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Pojmy, definice

kapitola 3.0

Rizeni lze obecné definovat jako cilevédomé plsobeni na fizeny objekt tak, aby bylo
dosaZeno poZadovanych hodnot vystupnich velidin tizeného objektu. V technickém a vyrobnim
smyslu se pod pojmem fizeni chapou technické postupy, pfi kterych jsou konkrétni stroje
a vyrobni zafizeni ovliviiovany tak, aby jejich &innost vedla k Zadanému cili.

Ridici systém je fyzikalng technickou realizaci algoritmu Fizeni. Vstup tvo¥i soubor
zédanych hodnot stavovych velitin w'(#) a soubor stavovych veli¢in w(z). Vystupem je fidici
signal, ktery tvoti soubor Fidicich velidin y(#), shodnych se vstupnimi veliginami fizeného
systému. (Pozn.: pfipadnému vstupu poruchovych veli¢in do Fdiciho systému je tfeba zamezit).

Rizeny systém (Fizeny objekt) je pfistroj, stroj nebo zafizeni (jednoznatn& vymezeny
celek), ktery je nutno fidit. Z hlediska Fizeni je charakterizovan souborem vstupnich, fidicich
veli¢in y(?) a souborem vystupnich, Fizenych veli¢in x(2). DosaZeni Zadaného prabéhu jejich
hodnot je cilem fizeni. Mimo to je fizeny systém vystaven plisobeni ne¥4doucich poruchovych
veliéin u(t).

we(t) A
Fidicl | Vit fizeny P x ]
w {t) ult)
a) Fidici systém b) Fizeny objekt (systém)

Obr. 3.0.1 - Ridici a Fizeny objekt

Druhy a zpdsoby fizeni Ize posuzovat a téZ rozli§ovat podle riznych hledisek.

a) hledisko zpiisobu toku informact mezi fidicim a fizenym objektem:

Otevieny zpusob fidi Cinnost pouze podle pfedem daného programu. Vyu¥iva tok
informaci pouze smérem od fidictho systému k fizenému bez zp&tné kontroly vysledkd fizeni, i
bez zpétné vazby. Predpokladd, Ze vn&j3i podminky jsou stdlé a nenf tedy nutné zisk4vat dalsi
informace o skuteéné ¢innosti uzlu. Pfi zm&n& podminek (napf. jakosti nebo rozméra materialu)
na né neni schopen reagovat a bez zésahu ¢lovéka vyrabi zmetky, nedojde-li k poskozeni stroje.
Otevieny zplsob Fizeni je téZ Casto oznadovén jako ovidddni.
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Obr. 3.0.2 - Struktura otevieného zpiisobu Fizent

Uzavieny (zpétnovazebni) zpiisob vyuZiva kontrolu vysledki fizeni ke zp&tnému piisobeni
tdchto vysledki na Fidici systém a tak k ovliviiovani vysledki fidiciho procesu. Cinnost uzlu se
fidi také podle pfedem daného programu, ale zmény podminek fidici systém piedpoklada a je
schopen na né& reagovat. Informace o skutedném prib&hu procesu (x) ziskdvd meéFenim hodnot
vystupnich veli€in. Ty po jejich zpracovani porovnava s Zadanymi hodnotami (w), danymi
programem. Porovndnim vznika regulaéni odchylka (e), na kterou reaguje reguldtor. Ten vyvola
regulacni zdsah (y). Vysledek se projevi postupnym sniZovanim regulagni odchylky na nulovou
hodnotu (v rdmeci tolerance). Timto zplisobem jsou vyrovnavany odchylky, vzniklé jak &innosti
poruchovych veli€in (u), tak zménami poZadovanych hodnot (w), danymi programem, ato bez
zéasahu operatora.

uft)
o x [t}

ylt)

fdicl e wt]

Obr. 3.0.3 - Struktura uzavieného zpiisobu Fizeni

Zadny skuteny fidici systém viak neni schopen snimat viechny teoreticky mo#né druhy
poruch a reagovat na né v neomezeném rozsahu. Proto je vzdy nutny alespoil ob&asny dohled
operatora. Uzavieny zplisob fizenf je téz &asto oznatovan jako regulace.

b) hledisko parametru, na kterém je zavisly prib&h Fizeni:

Casové Fizeni probih4 podle predem uréeného asového programu. Jednotlivé jeho kroky
trvaji vidy zadany Cas bez kontroly, zda byl pfedchozi krok skuten& dokonden. Kolisani
rychlosti provadénych Gkondl i ostatni rudivé vlivy lze kompenzovat zavedenim tzv. funk&nich
prodlev, které se viak nepiiznivé projevi naristem vedlejSich &asi v celkovém opera¢nim &ase.
Proto nachézi ¢asové fizeni uplatnéni u pomalej$ich mechanicky fizenych systémi, u ostatnich
(pneumatickych, hydraulickych, elektrickych, kombinovanych) se uziva zfidka.
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1, 2 - hydraulické vdlce, 3 - ventil, 4 - pfivod, 5 - vacka = Fidici élen, 6 - hiidel rozvodu

Obr. 3.0.4 - Priklad Fizeni s ¢asovou vazbou

Prostorové Fizeni zahajuje nasledujici (ikon aZ po skondeni tkonu pfedchazejiciho. Misto
centralniho Fidictho &lenu jsou na zatizeni instalovany jednotlivé prvky (napf. koncové spinake),
které jsou aktivovany pii ukongeni pfedchoziho d&je. To lze provédst bud’ kontrolou funkce
(nésledujici pohyb zagina po skonZeni predchazejiciho) nebo kontrolou vysledku (nasledny dg
zatne, aZ kdyz vysledek dé&je odpovidd poZadovanému stavu). Cas operace Jje tak zavisly na
rychlosti pribéhu dil¢ich tkonii. Tento zpiisob Fizeni prevazuje u pneumaticky, hydraulicky,
elektricky nebo kombinovang fizenych strojt.

M1 T s M2

—E 2% 1 HE 1
=51 bz z =}
] t4 3 2

1, 2 - hydraulické vdlce, 3 - ventil, 4 - pFivod,

Obr. 3.0.5 - Priklad Fizeni s prostorovou vazbou

Pist valce M I se pohybuje vpravo a t&sn& pred dosaZenim své krajni polohy piesouva
ventil 3 do polohy, kterA umozni zah4jeni pohybu pistu vilce M 2 té vpravo. Soupitko
piedstavuje decentralizovany Fidici &len.

Rizeni podle uréité veliciny je charakterizovano tim, e fizeny Clen sleduje prom&nnou
hodnotu pfedem zvolené veli¢iny (ventil vytdpéni teplotu, suport kopirovaci frézy obrys $ablony).
Hodnoty fidici, sledované velitiny lze té2 vyjadfit zaddnim do programu &islicové fizenych
stroju.

¢) hledisko pruZnosti Fizeni, tj. schopnosti pfijmout zménu vyrobniho programu;

Pevné Fizeni, s neménnym programem mi potadi i prib&h dilgich tkond a pracovni
cyklus dan pevné strukturou fidictho systému. Pf{padnd zména je mozna pouze upravou nebo
vymeénou fidictho systému.
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Volitelné Fizeni umoziluje volbu jednoho z uréitého poltu piedem pevné danych
parametrii vyroby - programi. Nastaveni parametri moZné neni (nebo jen ve velmi omezené
miie).

Volné Fizeni umoZiinje parametry i pofadi dilé¢ich Gkont v uréitém rozsahu volné
nastavovat podle pozadavkil vyroby.

d) Hledisko konstrukénich prvki fidiciho systému (zplsobu pfenosu signali):

Mechanické Fidici systémy, zakladem kterych jsou dorazy, nardzky, valky a pod.,
pohybujici dalSimi mechanickymi prvky (péky, tdhla, ...). Prvky Casto slouzi nejen k pfenosu
informace, ale i k provedeni pfislusného tkonu (vykonovy prvek).

Hydraulické Fidici systémy pouZivaji k pienosu Fidicich signald kapalinu. Vykonové
prvky jsou vétSinou téZ hydraulické (vélce, rotaéni hydromotory).

Pneumatické Fidici systémy pouZivaji k pfenosu signalii plyn, hlavné vzduch. Vzduch
slouZi téZ k pohonu vykonovych prvki.

Elektrické Fidici systémy vyuZivaji k pfenosu signalt proud nebo napéti a ke zpracovéni
elektrotechnické i elektronické prvky. Vykonové prvky pfitom mohou byt pohanény elektrickou
energii, vzduchem i hydraulicky.

Kombinované Fidici systémy (pneumaticko - hydraulické, elektropneumatické nebo
nejroziifendjsi elektrohydraulické), pouZivajici k fizeni kombinovany zpiisob pFenosu
a zpracovani signald.

Literatura:
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Regulace

kapitola 3.1

Zakladni pojmy

Regulovand soustava je jakékoli zafizeni, jehoZ alespoii jedna veliina Jje regulovéna.
Cilem automatické regulace je udrovat tuto velidinu na pfedem definované hodnoté i pfi
ménicich se podminkéach - odstrafiovat vliv poruch. Regula&ni obvod proto obsahuje zp&tnou
vazbu, umoZiiujici porovndvat stav, ktery je se stavem, ktery ma byt a podle pfipadnych
regulainich odchylek provadét zasahy.

Regulalni systém se zp&tnou vazbou m4 obecné strukturu, uvedenou na obr. 3.1.1.

; u
——feguiglor
- j
w dstredni i I :
e by dlen "o |y OK0T || requlpro 4
reguid vidtor] | |_Clen soustavg
________ et

Obr. 3.1.1 - Struktura zpétnovazebniho, 4. regulacniho systému

Regulovand velitina vystupuje z regulované soustavy - je jeji vystupni veli€inou. Jeji
hodnota je snimdna snimacim Elenem, ktery ji prevadi na m&my signal. Ten se v porovnavacim
Clenu srovnava se signdlem zadané hodnoty #. Rozdil obou hodnot vytvafi regulacni odchylku E

E=W-X,
kterd ma opa¢né znaménko neZ chyba méfeni AX

AX=X-W=-E.

Signal regula¢ni odchylky je zpracovavan v regulétoru. Uprava spoCivéa ve zméné Grovné
(zesileni - Otlum) a zméné& Sasového prib&hu (zpozdéni). Cilem Je, aby akéni &len, ovladany
vystupnim signdlem z reguldtoru, Fidil energii vstupujici do regulované soustavy tak, aby
regulaéni odchylka byla odstranéna.

Je-li Zadand hodnota W konstantni, zptsobuje regula&ni odchylku pouze poruchova
veli€ina U a ukolem soustavy je vliv poruch odstrafiovat. Zpétnovazebni systém se nazyva
automatickd regulace.
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Méni-li se Zidand hodnota W podle piedem daného programu, zpiisobuje reguladni
odchylku mimo poruchové veli&iny U i zména Zddané hodnoty. Ukolem soustavy potom je, aby
odstranénim regulaéni odchylky sledovala skutetnd hodnota regulované velidiny hodnotu
z4danou bez vlivu poruch. Zpétnovazebni systém se nazyva automatické Fizeni.

Jednoduchy regulatni nebo fidici obvod m4 své moZnosti i omezeni. Je-li t¥eba
doséhnout lepsi vysledky, neZ které umoziiuje, 1ze pouZit vice regulatori. Obvod se tim &leni do
vice vétvi, pfibyvaji dal3i vazby, veli€iny a signaly s jejich hodnotami - vznika rozvétveny slozity
regulaéni obvod.

U
Kkompen-
rcz %/é’r{:r
4 reguiovand soustavs_
W E [Osteam] +~ ; i%gg {—’ | 1 x
Fael ustredni| S vykonoy] akéni
h g
clen [F _@ rngl?ﬂnm _ rega’?o Clen Y l_ f _]l
2pétno-
vazebni
requidtor
mércl
¢len

Obr. 3.1.2 - Priklad skladby sloZitého regulacniho obvodu.

Casto je tfeba u jedné regulované soustavy soudasné regulovat nebo Fidit vice velidin.
Piikladem takoveé soustavy je sudarna, u niZ je tfeba soucasn& regulovat nejméné teplotu a vihkost
prostiedi. VeliCiny pfitom nemusi byt nezdvislé (u su§arny nejsou), zména hodnoty jedné velidiny
vét§inou vyvolava soudasn€ i zménu ostatnich. V takovém pfipad& jde o viceparametrovy
regulaéni nebo fidici systém. Mimo reguldtori viech velitin je v ném tfeba pouZit dalsi
reguldtory a vazby, odstrafiujici nebo alespoil v podstatné mife omezujici vzdjemny vliv veli&in
a zajistujici tak autonomnost jednotlivych fidicich z4sahd.

R mérici
clend
reguldtol
Ri ,
N E reguiovang soustava
ﬁ Fdlel |t reguldtor . v;}ci:[onoﬁ‘f okéni Al o - X1
clent Ry ¥ réndf &len 1 S -
\.> <
Wo [ Fidicr E; | reguidtod + - vykonoy okénl Yo /// S
5 L o Qh =
] clen? H Rzz - rg’g'} Sen2i— ¢t ————— — Xz
reguldto
Ry |
méficl
élen2

Obr. 3.1.3 - Priklad skladby dvojparametrového regulaéﬁz’ho obvodu.
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Vyjadfeni vlastnosti ¢&lend a soustav

Regulatni pochod predstavuje chovéni regulaéniho obvodu v &ase. Je charakterizovano
¢asovym prubéhem vystupnich velidin jako odezvy na zménu hodnot veli&in vstupnich. Chovani
celého obvodu je dano vlastnostmi jeho jednotlivych &lent.

—
t

Obr. 3.1.4 - Pribéh obecné vstupni (y) a vystupni (x) funkce

Vstupni funkce

Analyza chovani jednotlivych &lenti reguladniho obvodu i soustavy jako celku je pfi
obecném priib&hu vstupni velid¢iny velmi ndrodné a soudasné nepiehlednd. Proto se pro ni
pouzivaji jednoduché, standardni prib&hy vstupnich funkei. Zakladnimi pribéhy jsou:

a) jednotkovy skok - skokové zm&na vstupni velitiny v 8ase #,, kterou bez ohledu na absolutni

velikost rozdilu hodnot povazujeme za jednotkovou. Je popsén jiz v kapitole 1.0 - vlastnosti
snimaci.

Yo=0,1<0
y(;)=1,t>0

Obr. 3.1.5 - Jednotkovy skok
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b) jednotkovy impuls - (Diraciv impuls) derivace jednotkového skoku, tj. impuls v okamziku #,
tirovni se v limit& bliZici nekoneénu a dobou trvéani nule.

Al;l_% Jy(t)dr =]

0 A0 t

Obr. 3.1.6 - Jednotkovy impuls

¢) jednotkovy skok rychlosti - integral jednotkového skoku, §j. trvaly ptirdstek hodnoty vystupni
veli¢iny konstantni rychlosti od okamZiku t,.

Yop=0,1<0
Yo=1t,t>0

0 t

Obr. 3.1.7 - Jednotkovy skok rychlosti

d) jednotkovy skok zrychleni - integral jednotkového skoku rychlosti, trvaly pfiristek rychlosti
zmény vystupni veli€iny konstantnim zrychlenim od okamziku #,.

Ji(;):O,t<0
yo=101>0

0 t
Obr. 3.1.8 - Jednotkovy skok zrychleni
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Vlastnosti €lent a soustav lze popsat riiznymi zpisoby. Zakladni z nich jsou:

- diferenciélni rovnice

- operatorovy pfenos

- pfechodova charakteristika
- impulsni charakteristika

- frekvenéni pfenos

- frekvenéni charakteristika.

Diferencialni rovnice

Spojité chovani lze vyjadtit diferencidlnimi rovnicemi, urdujicimi zévislost regulované
veli¢iny na veli€ing poruchové nebo fidici. Je-li chovani systému lineérni, lze systém i viechny
jeho prvky popsat linedrnimi diferencialnimi rovnicemi s konstantnimi koeficienty. O tento
jednodus3i stav se snazime i u nelinedrnich systémd, je-li mo¥né jejich vlastnosti v oblasti
pracovniho bodu statické charakteristiky linearizovat s pfijatelnou presnosti. Odchylka je
regulatnim pochodem prib&iné odstratiovina, neni tedy vétSinou velka a linearizace v malém
pracovnim rozsahu je vétSinou mozna. Neni-li to moZné, je tfeba pracovat s nelinearnimi
rovnicemi.

Obecny tvar diferencidlni rovnice, popisujici zdvislost vystupni veli¢iny " x " na vstupni
veli¢ing "y " je

d"x & d d"y d™'y dy
a—t+a, ;—+..+ta"+a,=b,—+b, ,——= +..+b+b
d " e Yar T A T gl Ydr

kde x - vystupni velidina, x = fi(t)
y - vstupni veli¢ina, y = fo(t)
a,b - konstanty
n -Tad rovnice, m <n

Zavislost zmény vystupni veliéiny "x" na zmén& vstupni veliiny "y" je dana pomérem
t&€chto zmén, ktery se nazyva prenos.

F _X(U
(1) — ¥
(1)

Obecné je tedy prenos din podilem dvou diferencilnich rovnic n-tého a m-tého #adu.
Jejich pfimé feleni by bylo velmi obtiZné, nepiehledné a u vysSich ¥ad& obecn& nemoiné.
Vyrazné zjednoduSeni feSeni diferencidlnich rovnic umoZiiuje operatorovy podet, pomoci n¢hoZ
Ize prevést diferencialnf rovnice na mnoho&leny.




Operatorovy pfenos

Obraz Laplaceovy transformace (L-transformace) asové funkee f,, pro ¢ > 0 je vyjadfen
integrdlem

Ll fiy] = [fue™dt = F,,
0

kde p = ¢ + jo a jehoZ jednotka je 1/s.

Takto definovana transformace pfevadi diferencidlni rovnici n-tého ¥adu na mnohoglen
téhoz stupné. Tim je provedeno Zadané matematické zjednodu$eni. Rozmér obrazové funkee je
viak roven rozméru plvodni funkce nasobené asem, coZ je z fyzikélniho hlediska i pro
ptehlednost nevhodné.

Laplace-Wagnerova transformace (Laplace-Carsonova, LW) vytvafi obraz p-krat v&ti{
Plati pro ni tedy vztah

LW[f(,)] = pjf(:)ekpldt = G(p)
0

kdep =c +jw [1/s].

Koeficienty v takto vytvofené transformaci jiz maji ve standardnim tvaru rovnice
obrazového prenosu pfimo svilj konkrétni fyzikalni vyznam.

Obrazy funkei v L i LW transformacich i zp&tny pfevod obrazii na ptivodni &asové funkce
lze ziskat pom&mé pracnym vypoltem integralt, ¢imZ se vyhody operatorového podtu pii tomto
jeho vyuzivani vytraceji. Proto jsou sestaveny tabulky nejastsji se vyskytujicich funkci, v nichz
Ize k danému origindlu vyhledat pfislusny obraz a naopak velmi rychle.

V operatorovém vyjadieni je pfenos roven pomeéru obrazd vystupni a vstupni veliginy.
Operdtorovy prenos pivodni diferencidlni rovnice m4 tvar

Xip) _bup" +b, 0" 4.+ b+,
oy ab’+a, B+ rab+a,

[ tento tvar je vSak pom&mé sloZity (i kdyZ vidy feitelny) a nepfehledny - chovani
soustavy je popsdno pii zcela obecném pribéhu vstupni velid¢iny. Dal3i zjednodudeni pfinasi
zavedeni vstupni veli¢iny n€kterého ze standardnich prib&hd, popsanych v pfedeslém.

Obecné maji rovnice operdtorového pienosu tvar podilu dvou mnohoélenti. Pro
pfehlednost se upravuji tak, aby jejich koeficienty piimo vyjadfovaly konstanty, které
charakterizuji danou soustavu (zesileni, zpozdéni, tlumeni, ...). Tomu nejlépe vyhovuje tvar,
sestaveny jako sou€in dvojclend (tj. mnohoclent prvniho stupné), jejichz absolutni &len je
roven 1. Troj€leny, pfipadné vy3si fady soutiniteli jsou charakteristické pro sloZit&j¥i soustavy,
kdy ptivodni mnohotlen nelze na soutin pouze dvojélentd rozloZit.
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Jako ptiklad miZe slouZit jednoducha soustava, charakterizované pfenosem

s _Xr.v) _ bo _ K
) = = =
p) Y(p) a,p+a, Ip+1

Absolutni &leny by a ap pivodniho mnohollenu uddvaji velikosti vstupniho (ap)
a vystupniho (by) signdlu v ustileném stavu. Ve vysledném standardnim tvaru udava tedy

2 b, i s b % i B oy
koeficient K = —L zesileni &lenu nebo soustavy (kolikrat je urovefi vystupniho signalu vy$si ne?

dy

- 5 8w ; T ST

signélu vstupniho) a T=-L je Sasova konstanta, charakterizujici dobu zpozdéni reakce
Gy

vystupniho signdlu na zménu vstupniho signdlu. Stav znazorfiuje téZ obr. 3.1.9, kde pii

jednotkové trovni vstupniho signalu (jednotkovy skok) je ap= 1. Vlastnostmi ¢lent a soustav se

podrobné&ji zabyva nésledujici samostatné kapitola.

Pfechodovda charakteristika

Nejlast&ji vyuzivanym standardnim prib&hem vstupni veli€iny je jednotkovy skok. Jeho
rovnici je
Y 7] == ] .

V rovnici pfenosu tak jmenovatel pfi jednotkovém skoku zcela vypadava - je roven jedné.
Rovnice vyjadfuje odezvu vystupni velidiny X na tento skok a nazyva se prechodovd furkce. Jeji
vyjadieni miiZze byt ve formé asové funkce Xy nebo v operatorovém tvaru F,.

Prechodovd charakteristika je grafickym vyjadfenim prechodové funkce. Ziskd se
vynesenim &asového prib&hu hodnot vystupni veliCiny pfi jednotkovém skoku veli€iny vstupni
a pfehledné znazoriiuje dynamické vlastnosti prvku nebo systému.

vystupni funkce

L~ vstupni funkce

by (x)

ap (¥)

K b ; ;
Soustava F,,) =—— , zesileniK=-"2, ptiay=1je K= b,.
Tp+1 a,

Obr. 3.1.9 - Prechodova charakteristika
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Impulsni charakteristika

Impulsni charakteristiky jsou obdobou piechodovych charakteristik. Graficky vyjadiuji
gasovy priibéh hodnot vystupni veli€iny, je-li vstupni veli¢inou jednotkovy impuls. Jsou viak
méné prehledné a proto se vyuZivaji pouze ve zvl&stnich p¥ipadech.

Frekvencéni p¥enos

Casto nelze z riznych divodi vySetfovat dynamické vlastnosti &lendi nebo soustav
jednotkovym skokem. V téchto pripadech se pouZziva vstupni velidina, jejiz pribéh se harmonicky
mé&ni. Vstupni veli€ina je charakterizovana Sasovou funkei

Yy = coswt
nebo v operatorové formé
Y(@) = a,(@)" + @)™ + ... + ajo+ ay.

Pfi jednotkové amplitudé vstupni veli€iny se pro kaZdou frekvenci @ zkouma velikost
amplitudy vystupni veli€iny X a velikost jejiho fazového posunu @ vzhledem ke vstupni veliging
v ustileném stavu. Rovnice pfenosu za téchto podminek se nazyva frekvencni prenos a je
komplexni funkei

X(jo) _by(jo)" + b, ,(jo)" '+ .. +b(jw)+b
Y(jo) a,(jo) +a,_(jo)" + .. +a(jo)+a,

Fjo)=

Frekvenéni pfenos dava SirSi pfehled o dynamickém chovéni neZ pfenos pti jednotkovém
skoku a je dileZity obzvlast¢ pfi zjistovani stability soustav. Grafické vyjadieni frekvenéniho
pfenosu je frekvenéni charakteristika.

Frekvendni charakteristika

Amplitudové fazovd frekvencni charakteristika je grafické znazornéni frekvenéniho
pfenosu, vynesené v komplexni rovin€. K¥ivka je spojnici koncovych bodi vektord, vynesenych
pro hodnoty @ v rozsahu od 0 do + « nebo od - o do + o . Uhel ¢, ktery dany vektor svira
s redlnou osou pfedstavuje fazovy posuv, délka vektoru predstavuje zesilend.

