvale
méni.

Vstupni veli¢inou (signalem) regulovanych soustav je akéni veli¢ina regulatoru u, vystup-
ni veli¢inou regulovana veli¢ina x. Koeficienty diferencidlni rovnice a pfenosu budeme znadit s.

Us X
__y| Soustava |

3.3.2.1. Statické regulované soustavy 0.Fadu.

1 ) 1
a) Diferencidlni rovnice: sox =us b) Pienos: F(p)= — Fw)= —
0 S
¢) Kmitoctova a prechodova charakteristika
us(t) X(t)
Im, — ® F(p)=1/sp >
us(t) A X(t) A
1
0 ' Re” - -
0 t 0 t

Obr.64. Kmitoc¢tova a prechodova charakteristika regulované soustavy 0.fadu .

Ptikladem takovéto soustavy je idealni potenciometr nebo idealni zesilovac.
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3.3.2.2. Statické regulované soustavy 1.radu.

Diferencialni rovnice: s; % + sox(t) = us(t) $1X” + SpX = ug
t
jeji obraz v transformaci L: s;pxs(p) + sex(p) = us(p)
1 K
Operatorovy prenos: F(p) = Xp) _ nebo F(p)=
us(p)  sp+s Tp+1
1
kde zesileni K= — a Casova konstanta T =L
S, S,
v oy . . 1 . K
Frekvencni prenos potom je: F(w)= —— Fw) = —
s, jo+s, joT +1
Frekven¢ni a piechodové charakteristiky N
x(t)
Im A
m /
®O—> ®=0 1/s0
0 (0} Re
F(jo) | : >
0 T t(s)

Obr.65. Frekvencni a prechodové charakteristiky statickych regulovanych soustav 1.fadu.

Soustavou 1. fadu je naptiklad R-C ¢len nebo tlakova nadoba.

3.3.2.3. Statické regulované soustavy 2.radu.
Diferencialni rovnice: s,x" + s;x' +spx=u
jeji obraz v transformaci L je: s, p2 x(p) +s1 p x(p) + soXa(p) = us(p)

1
Prenos: F(p)= %) _ . 1 - So
x(p)  s,p"+sp+s, Sip2+ip+1
So So
. . 1
Jestlize vyjadiime: D _p2 G 28T — =
a a a,

kde T je ¢asova konstanta
€ je pomérné tlumeni
K je zesileni
K

T>.p* +2ET.p+1

muzeme operatorovy prenos vyjadiit ve tvaru: F(p) =

1

FGw) =
e $,(jw)* +s,jw+s,
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Frekven¢ni charakteristika v komplexni roviné

Pribéh frekvenéni charakteristiky zavisi na hodnoté zesileni K, ¢asové hodnoty T a na ve-
likosti pomérného tlumeni & . ProtoZe je kmitavy ¢len vyjadien diferencidlni rovnici 2.fadu, pro-
chézi frekvencni charakteristika dvéma kvadranty komplexni roviny.

Im#4 K

v

Obr.66. Frekvencni charakteristika statické regulované soustavy 2.fadu v komplexni roviné.
Frekven¢ni charakteristiky v logaritmickych souradnicich

Prubéh charakteristiky zavisi na tlumeni. Frekvence lomu ziskdme jako kofeny jmenovate-

1 1
le operatorového pienosu: p1=-— p2= —
T T,
Operatorovy prenos pak mizeme zapsat ve tvaru: F(p) = K
(Tip+D.(T,p+1)

K

(oI, +1).(joT, +1)

Odtud je ziejmé, Ze si mizeme soustavu 2.fadu predstavit 1 jako sériové spojeni dvou soustav

1.radu.

Pomérné tlumeni £ miize nabyvat téchto hodnot: € > 1 - Clen je prretlumen — nekmita
=1 - ¢len je na mezi aperiodicity — nekmita
<1 - cClen tlumené kmita
£ =0 - ¢len netlumené kmita (teoreticky stav)

Frekvenéni pfenos pak analogicky: F(jw) =

Prechodova charakteristika
X(t) & E<1

»
»

t
Obr.67. Pfechodové charakteristiky pro rizné hodnoty tlumeni.