Frekvencni charakteristika m4 pro dany typ funkce typicky tvar. RozloZeni hodnot
frekvence je v3ak pro rizné hodnoty konstant odli¥né. Prehledn&jsi proto je zobrazit zvlast
amplitudovou a zvIast' fazovou charakteristiku v zavislosti na frekvenci.
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Obr. 3.1.10 - Frekvencni a fazovd charakteristika soustavy v komplexni roviné

Logaritmické amplitudové a fazové frekvencni charakteristiky (LAFF) jsou samostatnym
zobrazenim amplitudové a fézové charakteristiky v zavislosti na logaritmu whlové frekvence.
Amplituda se udava v decibelech (zesileni nebo atlum) vzhledem ke vstupnimu signalu, fize se
udéva ve stupnich ["Jnebo v radiénech [n]. Pak plati:

Fldb] = 20 log [F§e) [ = fy(log @y

0
ol ] =/ (logey

F(dB)

20 1

0 |0, 0,‘2\01\3 0,5

-90 4

'(P (a) ‘l(
Obr. 3.1.11 - Tvar LAFF charakteristiky soustavy, shodné s Ppredchozim obrézkem.
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Amplitudové charakteristika zndzoriiuje zesileni urovn& vystupni veli€iny, které je
konstantni az do frekvence vstupni veli¢iny @ = 1/T. Od této hodnoty zagina zesfleni klesat se
spadem 20dB/dekddu, tzn. Ze pti kazdém desetindsobném zvySeni frekvence vstupniho signalu
klesne zesileni o 20 dB = 10x. K jinym zméndm v zesileni nedoch4zi. Fazova charakteristika
znazorituje fazovy posuv (zpozdéni, hodnoty gp se proto pohybuji v zaporné oblastl) vystupni
veliiny vzhledem ke vstupni v rozmezi od 0° pfi nejniziich frekvencich do 90° (= n/2) pii
frekvencich nejvyssich. Pfi frekvenci w = 1/T je fazovy posuv -n/4 = 45°, zvySovani dhlového
zpozdéni vystupni veli¢iny za vstupni je v okoli tohoto bodu nejvyssi - 66°/dek. Skuteény priib&h
je plynuly, ¢arkovang vyznadenym asymptotdm se pouze pfiblizuje.

Z hlediska stability regulované soustavy jsou dileZité dva body, charakterizujici jeji
bezpenost proti kmitani. Jsou odvozeny:

a) od prasetiku amplitudové charakteristiky s nulovou osou (20 log X = 0), tj. hodnoty @hlové
rychlosti @, kdy pii dal§im zvy3eni frekvence vstupni veli€iny dochazi jiz k Gtlumu hodnoty
vystupni veli€iny (hodnoty logaritmii X < 0 jsou zaAporné)

b) od pruseéiku fazové charakteristiky s drovni - m, tj. hodnoty hlové rychlosti @, kdy zpoZdéni
je prave 180°. P¥i ném kmita uroves vystupni velidiny préavé v protifazi zmé&n vstupni veli€iny.
To je mezni, neZadouci stav.

F(dB)

bezpecnost
v modulu

bezpeénost

1 ve fazi I
80 frm e e Y SN - -

v

Obr. 3.1.12 - Bezpecnost soustavy proti kmitdni.

Bezpecnost ve fizi je dina vzdalenosti, udanou ve [°], jakou mé4 dana soustava od stavu
protifaze pii frekvenci, ve které je jeji zesileni rovno jedné (20 log K = 0), tj. kdy amplitudové
charakteristika protind osu log .
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Bezpecnost v modulu je déna Gtlumem, udanym v dB, jaky mé danad soustava pfi
frekvenci, ve které se dostala do stavu protifaze, tj. kdy fizova charakteristika protina droveri -m.

Charakteristické tvary frekvengnich charakteristik v komplexni roviné i v logaritmickych
soufadnicich jsou pro zékladni typy dynamickych Elenii zpracovany do tabulek, kde je lze pro
orientadni G&ely vyhledat p¥imo (napf. Svec, J. a kol.: Pfirutka automatizatni a vypodetni
techniky, SNTL Praha 1975). Jejich uspof4dani je obdobné jako v tabulkich obrazovych pienost
a pfechodovych charakteristik, uvedenych v nasledujici kapitole. P¥i feSeni konkrétni soustavy je
vak tieba jeji presné charakteristiky (pfechodovou i frekvendni) sestrojit na zaklad skuteénych
vlastnosti jednotlivych ¢lend soustavy a zpiisobu jejich zapojeni.

Druhy <¢lend a soustav

Podle dynamickych vlastnosti Ize rozliSovat tfi zdkladni druhy soustav:

a) statické soustavy - po jednotkovém skoku vstupni velidiny se zmé&néna hodnota vystupni
veliéiny ustali na konstantni {irovni K > 0. Statické soustavy tak hodnotu vstupni veliginy
zesiluji nebo zeslabuji.

b) derivacni soustavy - po jednotkovém skoku vstupni veliéiny se hodnota vystupni veli¢iny
ustali na piivodni, nulové irovni. Soustavy tak hodnotu vstupni veli¢iny derivuji.

c) integracni (astatické) soustavy - po jednotkovém skoku vstupni velidiny se zm&n&n4 hodnota
vystupni veliliny neustdli na jedné trovni, ale vykazuje staly pfiristek rovnomé&rnou
rychlosti. Soustavy tak hodnotu vstupni veliginy integruji.

Po zméné hodnoty vstupni velid¢iny miZe vystupni veli¢ina nabyt svoji konednou hodnotu
okamZit€ pouze u idelni, v praxi neuskuteénitelné soustavy. Priib&h odezvy viech druhd redlnych
soustav je zatiZen zpozdénim. To je zplisobeno jednak konetnou rychlosti $ifeni vzruchu
v soustavé, jednak skutecnosti, Ze zména vystupni velidiny je podminéna zm&nou materialového
nebo energetického stavu (lroveil hladiny, tlak, teplota a pod.). Soustava predstavuje z tohoto
hlediska kapacitu, jejiz vliv nelze vyrovnat v nulovém &ase. Zména hodnoty vystupni veliiny se
tak zaéne projevovat s asovou prodlevou a podle velikosti kapacity soustavy se nasledn® ustali

na koneéné Girovni az za dal3i ¢asovy interval.

Druh soustavy ur&uje tvar diferencialni rovnice. R4d rovnice charakterizuje pribéh, dany
zpozdénim. Podle fadu diferencidlni rovnice, ktera popisuje chovani dané soustavy, se zpozdéni
soustavy nazyva zpoZdénim L, IL, pfipadné vyS8iho fadu a soustava se nazyvi jedno-, dvoj-,
pfipadné vicekapacitni. V obrazové formé popisuji toto chovani soustav mnohocleny stejnych
stupiid.
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Statické soustavy

U statickych soustav se po jednotkovém skoku vstupni velid¢iny zmén&nd hodnota
vystupni veli¢iny ustali na konstantni Grovni K >0. Statické soustavy tak hodnotu vstupni velidiny
zesilujf nebo zeslabuji. Rovnice statické soustavy mé v parametrické formé& v gitateli konstantu.
Jmenovatel tvofi mnoho¢len, jehoZ stupefi je roven ¥adu zpoZdéni dané soustavy.

Chovdni statické soustavy bez zpoZdéni je charakterizovino pouze pomérem velikosti
vystupni a vstupni veliCiny (signalu), j. zesilenim

X b
Fop) =-L-g.
Y, a

Chovdni statické soustavy se zpoZdénim I. Fddu popisuje diferencialni rovnice I. fadu.
Ji odpovida obrazovy pfenos

FooXwm b K
(p) Y, ap+a, Ip+lI

b
kde K =-Z = zesileni prvku (soustavy)

a W r . .y r . hd e s
T =— = Casova konstanta, charakterizujici velikost zpozdé&ni.

Chovdni statické soustavy se zpoZdénim II. Fddu, dvojkapacitni, popisuje diferencilni
rovnice II. fadu. Ji odpovida obrazovy prenos

F __X(.v)_ bo _ K
(p) — Y, - 2 - T2 2
(p) @GP +apta, P +28Tp+1

b
kde K =—_ = zesileni prvku (soustavy)
Qg

a , : ; :
T = _|—% = &asové konstanta = doba kmitu netlumeného systému

ay
1 |a, i E
£ =—_|— = pomérné tlumeni
2V a,

Tvar pfechodové charakteristiky dvojkapacitni soustavy, tj. soustavy se zpoZdénim
druhého fadu zavisi na stupni jejtho tlumeni - na velikosti koeficientu & [ksi]. Piehled
o pfechodovych charakteristikdch statickych soustav bez zpoZdéni az se zpozd&nim 2. fadu a tim
i o priib&zich pfechodovych d&ji diva nasledujici tabulka 3.1.1.
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Funkce Obrazovy pFfenos | Prechodova charakteristika
(staticka) Fy, X=fypti y=1,pro t>0
:-i
e 1
bez zpozdéni f
(Casova konstanta T = () 1
—— I‘
L ——
se zpoZdénim 1. fadu 1
(Casova konstanta 7> 0) Tp+ 1 '
] =
se zpozdénim 2. fadu T’p? + 26Tp+ 1
(Casova konstanta T'> 0,
bez tlumeni - £=0) =4
T’p?+ 1
iw - 52
r§ L
se zpozdénim 2. Fadu 1 CVE_T /N A
(éasow’f konstanta 7> 0, T2 pz +2ETp + 1 i
tlumeni (0<&£<1) T
f V1=
7T —1
S TR (S =
se zpozdénim 2, fadu 72 - 2 ¢
- Tp +2ETp+ 1
(Casova konstanta T'> 0, ? ( p
tlumeni &= 1) 1 -&
(Tp+ 1)? =gl S
1 B Tm
se zpozdénim 2. fadu p?s260+1 | L [ _
(Sasova konstanta 7> 0 ¢ bg P BT
atlumeni & > 1 i T
nebo konstanty 7;a 7:>0) ! j)(I-
(Tip+1).(T,p + 1)
Iyl In —-t

Tab. 3.1.1 - PFehled obrazovych prenosii a prechodovych charakteristik statickych soustav
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Derivafni soustavy

Pro rovnice obrazového pfenosu derivadnich soustav je charakteristickd piitomnost
parametru p v {itateli. Pfi impulsu 1. fdu je parametr linedrni, pfi impulsu 2. fadu je parametr
kvadraticky (= téZ druhého fadu). Zesileni je stejn€ jako u predchozich statickych funkei
charakterizovano koeficientem K v Citateli (v tabulkach je K = 1), T je Casovd konstanta
a v soustavéach se zpoZdénim druhého fadu je £ tlumeni.

Funkce Obrazovy pFenos | Prechodova charakteristika
(derivaéni prvniho fadu) Fy X=fy,pfi y=1 pro t>0
- tla—o0
bez zpozdéni . ' .
(¢asova konstanta T'= () p impuls 1rady
— z’-
se zpozdénim 1. fadu P 1
(8asova konstanta 7> 0) Tp+1 T{
_ﬁ_L»] T -(-
>3
Y/
se zpoZdénim 2. fadu p
(Zasova konstanta 7> 0, 7207 + 26Tp + 1 el & \
tlumeni (0 < &£<1) 7 7
o=arclyg %2
7dénim 2. fad Z = >
se zpozdénim 2. fadu 202 + 26To + 1 F g
(asova konstanta I > 0, £ cTp 't : T
tlumeni £= 1) . _p . S~
(Tp+1)° e
)g
}
se zpoZd&nim 2. Fadu P Yo
(3asové konst. Tya 72> 0) (Tip+ 1).(Tp+1) s -
N SN __3_‘-"“1_
thlX

Tab. 3.1.2 - Pfehled obrazovyich pFenosi a pFechodovych charakteristik
derivacnich soustav 1. Fddu.
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Funkce Obrazovy p¥enos Prechodova charakteristika
(deriva€ni druhého fadu) F X=fypH y=1 pro t>0
. impuls 2 fadu
bez zpozdéni 2 T '
(Casovd konstanta T'= 0) P N
=
2 T
se zpoZdénim 1. fadu P ™"
(Casové konstanta 7> () Ip+1 ey p
7‘ = = ——
v ]
M 1w - v p = Tf '-Eﬁ-%—
se zpoz'demm 2. tadu T2p? 4 2 ETp + 1
(Casova konstanta T > 0, 7
tlumeni &= 1) = _P__é_ T% —
(Ip+1) e
L R
LA T4
P e T
o » !
se zpozdénim 2. fadu Ll
(Casové konst. Tya T,> () (Tip+ D.(T,p+ 1) \—/—
~amif
(B
Lo h

Tab. 3.1.3 - Prehled obrazovych prenosii a Prechodovych charakteristik
derivacnich soustav 2. Fddu,
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Integraéni soustavy

Pro rovnice obrazového pienosu integra¢nich soustav je charakteristickda nepfitomnost
absolutniho &lenu ve jmenovateli vyrazu. Hodnota vystupni veli€iny stoupd pfi téchto tvarech
rovnic prenosu dané soustavy nad viechny meze - soustava neni stabilni. Vyznam ostatnich ¢lend
v nasledujici tabulce je shodny s prede$lymi.

' Funkce Obrazovy pfenos | Prechodova charakteristika
(integracni) Fpy X=fyptiy=1pro t=0
>
bez zpozdéni i t
(8asov4 konstanta 7= 0) P 45°
— -t-
;g
se zpozdénim 1. Fadu 14 1\
(8asova konstanta 7> 0) p(Ip+1) 45°
<L-] —T
5
r__o |1
se zpozdénim 2. fadu 207 4 26Tp + 1)
(8asova konstanta T' > 0, p(I°p é; p1) 45°
tlumeni &= 1) = — 2T l
p(Tp+1)° i L
=
se zpozdénim 2. fadu I 1 o
(8asové konstanty p(Tp+1).(Tp+1) . 45
T1aT>0) ! o Jﬁi—)—! —=1
>
druhého fadu ] 1
bez zpoZdéni 'p_z
(8asova konstanta T'= 0) :
—

Tab. 3.1.4 - PFehled obrazovych pFenosi a pFechodovych charakteristik integracnich soustav
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Soustavy s dopravnim zpo%dénim

Na zpoZdéni zmé&ny vystupni velidiny za veliginou vstupni se mimo kapacity soustavy
podili téZ rychlost $ifeni zmén (signalu) v dané soustavé. Tento vliv se projevi prodlevou mezi
okamZikem zmé&ny vstupni veli€iny a okamZikem zadatku zmény vystupni velidiny. Prodleva se
nazyva dopravni zpoZdéni a oznafuje se ¢ [tau]. Rovnice obrazového pfenosu soustavy
s dopravnim zpozdénim m4 tvar

Fpy=e?
Funkce Obrazovy p¥enos | Prechodova charakteristika
(s dopravnim zpoZd&nim) Fy X=fypH y=1pro t >0
= -
staticka bez zpoZdéni - f
(Casova konstanta T = () < -
2] -w_y-..zi
Jbg
staticka . f Z
se zpoZdénim 1. fadu g 1T
(Casova konstanta 7> 0) Ip+1 | —
3
Pl a0
derivaéni bez zpoZdéni ™
(Casova konstanta 7= 0) p.e |z gt
%
derivaéni = T f
se zpoZdénim 1. fadu p-e T+
(asova konstanta T'> () Tp+ 1
5 | -1

=
integradni bez zpozdéni e” %
(Casova konstanta T'= 0) D

integracni -

- se zpoZdénim 1. fadu ——
+ 1

(8asova konstanta 7> 0) p(Ip+1)

-

Tab. 3.1.5 - Piehled obrazovych prenosii a prechodovych charakteristik
vybranych soustav s dopravnim zpozdénim




Reguliatory

Regulatory jsou prvky regulagnich obvodd, které upravuji signél regula&ni odchylky tak,
aby vysledné piisobeni nésledného akéntho &lenu vedlo k Z4danému stavu regulované soustavy, tj.
aby regulagni odchylka byla co nejdfive co nejmensi (v idealnim ptipads nulovd).

Spojité reguldtory zesiluji, ptipadng tlumi signal regulaéni odchylky (= signdl své vstupni
veli¢iny) a upravuji jej tak, Ze k nému pfidavaji signal amérmy derivaci nebo integralu ptvodniho
signalu odchylky. Regulovany proces udrzuje v ustaleném stavu jednu Z4danou hodnotu.

Nespoyité reguldtory nabyvaji pouze omezeného podtu hodnot, dasto dvou. Regulaéni
odchylka pisobi potom pfitomnost nebo nepiitomnost vystupniho signalu z regulétoru (zapnuto -
vypnuto) a regulovany proces je i v ustaleném stavu kmitavy.

Impulsni reguldtory reaguji na regulaéni odchylku sérii impulsi. Akéni Elen se podle
pottu a velikosti impulsd krokové dostava do stavu, ve kterém se regulované velidina udrzuje
v Zadaném ustdleném stavu.

Spojité regulatory

Podle druhu piisobeni rozezndvame tfi zakladni druhy spojitych regulatort:

- proporciondlni, oznalovany P, je v podstats staticky &len nultého (bez zpoZd¥ni) nebo vyssiho
(se zpoZdénim) Fadu. Pdsobi po celou dobu trvani regulaéni odchylky a jeho fkolem je
linedrné& ji zesilovat, alespoii je-li v ustileném stavu.

- derivacni, oznatovany D, je v zdsad€ deriva&ni Clen, ktery derivuje reguladni odchylku ide4lns
nebo se zpozdénim (setrvacnosti), imdrnym jeho fadu. Projevuje se hlavn& na pocatku
pusobeni regulatni odchylky - urychluje poditek regulace. Po ukondeni zmén regulaéni
odchylky se idealni derivaéni &len neprojevuje, projev &lenu se zpozdénim dozniva. M4
tendenci stabilizovat pribéh regulace.

- Integracni, oznaCovany I, integruje reguladni odchylku idedlné nebo se zpozdénim
(setrvacnosti), imérnym jeho fadu. Pro velké dasové konstanty se jeho vliv projevuje hlavné na
konci déje, pro malé jiz téméf od zagatku a jeho plsobeni trva do doby daldi zmény. M4
tendenci urychlovat priibéh reguladniho procesu, soudasné vak jej i destabilizovat.

@ 216 ©



bez zpoZdéni se zpozdénim 1. fadu
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Obr. 3.1.13 - Dynamické viastnosti zdkladnich slosek reguldtori

Z4dany priibsh reguladniho procesu lze v&tdinou dosdhnout ne samostatnou P, I nebo D
slozkou, ale jejich kombinaci. Reguldtor, sloZeny ze dvou nebo tech zékladnich &sti obsahuje
b&Zné vidy proporcionélni &len, ke kterému Je paraleln€ nebo sériové fazen &len D, I nebo oba -
viz obr. 3.1.14.

Pfi paralelnim fazeni zesiluje &len P jen vlastni regulatni odchylku, ostatni slozky se
piicitaji aZ po jejim zesileni. Pfi sériovém fazeni se zesiluje mimo odchylky (pfenos pres
Jjednotkovy &len) i signal derivovany, popf. integrovany. Derivaéni ¢len samostatné nebo v sérii
bez paralelntho jednotkového &lenu ani pouzit nelze, nebot’ v ustileném stavu (£ = k) signal

nepropousti (%x = 0). Samostatny integradni élen by zase vedl nestabilité regulace, nebot’ po

vynulovéni regulaéni odchylky (£ = 0) dale pusobi konstantnim signélem ( IO dx=k).
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Obr. 3.1.14 - Blokova schemata reguldtori

Velikost vlivu jednotlivych sloZek regulatoru lze ovlivnit jejich  konstantami.
Proporcionélni sloZka ma nastavitelné zesileni K. Skutedny P regulator mé i zpoZdéni. To je viak
pokud moZno minimalni, protoZe se Zada co nejrychlejii odezva a tim kompenzace regulaéni
odchylky. Derivatni a integratni slozky maji naopak nastavitelné Sasové konstanty Tp a 7 ,
kterymi lze ovlivnit dobu pisobeni (7p) nebo jeho potatek (7)). V praxi se konstanty nastavuji
ptiblizné ve vyrobnim z4vodé nebo pfi mont4Zi na mistd urdeni, pfesnd pfi zab&hu nebo
zkuSebnim provozu. P¥i béZném provozu neni vétiinou potieba jejich hodnoty ménit.
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Nespojité reguldtory

Nespojité regulatory (Zasto téZ nazyvané reléové) neméni svoji vystupni, akéni veliginu
spojité, ale skokoveé v omezeném poctu hodnot. Casté jsou dvojpolohové reguldtory, odpovidajici
dvéma stavim spinale, ovladajiciho pfivod energie do regulované soustavy. T¥ipolohové
reguldtory ovladaji bud’ p¥ivod energie ve dvou trovnich (vypnuto, poloviéni vykon, plny vykon)
nebo pfivod a odvod energie (napt. chlazeni, vypnuto, topenf).
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Obr. 3.1.15 - Statické charakteristiky nespojitych reguldtori

Idedlni charakteristiky vyZaduji, aby pfi mezni trovni vstupni veli¢iny regulator sepnul
a pii téZe hodnot€ i vypnul. To v praxi jednak neni uskuteZnitelné, jednak je neZadouci - obvod
by kmital v teoreticky nekone&n& vysoké frekvenci. Stabilits prispéje urlité pdsmo necitlivosti -
rozsah hodnot vstupni veli¢iny, ve kterém reguldtor po ptechodu z Jednoho stavu do druhého
nereaguje a nepfechzi pfi opainé zmén& zpét do piivodniho stavu. U statickych soustav (napt.
regulace teploty) toto pdsmo zpisobuje kmitavy prib&h regulace pfi dané frekvenci a amplitudé

kmitd, u nestatickych soustav (napf. polohové servomechanismy) zptisobuje stalost polohy pii
dané nepfesnosti.

Nespojitymi reguldtory nelze dosdhnout takové jakosti regulace, jako spojitymi. Presto se
v8ak Casto pouZivaji pro svoji jednoduchost, nizkou cenu a provozni spolehlivost.
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Impulsni regulatory

Impulsni regulatni obvod nezpracovavd vstupni signdl priib&még, ale v urgitych
intervalech. Vzorkoval reguldtoru odebird vzorky (= snimé regulaéni odchylku) s danou
frekvenci, napf. 50-kréat za sekundu, a jeho nasledné obvody prevedou velikost této edchylky na
fadu impulst. Podle zpisobu ziskani impulsti a tim i parametru, do kterého je prenasend hodnota
zakddovéana, rozliujeme modulaci:

- Sifkovou - rozhodujici je doba trvéni jednotkové hodnoty impulsu, frekvence a troveti je
stala (obr. 3.1.16 a), dva druhy kédovani

- hustoini - rozhodujici je Casovy interval mezi dvéma impulsy, doba trvani jednotkové
hodnoty impulsu a trovei je stala (obr. b)

- kmitoctovou - rozhodujici je frekvence impulsi, stéida je 1:1, Groveti je stald (obr. ¢)

- amplitudovou - rozhodujici je Uroveil impulsii, Sasovy interval mezi dvéma impulsy a doba
jejich trvani je stala (obr. d)

IR NN T U Ul

a) sirkovd modulace - 2 druhy kédovdni

7 ) t

i

Tix)

b) hustotni modulace c) frekvencni modulace
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d) amplitudova modulace
Obr. 3.1.16 - Druhy modulace impulsniho signdlu

Vystupni veli¢ina impulsnich regulator mé4 téZ &asto podobu impulsti. V tom piipadé
jsou vystupy dva, jeden pro kladny a druhy pro zaporny reguladni zdsah. Ptes nespojité
zpracovani signald je pfesnost regulace Sasto vy3§i ne u spojitych analogovych regulator.

Vlastni regulatory jsou realizovany vét§inou &islicovymi obvody, Casto mikropoéitadi.
Chovéni - charakteristiku regulatoru lze definovat zapojenim nebo programem (podle provedeni).

teoretickd poloha

skuteénd poloha

Kladny reg.
zésah

v

L _ |
i

Obr. 3.1.17 - Zavislost polohy akéniho ¢lenu na poctu impulsii

zdporny reg.
zésah

\ 4

v
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Pribéh regulaéniho procesu

Pribéh reguladniho procesu je urfen vlastnostmi viech prvkd, zaclenénych v regulaénim
obvodu. Jsou-li vSechny prvky spojité, je spojity i pribéh regulace. Obsahuje-li obvod jediny
prvek s nespojitym pribéhem (Casto regulator), je celkovy priibéh nespojity.

Zékladni podminkou spravné ¢innosti regulaéniho obvodu je jeho stabilita. Soustava
nebo jakykoli €len je stabilni tehdy, vrati-li se po zm&n& vstupni veli€iny a po odstranéni vzruchu
vystupni regulovand veli¢ina do pivodniho stavu. V regulaénim obvodu mohou byt jednotlivé
jeho &leny stabilni i nestabilni. Nutnou podminkou v3ak je, aby uzavieny regulaéni obvod byl za
viech okolnosti stabilni. V opaéném piipadé€ je soustava v praxi nepouZitelna.

Spojita regulace

Zakladni pritbéhy spojitého regulacniho procesu jsou popsany pfenosovymi rovnicemi
v diferencidlnim a operatorovém tvaru a piechodovymi charakteristikami, zobrazenymi v &asti
"Vyjadfeni vlastnosti &leni a soustav" na obrazcich v tabulkach 3.1.1 az 3.1.5. P¥iklad
aperiodického a periodického tlumeného prib&hu regulaéniho procesu véetné prib&hu
regulaénich zasahii je na nasledujicich obr. 3.1.18 2 3.1.19.

Zadana
troverni

Obr. 3.1.18 - Pribéh aperiodického regulacniho procesu a prithéh regulacnich zdsahi
(jednokapacitni soustava, P - reguldtor)
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Zadana
troveii

Obr. 3.1.19 - Pribéh periodicky tlumeného regulacniho procesu a regulacnich zdsahi
(jednokapacitni soustava, PD reguldtor)

Pro spojité soustavy byla odvozena fada kritérii stability regulacnich procesii. Z téch s co
nejobecnéj§i platnosti lze jmenovat Hurwitzovo kritérium, které se tyka linedrnich systémi
a uZiva determinant, sestaveny z koeficientd polynomu charakteristické rovnice soustavy. Routh-
Schurovo kritérium je méné pracné, obzvlasté u polynomi vy38ich ¥adl a jeho podstata spogiva
v postupném sniZovéni fadu charakteristické rovnice. Nyquistovo kritérium Jje frekvenéni, je
pouZitelné i pro systémy s dopravnim zpoZdénim a uZivé se i pro fedeni jakosti pfechodového

dgje.
X
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Obr. 3.1.20 - Pritbéhy spojitého regulacniho procesu

Podminka stability je podminkou nutnou, pro spravnou &innost reguladniho obvodu viak
ne podminkou postacujici. Dal8imi a v mnoha aplikacich téZ rozhodujicimi parametry jsou:

- presnost regulace 6, udavajici miru shody zidané a skutetné hodnoty regulované veli¢iny

v ustaleném stavu. Vyjadfuje se bud’ v absolutnich hodnotéch odchylek (<, nemusi byt z obou
stran stejné) nebo Castéji v %, téZ +.

- doba odezvy 1., udavajici, za jakou dobu se regulovani velifina ustali v rdmci pfedem
stanovené odchylky, vétSinou pozadované ptesnosti (1%, 2%, 5%).

- charakter pFechodového déje - aperiodicky a periodicky. Aperiodicky d&j se blizi ustdlenému
stavu bez pfekmitu nad ustdleny stav. U kmitavého prib&hu se uvadi nejvy33i hodnota

piekmitu Ax,. (nejéastdji v procentech ustilené hodnoty vystupni veli€iny) a &as, kdy
k tomuto pfekmitu dojde.

‘:;% ";3 -A«rmax
B - e
? oo I _][__ — g S—(:.-_ﬂ._
T | T

| ‘ o) limie{)
| | oo
| |

T Tmax | b

tod f! ¢

Obr. 3.1.21 - Zdkladni parametry kvality regulacéniho déje
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Pozadavky na presnost, dobu odezvy a na velikost nejvysiiho piekmitu jsou é&asto
protichiidné. Je proto nutné resit podminky jakosti regulaéniho procesu kompromisng splnénim
alespofi dvou z nich (nej&astgji pfesnosti a doby odezvy) a tfeti zanechat na vysledku feseni.

neperiodicky periodicky
pribéh pribéh
X
S
zména
poZadované
hodnoty
t
4

X
odstranéni
viivu
poruchy

YA
AW
B = [[£(1)~ f(=)]dt Pe = [[f(1)~ f()]? dt

0 0

Obr. 3.1.22 - Regulacni plocha

K ohodnoceni jakosti pfechodného d&je se pouZivd integrdlni kritérium kvality
regulacniho procesu.

Velikost tzv. linedrni regulacni plochy P, je déna vztahem
B = [[f(t)~ f(w)jdr.
0

Vyjadiuje skutetnou plochu mezi k¥ivkou piechodové charakteristiky a idedlnim prib&hem
veliginy a je vhodna pouze pro neperiodické dé&je. P¥i uplatnéni tohoto postupu u déji periodickych
by se plochy nad a pod idedlnim pribshem odeitaly. Vypodet integralu absolutni hodnoty
prub¢hu dané velidiny, tj.

Po=[|[f(t)~ f()]|dt
0

nedostatek sice odstrafiuje, ale je velmi pracny. Proto se u¥iva Jjednodu$§i metoda - vypodet
plochy kvadritu pribshu dané veliginy, ktery je vidy kladny. Velikost kvadratické regulacni
plochy je dana vztahem

Pe= [[f(t)- f(x)])dr .
0
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Vyjadiuje kvadrat skutedné plochy, ktery neni na umisténi dildich ploch nad a pod ideilnim
pribéhem zavisly. Vzhledem k pifedchozimu sice nadhodnocuje velké a podhodnocuje malé
plochy, ale jako porovnani jakosti riznych pribéhi regulacnich pochodd, posuzovanych stejnou
metodou je vhodny a odstrafiuje pracny a jinak potfebny vypodet integralu absolutni hodnoty.

Nespojita regulace

Nespojity typ regulace je ve schematech regulanich obvodid oznalovan podle obr.
3.1.23:

Y@t L e RO
g h

Obr. 3.1.23 - Blokové schema regulacniho obvodu
s reléovym reguldtorem a statickou sousiavou

Prubéhy nespojitého regulaéniho procesu jsou stejné jako spojité priib&hy popsiny
pfenosovymi rovnicemi a jim odpovidajicimi ptechodovymi charakteristikami. P¥iklad pritb&hu
nespojitého regulacniho procesu jedno- a dvojkapacitni soustavy v&etnd pribshu regulaénich
zasaht je na nasledujicich obr. 3.1.24 a 3.1.25.
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Obr. 3.1.24 - Prubéh nespojitého regulacniho procesu a regulacnich zdsahi
Jjednokapacitni soustavy
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Obr. 3.1.25 - Prubéh nespojitého regulacniho procesu a regulacnich zdsahi
dvojkapacitni soustavy

Pro sledovani statickych a dynamickych vlastnosti obvod s nespojitymi regultory se
pouziva nejéastéji fazova rovina (prostor). Jeji feSeni je narotné, analyticky vétinou pro
nespojitost funkce nemozné. Obdobné néroéné je i fedeni stability,

Mimo stability regulatniho pochodu charakterizuje nespojité soustavy té%
- presnost regulace &

- doba odezvy ..
Charakter prechodového déje je vidy periodicky. Lze udavat periodu, amplituda
odpovida pfesnosti regulace.

Kolisani regulované veli¢iny je pro nespojitou regulaci typické. Vychazi-li vétsi, ne
uréuji poZadavky, lze upravit strukturu obvodu.

rucni Vi
rizenl’

Fs(p)

i

Obr. 3.1.26 - By Pass regulace pro zmenSeni amplitudy trvalych kmiti
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Nejjednodusdim zidsahem je zmenSeni regulované velidiny, které mé za nasledek
i zmenSeni hodnoty Xy Tento zasah viak zmensi i rozsah regulace a velikost poruch, které je
regulator schopen kompenzovat. Aby nedoflo ke zmé&né& regulagniho rozsahu, pfichazi v&t3i dast
energie do soustavy obchvatem (by pass) bez regulace s konstantnim nebo s ruénim nastavenim
hodnoty y,. Zbyvajici Cast, y,, potfebnou k dosazeni Zadané hodnoty, spiné nespojity regulator
podle hodnoty regulaéni odchylky e. Podminkou oviem je, aby mnoZstvi energie, prichazejici bez
regulace ptimo bylo vzdy mensi, neZ nejmensi celkové potfebné mnoZstvi. V opadném piipads by
musel mit regulétor moZnost i negativniho zsahu, tj. musel by byt i vicepolohovy. Popsany
zplisob regulace je bé&Zny naptiklad u plynovych nebo naftovych hotéki, kde tim odpad i sloZits
problematika zapalovani hotéki a jisticich obvoda.

U soustav s velmi dlouhymi &asovymi konstantami (napt. klimatizace hal) lze vyrazného
zlepSeni dosdhnout pomocnou zpétnou vazbou pes vlastni regulator.

X
Fs(p) =
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Obr. 3.1.27 - Blokové schema a asovy pribéh velidin
v obvodu s pomocnou zpétnou vazbou pfes reguldtor.

Velmi pomala reakce soustavy vyvoléva i dlouhé regulagni zasahy, které pii feSeni bez
pomocné zpétné vazby zpisobuji velké pfekmity regulované veliginy - viz &arkovany prabgh.
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Zapojime-li pomocnou zp&tnou vazbu, odegitd se od regulasni odchylky signal v(z) a regulétor
spina v zavislosti na velikosti rozdilu t&chto dvou hodnot, tj. z(z). Reakce pomocné zpétné vazby
atedy i jejiho signalu v(z) je mnohem rychlejsi, neZ reakce celé soustavy, pfedstavovana signalem
x(t). Regulator tak vypne jiz v Ease ¢,, kdy regulovana veli¢ina jest& zdaleka nedos4hla vypinaci
urovné. Po vypnuti veli¢ina v(2) kles4, x(2) viak vlivem setrva&nosti soustavy stle je$t& roste, Pii
spravn& nastavené konstant® pomocné zp&tné vazby se obé zmény vyrovnavaji a regulator ziistava
ve vypnutém stavu do doby, kdy regulovana veli€ina x() poklesne na vypinaci droveii. Popsané
idealni nastaveni takto konstruovaného obvodu je viak moZné pouze pro jednu hodnotu vstupni
veliCiny, v ostatnich pfipadech neni regulaéni d&j tak dokonaly. Je-li rozsah pozadovanych
vstupnich hodnot velky (napf. su§arna feziva), je vhodngjsi pouziti vicepolohového regulatoru.

Identifikace vlastnosti soustav

Pro vySetfeni vlastnosti soustav, uvedenych v predchozi &4sti, Ize pouzit :

- matematicky rozbor fyzikaIng - chemickych zdkond (vhodné hlavng pro line4rni soustavy)
- adaptivni modelovani (i pro nelinedrni spojité soustavy)

- deterministické metody (hlavn& pro jednoparametrové soustavy)

- statistické metody (hlavng pro sloZité soustavy, nedovolujici uZiti standardnich vstupnich

signald).

Matematické vySetfovdni vlastnosti soustav je velmi narodné na teoretické znalosti
a vyZaduje uZiti zjednoduSujicich postupd (napf. linearizace). To vnasi do slozit€jSich soustav
nepfesnosti a proto se hodi pouze pro soustavy jednoduché, hlavné linedrni Jjednoparametrické.
PfifeSeni je obvykly nasledujici postup:

- sestaveni technického a funk&niho schematu celého regulaéniho obvodu nebo jeho &4sti

- oznaCeni vSech prvki a veli¢in a smys] piisobeni jejich signala

- zapis fyzikélnich zakonitosti zavislosti vystupnich (zavislych) veli¢in na vstupnich
{(nezavislych)

- sestaveni blokového schematu skladby obvodu s vyznadenim zévislosti do jednotlivych bloki

- vypocet pfenosu jednotlivych bloki a podle vyznagenych vazeb pfenosu celé soustavy.

Vypolty pfenosové funkce se provadi ptevodem linedrnich diferencidlnich rovnic
Laplaceovou nebo Laplace - Wagnerovou transformaci do parametrického tvaru. Graficky se
pienosové vlastnosti zndzortiuji frekvendni a fazovou charakteristikou.

Pfi vySetfovani vlastnosti pomoci adaptivniho modelu se m&H soudasné vstupni
a vystupni veli€iny skute&né soustavy i jejiho modelu. Vlastnosti modelu se pfitom nastavuji
pomoci prvkil, odpovidajicich koeficientiim ptedpokladaného tvaru pfenosové funkce tak, aby se
soustave bliZily s poZzadovanou piesnosti. Identifikace se provadi odedtenim polohy prvkii na
modelu. PouZivaji se pti ni standardni signaly vstupnich, fidicich veli¢in a m&¥ se jejich odezva
na vystupni, fizené veliCiny.
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Deterministické metody jsou zaloZeny na méfeni skutenych jednoparametrovych nebo
viceparametrovych soustav, ve kterych se jednotlivé parametry vzijemn& neovliviiuji. Pokud
nejsou &asové konstanty soustavy pfilis velké, m&ii se jeji frekvenni charakteristika. Na vstup se
privadi sinusova veliCina a za ustdleného stavu se méfi pomér amplitudy vystupni a vstupni
veliCiny a rozdil jejich fazi. U soustav s dlouhymi ¢asovymi konstantami se mé&fi 1épe piechodova
charakteristika jako odezva na jednotkovy skok vstupni veli¢iny. Podminkou uZiti téchto metod je
moZnost pfivést na jejich vstupy standardni veli¢iny, coZ vétSinou pfedstavuje vyfazeni soustavy
z béZného provozu.

Statistické metody slouZi pro zpracovéni Udaji, naméfenych na celych technickych
zafizenich. U technologickych zafizeni totiZ vétSinou nelze soustavy méfit pouZitim vhodnych
pfedem stanovenych vstupnich signalii. Métené velidiny byvaji mimo to zatiZeny poruchovymi
veli¢inami, jejichZ vyskyt nelze pfedem predpokladat a jejichZ amplituda svoji trovni mé&tené
veli¢iny prekryva. Pfi aktivnim postupu se na vstup soustavy piivad&ji registrované nihodné
signaly (v mezich technologickych a vyrobnich parametrit) a mé#i se jejich odezva na regulované
veliCiny na vystupni stran€, pfi pasivnim postupu se mé&fi odezva pouze bé&Znych provoznich
vstupnich signalii ve spektru odpovidajicim potfebam. V obou ptipadech se jejich zavislost, tj.
prenosova funkce a charakteristiky identifikované soustavy, zjiStuje zpracovénim statisticky
dostateéné vyznamného mnozstvi namé&fenych udaji.
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Logické Fizeni

kapitola 3.2

Logicky systém

Systém je soubor objektd a jejich vzdjemnych vztahd, ktery jako celek vykazuje uritou
funkei nebo chovini. Logicky systém je systém, jehoZ chovéni lze popsat soustavou logickych
veli¢in, vzdjemné vazanych logickymi vztahy. Logickd velidina v obecném smyslu slova miZe
nabyvat koneény polet hodnot. V prakticky uZivanych fidicich systémech se jini nez
dvojhodnotova logika pouZivd zcela vyjime&ng. V dal§im popisu se proto omezime pouze na ni
a termin "logicky" budeme chépat ve smyslu "dvojhodnotovy, binarni".

Systém je navrhovan pro feSeni dané ulohy, pro vykonavani uréité Sinnosti. Cinnost
systému je definovéna jeho reakci na podnéty. Podnét je soubor okamzitych hodnot vstupnich
proménnych, reakce je soubor okamZitych hodnot vystupnich proménnych pfi daném podnétu.
Zavislost reakci na podnétech je chovdni systému. Okamzitd reakce systému Casto neni
jednoznaéng urfena jen okamzZitym podnétem z okoli, ale téZ jeho vnitinim stavem. Vnitin{ stav
systému je urfen stavem hodnot vnitfnich prom&nnych (paméti), které uchovavaji dalezité stavy
systému z jeho pfedchozi Cinnosti. Napf. prvnim stisknutim tlagitka dojde k zapnuti stroje. P¥i
op&tovném stisknuti t€hoZ tladitka miize dojit k vypnuti stroje jen proto, Ze si systém pamatuje
stav, dosazeny v pfedchozim kroku, tj. Ze stroj byl v zapnutém stavu. Okamzité vnéjsi podnéty
a vnitini stav urCuji celkovy (totalni) stav systému.

Souhrn vlastnosti, které systém pro ¥adané chovani musi mit, nazyvame organizace
systému. Predpis pro vytvofeni organizace, vhodné pro feSeni dané tlohy v daném systému je
algoritmus.

Organizace systému ma dvé zakladni d4sti:
- strukturu, ktera je pevna, neménna
- program, ktery je v Sase prom&nny.

Pii ndvrhu systému se provadi:
- analyza
- syntéza.

Pfi analyze systému je déna jeho struktura, poSatedni vnitini stav a mo#né kombinace
hodnot vstupnich velidin (pfipustna vstupni aktivita). Zkouma se chovani existujiciho systému, tj.
zavislost hodnot vystupnich veli€in na hodnotich veliin vstupnich. Presto e je analyza &asto
pracna, je principidlng jednoducha a vZdy existuje jeji jednoznaéné feseni.

Pii syntéze je dano chovéni systému a soubor typi logickych &lent, které Jjsou k dispozici.
Cilem je sestavit takovou strukturu systému (obvodu), ktera ma zadané chovani a sklada se ze

zadanych prvki. ReSeni je podstatné sloZit&jsi neZ analyza, neni vidy jednoznaéné (existuje vice
neZ jedno), pfi nevhodném vybéru prvki ale nemusi existovat vibec.




Navrhy logickych systémié a obvodd lze provadét pifi dostateénych znalostech
a zkudenostech bez matematickych prostfedkdi tvahou. Tento postup vSak nezaruduje
nejspolehlivéjsi a nejjednodussi feSeni, v meznich pfipadech ani spravnou funkei. Proto jsou pro

vvvvvv

Dosud jsme piedpokladali, Ze vSechny reakce systému byly v kaZdém okamziku
jednoznaéné ureny okamZitym podnétem a vnitfnim stavem. Takto pracujici systémy jsou
systémy deterministické a vyhradné témito systémy se budeme v dal$im zabyvat. Mimo ng&

existuji systémy stochastické, ve kterych nabyvaji vystupni funkce svoji hodnotu podle zikont
pravdépodobnosti.

Vyrokova logika

Vyrok je libovolné tvrzeni (véta), o kterém miZeme prohlasit, je-li pravdivé nebo ne.
Véta "Pojd'me na pivo!" vyrokem neni, protoZe otdzka: Je pravda, Ze "Pojd’me na pivo!"? nema
smysl. Véta "Jdeme na pivo." viak jiz vyrokem je. Na jednoduchy vyrok je mozna jedna odpovéd’
"Ano" nebo "Ne". Je to souCasné nejmensi mozné mnozstvi informace - elementdrni informace,
vyjadfené hodnotou 1 bit (binary digit, bindrni jednotka). Z jednoduchych vyroki lze pomoci
vyrokotvornych astic (funktor() sestavovat riizné vyroky slozené. Odpovédi na né lze sestavovat
do tzv. pravdivostnich tabulek. Jednoduché vyroky tvofi vstupni podminky (funkce), funktory
vytvaii druh zdvislosti a sloZzené vyroky tvofi funkce vystupni. Celkové mnoZstvi informaci,

informacéni hodnota zpravy je dana poétem nezéavislych vyrokd, jejichZ pravdivostni hodnoty tato
zprava jednoznacné urCuje.

Piiklad : vyrok v - venku préi (jednoduchy)
vyrok v, - jsem v prdci  (jednoduchy)
funktor - jen kdyz, tak
vyrok v; - kdyZz vy, tak v, (sloZeny)

funktor - bud’ - nebo
vyrok v4 - bud’ vy nebo v, (sloZeny)

Vi Vi V3 V4
0 0 1 0
0 1 0 1

-
=
Yt

=]

0 = ne, vyrok neni pravdivy
I = ano, vyrok je pravdivy

Tab. 3.2.1 - Pravdivostni tabulka vyrokii vy a v,
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Booleova algebra

Logikou a hlavn& vyrokovym po&tem se v minulém stoleti zabyval anglicky matematik
George Boole (1815 - 1864). Pro moznost matematického feSeni vyrokového podtu vytvoril
v r. 1847 algebru dvojhodnotovych veli¢in, dnes zndmou jako Booleova algebra. Zjednodugens
az pohledu nasich potfeb ji miZeme charakterizovat jako algebraickou strukturu, jejiz prvky
mohou nabyvat pouze dvé hodnoty - "0" nebo "I'". Pro prvky (veliginy) jsou definovany operace
logického soudinu, souctu a negace.

Logicky soucin se oznatuje "." a plati pii ném, Ze vysledna proménnay nabyva hodnotu "I"
tehdy a jen tehdy, maji-li vechny vstupni promé&nné soudasné hodnotu "I",

Logicky soucet se oznaluje "+" a plati pfi n&m, Ze vyslednd proménna y nabyva hodnotu
"I" tehdy a jen tehdy, mé-li alespoii jedna ze vstupnich proménnych hodnotu "I".

Negace se oznafuje "X " (tj. pruhem nad symbolem negovaného prvku nebo nad zépisem
vztahu) a plati pfi ni, Ze vysledna promé&na y nabyva hodnotu opagnou.

Logickd funkce y = f(x1, x; ... x) je predpis, ktery definuje jednozna&né pfitazeni
logickych hodnot zdvisle proménné veli€iny y ke kombinacim, p¥ipadné i sledu hodnot ur&itého
po&tu nezavisle proménnych veliéin x; a x,,.

Podle poctu vstupnich, nezavisle proménnych velidin se rozlisuji funkce jedné, dvou
nebo vice proménnych. Pii poétu n nezévisle proménnych veli€in a dvou moznych stavech jejich
hodnot ("0" nebo "I") je polet kombinaci vstupnich stavii 2". Je-li pfitazeni hodnot vystupni,
zavislé veli¢iny definovéno v celém rozsahu, jedna se o logickou funkci épinou. Neni-li tomu tak,
jedna se o logickou funkci nevpinou.

Viechny funkce Ize jednoznatné definovat slovnim pfedpisem, tabulkou nebo
matematickym vztahem, sloZenym z logickych operaci. Podle nich lze definovat i zakladni
logické funkce :

Logicky soucin neboli AND neboli konjunkce je takovou funkei dvou nebo vice nezavisle
proménnych veli€in, kdy zévisle prom&nna veli€ina y nabyva hodnoty "I" pouze tehdy, kdy maji
hodnotu "I" sou€asné viechny nezévisle prom&nné veli¢iny x; aZ x,,

Logicky soucet neboli OR neboli disjunkce je takovou funkei dvou nebo vice nezavisle
proménnych veli€in, kdy zévisle promé&nna veli¢ina y nabyva hodnoty "I" tehdy, kdy m4 hodnotu
"I" alespofi jedna z nezavisle proménnych velidin x; aZ x,,.

Negace je takovou funkei jedné nezévisle proménné veliiny, kde méa zévisle proménna
veli€ina y vzdy opa¢nou hodnotu, neZ nezavisle proménna veli¢ina x.

BéZné jsou viak i dalsi funkce, jejichZ zavislost lze z pfedchozich odvodit ;

Shefferova funkce neboli NAND (negované AND) je takovou funkci dvou nebo vice
nezavisle proménnych veli€in, kdy zévisle proménna velidina y nabyva hodnoty "0" pouze tehdy,
kdy maji hodnotu "I" sou¢asné viechny nezévisle proménné velidiny x; aZ x,,.

Pierceova funkce neboli NOR (negované OR) je takovou funkei dvou nebo vice nezavisle
proménnych veli€in, kde zdvisle prom&nna veli¢ina y nabyvéa hodnoty "0" jen tehdy, kdy ma
hodnotu "I" alespoii jedna z nezavisle proménnych veli¢in x; aZ x,




Ekvivalence je takovou funkei dvou nebo vice nezavisle prom&nnych veli¢in, kde zavisle
proménna veli¢ina y nabyva hodnoty "I" jen tehdy, kdy jsou si hodnoty v§ech vstupnich velidin x;
aZ x, rovny, tj. vSechny maji hodnotu "I" nebo "0".