(=)

Nejrychlejsi ustaleni kmitavého ¢lenu nastane, je-li Clen na mezi aperiodicity.
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3.3.2.4. Astatické soustavy 1.radu

Astaticka soustavy se od statickych 1isi tim, Ze nemaji samoregulac¢ni schopnost. V jejich
diferencialni rovnici a v pfenosu chybi Cinitel 5. Je zfejmé, ze astatickd soustava 0.fadu neexis-
tuje.

" 1 . 1
Diferencialni rovnice: s;x" =ug Prenos : F(p)= — Fw) = —
N 5P $1J@
Frekvenéni“a prechodové charakteristiky.
Im x(t)
® — © >
0 Re
‘ —

0 P S1 - t -

Obr.68. Frekvencni a ptrechodova charakteristiky astatické soustavy 1.fadu.

3.3.2.5. Astatické soustavy 2.radu.
Diferencialni rovnice: sx”"+ s;x” =u

1 . 1
Pienos: F(p)= ———— FGw) = — -
S, P TSP $,(Jo) +s,jo
Frekvencni a prechodova charakteristika.
A A
Im x(t)
® —> © -~
0 Re S
1/51
/ :
0 1

Obr.69. Frekvencni a pfechodova charakteristika astatické soustavy 2.fadu a jeji priklad.

3.3.3. Regulatory.

3.3.3.1. Skladba regulatoru.

Regulator se vétSinou sklada ze tfi funkénich ¢asti, které jsou vice ¢i méné od sebe funkéné
1 konstrukéné oddéleny. Jsou to mérici clen, ustredni clen a akcni clen.

Snimac¢ méticiho ¢lenu zjistuje pribeh regulované veliCiny a méni jej na signal, vhodny ke
zpracovani v dalSich ¢lenech regulatoru. Konstrukce snimace je dana druhem a velikosti regulo-
vané veli¢iny a druhem regulatoru. Vystupni signal snimace, imérny okamzit¢ hodnoté regulo-
vané veli¢iny, se v porovnavacim ¢lenu srovnava se zadanou hodnotou, nastavenou fidicim cle-
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nem. Vystup porovnavaciho ¢lenu, ktery je iumérny regulacni odchylce, se zavadi do ustfedniho
¢lenu. To je hlavni ¢ast regulatoru, proto se ¢asto nazyva regulator v uz§im slova smyslu. Sklada
se zpravidla z n€kolika funkénich celku, které provadéji vlastni fidici funkce regulatoru. Jeho
vystupni signal ovlada akéni ¢len. Ten se sklada z pohonu a regulacniho organu a fidi tok energie
do regulované soustavy.

W
mefici ¢len
e I
| I
| " | .
| Ridici | akéni Clen
| élen | :_ ___________ !
I | | I
| - le Ustiedni | |
. . stfedni !
| Snimag Porovnévaci || y 'y Pohon | |
| 9 | ¢len . |
| . ¢len | | |
I | ! :
- - - | |
I \ l
W 14 I
. | Regulagni | i
, |
: organ |
|
I .
| |
1 1
1 |
X ' l
Regulovana Us
soustava X

3.3.3.2. Rozdéleni regulatori.
Regulatory miizeme d€lit podle jejich ¢innosti na nékolik skupin:

a) D¢leni regulatorti podle druhu energie, s niz pracuji.

Mechanické regulatory

- obsahuji pouze mechanické ¢leny (paky, prfevody, roztézniky)

- nejsou prili§ presné ani rychlé, jsou rozmérné a jejich jedinou vyhodou je jednoduchost a to, ze
mohou byt snadno opraveny

Pneumatické regulatory

- vhodné v provozech, kde je realizovéan rozvod tlakového vzduchu

- vzhledem k velké poddajnosti vzduchu maji mekkou charakteristiku, kterd mize byt nékdy
vyhodna.