Antivalence neboli EXCLUSIVE OR neboli XOR je takovou funkci dvou nebo vice
nezavisle proménnych veli€in, kdy zivisie prom&nné veli¢ina y nabyva hodnoty "I" jen tehdy,
nejsou-li si hodnoty vstupnich veli€in x, aZ x, rovny.

Identita je takovou funkci jedné nezévisle proménné veli€iny, kde mé zavisle promé&nna
veligina y vzdy tutéZ hodnotu, jako nezavisle proménn4 veligina x.

Nulovd funkce zachovava hodnotu zavisle proménné funkce y rovnu nule bez ohledu na
hodnoty funkci nezavisle proménnych x; az x,.

Jednotkova funkce zachovava hodnotu zavisle promé&nné funkce y rovnu jedné bez ohledu
na hodnoty funkei nezivisle proménnych x; az x,.

PoCet rlznych funkci jedné veliCiny, zavisle proménné na » nezavisle proménnych

velitinach, je?2? ?"(=dv& na druhou na n-tou), protoze kazdé kombinaci hodnot nezivisle
prom&nnych Ize pfifadit téZ 2" kombinaci hodnot zavisle prom&nné. Jejich prehled se nazyva
Gplny soubor funkei. Uplny soubor funkei, ktere lze vytvofit napf. z jedné nebo ze dvou
nezavisle proménnych, obsahuje 9:l=4, resp. 2>? =16 riznych funkénich zavislosti.

Funkce V vy jad ¥ e n i

slovni tabulkou vztahem

Xy
identita je pravda, Ze 0 0 y =X

negace neni pravda, ze 0 I y=%

nulova neni 0 I y=20

jednotkova je

-
et
Il

—

Tab. 3.2.2 - Uplny soubor funkci jedné nezdvisle proménné x
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Pro vice proménnych se plny soubor funkci stdvad velmi rozsahly, nepfehledny a mimo
to nema definovani vSech jeho funkci prakticky vyznam. Proto se b&zné pouZivaji pouze zdkladni
funkce, jejichZ pomoci Ize libovolnou potfebnou zavislost sestavit.

Funkce Vyjadtvteni
slovni tabulkou vztahem
Xp X2 ¥y
logicky souéin L T 0010 Y =Xx. X
0 1]0
AND I olo
I 111
1% |y
logicky soudet ,» nebo 0070 y=x+ x
0 I11
9K I 011
I 111
x|y
Shefferova opak ,,i“ 0 0|1 Yy =Xx.%
funkce 0 I|1
1 01
NAND I 1lo
X1 X2 __,V
Pierceova funkce ,, ani “ 0011 Yy =xt x
0 1]0
NOR Lolo
I 110
Y x|y
Ekvivalence ,» Shodnost “ 001 Y =x=x
0 1|0
I 00
I IT]1
X % |y
Antivalence ,» rozdilnost “ 0 00 Y =X =X
0 1|1
XOR I ol 1
I 1T]0

Tab. 3.2.3 - Zdkladni soubor funkci dvou nezdvisle proménnych x; a x;.




Pro prici s operacemi a fpravy funkénich zavislosti vyvodil G. Boole soubor
nésledujicich axiomi (zdkond):

Zakon Nazev
x+1 =1 agresivnost prvki 0 al
x.0=0
x+0 =1, neutralnost prvki 0al
x.I =x
x+tx:= x +x,, komutativni

Xp. X2= X2. X%

Xt (X2t x3) = (X, +x2) +x3, asociativni
X1 . (JCz .x3)=(x; . x;) . X3

xitxp . x5 =t x). (6 + x3), distributivn{
X . (XQ +JC3) =X;. X2 +x; . X3

x+x=x, idempotence
X.X=Xx
Xitx;. X =xp, absorbce

Xy (X F =%

xj+X) . X3 =xptxy absorbce negace
xp. (e +x2)=x) . %2

X=x dvojité negace
x+x=1, | vylouéeni tfetiho

X 0 =

XitX =X . X De Morganovy zakony

X %= XFXx;

Tab. 3.2.4 - Zdkladni zdkony Booleovy algebry

V Booleove algebfe plati princip dualzty Dva booleovské vyrazy (tj. logické vyrazy
Booleovy algebry) f; a f; jsou dudlni, plati-li, Ze z f; dostaneme J> (a opaén€) nasledujici zimé&nou
symboli (vSech, jsou-li ve vyrazu pouZity):

0—=1 + -,
I >0 .=+
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Jsou-li dva booleovské vyrazy f; a g; ekvivalentni, pak jsou ekvivalentni i vyrazy k nim
dudlnif;a g; a naopak. Dvojice zakont, uvedenych pod stejnymi ndzvy v predeslé tabulce, jsou
dudlni. Kombinovanim t&chto zékoni, které jsou nezavislé a vyuzitim zikonu substituce lze
odvodit dalsi, v Booleové algebfe platné vztahy.

Dnes se zékony Booleovy algebry vyuzivaji mimo vyrokového poctu v teorii mnozin
a logickych obvodii.

Logické obvody

Ve skute€ném logickém systému nebo p#i jeho realizaci musi byt nositelem hodnot "0"
nebo "I" logickych veli¢in n&jaka fyzikdlni veli&ina (el. napéti, proud, tlak vzduchu, ...). Jestlize
tomu tak je, nazyvame tuto veli&inu signdlem. Ptitom je nutné, aby hodnotam fyzikalni velitiny
byly ur¢itym zplisobem vz4jemns jednoznaéng pifazeny hodnoty elementérni informace. Zpisob
pfifazeni se nazyva kdd.

Fyzikdlni a technickou realizaci vztahd mezi velidinami predstavuji logické obvody.
Veli¢iny, které do obvoda vstupuji, informace pfinasi - jsou nezavisle promé&nné, veliciny, které
z obvodii vystupuji, informace podévaji - jsou zavisle proménné. Mezi vstupnimi a vystupnfmi
veli¢inami je Zadand funk&ni zavislost.

Druhy logickyech obvoda

Podle zékladniho chovéni se rozlisuji logické obvody:

- kombinaéni
- sekvenéni.

U kombinacnich logickych obvodi jsou okamité hodnoty jejich vystupnich proménnych
dany pouze okamZitymi hodnotami jejich vstupnich prom&nnych (jejich kombinacemi).

U sekvencnich logickych obvodi jsou okamZité hodnoty jejich vystupnich promé&nnych
dany nejen okamZitymi hodnotami jejich vstupnich proménnych, ale i jejich hodnotami
v pfedchozich krocich a sledem krokd - sekvenci. Ta vedla k nastaveni hodnot vnitfnich
proménnych do uréitého stavu - vnitiniho stavu systému. Stav Je uchovavan v pamétové &asti,
kterou ¢isté€ kombina&ni obvod nema.
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Obr. 3.2.1 - Schema logickych obvodii

Podle zpiisobu ¢innosti se rozliSujf logické obvody:

- asynchronni
- synchronni.

Asynchronni logické obvody reaguji na podnéty ihned. Zmény hodnot vystupnich
proménnych nastavaji tedy ve stejnych okamzicich (se zpoZdénim, danym rychlosti obvodi), kdy
nastavaji zmény hodnot vstupnich proménnych.

U synchronnich logickych obvodii probihaji vSechny zmény (zmény vnitinich stavi
i zm&ny vystupnich proménnych) pouze v okamzicich pfichodu synchronizanich impulsd na
zvlastni vstup obvodu. Tim je zajistén stejny pracovni rytmus viech &asti a je vylouden vznik
hazardnich stavil vlivem nestejné rychlosti riznych &asti obvodi. To vede ke zvySeni provozni
spolehlivosti zafizeni.

Logické obvody uskute€iiuji libovolné logické funkce. Teoreticky mohou mit obvody
poZadované vlastnosti piimo, z vyrobniho hlediska je v8ak vyrazn& vyhodnéjsi je sestavovat ze
standardnich jednotek, které vykonavaji zakladni, elementarni logické funkce - z logickych &lend.
Soubor zdkladnich logickych funkci, realizovanych logickymi &leny, musi umoZnit sestaveni

libovolné vysledné funkce obvodu. Soubor t&chto vlastnosti se nazyva Gplny.

Minimalni #plny soubor logickych ¢lenii je zaloZen na Gplném souboru zékladnich
logickych funkci. Podle zdkonii Booleovy algebry vsak lze funkce mezi sebou piepotitavat.
Uplny minimélni soubor logickych &lenli miZe tedy vytvéfet jen jediny &len, napf. NAND, ktery
umoZni sestaveni v3ech kombinaCnich 1 sekvenénich funkci. Pro zjednoduSeni vyslednych
obvodu tvofi v praxi zdkladni soubor (ne minimalni) vice ¢lenii. Funkce jsou pfitom voleny tak,
aby pfi zvoleném zplisobu realizace (napf. tranzistory) umoZnily i nejjednodussi konstrukei &leni.

Mimo kombina¢nich obvodil obsahuje stavebnicovy soubor logickych €lent i vybrané
sekvencni Cleny. Jsou to Cleny pamétové a dasové. Oboje jsou téZ oznadovany jako klopné
obvody.
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Kombinadéni ¢éleny

Kombinacni ¢leny realizuji viechny zékladni funkce Booleovy algebry tj. logicky soudet
(OR), logicky sou¢in (AND) a negace, a to pro jednu (negace a identita), dv& i vice vstupnich
veli¢in. KaZdy &len ma své oznacent, které umoZiluje sestaveni schemat zapojeni obvodil.

Nazev ¢lenu Funkce Znadka
1
opakovad y=x x y
e 1
negator _ y=x ¥ ¥
. Xy
AND, souéinovy _ — 1 &
(2 az 4 vstupy) N —kiadae iw ik K b4
OR, soudtovy =t z‘; 1 )
Y =X txt..tx .
(2 az 4 vstupy) )
NAND, Shefferav _ — &
(2,3, 4 a8 vstupd) W Heo roomn B T .
X
NOR, Pierceiiv 2 1
2 = + X
(2 az 4 vstupy) VXX T "2— h Y
X
XOR, antivalence e E—— o
(2 az 4 vstupy) & TH BT iy ] e
X

Tab. 3.2.6 - Obvykly uplny soubor kombinacnich logickych éleni
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Pamétové <cleny

Zgkladni paméfovy Elen je c¢len RS. Jeho nejjednodu$di verzi tvofi zpétnovazebni
propojeni dvou ¢lend NAND. Nastavovaci (S - set) i nulovaci (R - reset) vstupy, podle jejich?
oznaceni se &len i nazyvd, jsou v této verzi negované, aktivni troveti signalu = log 0.

G|

§ - nastavovaci vstup

“Set", negovany

R - nulovact vstup
"Reset", negovany

O - wistup

0- negovany vystup

=]

2)

Obr. 3.2.2 - Pamétovy clen (obvod) typu RS

Zakladni stav obvodu je S =1, R=1, 0 =0, Q=1 Pfijde-li na vstup S signal v podob&
log 0, objevi se na vystupu prvniho NAND ¢&lenu Q log I. Zpétnou vazbou se tato Groveti objevi
ina prvnim vstupu druhého NAND €&lenu. Protoze na jeho druhém vstupu je také Groved log I,
zméni se urovefi jeho vystupniho signalu z log1 na log 0. Tato dGroveti se objevi i na druhém
vstupu prvaniho NAND ¢lenu. Na jeho prvnim vstupu zatim ale trva signal log 0, troved log I na
jeho vystupu se tedy nezméni. Po skonéeni signélu log 0 na vstupu S obvodu log 0 na druhém
vstupu prvntho NAND ¢&lenu zlstéva, stav na jeho vystupu se neméni. Vysledné chovéni obvodu
je tedy takové, Ze si pamatuje piitomnost vstupniho signalu na vstupu Si po ukondeni jeho
trvani. Pfijde-li za tohoto stavu obvodu signal log 0 na jeho vstup R, zméni se stav vystupu
druhého NAND c¢lenu na log I (na jeho prvnim vstupu je log I). Tim se tato troveti objevi i na
druhém vstupu prvniho NAND &lenu a jeho vystup, tj. Q, se pfeméni na log 0. Uroveti log 0 se
objevi i na prvnim vstupu druhého NAND ¢&lenu, ktery tak zm&ni Grovedi svého vystupu na log L.
V tomto stavu obvod ziistane i po skon&eni trvani signélu log 0 na vstupu R . Obvod se tak vratil
do vychoziho stavu, vynuloval.

Prechodiim obvodu z jednoho stavu do druhého se b&né tika prekidpeni. Podle toho se
i uvedeny obvod nazyva klopny. V kaZdém ze svych stavii ziistava libovolng dlouho (do pfichodu
impulsu, vyvolévajictho opafny stav), v obou je stabilni. Obvod RS je proto klopny obvod
bistabilni.

Obvody RS vak nejsou soudasti souboru sekven&nich &lenil. Jednak se daji jednoduge
ziskat z dvojice kombinacnich &leni NAND, hlavn& vak zaujimaji nestabilni stav v pfipadé, Ze
se na oba jejich vstupy dostanou signaly log 0. Ty vnuti ob&ma vystupiim sougasné stav log I (co
uZ samo o sobé je v rozporu s jejich povahou) a tento stav skon&i jednim ze stabilnich stavii podle
toho, ktery ze signdld bude mit del$i dobu trvani. To je piiklad hazardniho chovani obvodu,
kterému je tfeba se vyhybat.
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Vhodné&jsi viastnosti m4 obvod JK.

=
&
J P A Q
(3) I
(1)
N O O
& == -
K & - g 1k 4
2)
[' )
a) struktura b) znacka

Obr. 3.2.3 - Pamétovy élen typu JK  J - nastavovaci vstup, , K - nulovaci vstup,
O - vistup, O - negovany Vystup

Jedna se v podstaté o obvod RS, jehoZ nastavovaci a nulovaci vstupy jsou zablokovany
pomocnymi NAND ¢leny. Je-li obvod ve stavu Q = log 0, vylutuje tento signal vyskyt trovng
log 0 na druhém vstupu druhého &lenu NAND. Aby se na vystupu &lenu (4) objevila log 0,
musela by troveii log I byt na obou jeho vstupech, coZ za tohoto stavu neni moZné. Opacne, log 0
na O blokuje pomoci &lenu (3) pfichod log 0 na prvni vstup &lenu (1). Mimo to tento obvod JK

reaguje na signdly o trovnich log I, ne negované. Tento obvod jiz b&nou souddsti soubori
sekvencnich ¢lentl je. Jeho oznadeni predstavuje obr. 3.2.3 b).

L | &
&
PECpE—
me o Q — T T i
(1)
T | _
0
& s
[ & ] 0
] 2)
(4)
a) struktura b) znacka
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UYL

¢) funkce
Obr. 3.2.4-Clentypu T.  T- nastavovaci vstup, Q - vistup, O - negovany vystup

Obvod typu T ma tu vlastnost, Ze kazdy impuls, ktery pfijde na jeho vstup, zméni stav na
jeho vystupu. Celkovy pocet impulsi na jeho vystupu je tedy poloviéni, neZ na jeho vstupu -
pracuje jako déli¢ dvéma. Je proto zékladni Casti déli¢h a &itadl. Lze jej vytvofit z obvodu typu
JK spojenim obou jeho vstupii v jeden - viz pfedchozi obr. 3.2.3 a).

Slozité&j3i obvody obsahuji fadu zékladnich ¢lent. Kazdy &len zpracovavé signil danym
zplisobem a potfebuje na to urlitou dobu - dobu prichodu signalu. Ta zpiisobuje zpoZdéni
vystupniho signélu vzhledem k signélu vstupnimu. Pfi zpracovani signilu vice cestami soub&zng
vznika v kazdé cesté zpoZdéni, zavislé na poctu ¢lent v dané vétvi a jejich dob& prichodu - viz
obr. 3.2.5.

x Yy
- clen 1 st clen 2 [= v = dlen n =
\ i 5] L ]
=s ¢len la
I

Obr. 3.2.5 - Vznik rozdilného zpoZdéni signdlii

Maji-li vétve spolupracovat, je nutné, aby se na jejich koncich vyskytovaly Zidané
signaly v Zadany asovy okamzik. To lze nejpiesnéji zajistit synchronnim zpiisobem prdce viech
&lenti. Cleny nezpracovévaji vstupni signaly (= idaje) v okamziku jejich pfichodu na vstupy, ale
az v okamZiku p¥ichodu jednotného synchronizacniho impulsu na zvldSini vstup. Impulsy se podle
jejich synchronizalni funkce nazyvaji téZ hodinové a stejné je oznaden i jejich vstup - CL - clock,
hodiny. Frekvence synchronizaénich impulsi miize byt nejvy¥e takova, aby doba prichodu
nejpomalejS§im &lenem byla krat$i, neZ doba mezi dvéma nasledujicimi synchronizadnimi
impulsy. Tim je zajisténo, Ze v dob& piichodu impulsu budou ji% tdaje jednotlivymi &leny
zpracovany a budou pfipraveny na vstupech dal$ich Elent k nésledné operaci. SloZit&jsi, hlavn¢
sekventni Eleny jiZ samy obsahuji vice prvki, které zpracovévaji signal postupné. Ty poton
pracuji na n€kolik synchronizagnich impulsii a podle toho rozeznavame obvody jedno-, dvoj-, t#i-
nebo vicefdzové. Neni-li synchronni pracovni reZim nutny, lze synchronizadni é&ast ¢lend
nevyuzivat. OpaCny postup, tj. synchronizovat praci asynchronniho &lenu, viak vétiinou mo#y
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neni, Uplny soubor logickych &lent se proto skladd z &lent asynchronnich (jednodussi,
kombinacni ¢leny) a synchronnich (ostatni). Asynchronni a synchronnf &leny jinak stejné funkce
se v souborech nevyskytuji.

Spravnou praci sekvenénich obvoda podmitiuje jejich jednozna&ny poédtecni stav. Po
zapnuti zafizeni (po ustdlenim poméra), ale i pii jeho praci miZe vzniknout situace, kdy je tieba
poCatecni stav obvodii nastavit nebo obnovit. Tomu slou{ zvidimi vsiupy téchto obvodi,
oznalené S a R (Set a Reset). Signély, pfivedené na tyto vstupy, maji pfed viemi ostatnimi
pfednost a nepodléhaji rezimu synchronizace.

—173 T | O —D T _Q"
—1K
- y 0
—ler a_g —ICL b=
D
a) élen typu JK b) &len typu D

Obr. 3.2.6 - Synchronni éleny

Clen D je viastné synchronni podobou opakovade. Na jeho vystupu Q se objevi si;
shodné arovné jako na vstupu, oviem a% v okamziku pfichodu synchronizaéniho impulsu. Do té
doby trva pfedchozi stav. Tento &len je zakladnf sougasti registra.

SloZitéj8f pamétové obvody souboru logickych ¢lenti, uz zmingné &itade, registry,
pfevodniky kédi a dalsi se z uvedenych RS, JK, T a D, ale i kombina¢nich &lend skladaji. Viastni
zapojeni t€chto ¢leni je véci jejich vnitini struktury. Z hlediska uZivatele jdou podstatngjsi jejich
vlastnosti a funkce.

Citace jsou obvody, které méni stav svych vystupli postupné s impulsy, pfichazejicimi na
jejich vstup. Stav vystupd tak vytvai{ ve dvojkové soustavé &islo, udavajici pocet impulst, které
se na vstupu objevily od vychoziho stavu obvodu. Poget vystupll udava podet bith vystupniho
slova. Nejrozsiten&jsi zakladni obvody Citadd jsou &tyibitové.

Pocet bitd je urujici pro nejvy$si &islo, které Je ¢ita¢ schopen udévat nebo na které i
nastaven. Nejb&zngjsi &itate jsou dvojkové. Ty vyuZivaji viechny stavy svych vystupli. Nejvysii
gislo, do kterého miize dvojkovy Ctyfbitovy €ita€ &itat je 16 = "F" - jeden #ad hexadecimalni
soustavy. Desitkové &itade, uzivané hlavng pro potieby prace s &isly v dekadické soustavs, se po
dosaZen{ stavu 9 vraci do nuly a &itaji znovu - viz obr. 3.2.7.

Smér citani. Postupuje-li &itad p¥i &itani od nuly do nejvyssi hodnoty, je dopfedny, &ita-li
od nejvyssi hodnoty do nuly, je zp&tny. Obousmémé itage umoZziuji ¢itani vpied i vzad. Pro
kazdy smér &itani m4 obvod samostatny vstup impuls.
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Pfenos je signal v podob& impulsu, ktery se objevi na zvlastnim vystupu v okamZiku
zaplnéni &itade, tj. kdy &ital pfechdzi z nejvyssiho stavu do nuly pfi Eitani vpted nebo z nuly do
nejvy$stho stavu pfi &itani vzad. Pfipojenim pfenosu na vstup dalsiho &itale lze ziskat dalsi
dekadicky nebo hexadecimalni fad (= 4 fady binarni). U vratnych &ital jsou tyto vystupy
samostatné pro pienos nahoru (pro &itani vpfed) i dolu (pro Eitani vzad).

\ i
vstup 4 |t WU
wpstp Op L LT LT LT LTI LT LT LT LT
Os [ e [ e N S N
ol 1. 1
Op i L
prenos CA [

a) ¢itdni vpFed - dvojkovy Eitad

\
wiwp A T LA NN UL
|
wistwp 0 | T LT LT LA T TLTLT

S e T e O I e O |
ol 1 i I e
op | 1 il’—l

prenos BO| | _f

! + ’

0 8§76 543 2100987654321 ¢t

)

b) Citani vzad - desitkovy citaé¢

Obr. 3.2.7 - Princip Citdni

Predvolba umoZiiuje nastavit vychozi stav vystupli (= &islo, od kterého &itani
zadne). Nastavuje se vstupy predvolby, jejichZ podet je stejny jako podet vystupti. Stav vstupl
piedvolby se na vystupy pfenese v okamZiku pfichodu signalu na zvlastni vstup "nastaveni
ptedvolby". '
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— A| CT 2 |Qa}— —1 A| CT 10 [Qaf}—
9,1 Qp—
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— & et &
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a) dvojkovy éitad b) desitkovy &itac

Obr. 3.2.8 - Zdkladni provedeni &itac

—CD| CT2 |Qal— CD - vstup &itdni zpét (count down)
= JE Qsb— CU - vstup Sitdni vpfed (count up)
&L Qct— A B CD- vsfupy predvolby

S Qpt— L - nastaveni pFedvolby
R - vstup nulovdni

1 13 Qu O Qo Op - vystupy
BO - vystup pFenos doli:

—1.D] L CA - vystup pFenos nahoru

—— L BO——

— R CAl—

Obr. 3.2.9 - Bindrni vratny &ttad s predvolbou a nulovénim

Registry jsou obvody, které stav na svém vstupu pienesou v okamziku pfichodu
synchronizaéniho impulsu na svdj prvni vystup (zaregistruji ho) a s prichodem dalsich
synchronizatnich impulsi tento stav posouvaji postupné po Jednotlivych vystupech.

Posuvny registr stav log I (= informaci) po posunu z posledniho vystupu ztraci. Kruhovy
registr ptenai informaci zp&t na prvni vstup - informace tak kroui po vystupech az do doby, kdy
je vynulovina signilem na zvla$tnim nulovacim vstupu. KaZdy typ registru l1ze kdykoliv cely
vynulovat signalem R (reset). :

Registry mohou byt vybaveny nastavovacim vstupem pro paralelni zadani vychoziho
stavu obdobng, jako ¢&ita¢ na obr. 3.2.9. Jejich pomoci lze napf. pfevadét paralelni signal na
sériovy a pod.
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b) kruhovy registr

Obr. 3.2.10 - Princip &innosti registril
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—A | RG> [Qp }—
i
Q—
Qs =
Qi—
Qs — A -vstup
Qs — CL - vstup synchronizace
[N - R - vstup nulovdni
| Qo aZ O - vystupy
—1CL
et R

Obr. 3.2.11 - Posuvny registr 8 biti s nulovédnim

Prevodniky kodi prevadi signél z jedné formy, ve které je, na jinou, ktera je pro danou
operaci vhodn&jsi. Podle sméru pfevodu se d&li na kodéry a dekodéry. Jako ptiklad Ize pouZit
vySe uvedeny posuvny registr. Mize byt zékladni &4sti prevodniku signélu z paralelniho kédu,
ktery je vhodny k rychlému zpracovani Gidaji na kéd sériovy, vhodny k prenosu po vedeni. Na
pfijimaci strané mize jako dekodér slouzit &itad (zjednodugeng).

Pfi zobrazovéni Gdajii je ptevod kédi nutny témér vZdy. Hexadecimalni signal je nutno
pfevest na jednotlivé fady dekadické soustavy (tj. na kéd BCD - binary coded decimal, 8421),
kod BCD je tieba upravit podle typu zobrazovaci Jednotky. Pro digitrony na kéd 1 z 10 (kazdé
Cislici odpovida jedna svitici anoda), pro sedmisegmentové displeje na kéd sedmisegmentového
displeje (Cislici zobrazuje 2 az 7 segmentt). Pro prevodnik BCD/1 z 10 plati nasledujici funk&ni
tabulka:

Vstupy Vystupy BD o —
A BCD (ve stavu I) Qib=—=
0 0 0 0 0 1A Q| —
I 000 1 — B Qi
01 0 0 2 — C Qi —
I 1 0 0 3 — D Qs
0 01 0 4 Qs —
1 010 5 o
0110 6 Qe f—
1 110 7 - QI
0 0 0 I 8 —CL
I 0 0 1 9 — R
01 01 Zadny
I 1T 01 Zadny
0 01 1 v4dny
I 011 zadny A B, C, D - vstupy
0 I 11 Zadny CL - vstup synchronizace
I I I 1 Zadny R - vstup nulovéni

Qo aZ Qs - vystupy

a) funkéni tabulka b) znacka

Obr. 3.2.12 - Prevodnik kédu BCD na 1 z 10
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Kodéry a dekodéry mohou byt obvody kombina¢ni (pfedchozi) i sekvendni riizného
stupné sloZitosti. Pro nejpouZivanéjsi typy pfevodi jsou v souboru logickych &lenii prevodniky
v podobé integrovanych obvodil.

Multiplexory slouZi k postupnému piepinani vice signalii na jednu pfenosovou cestu.
Signal se voli adresou na adresovacich vstupech, adresa je aktivovana pfitomnosti signilu na
vybavovacim vstupu. Demultiplexory jsou uréeny k opaku - pfepinani signélu z jedné pienosové
cesty na plvodni polet nebo riiznd mista. Principialné je demultiplexor shodny s pfevodnikem
k6duBCDnal zn (zde 1 z 8).

— Dy MX
— D1 Q —
12 DC |Q|—
-] D3 Q fosce o
—D 4 1
— Ds . o
o —{ B Qs —
— Vs » = i Qi }—
— 2 T
1 Q Qs b—
1A Qs [—
==1R Q=
—C
— G
] Gy
Dy aZ D vstupy dat Gy, G; - vybavovaci vstupy
S - vhavovaci vstup Qp az QO vystupy
Q - vystup 4, B, C - adresovaci vstupy
A, B, C - adresovaci vstupy
a) multiplexor b) demultiplexor

Obr. 3.2.13 - Osmikandlovy multiplexor a demultiplexor

Casové ¢leny

Casové ¢leny maji svij vystupni signal zavisly na Case. Rozdéluji se do dvou zékladnich
skupin podle toho, je-li éasem vymezena doba trvani jednoho nebo obou stavil jejich vystupnich
signald.

Monostabilni klopné obvody maji jeden stav (0 nebo I) svého vystupniho signélu
stabilni, ve kterém v klidovém stavu setrvavaji, druhy je Gasové omezeny a dostdvaji se do ngj
pfichodem vstupniho impulsu. PouZivaji se pro posunuti (zpozdéni) zadatku nebo konce
vstupnfho impulsu (pfipadné obojtho) nebo tipravu doby jeho trvéni.
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1,

T - doba trvéni (délka) vstupniho impulsu

Ty - doba trvani (délka) vistupniho impulsu

ty - doba zpoidéni (time delay)

a) zpoZdéni impulsu (zacdthu i konce), délka impulsu je zachovdna. PFi zpoZdéni del§im nez
doba trvant impulsu zdlezi na provedeni obvodu, ziistane-li délka vystupniho impulsu

zachovdna nebo se vystupni impuls neobjevi vitbec.

x - vstupni signdl
¥ - Vvystupni signdl

v

iy T t

>

b) zpoidént zacdtku vystupniho impulsu o zvolenou hodnotu, konec Je shodny se vstupnim.
Je - li vstupni impuls kratsi nez zpozdéni, impuls na Vstupu se neobjevi vitbec.

A T:x Ly

Y

L

d) vystupni impuls zvolené délky, zacdtek je shodny se zacdtkem impulsu vstupniho
(zapinaci impuls). Vstupni impuls mige byt kratsi nebo delsi nes Vystupn.,
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Y

Tiy i

X - Vvstupni signdl Tix - doba trvdni (délka) vstupniho impulsu
y - vystupnisigndl Ty, - doba trvdni (délka) vistupniho impulsu

e) vystupni impuls zvolené délky, zacdtek je shodny s koncem impulsu vstupniho (vypinaci
impuls). Vstupni impuls miZe byt krat$i nebo delsi nez vystupni,

Obr. 3.2.14 - Priklady monostabilnich klopnych obvodi: a jejich viivu na vystupni signdl

Z monostabilnich klopnych obvodd lze vytvatet zapojeni, upravujici vystupni signal
prakticky libovolnym zplisobem. Jako samostatné konstrukéni jednotky (nejen elektrické) jsou
znémé pod ndzvem casové relé. Doby zpozdéni nebo trvani vystupniho signalu lze u nich

vétSinou v Sirokych mezich uZivatelsky nastavovat.

Astabilni klopny obvod je Clen, ktery nema stabilni zadny ze svych stavi. Preklapi se
z jednoho do druhcho samovolng, bez vstupniho signalu. Pracuje jako generator impulsi, jejichz
kmitoCet a stfidu (= pomér doby trvani signdlu hodnoty log 0 a logI) lze opé&t nastavovat. Casto

se nazyva multivibrdior.

— (R T—

1

@)
Qg
_Jl_l

Y

] T, T2 Tj {

a) oznaceni b) funkcni diagram

T, - doba trvdni log I, T, - doba trvdni log 0, Ty/T, - stFida signdlu

Obr. 3.2.15 - Astabilni klopny obvod
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Viastnosti logickych ¢&lend

Z fyzikélniho hlediska jsou na logické ¢leny kladeny nasledujici zakladni poZadavky:

a) urover signdlu

Clen musi byt schopen zpracovavat vstupni signél, JjehoZ hodnoty odpovidaji log 0
alogl. Tyto arovné jsou na obr. 3.2.16 oznadeny Uiy a Uy Hodnoty pro log 0 se pohybuji
v rozmezi 0 aZ Ujgma , pro log I v rozmezi U, gy, aZ Uigmax - Ve stejnych trovnich se musi
pohybovat i hodnoty vystupnich signéli. Jsou oznaleny Usg a Uy a i pro n& plati rozmezi 0 az
Usomax  pro log 0 a Uspymi, a2 Usgymax pro log 1. Clen opakovagového typu zachovava Urovné
vystupniho signilu shodné se signdlem vstupnim (log0 — log0, logI — logl), &len
negétorového typu Grovng obraci (log 0 — log I, log I — log 0).

Usy
t=—=— pfimka jednothovéh U;
jh | prm; . ’no’ veno A l..;-ff):,.‘ pfimka jednotkového
= I o zesileni o i i L,
; =S — zesileni
I, 7~
Uz ymin Usymin P
AN
N 7
/7
Ty
N
VAR N
UZ{O}max 7A Uzﬂ?)max '
: = \ —rr
gzas . N U
0 Uipmar Uttymn U, 0 Uigmax Usmin U
a) ¢len opakovacového typu b) clen negdtorového typu

Obr. 3.2.16 - Pfevodni charakteristiky logickych cleni

b) vkon

Logicke &leny se musi dat jednoduse fadit kask4ddné, tj. vystup jednoho &lenu se musi dat
jednoduSe pfipojit na vstup &lenu druhého. Mimo odpovidajicich drovni signalu musi byt
k dispozici vykon, dostate¢ny k uvedeni do &innosti vice naslednych &lenti. Vyjadiuje se bud’
v absolutni hodnoté (napt. ve wattech) nebo relativng Jako pome€r Pyyg/Pug (Pow /Pw). Ten udava,
kolik ¢lenti standardniho typu lze na dany logicky ¢len sougasné napojit, ani% by tGroves signélu
klesla vlivem zatiZeni pod kritickou mez. U b&nych obvodi byva 10, u vykonovych 30. Casto se
téZ oznatuje jako logicky zisk.

¢) tvarovani signdlu

Tvarovéani signalu (kvantovani) je zfetelné rozliseni hodnoty signalu, odpovidajiciho
log 0 od hodnoty, odpovidajici log I. Aby logicky ¢len byl schopen tvarovani, musf mit v rozmezj
urovni vstupniho signalu Uioymax aZ Uy(ymin Zesileni vétsi ne Jedna, mimo tyto Grovn& musi mit
zesileni mensi neZ jedna. Pfevodni charakteristika je tak znaén& nelinearni - viz obr. 3.2.16.
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d) rychlost

Rychlost prace logického obvodu je ddna dobou priichodu signalu logickym &lenem ze
vstupu na vystup pfi zméné& logickych hodnot signalu (signalii). Pribshy pfechodovych jevi
a charakteristické doby jsou znézornény na obr. 3.2.17. Doby priichodii signald ani doby piepnuti
nemusi byt v obou smérech zmény shodné.

ty - doba prichodu signdlu logickym ¢lenem A a B
tor - doba piepnuti obvodu z hodnoty log 0 na log [
tp - doba pFepnuti obvodu z hodnoty log I na log 0

Obr. 3.2.17 - PFechodové déje pFi zméné hodnot signali logického élenu negdtorového typu.

e) Sumovd imunita

Sumova imunita je odolnost proti rudivym signdlim. Podle mista pisobeni t&chto signéld
rozli¥ujeme Sumovou imunitu:

- vstupni - signdl i Sum piisobi na vstupu &lenu (ru$ivé drovng v signalu)

- napdjeci - ruseni piisobi v mist& napajeni (napf. nestabilita napajeni)

- zemnici - Sum plsobi v mist€ zemnéni(napf. zemnici smy&ky) - jen u elekrickych obvoda
' Vstupni Sumova imunita je nejkritiét&jsi. MiZe byt dvojiho druhu:

- statickd - (stejnosmérnd) udavd odolnost vii¢i stabilnim nebo periodickym rugivym signalim
(zména hladiny signalu, kvazistacionrni Sum). Posuzuje se podle statické Sumové meze (na obr.
3.2.16 oznageno jako Uy , Uyy). Je to maximalni hodnota ru§ivého signalu kterou lze priist
k maximélni hodnot& vstupniho signalu, odpovidajici log 0 (= U, (gymar) nebo odeéist od minimalni
hodnoty vstupniho signalu, odpovidajici logI (= Ujgymin), aniz by doslo k chybné funkci &lenu.
Zavisi na zatiZeni vystupu. Se vzristajicim zatiZenfm (po&tem vstupii dal§ich ptipojenych &leni)
se zmenSuje statickd Sumova mez pro log I a zvy3uje pro log 0.
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- dynamickd - (stfidavad) udavd odolnost proti kratkodobym rusivym signaliim impulsového
charakteru. U téchto impulsi zale#i na jejich Grovni (amplitud€) a délce (dobé trvéni). Vyjadiuje
se nejéastéji kfivkou, udévajici dynamickou umovou mez v zavislosti na obou téchto veli¢inach.
Je-li tfeba ji charakterizovat konstantou, potom se udévéd minimalni Sumovy naboj nebo
minimalni Sumova energie.

Mimo uvedenych vlastnosti je pfi navrhu libovolného provozniho zafizeni tfeba brat
v ivahu dal8i pozadavky. K nim pati{ Zivotnost prvkl a obvodi, spolehlivost, naroky na energii,
naroky na Gdrzbu a provoz, opravitelnost, hmotnost, néroky na prostor, pofizovaci naklady,
provozni naklady a dalsi.
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kapitola 3.3

Ridici systém je technickou realizaci algoritmu fizeni. Pro Elenéni nasledujiciho ptehledu
je proto zvoleno hledisko jeho technického provedeni.

Mechanické systémy

Dorazy

Dorazy vymezuji drdhu pohybu Fizeného &lenu, naptiklad suportu nebo stolu stroje,
pohybujiciho se po vedeni loZe. Funkce dorazu je vétiinou spojena se zafizenim vypinajicim
posuv. Zakladni princip spodivd ve zvySeni posuvové sily pfi najeti na doraz. Tim se pferusi
piedepjaté spojeni (napf. pruZinou) s pohonem posuvil a suport zistava v klidu.

7

g
T p. pohon

K=
A,
%T

2 J 0 4

Qbr. 3.3.1 - Rizeni pohonu suportu pohybovym Sroubem pFi vymezeni polohy suportu dorazy

&= 254 @



Pohon pohybového $roubu na obr. 3.3.1 je fefen $nekovou pfevodovkou. Smér vpred
nebo vzad se fadi spojenim hiidele s jednim z volng a protism&mé se otacejicich kol posunutim
objimky (1) vpravo nebo vlevo na drazkované hiideli. Objimka je ovladéna fadici pakou (10),
kterou ve stfedni neutralni poloze udrZuje pruzina (4) - poloha na obrézku. Posuvem Fadici paky
vpravo nebo vlevo soudasné zapadne zavér (2) a polohu paky tak aretuje. Pfi najeti suportu na
doraz se Snekové kolo (6) zastavi a ¥nek (7) se dal$im pisobenim posuvu posune vpravo nebo
vlevo. Paka (8), zapadajici do objimky 3neku, posune svym druhym ramenem fadi& (5),
udrzovany ve stfedni poloze pruZinou (9). Ten tak vytladi ze svého tkosu byit péky (3).
Vychylenim paky (3) proti sile jeji pfidrzné pruZiny se uvolni i zavér (2), fadici paka (10) se vrati
do stfedni polohy a vysune objimku (1) ze zab&ru . Pohon je tim odpojen.

Vypindni se voli podle druhu pohonu. Rota&ni motory maji asto zafazenu pojistnou
spojku, elektromotory lze vypinat nadproudovou ochranou. V hydraulickych obvodech po
dosaZeni mezni polohy ¢lenu vyrazn& stoupne tlak. Pred poskozenim je chréani tlakovy
prepoustéci ventil, pripadné Ize vypinat Serpadlo tlakovym spinagem.

e

a) elektromotorem s tieel spojkou

1
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b) hydraulickym vdlcem s pfepoustécim tlakovym ventilem

Obr. 3.3.2 - Pohony clenu, Fizeného dorazy

Dorazy mohou byt pevné nebo prestavitelné. Piestavitelné zvySuji adaptabilitu stroje
a proto jsou &ast&jsi, alespoii na jednom konci dréhy pohyblivé Easti stroje.

Presnost dosazené polohy Fizeného &lenu zavisi na tuhosti dorazu. Ve srovnani s ruénim
nastavenim polohy se projevi urdité posunuti v disledku napruZeni vlivem sily najetf na doraz. Ta
muZe zpusobit i trvalou deformaci - otladeni. Nepfesnost vzriista naklapénim sani, nelei-li osa
dorazu v t&Znici vedeni. Velikost klopného momentu je urdena velikost{ ramene 7 (viz obr.
3.3.2 a). Vliv obojiho miZe sniZit pfitladovani Hzeného élenu k dorazu ne plnou, ale redukovanou
silou. Pfi opakovaném nastavovéni vznik4 urdity rozsah hodnot polohy, zpiisobeny rozptylem
krouticiho momentu spojky a rozptylem tfeci sily.

Rizenfm pomoci dorazii Ize presto dosdhnout vysokou pfesnost nastaveni (=~ % 0,005 mm)
a minimalni rozptyl polohy &lenu. PouZiva se proto ve spojeni s narazZkovym nebo &islicovym
fizenim v pfipadech, kdy p¥esnost najeti polohy nenf uvedenymi zplsoby dosaZitelnd. Nevyhodou
je pomé&mé obtiZné a Casové naroéné nastavovani dorazi. Proto se tento typ fizeni uplatiiuje
prevainé u jednougelovych strojii, uréenych pro hromadnou a velkosériovou vyrobu.




Nardazky

Narazky pfedstavuji jeden z nejéast&ji pouZivanych mechanizadnich a automatizadnich
prostiedkil. Na rozdil od dorazi nevymezuji krajni polohy, ale pfi jejich prejizdéni fizenym
¢lenem (suportem stroje) pohybuji néjakym prvkem, se kterym tvoif ovladaci nebo Fidici astroji.
Narazky plni ovladaci funkei v zdvislosti na drdze nebo poloze &lenu. Funkce pfitom miZe byt

vybavena mechanicky (packa), elektricky (koncovy spinag), hydraulicky, pneumaticky (ventil)
1 kombinované.

N
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Obr. 3.3.3 - Mechanicky zpusob vypindni pohonu sani pomoci nardzkami oviddané spojky

Pfiklad &ist€ mechanického nardzkového systému je znézornén na obrazku 3.3.3. Ty¢€ (6)
Je umisténa na sanich a ve své zékladni poloze je udrZovéna pruZinou (10). Najede-li pii pohybu
vlevo nebo vpravo na jednu z nardZek (7), posune se a vytladi biit pravého ramene péky (8) ze
zafezu. Horni jeji rameno se tim pohne vlevo a vysune unaSivou objimku (5) tieci lamely spojky
ze zaberu s protikusem (3), ktery je na volném pouzdru (2) pohénéném ozubenym kolem (/). Tim
se pohon pferusi a pohyb sani zastavi. Po ruénim odsunuti sani vypinaci ty& (6) odlehne od
narazky (7) a spojka pomoci pruziny (9) samo&inné zapne. Nevyhodou mechanismu je vysouvéni
spojky pfi zdbéru. To vyZaduje uritou silu, jejim? wginkem se deformuje vysouvaci
mechanismus. Deformace zplisobuje opozd'ovani vypnutf a tim sni¥eni pfesnosti zastaveni sani.

= = ;.."‘L-_.'—’“‘*"'ﬂ:‘ 1 - suport stroje

—={} —-—= {3 2 - nardazkové drahy

pojezdovd drdha

Obr. 3.3.4 - Rozmisténi nardzek na drdze
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Narazky mohou byt umistény na nepohyblivé draze nebo na pohyblivém suportu stroje.

Upevilovany jsou zpravidla v nardzkovych listdch. Lista mige obsahovat nékolik drah, ve kterych
Jsou stavitelné nara?ky rozmistény v mistech odpovid

ajicich poZzadované funkci. Na nasledujicim
obrazku jsou zndzorndny nejéastéji pouzivané druhy narazkovych drah. Cilem viech variant je
spolehlivé upevnéni narazky a jednoduch4 zména Jeji polohy pfi pfestavovani stroje.

oy \\
vz LSS
a) b) ¢
pravouhla drdzka T-drdzka rybinovd drdzka
Obr. 3.3.5 - BéEné druhy nardzkovych drah
Presnost mista vybaveni pozadovans Junkce (vypnuti posuvu, zm&na rychlosti a pod.)
zavisi na mnoha ginitelich:

- pfesnosti umisténi narazek

- dobé prenosu signalu z ovladaciho do Fidiciho astroji
- dobé& zpracovéni signalu

- presnosti ovladaciho Gstroji

- dynamickych vlastnostech soustavy.

Poloha nardzek neni ptesn& shodnji s poZadovanym mistem vybaveni dané funkce -
zalezi na rozmérech a tvaru narézky. Pomé&ry vysvétluje nésledujici obrazek:

&Y
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a)

b)
Obr. 3.3.6 - Nastaveni polohy nardzek.

a - poZadovand vzddlenost poloh suportu, a’- rozted nardzek, h’- droveri spindni koncovych spinaci,
b - vzddlenost mezi bfitem narizhy a mistem sepnuti koncového spinace, Ah - pFipadny vySkovy rozdil nardzek,
Aa - rozdil v misté spindni
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Cim v&tsf je thel 8, tim men3i je odchylka mista spindni Aa, ale tim v&t$i je naméhani
nardzky a zdvihatka koncového spinale ve sméru posuvu fizeného &lenu. Bez ohledu na
opotfebeni obou &lenl uruje mezni hodnotu vrcholového thlu narazky o souginitel kluzného
tfeni f

a 2 Oyin= 20, kde ¢ = arctg f.

Presnost umisténi nardiek v drah4ch je obzvla$té pii jejich vy$§im podtu obtiZna.

Provedeni podle nasledujiciho obrazku umoZiiuje zakladni nastaveni nardZky b&Znym zptisobem,
piesné nastaveni pracovni Casti se provadi polohovym $roubem.

TITTT7 777777777777 7777

a) b) ¢

Obr. 3.3.7 - Provedeni nardzek se stavitelnou pracovni édsti

V provedeni a) je pracovni bfit (/) do pfesné polohy napruZen nastavovacim ¥roubem
rozepienim o tuhé t&lo nardZky (2), provedeni b) umozZiiuje vodorovné, ¢) i vy$kové nastaveni
samostatné pohyblivé asti a zajiSténi jeji polohy aretaénim Sroubkem. Nevyhodou naraZek t&chto
a obdobnych konstrukei jsou v3ak jejich vétsi rozméry.

Dobu prenosu signdlu z ovlédaciho do fidictho dstroji a dobu zpracovani signilu uréuje
typ a provedeni fidiciho systému. Cisté mechanické systémy patii k nejpomalej$im. Na dobu
pienosu a zpracovani signalu ma u nich vliv hlavné pocet pohyblivych soudésti, presnosti jejich
provedeni a nastaveni, stupefi opotfebeni, ale i pouZité materialy, pfesnosti vyroby a dal${. Mensi
pocet prvkil vykazuji vétSinou hydraulicko - mechanické a pneumaticko - mechanické systémy.
Tim je ddna i niZ8i naro&nost na nastaveni, nizf opotfebenti, vy$3i pfesnost a rychlost prenosu. Pfi
vétsich vzdalenostech snimacich a ak&nich ¢lend je viak i s tou tfeba pogitat. Elektromechanické
systémy jsou v&tSinou nejrychlejdi. K jejich nejpomalej¥im prvkam patii kontaktové spinade.
Proto je se zpoZdénim a jeho vlivem na pfesnost polohy tfeba po&itat hlavné u reléovych
automatd. Elektronické obvody, pokud jsou kombinovany s nardZkovymi systémy, jsou vétSinou
o nékolik fadd rychlejsi nez fizené mechanické prvky stroje a technologické rychlosti vyroby
aproto se jejich vliv vétSinou neprojevuje. Obdobné vlastnosti vykazuji jmenované systémy
i z hlediska pfesnosti ovladaciho Ustroji.

Dynamické vlastnosti soustavy uréuji hlavné hmotnosti pohybujicich se &4sti (zafizeni
i dopravovanych nebo obrabénych materiali), vykony pohonii a brzdovych systémi, viile, tuhost
konstrukce a pod.

Vliv vSech jmenovanych parametrii na celkovou piesnost nastaveni Z4dané polohy lépe
objastiuje obr. 3.3.8 na nasledujici strance.
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Obr. 3.3.8 - Pribéh nastavovani polohy pFi dvojstupriovém Fizeni rychlosti posuvu

V bodg S; je nastavena prvni nardzka, ptepinajici pohon z rychloposuvu (rychlost vg) na
pomaly posuv (rychlost vs), v bods S, je druhé narézka, vypinajici pohon Gpln&. Po dosaZeni
prvni narazky pfepind systém z rychlého na pomaly pesuv dobu z,,. Tuto dobu tedy suport jests
pokracuje rychloposuvem a urazi vzdélenost /,,= Ve:t4)- Po pfepnuti nasleduje doba brzdéni z Vi
na vg oznalend fg;. Té odpovidd vzdalenost /5. Dobu Is se fizeny &len pohybuje pomalym
posuvem k naréZce v bodé& S,, urazi vzdilenost Is. Od bodu S; trva systému dobu 42, nez skutedns
posuv vypne. Rychlost se tedy po tuto dobu nezméni a &len urazi drahu ;. Po vypnuti nasleduje
brzdéni na nulovou rychlost, které trva dobu tp; a ptedstavuje vzdalenost /5.