- vyuzivaji ventilii, membran, clonek, vzduchovych valct atd.

- jsou provozné¢ nenaro¢né, presnost a rychlost vyhovuje pro méné naro¢né aplikace

Hydraulické regulatory

- vzhledem k nestlacitelnosti kapalin mohou mit velkou silu a rychlost

- rozvod je realizovan tlakovymi hadicemi, riznymi ventily apod. - velké pozadavky na tésnost

- hmotnost kapaliny a pohyblivych ¢asti zhorSuje dynamické vlastnosti, pfesnost regulace je
vétSinou uspokojiva

- prednosti je spolehlivost a snadné provadéni oprav, proto se pouzivaji v tézkych provozech
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Elektrické regulatory

- diive vyuzivali regula¢ni systémy raznych elektrickych stroji (dynam, to¢ivych a magnetic-

kych zesilovacti — Ward-Leonardovo soustroji)

- dnes se pouzivaji elektronické regulatory, pouze akéni Cleny jsou elektromechanické (elektro-
magnety, servomotory, atd.)

- nejvetsi vyhodou elektronickych regulatorii je vysoka kvalita regulace (vysoka piesnost a rych-
lost), malé rozméry a mald hmotnost, vysoka energetickd ucinnost, Cisty 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 diikladného odruseni

- s rostouci spolehlivosti a dostupnost integrovanych obvod 1 spolehlivost téchto systémt.

b) Déleni regulatorti podle zptisobu napajeni.
Primé (direktivni) regulatory

Odebiraji energii pro svou ¢innost z regulované soustavy. Jde o jednoduché, nejcastéji me-
chanické reguldtory bez velkych narokl na kvalitu regulace (Wattliv regulator otacek u parnich
stroju, plovakovy reguldtor hladiny).

Zvlastni skupinu tvofi systémy s piepadem. Tento princip se pouziva pii regulaci vysky hla-
diny, u tlakového hrnce, ale i1 u paralelnich stabilizatorii napéti (stabilizacni dioda).

Nevyhodou téchto regulétort je ztrata Casti energie a proto i nizkd ucinnost. Vyhodou je neo-
bycejna jednoduchost a velka spolehlivost. Tento zplisob se pouziva s vyhodou k jisténi hornich
meznich hodnot raznych velicin.

Neprimé (indirektivni) regulatory

Odebiraji energii pro svou ¢innost ze zvlastniho napdjeciho zdroje (elektrického zdroje stej-
nosmérného napéti, rozvodu tlakového vzduchu, tlakového oleje atd.). Vyznacuji se vétsi slozi-
tosti a tomu odpovidajici vyssi kvalitou regulace. Podle pfenosovych vlastnosti (podle zptisobu
zpracovani regulacni odchylky e) je d€lime na proporcionalni (P), integra¢ni (I), derivacni (D)
a jejich kombinace PI, PD a PID.

¢) Déleni regulatorti podle priibéhu prenaseného signalu.
Spojité regulatory

Pracuji se spojitymi signaly a proto jejich hlavnimi stavebnimi prvky jsou operacni zesilova-
¢e. Kvalita regulace je vysoka, jejich navrh je pomérné snadny. Pro velké vykony je vSak nevy-
hodna jejich mensi energeticka u¢innost.

Nespojité (impulsové) regulatory.

Pracuji s nespojitymi signdly. Mlzeme je déle rozdélit na regulatory nespojité v case (dis-
krétni) a nespojité v amplitudé (dvou a vicepolohové).Diky spinacimu rezimu aktivnich prvka
dosahuji velmi vysoké t¢innosti. Mohou byt velmi jednoduché (pii nizsi kvalité regulace) nebo
slozit&;si, je-li tteba dosahovat stejné kvality, jakou dosahuji spojité regulatory (tzv. kvazispojité
regulétory).