Probiha-li zpomaleni z rychlého na pomaly posuv nejdale do bodu S, Je vzdalenosti mezi
S, a §; kompenzovéno a odchylka polohy z tohoto diivodu nevznikne. Brzdn4 draha Z vs na nulu
je vzdy men$i nez z vy, celkové chyba nastaveni polohy je tak p¥i dvoustupfiovém fizeni rychlosti
vZdy mensi neZ pfi pfimém nastavovani.

Pfi stanoveni pfesnosti je nutné pogitat se skuteénosti, Ze v realnych podminkach nejsou
dané¢ parametry konstantni. Mé&ni se podle stupné opotfebeni, hmotnosti dilg, feznych podminek,
u vngjsich zafizeni i podle rogniho obdobi, podasi a pod.. Proto lze uvedené vlivy kompenzovat

jen do ur¢ité miry. Ta potom udava prakticky dosahovanou presnost chodu za¥izenj a vyrobni
tolerance obrobki.

Vacky

Vatky jsou segmenty na otadejicich se hfidelich, na které doléh4 snimaci nebo pfimo
fizeny ¢len. Tvar vatky a rychlost Jejiho otdgenf udava nejen délku dréhy fizeného &lenu, ale
i pribéh dréhy a rychlosti pohybu.

Vagky se zpravidla otagi konstantni hlovou rychlosti, které je odvozena ptevodem od
pohonu hlavniho pracovniho pohybu (pohonu néstroje, posuvu dilce a pod.). Snimaci &len se
pohybuje po povrchu vagky nebo v jeji draze. Rozdil mezi spodni a horni polohou udava délku
dréhy jeho pohybu, rychlost posuvu &lenu nebo tvar drahy je dan stoupénim vacky.

259 =



u,
v C.)v

a) ploché vacky

¥ Ka ] (]

Fot mry) “n oy 7y “n

—u 5

(2] [}

b) bubnové vacky

Obr. 3.3.9 - Zdkladni typy vacek

Tvar ¢inné plochy bubnovych valek Ize jednodule vyjadfit pravoihlymi soufadnicemi.
U plochych vacek je tvar dan velikosti a polohou vektoru a je prehledn&jsi jej vyjadtit v polarnich
soufadnicich. Rovnice udava soucasné dréhu smykadla. Jeji prvni derivace vyjadfuje rychlost,
druhé derivace zrychleni. Pfi stanoveni celkového tvaru a rozméri vatky je mimo pozadovaného
tvaru drahy a rychlosti fizeného ¢lenu tfeba zohlednit i mechanické prevody mezi smykadlem
a Fizenym Clenem, pfipadné parametry jinych pfevodovych a vykonovych &lenil.

Presnost chodu je dana piesnosti rozméri jednotlivych &lend, jejich vzijemnou vili (jako
u viech mechanickych systémii) a plynulosti chodu bez rdzil. Razy vznikaji v pfipadé zlomd ve
tvaru &inné plochy valky - v koncovych bodech rovnomérného stoupani a pod. Pfi skokové
zméné rychlosti dochazi v té€chto bodech teoreticky k nekonednému zrychleni. Prakticky se
vlivem kone¢né tuhosti mechanismu rozdil pohybové energie pted a po zrychleni zméni v praci
pruznych deformaci a ve zlomovych mistech valky dochazi k vy$&imu opottebeni ploch. Proto je
tento zplsob fizeni uspokojivy jen u pomalych dé&ja. Pii vysSich rychlostech je vhodné pouzit
kruhovy, parabolicky nebo sinusovy prechod, kdy zrychleni nabyva kone¢nych hodnot. Velmi
vhodné je, kdyZ nejen druh4, ale i tfeti derivace drahy (= prvni derivace zrychleni) je konstanta,
rovna kone¢né hodnoté. V tom pfipadé i sila, zpisobujici zrychleni, nabyva svoji hodnotu
postupné a nezalind tak v pisobit v jednom bodg& jeji plna hodnota. Obdobn4 situace nastéva
i v pfipadé viile mezi vatkou a kladkou u oboustranné vatky, tj. v pfipadg, kdy se kladka
pohybuje v drazce. Tam dochazi ke vzniku rdzu ve dvou pfipadech: pfi rozb&hu mechanismu a pii
zvoltiovani pohybu.

Jedna otaCka vacky (uvedenych typil) reprezentuje vykonéni jednoho pracovniho cyklu.
Pracovni pohyby jsou relativn€ pomalé a jim odpovida i stoupani &innych ploch vaéky. Pomocné
pohyby (navrat do vychozi polohy, ...) jsou vyrazné rychle;jii. Uhel stoupani viak sniZuje i€¢innost
mechanismu a nelze je vétSinou zvysit nad 40 - 45°. Proto je pro zkrdceni pomocnych pohybi
vhodné vyuZit vySSich ota¢ek rozvodového hfidele. Toho lze dosdhnout bud’ volitelnym
pfevodovym pomérem mezi hlavnim pohonem a rozvodovym hfidelem nebo piepinanim
pracovnich otdek, odvozenych od hlavniho pohonu (nutnéd synchronizace pohybil) a otidek
rychloposuvu, dosahovanych samostatnym motorem.
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Pro v&tsi pracovni rozsahy mohou slouZit vicechodé vagky. Pracovni cyklus je u nich
rozloZen na vice oticek, fizeni je pfesnéj3i a stoupani pracovni plochy neni kritické. Navrat do

uuuuu I3

pocatetni polohy je viak sloZit&j$i a zabezpe&uji jej daldi pomocné mechanismy.

Vagkové fizeni se Casto pouZivd napf. u pohybu noZovych suporti soustruhii nebo
hornich frézek a to jak v podéiném (viz obr. 3.3.10) tak i pfi¢ném sméru.

I - rozvodovy hidel
2 - vackovy buben

3 - ¢innd plocha

4 - kiadka

5 - smykadlo

0 - suport

Obr. 3.3.10 - Rizeni pohybu suportu vackovym bubnem

Vacgkové systémy jsou b&zn& schopny vyvolavat velké prestavné sily. Jsou proto &asto
vyuZivany nejen pro sniméani a pfenos ovladacich nebo Hdicich signala, ale i jako astroji
vykonové, piimo pohanéjici fizené leny,

Kopirovani

Ukolem kopirovacich systémii je prenést informace o tvaru vyrobku ze Sablony nebo
vzorového kusu na obrobek. Pfenos t8chto informaci je obdobny, jako u vatkového Fizeni.
Probiha podle zékont, podle kteryich se k dané kiivce vytvati Jeji ekvidistanta nebo konchoida.

Pro ekvidistantu - paralelni kiivku - plati nasledujici matematicka definice: Ktivka K je
ekvidistantou kiivky K;, je-li kazdému bodu P, (P/, P/, P;", ...) na Idivce K, ptitazen bod P (P,
P, P, ..) Kiivky K tak, %e ptimotaré spojnice P, - P (P; - P!, P/ - P pJi _ plii jsou
normalami obou kfivek K; a K a viechny tyto spojnice maji konstantni délku d. Telny vzdjemng
pfifazenych bodil jsou rovnob&zné.

Technicky Ize ekvidistantu vyjadfit jako kfivku K, po které se pohybuje stted kladky,
kopiruje-li povrch kladky kifivku K.




Obr. 3.3.11 - Ekvidistanta

Z obrazku 3.3.11 jsou zfejmé i omezeni, kterd pro pouziti ekvidistanty pfi kopirovani
vyplyvaji. Kopiruje-li kladka nebo oblina doteku o polom&ru d povrchovou kiivku $ablony, na
které se vyskytuji zakfiveni o poloméru p, nenastivaji v piipadé konvexnich (vypouklych)
zakiiveni Zddnd omezeni. V pfipadé zakfiveni konkavnich (vyhloubenych) mohou nastat tyto
ptipady:

- p> d, ekvidistanta tvoii plynulou kfivku, jeji polomér zakfiveni p >0 (body P, - P)

- p=d, na ekvidistanté se vytvoli bod nespojitosti, zlom, totoZny se stfedem zakfiveni
(p’=0, body P,” - Py

- p<d, ekvidistantu nelze vytvofit viibbec (body PP P, P”")

a) snimac a ndstroj stejnych rozmeéra b) snimac a ndstroj riznych rozméra

Obr. 3.3.12 - Kopirovani v poméru 1 : 1

Mai-li kopirovaci kladka stejny polomér jako obrabéci nastroj (4 =#) a Jje-1i kopirovaci
pomér 1 : 1, jsou stejné nejen dréhy stfedl kladky i nastroje, ale je shodna i povrchova kfivka
obrobku s povrchovou kiivkou Sablony (obr. 3.3.12 a). Jsou-li poloméry snimade a néstroje
rozdilné, vytvali kopirovaci pomér 1 : 1 stejné pouze drahy stfed snimage a néstroje. Mezi
obrysem Sablony a obrobku vznikne stél4 diference e = d - r. Tim vznikne nejen rozm&rova, ale
i tvarové odchylka, vyplyvajici z vlastnosti ekvidistanty (obr. 3.3.12 b). Je-li rozdil trvaly, lze pro
vyrobek Zadanych rozméri a tvaru pouzit Sablonu s opadnymi odchylkami. Vznikaji-li odchylky
nepravidelng (napf. opotfebenim nistroje), je moZno pouZit napt. kuzelovy snimag, jehoZ polohu
Ize axidln€ nastavit tak, aby vzdélenost jeho stfedu od povrchu ablony odpovidala okamzitému
rozméru nastroje (obr. 3.3.13).
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- 1 - §ablona
/ 2 - obrobek
3 - ndstroj

4 - snimac

Obr. 3.3.13 - Kompenzace zmény priiméru ndsiroje prestavitelnym kuzelovym snimacem

Konchoidu 1z definovat nasledujicim zptisobem: Je d4na krunice R o poloméru d (mize
byt i nulovy, tedy bod) a kiivka X, lezici mimo ni. Primky, vedené ze stfedu P kruZnice R
protinaji kiivku K v bodech 4, 4", ... .

Vnéjsi konchoida je kivka K, kterou vytvaii body 4,, 4",

-..v8ech piimek, vedenych ze
stfedu P kruznice R, které maji od bodu P vzdalenost r; o d VEtsi,

nez je vzdalenost » = P4, P4’

atd.
ry = ?+d
?‘;’= r'+d
atd.

Vnitini konchoida je kivka K, kterou vytvai{ body 43, 4>, ... viech pimek, vedenych ze
stfedu P kruZnice R, které maji od bodu P vzdalenost 7, o d mensi, neZ je vzdalenost r = P4, P4’

ard.
r2=r-d
¥’ =pr-d
atd.

dr
. %
I (r+dld
© K, dr
o
/
; rd
© K gadr ey
[
K (r-d)dey
I d ﬁ;ﬂ
m N
a) odvozent b) vhly stoupdni

Obr. 3.3.14 - Vnéjsi a vnitfni konchoida
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Uhel stoupéni konchoidy je thel, svirany v daném bodé konchoidy Jeji te€nou a normélou
ke spojnici tohoto bodu a stfedu P kruZnice R. Je-li o tthel stoupéni ve vychozim bodg kiivky
(obr. 3.3.14 b), potom plati

g =
g r.de
Pro vnéjsi konchoidu tedy plati

r
g, =—— .l < Ilgx
3421 r-l—dg g

a pro vnitini konchoidu

Ige, = ) Jdga >iga .
r—d

Pro tentyZ stfedovy paprsek tedy plati o < o < @, vnéj§i konchoida ma men3i Ghel
stoupani nejen neZ konchoida vnitini, ale i neZ vychozi kfivka K.

LeZi-li kiivka plné uvnitf kruZnice K, sméfuji prislusné vzdalenosti » ke stfedu P
a vysledné body 4,, 4,’, atd. vychézi gasto (podle skutetné velikosti d a r) od bodu P na opaénou
stranu pfimek neZ body 4, 4°, atd. Tento druh konchoidy, v ptipadg kopirovéani velmi dile¥ity, se
proto nazyva protikonchoida.

Obr. 3.3.15 - Protikonchoida

_ Ekvidistantu pouZivaji kopirovaci systémy u strojii, kde se kopirovana predloha nebo
snima¢ posouva. Casté jsou proto u hornich frézek, kopirujicich reliéfy na povrchu nebo hrany
tvarovanych dild. Podle zdkonii konchoidy pracuji stroje, kde se kopirovana piedloha nebo
snimaé otaéi. Z konchoid se vyuZiva pouze vn&j§i konchoida a protikonchoida. Vng;jsi konchoida
Je vétsi, neZ vlastni vyrobek a proto se piipadné chyby jejiho povrchu na vyrobku projevi méng.
Jeji stoupani je t€Z mensi neZ stoupéni obrobku, lze tedy vyrobit dil s relativng velkym stoupéanim
bez mimofadného naméhani Sablony a pfenosového mechanismu (p¥ijatelné maximaln{ stoupéni
$ablony je do 60°). Vn&jsi konchoida i protikonchoida je b&zna u kopirovacich frézek a soustruhi
vSech druhidi. Druh kiivky je dén provedenim snimaciho a obréb&ciho mechanismu a jejich
vzijemnym vztahem.
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Obr. 3.3.16 - Schemata souosych kopirovacich frézek, jejichs posuvovy mechanismus
vyuzivd princip @) vnéj$i konchoidy, b) protikonchoidy

1 - §ablona
2 - obrobek
3 - ndstroj

4 - snimac

Obr. 3.3.17 - Schema kopirovaciho soustruhu, jeho? posuvovy mechanismus Vyuziva
princip protikonchoidy

Zpracovani signalu

Dorazy, naraZky, vacky a §ablony jsou &leny, které poskytuji fidicimu systému informace
- vstupni signély. Jsou mechanickym druhem paméti. Zpracovéni téchto signald je véci
néslednych mechanismd.

Mechanické zpracovani spojitych signald umoziuji pievody pomoci soukoli, pak, tahel,
klik, kulis ve vedeni a dalSich plynule se pohybujicich mechanism. Nespojité signaly o dvou
i vice trovnich zpracovévaji krokové mechanismy - zapadky, spojky, vahadla a pod.. S jejich
pomoci 1ze ménit otatky, zdvih, silu tlak, prevadét otagivy pohyb na kruhovy nebo sledujici &asti
obecnych kfivek a opa¢ng, spinat, pfepinat, posouvat & jinak pohybovat Jakoukoli &asti stroje.
Cisté mechanickou cestou lze realizovat i logické obvody, u kterych jsou stavy log 0 a logl
vyjadieny polohou mechanickych prvkd. Vétsinou se jedna o posun nebo pootodeni soudasti
z jedné mezni polohy do druhé.




% y=% Rl VERLE Y=X5.%, X, X5 Y=% 1 Yy=x+x,

! f by { } f Y

— R AR A—"—X
! ! ! ! !
1 i | ! |
a) negace b) AND, NAND ¢) OR, NOR
Obr. 3.3.18 - Mechanickd realizace logickych obvodii
Mechanické obvody vykazuji nejniz§i pracovni rychlosti, jsou rozmémé, vyZaduji

pomérné Castou kontrolu a sefizovéni. Stale se viak b&Zné pouZivaji. Jejich rychlost totiZ vétiinou
odpovida technologickym rychlostem strojniho zafizeni, jehoZ &ast tvoii, mohou prenaset velké
sily a pfimo tak piisobit i vykonové, jsou velmi odolné proti rufivym vlivim (chvéni, kolisani
teploty, elektromagnetické pole i necitlivé zasahy obsluhy), nevyzaduji samostatné napéjeni,
mohou pracovat v nepfiznivych podminkach, vybuiném prostfedi a pod. Mimo to jsou snadno
opravitelné bez potfeby zvIastni kvalifikace nebo vybaveni a bliZici se potfeba jejich opravy je
vétdinou predem delsi dobu viditeln4 bez zasadniho vlivu na funk&nost. SloZitj$i obvody s nimi
viak sestavovat Ize jen velmi obtizn€ a Casto vykazuji tvrdy, "neohrabany" chod, zpisobeny
nutnou vili a tfenim. Obdobnd obti¥ny je i pfenos signdlii na v&t§i, obzvlasts ne piimé
vzdalenosti.

Hydraulické systémy

Hydraulicky systém je soustava, ktera uZivé k pienosu energie kapalinu. Podle toho, ktery
z parametri kapaliny je fizen a jak, se rozlifuje:

- hrazeni pritoku

- fizeni priitoku

- Fzeni tlaku

Je-li pfi tom fizen pfivod kapaliny do obou poloprostorii vykonového prvku (napt. valce),
jde o Fizeni symetrické, je-li pfivod kapaliny fizen jen do jednoho poloprostoru, jde o Fizeni
nesymetrické. Symetrické tizeni je v soucasné dobé podstatn& roziifen&jsi.
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Hrazeni pritoku

Hrazeni pritoku umoZiiuje ovlddat pritok kapaliny ve vykonovych nebo f¥idicich
obvodech zpiisobem "zapnuto - vypnuto", mezipolohy (s vyjimkou pfechodovych dé&jii) mozné
nejsou. Jednd se tedy o fizeni logické. K zakladnim prvkim pat¥i uzaviraci ventily a Soupatka,
Jjednosmémé (zpétné) ventily, hydraulické zémky a rozvad&le. Vyhradné pro ovladaci obvody
Jsou urdeny logické hydraulické prvky, ovlddané tlakovym signdlem na tidicim vstupu - viz
nasledujici obrazek.
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B / ; ;. \ I - kuselka
— T l 4 p
4 X - Fidici vstup
4 / 1 1 A - napdject tlak

B - vystup

N
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AR

Obr. 3.3.19 - Schema hydraulického logického prvku, usporddani s kuzelkou

Je-li fidici vstup x bez tlaku, potom tlak na vstupu 4 nadzdvihne kuzelku a kapalina
protékd z 4 do B. Tlak na fidicim vstupu kuZelku uzavie, nebof plocha kuZelky je v&tsi ne¥
plocha sedla. PruZina uzavirani zrychluje a urguje zdkladni polohu kuZelky pfi vstupech bez
tlaku. Obdobnou konstrukei ma tedy i prvek, ktery pracuje opaéng - bez tlaku na Fidicim vstupu je
uzavien, piivod tlaku jej otevira. Kombinaci t&chto prvki lze zhotovit libovolny logicky obvod
bez pouziti pomocnych elektrickych &leni.

Hrazeni pritoku se pouZiva hlavn& na zapinéni a vypinani chodii zafizen{ a sméru jeho
pohybu.

Rizeni pritoku

Rizeni pritoku umoZiiuje ovladat pritok kapaliny ve vykonovych nebo ¥idicich obvodech
skokem nebo plynule. K zékladnim prvkim patti clony a trysky, Skrtici ventily bez nebo se
stabilizaci a délice pritoku. Uzaviraci ventily a Soupatka lze pro Fizeni priitoku (vétSinou jako
vykonovy prvek) pouzit v pfipadg, e jejich pohon plynulé nastaveni polohy umoZiuje (napf.
ruéné nebo servomotorem ano, magnetem ne).

L 267 =



#:: 12;3[7
L .

S

a) rucné b) sikmou nardZkou

Obr. 3.3.20 - Ovidddni rychlosti Skrticim ventilem

a
B
1 —
a) princip zapojent b) pribéh rychlosti
Obr. 3.3.21 - Oviddani rychlosti Skrticim a obtokovym ventilem
o~
1] -
X 1
| S
a) princip zapojeni b) priabéh rychlosti

Obr. 3.3.22 - Ovldadani rychlosti Skrticim a zpétnym ventilem

Rozsifené je ovladani nebo Fizeni pritoku Soupdtkem. Struktura Fidicich obvodi je velmi
nazornd napiiklad u kopirovacich strojii, kde je pistek fidiciho Soupatka ovladan snimafem
Sablony. To ovlada pritok hydraulické kapaliny do vykonového hydraulického vilce,
nastavujiciho polohu suportu s obrab&cim néstrojem.
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Podle poétu hran, které v Soupatku Fidi priitok kapaliny, se systémy d&li na:
- Jednohranné (jen nesymetrické)
- dvojhranné (nesymetrické i symetrické)
- Ctythranné  (jen symetrické)

k1
Vi
5 L)
==
——
6 R 9 I - éerpadio
N\ 2 - Fidici Soupdtko
By = 3 - pracovni pist
8 A 2 ré 4 - pojistny ventil
posiy 3 - ndstroj
= 6 - snimac
2 7 7 - vratnd prufing
8 - sablona
E1 el T__:-__l-:":- ~§ 9 - Skrtici élen
S === (hydraulicky odpor)

Obr. 3.3.23 - Jednohranny nesymetricky kopirovaci systém

V' jednohranném systému je kapalina Cerpadlem (1) vhanéna do obou poloprostor
pracovniho valce. Je-li Soupatko (2) tladeno snimacem (6) vlivem tvaru Sablony (8) vpravo,
odkryvé f{dici hrana pritok ptes prostor Soupatka do nadrze. V levé poloving valce poklesne tlak
a plny tlak v pravé poloving vélce posouva vélec a tim i cely suport s nastrojem (5) vpravo (pist je
nehybny, pistnice je na svém konci pfipevnéna k ramu stroje). Aby nenastal citelny pokles tlaku
v celém hydraulickém systému, Je priitok od &erpadla k Soupétku a tedy i do levé poloviny valce
omezen odporem (9). Posunem nastavé i postupné uzavirani pritoku pfes prostor Soupatka
(vlastni Soupéatko je snimadem opfeno o 3ablonu a tedy v klidu). Tim se zvy$uje tlak v levém
poloprostoru pracovniho vélce a v okam¥iku rovnovahy sil z obou stran pistu posun ustane.

Ve vybrani Sablony je idici Soupétko vytlateno pruZinou (7) vlevo. Tim se odtokovy
otvor uzavfe a tlak na obou stranach pistu vyrovn4. Cinna plocha pistu (3) je ze zadni, podle obr.
3.3.23 pravé strany omezena pistnici a proto je men3i neZ plocha predni, leva (diferencidlni pist).
Sila, piisobici pfi vyrovnani tlak Je tedy z levé strany vétsi a vilec se suportem se posouva vlevo.
Tim se opét odkryvé prittok, tlak na levé strang klesa a pfi rovnovéze sil posun ustava.

U dvajhranného nesymetrického systému (obr. 3.3.24) je Soupatko (2) trojnédkruZkové,
obé& hrany stfedniho nakruzku jsou fidici. Do pravého poloprostoru pracovniho vilce Je kapalina
vhanéna &erpadlem (1) stale. Je-li Soupétko (2) tlageno vlivem tvaru Sablony (8) vpravo, uzaviri
prava fidici hrana stfedniho nakruzku pritok kapaliny z &erpadla do levé poloviny valce
a sou€asné prava fidici hrana odkryva pritok z této poloviny vélce ptes prostor Soupitka do
nadrze. V levé poloving vilce poklesne tlak a plny tlak v pravé poloviné valce posouva valec
a tim i cely suport s néstrojem (5) vpravo. Posunem nastav4 i postupné uzavirni odtoku kapaliny
z levé poloviny vialce, otevirani pfitoku a tim zvy3ovéni tlaku v levé poloving vélce. Rovnovaha
systému nastane, kdyZ se sily piisobici z obou stran na pist vzijemn& vyrovnaji. V tomto stavy
prote¢ka kapalina z Cerpadla mirng kolem obou Fidicich hran stfedniho nékruzku Soupatka do
nadrze. To udriuje tlak v levé poloviné vélce mirné niZ3i, co¥ je u diferencialniho pistu pri
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2 - Fidict Soupdtko
3 - pracovni pist
4 - pojistny ventil
5 - ndstroj

6 - snimac

7 - vratnd pruzina
8 - Sablona

Obr. 3.3.24 - Dvojhranny nesymetricky kopirovaci systém

vyrovnani sil nutné. Celkovy pokles tlaku vak citelny neni vlivem velkého hydraulického odporu
této cesty. Ve vybrani Sablony je Fidici Soupatko vytladeno pruzinou (7) vlevo. Tim se odtok
z levé poloviny vélce uzavie, naopak zcela otevie pfitok a tlak na obou stranich pistu vyrovna.
Vlivem rozdilu ¢innych ploch diferencidlniho pistu (3) je sila z levé strany v&t3i a valec se
suportem se posouva vlevo. Tim se opét odkryva pritok kolem fidicich hran, tlak na levé strang
klesé a pfi rovnovéze sil posun ustava.
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a) dvojhranny b) ctyFhranny
Obr. 3.3.25 - Symetrické kopirovaci systémy

Dvojhranny symetricky systém pracuje s dvojitym erpadlem, jehoZ kaZda &ast dodava
kapalinu do jedné poloviny pracovniho védlce. Hrany stfedniho nakruzku Soupatka ¥idi odtok
kapaliny do nédrZe podle vychyleni vlivem tvaru $ablony.