Nevyhodou nespojitych regulatorti je vznik ruseni jako diisledek Sirokého frekvencniho spek-
tra, zptisobeného vy$§imi harmonickymi signaly, vznikajicimi pfi spinani.
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3.3.3.3. Vlastnosti regulatorii.
Proporcionalni regulator ,,P*

Proporcionalni regulator pouze zesiluje regulacni odchylku e, ptfi¢emz zesileni je v Sirokém
frekvencnim rozsahu konstantni. Teprve pii vysokych frekvencich, které nejsou pro danou sou-
stavu podstatné, jeho pienos vlivem setrvacnosti klesa. Jednd se tedy o proporcionalni ¢len
s konstantnim redlnym pfenosem mnohem vétSim nez jedna. Tento regulator snadno vytvoiime
stejnosmérnym invertujicim zesilovacem (napiiklad pomoci opera¢niho zesilovace).

Diferencialni rovnice: ur = koe Prenos: F(p) = ko

Ry .

4
e u Uugr(t
——{ Regulator SN R(D)

[0S
o

ko

v

0 t
Obr.70. Zakladni zapojeni proporciondlniho regulatoru.

R
Vystupni napéti U, se potom rovna: U, = — FO -U,=K . Uj.

1
Jestlize zdroj vstupniho signalu nema nulovy odpor Rg , musime jeho velikost pfi¢ist k R;.
R
R, +R;

Skutecné regulatory nemaji prenos idealné konstantni, tedy nezavisly na frekvenci. Propor-
cionalni regulator je velmi levny, jednoduchy a stabilni. Je vSak nevyhodny tim, Ze pracuje
s trvalou regulacni odchylkou. Tu nelze u proporcionalniho regulatoru odstranit, mizeme vsak
ovlivnit jeji velikost zménou zesileni (zménou pasma proporcionality — viz. déale). ZvétSenim
zesileni se sice zmensuje trvala regulacni odchylka, ale zmensuje se i stabilita obvodu.

Proporcionalni regulatory nejsou vhodné pro regulované soustavy bez setrvacnosti, nebot’ jiz
pfi malém zesileni je systém nachylny k vysokofrekvenénimu kmitani. Tento nedostatek odstra-
flujeme zavedenim setrvacnosti do soustavy. Dle jsou tytu regulatory nevhodné pro soustavy
vysSich tadi s dobou pratahu T, prevySujici desetinu doby ndbéhu T, a pro soustavy
s dopravnim zpoZdénim.

Potom : K=

Integracni regulator ,,I«.

Regulator I jako jediny umoznuje Gplné odstranéni regulacni odchylky e, nebot’ ta je regula-
torem integrovana. To znamena, ze i ty nejmensi odchylky diky integraci narostou s ¢asem a jsou
po urcité¢ dob¢ ,,vynulovany*. Integracni regulator Ize téz realizovat pomoci stejnosmérného

invertujiciho zesilovace.
C

A
I_ uR(t) a
€ R Ugr b
- a) idealni
u; l _T.l u b) se zpozdénim 1.fadu

0l_T] e

Obr.71. Zakladni (zjednodusené) zapojeni a charakteristiky integra¢niho regulatoru.
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I zde miiZzeme vyjadtit pfenos jako pomér zpétnovazebni impedance a vstupniho odporu.
1

pC 1k,
R pCR p
Cinnost tohoto integra¢éniho regulatoru je velmi uspokojiva. Parazitni setrvaénosti se uplat-
fuji az pii vysSich frekvencich, kdy je pienos regulatoru I jiz stejné velmi maly. Amplitudova
frekvencni logaritmicka charakteristika ma v oblasti nizkych frekvenci sklon —20 dB/dek a proti-
na uroven 0 dB pfi frekvenci w = 1/RC. Fazovou frekvenéni charakteristikou je pfimka v tirovni
—90°.Piechodova charakteristika je pfimka z pocatku, jejiz strmost je nepfimo umérna casové
konstanté RC.