CtyFhranny systém pracuje s jednoduchym &erpadlem, které dodavé kapalinu do
stiedniho prostoru Soupatka. Oba krajni prostory Soupatka umoZifuji odtok kapaliny do nidre.
Posunem Soupétka na jednu nebo druhou stranu se pfivadi kapalina do pravého prostoru a odvadi
z levého nebo naopak. Rovnovaha systému a tim i zastaveni posuvu suportu nastdva pfi stejném
silovém plisobeni na ob& strany pistu (pist jiz neni dmyslng diferencidlni, ale urdity rozdil
v plochéch vlivem velikosti pistnice ziistava).
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Soustavy klapka - tryska se pouziva k ¥izeni sméru pohybu. V symetrickém provedeni
(viz obr. 3.3.26 a) vytvaFi obg& trysky proménné odpory, jejich odpor zvisi na poloze klapky
mezi nimi. Je-li odpor trysek takovy, ¥e se na obou stranich pistu ve vélci nastavi tlaky,
odpovidaji opaénému poméru obou ploch pistu, nastane rovnovaha a pist Je v klidu. Vychylenim
klapky se rovnovéha porui a pist se pohybuje ve sméru pievazujici sily. Tento zplisob je
jednoduchy a spolehlivy, ale energeticky nevyhodny. Pouzivé se proto pouze u servomechanismii
s malymi vykony.

Rizeni vykyvnou tryskou je obdobné svym principem i vlastnostmi. Rozdjl je v tom, Ze
zménu hydraulického odporu vyvolava pFemisténi trysky.

1
s
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a) soustava klapka - tryska b) vwkyvna tryska
Obr. 3.3.26 - Rizeni pomoci trysky

Prvky pro fizeni pritoku se pouzivaji pro plynulou nebo skokovou regulaci rychlosti
chodu zafizeni, dosaZeni Z4danych poloh pohybujicich se &4sti, korekci polohy (obousmé&rng)
a podobné.

Rizeni tlaku

Rizeni tlaku umoziiuje ovladat tlak kapaliny ve vykonovych nebo fidicich obvodech nebo
jej udrZovat na 74dané hodnoté i p¥i ménicich se podminkich (hlavng pti riznych odbérech).
K zékladnim patfi pFepoustéct a pojistné tlakové ventily a redukcni ventily.
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Obr. 3.3.27 - Konstrukéni usporadani tlakovych veniilii

U jednostupiiovych tlakovych ventili (obr. 3.3.27 a) brani prichodu kapaliny pii nizkém
tlaku kulicka (/) (ptipadn€ kuZelka nebo talif), udrZovand v sedle ventilu silou pruZiny (2).
Nadmémé vysoky tlak pfekona silu pruziny, kuli¢ka se nadzvedne a kapalina ventilem prochézi.
Pfitlacnou silu pruZiny lze nastavit stavécim Sroubkem (4), (3) je t&lo ventilu. Pro vy$si priito&na
mnoZstvi a tlaky se pouZivaji dvojstupfiové ventily (obr. 3.3.27 b). Regulovany tlak p je zaveden
na spodni stranu Soupétka, Fidici sila F, piisobici na horni stranu Zoupitka je vyvozovéna
pruZinou z a fidicim tlakem p,. Ten se nastavuje pruZinou fidiciho ventilu, kterym probiha proud
O, Ridicimu ventilu, obdobnému jednostupiovému ventilu, je pifazen odpor R (clonka),
oddélujici homni a spodni stranu Soupitka. Vznikd tak mezi nimi maly tlakovy rozdil, jehoZ
vysledkem je i mald potfebna sila F,. Této vlastnosti se vyuZiva pro odlehéovani ventilu,
pfipadné pro vicestupiiové rizeni tlaku nebo dalkové ovladani.

Uspotadani redukcnich ventili je obdobné, podstatny rozdil je viak v zapojeni do obvodu
- viz obr. 3.3.28:

I - pruZina se stavécim

iy
a =
] o / 4413‘ //. -sr?u em
ﬂ;\u By 48 4 ? j = ;)ykf:zfddtor
--E - " /',(7 - p .0 | 4- svpotr’ebz'é
123 //% [ ﬁ 5\2 i 5 - derpadlo
5 7

a) jednostupriovy
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1 - Fidici pruzinag
2 - Skrtict élen

G 3 - pruZina se stavécim
i o0 . Sroubem
A 4 - akumuldtor
‘_'__ oY J - spotfebic¢

6 - derpadio

b) dvojstupriovy

Obr. 3.3.28 - Konstrukcni usporddani redukénich ventili

Rizeni tlaku umoZiiuje nastaveni a udrZovéani pracovnich tlaka zafizeni v hydraulickych
obvodech. Vyrovnavé zmény, které vznikaji nerovnomérnosti odbéri, kolisénim teplot a dal§imi
vlivy a umoZiluje tak Zadanou pfesnost &innosti (pfipadng vibec Cinnost) naslednych zatizeni.
Dvoj- nebo vicestupiiova provedeni jsou vétSinou vhodngjsi pro ptizniv&jsi statické i dynamické
vlastnosti a lepsi (obzvla§té dalkovou) ovladatelnost.

Rozvadé¢ 1ze realizovat jako ventilovy nebo Soupdtkovy. U ventilu dochazi k uzavieni
pritoku dosednutim dvou ploch na sebe (kuzelky na sedlo), u Soupétka pfekrytim obou ploch.
PouZitelnost obou je téméf shodna, uZivan&jsi jsou Soupatkové rozvadsse pro jednoduchost jejich
konstrukce a ovladani a silové vyvazeni. Ovladani rozvads&a maze byt mechanické, hydraulické
nebo elektricke.

Zpracovani signalu

Hydraulické obvody jsou schopny zpracovavat a upravovat signdly v podobé tlaku
kapaliny tém&F libovoln&. Z4kladni informace o stavu zatizeni nebo pofadované Sinnosti viak
v pfevazné mife poskytuji mechanické nebo elektrické prvky v podobé naraZek, vadek, snimada
poloh, naméfovacich zafizeni a pod. Proto jsou hydraulické systémy témito prvky a obvody
dopliovany a vznikaji kombinované systémy Fizeni. U Jednoduchych stroji, uZivajicich
hydraulické obvody je to kombinace &ast&ji s mechanickymi prvky, pii vys8ich nérocich na Hzeni
nebo komfort obsluhy je to kombinace s prvky elektrickymi. Vzhledem ke snadngjsimu
zpracovani elektrickych signald a nesrovnatelng v&tiim moZnostem elektronickych Fidicich
systémil v porovndni s hydraulickymi jsou pro fizeni t&chto celkd vyuzivany elektronické systémy
a systémy hydraulické pfebiraji funkci vykonovych prvki. V hydraulickych obvodech jsou
v téchto pfipadech hlavnim prvkem servoventily, které slouzi ke spojitému 1 stupiiovitému
ovladani pritoku nebo tlaku. Mechanické Fidici systémy ovladaji servoventily pfimo, pro
elektrické ovladani jsou vybaveny pohony. Uzivané jsou i kombinace hydraulicko - pneumaticksé.
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Pneumatické systémy

V pneumatickych systémech je nositelem energie plyn, nejlastéji vzduch. Podle formy
vyuzivané energie se pneumatické systémy rozlizuji na:

- potencidini (statické), které zapliiuji prostory vykonovych prvki plynem o konstantnim tlaku
nebo takovém tlaku, pfi kterém dojde k poZadovanému tkonu

- proudové (dynamicke, fluidikové), které vyu¥ivaji k provedeni pfisludného tikonu pohybovou
energii plynu,

Ob¢ skupiny mohou slouZit jak k prenosu informace, tak k pfenosu vykonu.

Ridici prvky

Z fidicich prvki jsou v pneumatickych obvodech roz8ifeny hlavné logické ¢leny. Prvky
zpracovavajici plynule proménny, analogovy signél jsou zastoupeny pomérné malo.

Potencidlni logické &leny

pouzivaji jako nositele informace staticky tlak vzduchu. Pikladem Jejich konstrukéniho
fedeni miiZe byt pneumaticky zesilova¢ s membranou na nasledujicim obrazku.
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Obr. 3.3.29 - Princip Cinnosti potencidlnich preumatickych logickych &lerii
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Je-li tlak vstupniho vzduchu nulovy (x; = log0), membréna neuzavird t&snici sedla
a napéjeci vzduch p, unika odfukem do vn&jsiho prostoru. V opadném pfipadé (x; = log) je
tésnici sedlo membranou uzavieno a napéjeci vzduch pfichizi na vystup (y = log I). Na vstupu
napéjeciho vzduchu je zafazen krtici &len omezujici pritok, aby pfi uvolnéném odfuku nebo
nezatizeném vystupu y nenastal pokles tlaku v celém napéjecim obvodu.

Sériovym nebo paralelnim zapojenim téchto &lenti Ize realizovat funkce AND a OR - viz
obr. 3.3.29 b). Inverze vznikne, vyuZijeme-li nap¥. u opakovade na obr. 3.3.29 a) odfuk vzduchu
jako vystup y a soudasny vystup zaslepime.

Potencidlni ¢leny pracuji se sttednimi a nizkymi tlaky vzduchu, p, se pohybuje v rozmezi
0,02 aZ 0,2 MPa. Pro ovladani tohoto tlaku maji vidy néjaké pohyblivé soudasti (membrany,
destiCky, kulitky, ..), které zastavaji funkeci pneumatickych kontaktdl. Jejich Zivotnost se

Mo v

pohybuje na iirovni 10’ sepnuti, spinaci frekvence béZn& do 30.000 sepnuti za hodinu.

Proudové (fluidikové) cleny

pouZivaji jako nositele informace dynamicky tlak vzduchu - proud. Pro jeho ovladéni tyto
Cleny vyuzivaji:
- pieménu laminérniho proudéni v turbulentni

- vzajemné piisobeni proudd vzduchu
- Coandova jevu.

Turbulentni ¢leny vyuzivaji ke své &innosti pfemény volného laminarniho proudu
vzduchu mezi dvéma souosymi tryskami na proud turbulentni. K porugeni stability volného
laminarniho proudu sta&i i velmi slaby bo&ni proud vzduchu - rudivy nebo Fidici signal.

Obr. 3.3.30 - Princip éinnosti turbulentnich ¢lews

Pokud je Fdici signal x; (zesilovage, negatoru) nulovy, volné laminarni proudéni
napdjeciho vzduchu p, neni narufeno. Vystupni tryska zachycuje proud prakticky beze ztrit a na
vystupu y predstavuje tento proud logl. V opacném piipadé (x; = logI) je lamin4rni proudéni
naruSeno a mnohem $ir$i turbulentni proud jiZ vystupni tryska nepojme. Vysledny proud odchazi
do okoli odfukem a vystup y ziistivd bez signélu (y = log 0). Logicky &len tak realizuje funkci
negace. Je-li stejné uspotadanych fidicich signdlil vice, sta&i na zm&nu laminarniho proudéni
v turbulentni jediny s Girovni{ x, = . Clen potom realizuje funkci NOR.

Cleny, vyuzivajici vzdjemné piisobeni proudds vzduchu Jsou zaloZeny na skutegnosti, 7e
smér vysledného proudu je ovlivnén vemi proudy vstupujicimi. K vychyleni proudu napdjeciho
vzduchu p, pfitom sta&{ pom&rmé slaby proud x,, vedeny kolmo na p,,.
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Obr. 3.3.31 - Princip Cinnosti lend, vyuZivajicich vzdjemného pitsobeni proudii vzduchu

Princip je vhodny i pro konstrukci &lenli, porovnavajicich vstupni signdly - viz
obr. 3.3.32.

Obr. 3.3.32 - Logicky ¢len pro identity, vy, = x; =x,

Vystupem y, proudi vzduch pouze v piipadé rovnosti obou vstupnich signald, tj. x; =x,.
V piipadech nerovnosti proudi vzduch vystupy y; (x,= 1, x;= 0) nebo y; (x;= 0, x,= 1).

Proudi-li z trysky turbulentni proud, vzniké v jejim tésném okoli podtlak. Je-li tento

proud v dostate¢né blizkosti stény, pfisaje se k ni a sleduje jeji povrch. Tato vlastnost proud&ni
se nazyva po svém objeviteli Coandiiv jev.
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Obr. 3.3.33 - Cleny, vyuzivajici Coandova Jevu
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Geometrie kanalkd &lenu na obr. 3.3.33 b) je upravena tak, aby turbulentni proud pfilnul
po pfipojeni napéjeciho tlaku ke st&ng, oznadené +, Bez Fidicich signdld x; a x; (x; = x,= log 0) se
tlak objevi na vystupu y,. Je-li alespofi jeden ze signald x; a x, = log I, preklopi se proud do
kandlku y;.

Proudové pneumatické &leny pracuji s velmi nizkymi tlaky, p, < 0,01 MPa. Pro svoji
Cinnost nepotfebuji Zadné pohyblivé soudssti. Zivotnost tak maji prakticky neomezenou.

Pneumatické logické &leny nasly z neelektrickych logickych ovlddacich prvki nejvétsi
uplatnéni. V porovnéani s mechanickymi vyZaduji sice samostatné napéjeni (tlakovy vzduch)
i soustavu konstrukéng odlisnych prvki, ktera je naroén&jsi na kvalifikaci i vybaveni udrzby,
jinak v8ak zachovévaji vétsinu jejich vyhod (pfenos signalu i vykonu, malou citlivost na vnéj§i
vlivy, ...). Pfitom jsou univerzln&j¥i, rychlejsi, lze jimi sestavovat vyrazné sloZitgjsi obvody
a pfenos na v&tsi vzdélenost pii libovolném tvaru spoje vEetné pohyblivého spojeni nedini
problémy.

Obvody

Rizeni sméru pohybu miiZe byt opét stejné jako u hydraulickych systému:

- tryskou (systém klapka - tryska nebo posuvna tryska)
- rozvadéCem (ventilovym nebo Soupatkovym).

Je-li pfi tom fizen p¥ivod plynu do obou poloprostori vykonového prvku (napt. valce),
jde o fizeni symetrické. P¥i nesymetrickém Fizeni Je pfivod fizen jen do jednoho poloprostoru, na
druhou stranu pisobi trvale bud’ tlakovy vzduch, sila pruZiny nebo jiné vn&j¥i sila (hmotnost

zafizeni, néklad, ...). Na rozdil od hydraulického miiZe byt pneumatické ¥izeni rozvadsdd ve dvou
provedenich:

- pozitivni Fizeni, u kterého je moné zapojit kazdou stranu rozvadése na tlakovy vzduch nebo
na vnéj8i ovzdusi (obr. 3.3.34)

- negativni Fizeni, u kterého jsou ob# strany rozvadéde trvale napojeny na tlakovy vzduch a jsou
od hlavni tlakové vétve pouze oddé&leny odporem. Prestaveni prob&hne po odleh&eni jedné
strany - spoji-li se s vnéjSim ovzdu$fm (obr. 3.3.35). Skrtici odpory omezuji pokles tlaku
v rozvodu pfi odleh&eni jedné strany.
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Obr. 3.3.34 - Pozitivaf Fizeni rozvadéde
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Obr. 3.3.35 - Negativni Fizenf rozvadéce

V konstrukcich se dava vétSinou prednost pozitivnimu fizeni nad negativnim z divodu
niz§i spotfeby vzduchu a vyssi rychlosti prestaveni.

Prvky jsou v porovnani s hydraulickymi konstrukéng odlisné, vyslednou funkei
i principem Cinnosti se viak neli$i. Neli§i se proto ani jejich pouZiti v ovladacich a Fidicich
obvodech. Jejich vykon a dosahované piestavné sily jsou obecnd niz$i (nebo jsou pneumatické
prvky rozmérnéjsi), jejich prestavné rychlosti jsou viak éasto mnohonasobn& vysii.

Pneumatické obvody jsou schopny zpracovavat a upravovat signaly v podobé tlaku nebo
proudéni plynu prakticky libovolné a jsou je§té rozsitendjsi ne¥ Fidici prvky hydraulické.
Zakladni informace o stavu zafizeni nebo poZadované &innosti viak 16 v pfevazné mife poskytuji
prvky mechanické nebo elektrické a proto jsou pneumatické systémy t¥mito prvky a obvody
dopliiovany. Vzniklé kombinované systémy potom uZivaji k vlastnimu Fizeni pievainé
elektronickeé systémy a systémy pneumatické piebiraji funkci vykonovou.

Elektrické systémy

Jedno ze zakladnich hledisek, podle kterého se posuzuji elektrické Fidici systémy, je
princip jejich ¢innosti. Pokud pracuji spojité, jedn4 se o systémy analogové, nespojité pracujici
systémy jsou systémy logické a Cislicové,
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Spojité systémy

Spojity systém (reguldtor) musi vytvaret potiebnou funkéni zavislost mezi vstupy
a vystupy, aby byly splnény poZadavky na jakost regulace a dynamické vlastnosti celé regulované
soustavy. Cleny, kterymi lze provést Zadané funkéni zévislosti jsou operacni zesilovace.
Zékladem operaéniho zesilovade je diferendni zesilovag, schopny zesilovat signily od
stejnosmérné slozky aZ po velmi vysoké kmitodty. Velmi dilezits je téZ zépornd zp&tna vazba,
ktera uréuje dynamické chovani celého zesilovag

Zi(p) - impedance

Z(p) - impedance zpétné vazby
Zow(p)- vstupni impedance

Uip) - droveit vstupniho signalu
Us(p) - tiroveri vystupniho signélu

Obr. 3.3.36 - Zdkladni zapojeni operacniho zesilovace se zdpornou zpétnou vazbou

U zesilovace se zapornou zpétnou vazbou plati pro jeho vysledny pienos (viz kapitola
o regulaci) vztah

F( P FJ’I’PJ — 1
R(p) — j -
+ o J
e TZp) 4 F,
I(p)

kde F,(p) je pfimy prenos, zesileni (bez zpétné vazby)
F7z (p) je pfenos obvodu zpétné vazby.

Idedlni operaini zesilovaé mé4 nekoneéné zesileni, tj. F, (@ —> oo

Clen se proto bliZi svoji hodnotou nule a celkovy pfenos se zp&tnou vazbou je tedy
I(p)
1
.
1 (e)

Vlastnosti zesilovade jsou tedy urleny vyhradng vlastnostmi zpétné vazby. Podle
charakteru impedance Z; () a zp8tnovazebni impedance Z; @ MiZeme ziskat &leny s charakterem
P, I, D nebo jejich kombinaci. P¥i zapojeni zesilovade s vlastnostmi PID se projevuje vzijemné
ovliviiovani jednotlivych konstant (X - zesileni, Tp - deriva®ni konstanta, 7} - integraéni
konstanta), coZ znaén& komplikuje jejich nastaveni. Proto Jje vyhodn&jsi vytvotit celkovy
potiebny charakter reguldtoru sloZenim zesilovadi s jednoduchymi pfenosy (viz kap. Spojité
regulatory) a ty nésledng slougit.
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Obr. 3.3.37 - Provedeni clenu PID paralelnim vazenim clenii PD a I.

Na operacni zesilovale se obecné klade fada poZadavkd, z nichz nejdilezit&jsi jsou:
- co nejvetsi zesileni v co nejSir$im kmitodtovém pasmu
- schopnost pfenaset téZ stejnosmérnou slozku signalu
- velkou vstupni a malou vystupni impedanci
- f4zovy posun mezi vstupnim a vystupnim signalem 180°
- co nejvetsi stabilitu parametrl v celém pracovnim rozsahu.

Operagni zesilovace se vyrabi ve formé integrovanych obvodd se zavedenou zpétnou
vazbou, jejiz vlastnosti lze v Sirokém rozsahu upravit vn&j$imi soud4stkami. Zesilovade
z diskrétnich soucastek umoziuji v&tSinou dosdhnout pozadované parametry piesnéji, jejich
konstrukce je v3ak sloZita, rozmémé a jsou nakladngj$i. Pres stile velké roziifeni operaénich
zesilovadil dnes jejich vyznam v regula&nich obvodech klesa ve prospéch pocitaci. Ty vétSinou
umoZiuji jednodudsi a pfesnéj$i nastaveni poZadovanych parametrii pfi vyS8i stabilit&
a v soutasné dobé ne vyssi cené.

Logické systémy

Nespojité systémy (regulatory) pracuji skokové s pfedem danym poStem hodnot.
Nejroz3ifengjsi jsou dvojhodnotové regulétory, omezujici se p¥i své praci na stavy "zapnuto"
a "vypnuto". Jejich zékladni Casti jsou logické &leny, které mohou byt doplnény vstupnim
analogové &islicovym pfevodnikem v ptipadech, Ze Gidaje (hlavn& od snimacil) pfichazi ve spojité,
analogové formé. Stejné &leny jsou zékladem logického fizeni, at’ uZ otevieného typu (ovladani)
nebo uzavieného typu (zpétnovazebni, regulace).

Podle konstrukénich prvki, ze kterych jsou logické obvody sestaveny, je Ize rozdélit do
dvou hlavnich skupin:

- kontaktové logické obvody (sit&)
- bezkontaktové logické obvody.
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Kontaktové obvody

Kontaktové obvody (sité) se skladaji z kontaktt ovladacich tlagitek a spinaéi, koncovych
spinaci, elektromagnetickych relé a pomoenych kontakti stykacil. Stav log 0 predstavuje klidova
poloha kontaktt, stav log I pfepnutd, aktivovana poloha. Zapojeni kontaktii, realizujici zakladni
kombina&ni funkce, jsou sestavena do tabulky 3.3.1 .

vvvvvv

SloZitéj$i kombina¢ni nebo sekvenéni logické obvody vznikaji kombinaci paralelniho
a sériového propojeni spinacich a rozpinacich kontakti a jejich skupin.

F, N
A1 (R)
— Q
Ag (5) 0
|P—-Q\r—'-o/_‘—

Obr. 3.3.38 - Kontakiovy obvod, funkei odpovidajici élenu RS

Teoreticky lze sestavovat obvody libovolné slozitosti. Vzhledem k malé spinaci rychlosti
kontaktovych prvki a jejich znatnému odbéru i rozmérim Je viak vyrazn& vyhodngjsi

vvvvvv

konstruovat sloz

Bezkontaktové obvody

Bezkontaktové cleny pouivaji k realizaci funkei polovodiCové prvky a k vyjadieni
logickych stavii napétovou firoveti. Podle ni se rozliSuje:

- pozitivni logika, kde log 0 odpovid4 nulové napéti a log I odpovida kladné napéti
- negativni logika, kde log 0 odpovida nulové napéti a log I odpovida zaporné napéti.

Prvky pracujici s negativni, zapornou logikou se dnes jiz prakticky nevyskytuji, proto se
v dalsim budeme zabyvat pouze prvky s logikou pozitivni, kladnou.

Diodové cleny

Diodové ¢leny se skladaji z polovodidovych diod a realizuji b&Zng logicky soudin (AND)
a logicky soucet (OR).
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Funkce

Zapojeni

opakovdni
xX=y

negace
y=x
soucin = AND

Y=Xxp0X20 00 L Xy

soucet = OR
y=x+tx;+ ... +x,

Shefferova funkce = NAND

PSRy Koo snws Xy

=x+x+ . +x

Pierceova funkce = NOR

y=x+x%+ .. +x, =

S X Kpia w0y
Ekvivalence
y=x=x= .. =X, =

=X X o X, +

T i s e

Antivalence = XOR

Yy=X;=X;5 ... =X, =
=% X+ e X0

Axp X+ o+ x,)

: x"..__j .