Integra¢ni regulator je 1 v kombinacich s jinymi typy regulatorem, ktery umoziuje (za urcitou
dobu) zcela odstranit regula¢ni odchylku. Nevyhodou je pokles zesileni se zvySujici se frekvenci,
takze regulator pomalu odstraniuje poruchy. Regulétor I je velmi vhodny pro statické regulované
soustavy bez setrvacnosti, jeho zesileni miize byt velmi vysoké bez nebezpe¢i rozkmitani. Je
nejvhodnéjsi, ze vSech ostatnich typa pro regulaci statickych soustav s dopravnim zpozdénim.
U téchto soustav nejvice hrozi rozkmitani regulaéniho obvodu a proto musime nastavit mensi
zesileni reguldtoru. Je méné vhodny pro regulaci soustav vyssich fadd, u nich se 1épe uplatni
reguléator PIL.

Nelze jej pouzit u astatickych soustav, nebot’ by takovyto regulacni obvod byl nestabilni.

Potom pienos: F(p)= Diferencialni rovnice: u=k Iedz

Derivaéni regulator ,,D*.

Ideélni regulator D nelze realizovat. Zptsobuji to parazitni setrvacnosti, které potlacuji pre-
nos pii vysokych frekvencich. Idealni pienos urcuje opét pomér odporu ve zpétné vazbe¢ a impe-

dance ve vstupu: F(p)= —% =—pCR=-pT, =kip  Diferenciilni rovnice: u=k; %
- t
pC
kde Tp = k; = RC je derivacni ¢asova konstanta.
R ur(t) ug(t)
ki/T
e C
l I o
Ui ! h = >
1 1 0 t ol T t

Obr.72. Zakladni (zjednodusené) zapojeni a charakteristiky deriva¢niho regulatoru.

Pokud bychom chtéli vyjadiit ptenos skutecného deriva¢niho ¢lenu, musime vyraz vyndsobit
pienosem parazitniho setrva¢ného ¢lenu s ¢asovou konstantou 7.

Z charakteristik vyplyva, Ze derivacni regulator ma pti konstantnim vstupu (ss signal) nulovy
pienos. Samotny derivacni regulator nezesiluje regula¢ni odchylku, a musi byt proto vzdy kom-
binovan s proporcionalnim regulatorem. V této kombinaci derivaéni regulator zrychluje regulaci
a zvySuje stabilitu, coz ma velky vyznam pro odstranéni kratkodobych a ¢etnych poruch.

Kombinace ziakladnich typi

Tyto kombinace realizujeme v podstaté tfemi zptisoby.
Paralelnim razenim regulatorti vychozich typl — dosahuje se tak nejlepSich vysledki, je vSak
nutny velky pocet zesilovaci.
Pouzitim korekcnich ¢lenit — vyuzivaji zpravidla pouze jeden zesilovac, kvalita je vSak nizsi.
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Zpétnovazebnim zapojenim — vyuzivaji zpravidla pouze jeden zesilovac, kvalita je vyhovujici.

Proporcionalné integraéni regulator ,,PI*

Diferencialni rovnice: u=kpe +k; J' edt Pfenos: F(p)=ko+ — =ko+ TL
p P
paralelni R zpétnovazebni R C
e R
UR
R korekéni Clen
uRr °—|:I1—°
C
u; 5)
R

Obr.73. Ruzné zplisoby realizace regulatoru PI (zjednoduseng)

idealni se zpozdénim 1.tadu
"o, m ‘.
ugr(t)
I
P
T
Ko
0 t 0 t

Obr.74.Charakteristiky regulatoru PI.

Prechodova charakteristika vnikne souctem obou dil¢ich prechodovych charakteristik.

Proporcionalné integra¢ni regulatory maji oproti integratnimu regulatoru vétsi prenos na
vyssich frekvencich, takze rychleji odstraiiuji narazové poruchy. Jsou nejrozsirengjsimi kombi-
novanymi regulatory, nebot’ maji téméf univerzalni pouziti a nejsou piili§ slozité. Uplné odstra-
fuji regulaéni odchylku, zpravidla vyhovujicim zplisobem odstranuji poruchy vstupujici do regu-

lované soustavy a ve vétsin¢ piipada zlepsuji stabilitu regula¢niho obvodu.

Nejvice se pouzivaji pii regulaci kmitavych soustav druhého i vyssich fadi. Cim je fad sou-
stavy vyssi, tim vice musime zmenSovat zesileni ko, poptfipadé zmensovat konstantu k_;. Pro sta-

tické soustavy s dopravnim zpozdénim je lepsi nez regulator 1.

Proporcionalné derivacni regulator ,,PD*.

Diferencialni rovnice: u = koe + k; @
dt

Pienos: F(p)=ko t kip=ko + Tap
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paralelni zpetnovazebni R C

E%@ Ga

Obr.75. Rlzné zptsoby realizace proporcionalné deriva¢niho regulatoru (zjednoduseng).

idedlni se zpozdénim 1.tadu
UR ug 4
N
Ko
0 t ol T t

Obr.76. Charakteristiky proporcionalné deriva¢niho regulétoru.

Jsou vhodné vSude tam, kde vyhovuje regulator P. Proporciondlné derivacni regulatory maji
oproti proporciondlnim vétsi pfenos na vyssich frekvencich. PouZzivaji se pii cetnych poruchach,
protoze velmi rychle potlacuji tltumené kmity vznikajici v regulovanych soustavach vyssich radu.
Neodstranuji zcela regulacni odchylku, pouze ji zmensuji.

Proporcionalné integra¢né derivacni regulator ,,PID“.

k
Diferencialni rovnice: u=kye + k Iedt + Kk % Prenos: F(p) =ko +—+kp = kO+TL+Td p
p

i

paralelni R zp&tnovazebni
e R R R R
R C

C R UR

— 1 C
R N R ug T uz
R
C R
_I -

Obr.77. Rlzné zplisoby provedeni proporcionalné integracné deriva¢niho regulatoru.
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ug(t) idedlni ur(t) o se zpozdénim,1.fadu
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Obr.78. Charakteristiky PID regulatoru.

Pro vétsi slozitost se pouzivaji v ptipadech, kdy chceme tplné odstranit trvalou regulaéni
odchylku a zaroven rychle kompenzovat poruchy nebo vlastni kmity soustavy.

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

3.3.4. Regulacni obvody se spojitymi regulatory.

3.3.4.1. Vlastnosti uzavieného a oteviceného regula¢niho obvodu.

Z ptedchozich kapitol vime, ze regulacni obvod je tvotfen regulovanou soustavou a regulato-
rem, a ze Casovy prub¢h regulované veli¢iny po zméné rovnovazného stavu se nazyva regulacni
pochod. Pribeh regulaéniho pochodu je zavisly na tom, jaky signal zptsobil zménu rovnovazné-
ho stavu. Vzhledem k tomu, Ze do regulacniho obvodu vstupuji z vn€jsku dva signaly, tidici ve-
li¢ina a porucha, musime je ob¢ pfi vySetfovani uvazovat.

Pro regulator jsou vstupnimi signaly regulovana a fidici veli¢ina, vystupem je ak¢ni veliCina.
Pro sestaveni rovnic regulatoru je proto rozdélujeme na dva bloky, pfi¢emz jednim vyjadiujeme
zavislost akéni veli¢iny na regulované, druhym zavislost akéni veliCiny na fidici veli¢ing. Dosta-
neme tak dva pfenosy.

Podobné¢ i blok regulované soustavy rozdélime na dva. Jednim vyjadiujeme zavislost regu-
lované veli¢iny na veli¢in€ ak¢ni, druhym zavislost regulované veli¢iny na poruse.

regulator regulovana soustava

Obr.79. Blokové schéma regulatoru. Obr.80. Blokové schéma regulované soustavy.
Pienosy regulatoru: Pienosy regulované soustavy:
Fry = Yr pii w = konst Fs= X
X Ug
_ YR oo X
Frw=—  pfix =konst Fg,= —
w
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