Tab. 3.3.1 - Kontaktové zapojeni kombinacnich logickych clemi
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Obr. 3.3.39 - Diodové logické cleny

Ma-li alespon jeden ze vstupii &lenu AND na obr. 3.3.39 a) na vstupu log 0 (tj. nulové
napéti, je uzemnén), je jeho dioda vodiva a uzemiiuje tak i napéti na vystupu y. Vystup je ve stavu
log 0. Jsou-li vechny vstupy ve stavu log I, je na nich nap&ti pfiblizng rovné napajecimu napéti
+U. Diody jsou nevodivé (na obou jejich stranach Je napéti stejné), ubytek napajeciho napéti + U
na odporu R je zanedbatelny a na vystupu ¥ je log I (stav plati za pfedpokladu, % zat&¥ovaci
odpor na vystupu y vlivem pfipojeni naslednych &lenti je mnohem v&t§i ne# hodnota odporu R,
kterd udava vystupni odpor &lenu).

Clen OR na obr. 3.3.39 b) vlastni napé4jeni nema. Hodnota log I, tj. kladné napéti se na
Jeho vystupu y miiZe objevit jen tehdy, je-li ptivedeno na néktery z jeho vstupd. Diody jsou v tom
pfipad€ vodivé. Samostatné diody pro kazdy vstup znemozfiuji (omezuji na zcela zanedbatelnou
miru) vzajemné ovliviiovani vstupii u obou obvodi.

Diodové ¢leny nejsou vhodné pro realizaci negace. Navic jako pasivni &leny nemohou
zajistovat potfebné zesileni logickych prvka. Proto Jsou (nebo lépe Feteno byly) kombinovéany
s reléovymi nebo tranzistorovymi &leny, které tuto schopnost maji.

(o] O
+U & y %
X3 y
x
R +U l\
+U
a) negace b) OR

Obr. 3.3.40 - Diodoveé reléové logické cleny
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Tranzistorové cleny

Vyvoj t&chto ¢lentl proSel nékolika etapami. Nejprve se pro realizaci logickych funkei
vice vstupnich proménnych tranzistor vybavil vstupnimi odporovymi déli¢i. Tak byla zavedena
odporové-tranzistorovd logika (RTL).

+U

a) negace b) NOR
Obr. 3.3.41 - Odporové tranzistorové logické éleny

Je-li vstupni signal x; u negétoru na obr. 3.3.41 a) nulovy, je tranzistor nevodivy a na
vystupu negitoru je napéti pfiblizn€ rovné + U, tj. logl. V opa¥ném ptipadé (x =1I) tranzistor
vede, vystup negatoru je tak uzemnéna m4 hodnotu log 0. Obdobny ptipad nastéva u &lenu NOR,
rozdil je jen v podtu vstupi.

Nevyhodou RTL ¢&lent jsou mnohem v&t§i svodové proudy vstupnich odpori ne# diod
u diodovych &lendt a tim veétSi vzdjemné ovliviiovani vstupd. Proto je podet vstupii u téchto
obvodii omezen, resp. je dnes tato konstrukce v podstaté opusténa.

Vyhodnost diod pro oddéleni jednotlivych vstupd zachovavad diodové tranzistorova
logika - DTL.

a) NAND b) NOR
Obr. 3.3.42 - Diodové tranzistorové logické éleny

Clen NAND na obr. 3.3.42 a) m4 na svém vystupu log 0, je-li tranzistor ve vodivém
stavu. Ten vyvolavé pfedpéti na jeho bazi, odvozené z napéjeciho napéti pomoci odporu R;. To je
zachovéno, neni-li Zadny ze vstupl x; aZ x; pfipojen na zem (viechny maji wroveri logT).
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V opatném piipadé je piisluiné dioda vodivé, predpéti na bazi tranzistoru se bude blizit nule
a tranzistor pfestane vést. Diody v jeho bazi zabezpecuji svym nap&tovym tbytkem v propustném
sméru dostatené uzavieni tranzistoru i v piipadé ne zcela dokonalého uzemnéni Jjeho vstupu a tedy
malého zbytkového napéti v bodu spojeni vstupnich diod (zabezpetuji vy$§i Sumovou imunitu
élenu).

Cinnost &lenu NOR Je obdobnd, pouze kladné napéti, potiebné k otevieni tranzistoru
poskytuji vstupy x; aZ x; (alespoti jeden).

Jesté vy3Si Sumovou imunitu poskytuje Zenerova dioda, zapojend do obvodu baze
v zavérném sméru (vzhledem ke své charakteristice). Podle této diody jsou i obvody oznadovény
jako DTLZ.

+U
R.
¥ 2
Y
%, Z0D
J =5
a) NAND b) NOR

Obr. 3.3.43 - Diodové tranzistorové logické cleny se Zenerovou diodou - DTLZ

V soucasné dob€ se vice rovnocennych vstupii u logickych obvodi Vytvali pfevainé ne
pomoci vstupnich diod, ale nékolikaemitorovymi tranzistory. Tyto obvody se nazgvaji
tranzistorové vdzané - TTL (transistor - transistor logic).

_ +U
+U
Ry
£
]
%
X y
£ Y
Y =X XX
a) b

Obr. 3.3.44 - Tranzistorové véazany élen NAND
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Cinnost obvodu je shodna s obvodem na obr. 3.3.43 a), ve kterém Jjsou vstupni diody
nahrazeny tffemitorovym tranzistorem. Nejsou-li vstupy p¥ipojeny nebo jsou-li pfipojeny na log I,
m4 béaze tranzistoru T pfedpéti pfes odpor R, a pfechod béze - kolektor vstupniho tranzistoru T;.
Tranzistor 7 se udrzuje ve vodivém stavu a vystup y ve stavu log 0. V piipads, Ze jediny
z emitord 7} je pfipojen na log 0, napéti v jeho bazi klesne na tuto Groveti také, baze 7, ztrati
predpéti a T, se uzavfe. Tim se na vystupu y objevi napéti blizké + U, tj. log 1.

Obvod na obr. 3.3.44 b) je dopln&n dvojici tranzistorti, kterd zvySuje strmost pfevodni

v W

charakteristiky €lenu. Toto zapojeni je dnes b&zné uZivano v integrovanych obvodech.

vvvvvv

Logické &leny se vyrabi v podob& integrovanych obvodil. Slozitgji logické obvody
(Citate, pfevodniky a pod.) jsou v integrovanych obvodech &astdji samostatnd, zakladnich
logickych &lenu (invertory, NAND, NOR, ...) je v ramci jednoho pouzdra vétiinou nékolik.
Divodem je lep3i vyuZiti pouzdra i skuteénost, Ze t&chto &lend je vétSinou tfeba v&t&i mnodstvi.
Omezeni ptitom klade hlavné mozny podet vyvodii - vlastni obvody &lenu tvoii jen malou &4st
celé soucastky.

Pouzdra - Easto nejrozmérmé;jsi a nejdrazii &4st - jsou u logickych obvodii v&tinou typu
DIL (dual in line). Jsou obdélnikova, plastova a vyvody jsou ve dvou fadach na del$ich stranach.
Poget vyvodii je 14, 16, 24, 28 nebo 40. Sortiment vyrdb&nych integrovanych obvodi, jejich
technické parametry, uspofadani vyvodi a dalsi Gidaje jsou naplni katalogii t&chto souéstek, které
jejich vyrobci vétsinou kazdoro€né vydévaji.
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Obr. 3.3.45 - PFiklad obvodu MH 7400 (podle katalogu TESLA)

Logické Cleny lze jako kazdy obvod sestavit i ze samostatnych, diskrétnich soudastek.
Tento postup je viak pracny a vyrobené obvody maji podstatn& v&ti rozméry, piikon i cenu ne
integrované obvody. V praxi se proto s timto postupem setkdme pouze ve zvlistnich piipadech,
napiiklad pfi pfizpisobeni nestandardni tirovn& nebo vykonu signalu.

Bezkontaktni logické obvody se b&Zné& oznaduji téZ terminem "gislicové". Je odvozen od
jejich pouziti v Fidicich systémech, které pracuji s &islicové zadavanymi a zobrazovanymi
hodnotami, vyjadfenymi kombinacemi logickych stav "0" a "I".
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Zpisoby fizeni

Podle prufnosti Fizeni, tj. podle schopnosti pfijmout zménu vyrobniho programu lze
viechny Fdici systémy (logické i analogové, pracujici na riznych principech) d&lit na:

- pevné, u kterych nelze ménit jejich vlastnosti a tim i pracovni cyklus stroje bez pfepracovani
nebo Gprav systému

- programovatelné, u kterych lze jejich vlastnosti a tim i pracovni cyklus stroje zménit zménou
programu bez (prav technického vybaveni systému

Pevné systémy

Pevné systémy, Casto téZ nazyvané “hardwareové", jsou navrhovany pro fizeni
konkrétniho stroje a pro vykonavani daného pracovniho postupu. Jejich vlastnosti jsou pevné
dany jejich konstrukci - polohou dorazii, naraek, tvarem vadek u mechanickych systémi,
zapojenim obvodi u hydraulickych nebo elektrickych systémil. Jednoudelové zaméfeni systému
dovoluje jeho relativné jednoduchou a tim i spolehlivou strukturu, kterd je pfi sériové vyrobg
daného stroje vyhodnd i ekonomicky. Zména konstrukce nebo funkce stroje vSak vyZaduje
prakticky vzdy i konstrukéni zasah do Fidictho systému, vedouci ¢asto k Jeho celkovému
pfepracovani. Pro uZivatele to znamena bud’ nemoZnost zmény parametrii stroje nebo vysoké
naklady, spojené s fipravami systému, pro vyrobce &asto nesluitelnost fidicich systémi rizného
provedeni strojii stejného typu a s tim spojené potize pfi vyrobé i nasledné idrzbs. Se zvySujici se
sloZitosti strojii se poZadavky uZivateli na parametry stroji, stupeil jejich automatizace i komfort
obsluhy lii a soudasné klesa podet vyrobenych kusi strojit stejného typu nebo provedeni. Oboji
ma negativni dopad na cenu pevnych Fidicich systémd, pokud Jimi lze viibec dané pozadavky
splnit.

Typickym piedstavitelem pevného Fizeni jsou mechanické systémy. VyuZivaji se viak jiz
pouze u velmi jednoduchych strojii a zafizeni, pievain€ pro svoji jednoduchost a minimalnj
néroky na kvalifikaci a vybaveni pfi tidrzbé a opravach. U dnes vyrdbénych strojii a zatizeni maji
naprostou pocetni pfevahu systémy elektrické. Klasické elektrické fidici systémy - reléové
automatiky a spojité analogové regulagni obvody - jsou pfitom vyuZivany téz hlavng pro fizeni
Jjednoduchych uzlh. U slozitgjsich celki je vlastni ¥idici &ast obvykle elektronick4, klasické
zlstavaji vykonové a pomocné prvky a &asto té7 snfmade. Obecnd struktura uvedeného Fidiciho
systému je nasledovna:

vstupy  vstupni jednotky Fidict jednotka vystupni Jjednotky Vystupy
———r—] 1 1
—_—= = 5, =
—_ = ——=> ——




Z technologického zatizeni pfichdzi signdly na vstupni jednotky fidictho systému. Ty
provadi jeho:
- troviiové pfizplsobeni
- galvanické oddéleni od fidiciho systému
- prevod do standardniho tvaru
- predani fidici jednotce podle jejich pozadavkii (u synchronnich automati),

Klasické reléové automatiky pracuji vétSinou s nap&tim 220 V ~. Bezkontaktni logické
fidici systémy pracuji b&Zn& s logikou, kde log 0 je piifazena trovesi 0V a log I Groveii 5 V.
Délkovy pienos udajii nebo pohon akénich prvki je tfeba z divodu ztrdt i rudeni provadst
napétim vy$8im, podle charakteru i konstrukce zafizeni 12 - 220 V ss i st. Prizpisobeni rovni
signali; je tak prvni podminkou, aby spolu jednotlivé ¢asti mohly spolupracovat.

Galvanické oddélent vstupujiciho signalu od Fidicich obvodd je nutné z hlediska ochrany
i bezpe¢nosti. V pfipad€ poruchy ve vnéjsim zapojeni nebo vstupnich obvodech by mohlo
mnohonasobné vySsi napéti signali proniknout do fidiciho systému a mimo jeho vaZné poruchy
aZ likvidace ohrozit bezpegnost obsluhy, zplisobit pozir a pod. Oddéleni se provadi nejlastsji
optickymi vazebnimi Cleny, ale i miniaturnimi relé nebo v piipadé stiidavych napéti vazebnimi
transforméatory.

Prevod do standardniho tvaru je nutny, je-li charakter signalu odli$ny od zptisobu jeho
zpracovéani. U logicky pracujicich systémid jsou nutné analogové vstupni jednotky (desky),
pievadéjici spojity signal analogovych snimadi (analogové - &islicové prevodniky), sériové
vstupni jednotky vybavené itadi, ur€ené pro zpracovani impulsti napf. z impulsnich generatord
(sériové-paralelni prevodniky) a podobng. U spojit& pracujicich analogovych systémi je nutny
opatny pievod. '

U synchronnich automati (vétSina) obsahuji vstupni jednotky navic registry,
uchovdvgjici udaje o vstupnich signalech do doby, neZ jsou na vyzvu fidici jednotky predany
k dal§imu zpracovani. "Vyzvu" provede fidici jednotka tak, e vysle na adresovou nebo smi¥enou
sbérnici adresu. Vstupni deska s touto adresou potom vysle na datovou nebo smiSenou sbérnici
své udaje, sefazené do podoby osmi nebo Sestnictibitového slova a obsah svych registrii bud’
smaZe nebo jej pfepiSe novymi vstupnimi tidaji.

Mimo zminéné tkony je z hledisky Gdrzby vhodné, kdyZ vstupni jednotka (jeji jednotlivé
desky) umozZije vizudini kontrolu vstupujicich signali. Kazdy vstup je vybaven LED, stav log I
je indikovan jejim rozsvicenim.

Vystupni jednotky ovladaji akéni a indikatni &leny technologického procesu. Jsou
analogii vstupnich desek a vykonavaji téZ obdobné funkce:

- galvanické oddgleni fidictho systému od technologického zafizeni

- pfevod signalu na droveii vhodnou pro ovladani pfislusnych &lend. Tuto funkci mohou
vykondvat pfimo nebo pomoci vystupnich zesilova&i nebo vazebnich &lend, které nemusi byt
konstruk&ni soudasti vystupni jednotky (napf. pomocna relé a stykade v rozvodné sk¥ini)

- podéavéni informaci o stavu vystupnich signali v pfipadg, Ze je idici jednotka 74d4

- vizuélni indikace stavu vystupnich signalt.

Ridici jednotka tidi veskerou &innost automatu. Tvofi Ji logické nebo analogové obvody,
jejichz zapojeni vykonava funkce, jimiz je definovand Sinnost fizeného stroje nebo celku. Mimo
vlastni fizeni poskytuje &asto obsluze nutné provozni udaje o poloze, pracovnim reZimu
a technickém stavu dilleZitych €asti uzlu a miZe provadét sbér a pfipravu nebo pfimo zpracovani
udajii o vyrobég.
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Programovatelné systémy

Programovatelné systémy umoZiuji nastaveni parametrd nebo pracovniho reZimu bez
zasahu do své konstrukce. Podle miry, ve které je nastaveni mo#né, rozlisujeme systémy:

- volitelné, které umoZiiuji volbu jednoho z uréitého poétu predem pevné danych programii

- voiné Fizeni, pfi kterém lze parametry ipofadi diléich tkonidi v uréitém rozsahu voln&
nastavovat podle pozadavkd vyroby

Hranice mezi ob&ma systémy pfitom nejsou pevné. Zvysujicim se pottem volitelnych
parametrl a moZnostmi pracovnich reZim@ piechazi volitelné systémy plynule do volného fizeni.

Volitelné systémy

Volitelné systémy obsahuji (v principu) nékolik variant obvodu, které pevné definuji
poZadované chovani systému. Pfepinanim jednotlivych zapojeni (b&né u elektrickych systémii)
nebo jejich vyménou (napf. nardZkovych lit nebo vadek u mechanickych systémd) lze volit
potfebnou variantu chovani. Parametry jednotlivych variant mize v Jjednoduchych pipadech
nastavit obsluha (poloha nariZek, potenciometr, pfepina&). Timto zpiisobem Jsou &asto Fefeny
piedvolby, uZivané u pil pro nastavovéni rozmérti feziva nebo dflct, u tidicd pro definovani
Jednotlivych boxi a pod.

pFedvolby volba

PFimd volba

Obr. 3.3.47 - Princip predvolby tloustky eziva u pdsovych pil

Na prepinacich pfedvoleb se nastavi nejastdji se opakujici tloudtky véetn& nadmir
afeznych spar a pfi vlastnim pofezu voli obsluha na klavesnici pouze jednomistné &islo
pfedvolby. Prepinace pfedvoleb jsou umistény vét§inou uvnit ovlddaciho pultu stroje. Jeden je
feSen jako samostatnd klavesnice na ovladacim pultu a umoZfiuje pfimé nastaveni rozméri
pfipadného nestandardniho kusu. U mechanickych systémii lze zm&nu pracovniho reZimu
dosghnout se stejnym vysledkem (i kdyZ pracnéji) vyménou list se sestavami nardzek, vadek
raznych tvarii a podobné.
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Volné fizeni

Volné tizeni (voln& programovateiné systémy) lze fesit;
- maticovymi (paralelnimi) systémy
- procesorovymi systémy
- f{dicimi po¢itadi.

Paralelni (maticové) systémy patii mezi nejjednodusdi volné programovatelné prostiedky.

vstupni Vystupni

signaly signdly

——>  vstupni logické Fidici > wstupni >

———  obvody obvody = obvody |——>
kontaktové pole

Obr. 3.3.48 - Blokové schema paralelniho Fidiciho systému

Signaly z technologického procesu prichazi na vstupni obvody, které sjednoti jejich
uroveil a upravi tvar. Funkce néslednych logickych obvodi je nastavena matici, tvofenou
kontaktovym polem. Pole je sestaveno tak, aby na ném bylo mo#né prehlednym zpiisobem
propojovacimi koli€ky vytvofit zapojeni, odpovidajici po¥adovanému chovéni Fidiciho systému.
Rizeni tak probih4 souasné, paralelné v celém systému, netvofi se Zadna sekvence plnéni dilgich
akonil. Obdobou kontaktovych poli jsou diodové matice, kde Zadany algoritmus vytvafi misto
vsazenych koliCkd napdjené diody. Vyhodou uvedenych systémi je mimo volné
programovatelnosti jejich jednoduchost a nizka cena, nezanedbatelna je i ptehlednost vlastniho
programovani a jeho nendroCnost na znalosti obsluhy. K nevyhoddm patii pracnost vlastniho
programovani (obzvla3té u diodovych matic), obtizni realizace sloZitéjsich algoritmd fizeni
a nemoZnost piipravy programu pfedem béhem pouZivani pfedchoziho.

Paralelni systémy, programovatelné pomoci kolitki, jsou &asté u star§ich, ale stale
uZivanych tfidi¢l veho druhu, které t¥idi i podle vice parametrti (délka, promér, §ivka, jakost, ...),
u su$dren a podobné.

. Procesorové systémy maji algoritmus fizeni uloZen v paméti v podobé programu. Jeho
provadéni zabezpefuje centrélni jednotka - mikroprocesor, ktera tak ¥idi veskerou &innost
automatu. Rizeni provadi postupné v periodicky se opakujicich cyklech. V prib&hu cyklu piijme
centralni jednotka postupné viechny vstupni signaly, porovna Jejich stavy s poZadovanou
hodnotou a vykona v3echny logické operace, vyplyvajici z okamZitého stavu vstupnich signald
ijejich sledu. Vysledkem logickych operaci je postupné vyslani odpovidajicich vystupnich
signali jednotlivym ak&nim &lenim, ovlidajicim fizeny technologicky proces. Rychlost
procesorového fidictho systému je mnohondsobng vysSi, neZ rychlost reakce Fizeného
technologického procesu. Postupné feseni jednotlivych stavii se tedy neprojevuje (napt.
prodlevami) a procesorovy systém se zvngjsku chova jako paralelni ¥izeni.
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Procesorovych automatii existuje velké mnozstvi odli$nych provedeni a lze je dglit podle
riznych hledisek. Jednotlivé skupiny se ptitom plynule prolinajf a nelze mezi nimi stejné jako
mezi pfedchozimi volitelnymi systémy a volnym Fizenim stanovit pfesné hranice. Jako piiklad
obecné struktury mizZe slouzit blokové schema na obr. 3.3.49:

Vstupni Vystupni Pfedvolba

signaly l signaly T ¢asovaid la citadd
Vstupni Vystupni Specialni
jednotky jednotky jednotky

Sbérnice datovych,adresovych a fidicich signall

Centralni
jednotka

i

Operaéni
pamét

Zapisnikova
pamét

Jednotka
propojeni

Obr. 3.3.49 - Blokové schema procesorového systému

Vstupni jednotky uchovavaji Gdaje o vstupnich signalech ve svych registrech. Ridici
jednotka vysila pravideln€ ve stanoveném reZimu na adresovou nebo smiSenou sbérnici postupné
adresy viech vstupnich desek. Desky s odpovidajici adresou reaguji vyslanim tdajd, sefazenych
do podoby osmi nebo Sestnactibitovych slov. Podle instrukei a dat fidiciho programu, uloZeného
v operadni paméti, zpracovavé centrélni jednotka vstupni udaje. Vysledky tvo¥i jednak vystupni
signdly, které pomoci vystupni jednotky ovladaji technologicky proces, jednak slou¥{ pro dalsi
tizeni a uklddaji se do operagni paméti. P¥ipadné mezivysledky feSeni se ukladaji do zapisnikové
paméti. Komunikace se vSemi &4stmi zafizeni se provadi po sb&rnici a fidi ji centrilni jednotka
pomoci adres stejnym zpiisobem, jako bylo popséno u vstupnich jednotek systémi pevného
fizeni.

Centrdlni jednotku (CPU - Central Processing Unit) tvofi mikroprocesor, &asto
oznatovany zkratkou WP. Cinnost mikroprocesoru urluji instrukce, tj. informace o typu
pozadované operace. Sled instrukei tvof program. Instrukce ur&itého programu jsou uloZeny
v paméti od zvolené adresy za sebou polinaje instrukci, ktera se realizuje prvni. Na podatku
kaZdého programu se adresa prvni instrukce uloX do programového Citace (PC - Programm
Counter). Mikroprocesor vybere zpaméti instrukci, ulozi ji do instrukéniho registru R
avdekodéru instrukce ji dekdéduje. Potom zvét$i obsah programového Citale o jednitku
(inkrementuje) a urdi tak adresu nové instrukce. Toto postupné vybirani instrukei lze pferusit
zvladtni skokovou instrukei. Mikroprocesor nahradi obsah PC adresou, obsaZenou ve skokové
instrukei a tim dojde ke skoku do jiné &asti paméti instrukei. Nékteré skokové instrukce umoZiiuji
po skondeni tohoto vedlejitho sledu instrukei (podprogramu) navrat a tim pokraovani v béhu
pivodniho programu. V tom pfipadé si musi procesor uschovat adresu névratu (tj. obsah PC).
Tento postup se oznauje jako preruseni - Interrupt.

PoZadované operace provadi aritmeticko - logicka jednotka (ALU - Arithmetic Logic
Unir). Zakladnimi operacemi jsou soudet a porovnani, logické AND, OR, EX-OR, a negace,
piikaz ke skoku, posuny, rotace a pod. V Jednoduchych ptipadech se viechny operace vykonavaji
na nejniZsi drovni, tj. s¢itani a od&itani. Vyssi procesory maji Casto ALU, vykonévajici i operace
nasobeni, déleni a dal3i pfimo, tj. ne pomoci programu, sestaveného ze zakladnich instrukci.
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Podle rozsahu a kvality zakladniho souboru instrukei, které je ALU schopna pfimo vykonavat, lze
realizovat vice nebo méné sloZitymi programy libovolné operace (trigonometrické funkee,
logaritmovéni, integrovani, ...).

D; - Dy (abousmérnd sbérnice 8 bith)

VStupni — VyStupni |
obvod

vniténi shérnice dat (8bitd)

ocn nstrukdn ;
glrudué‘. Dt?eg':st Y ] multiplexer
<LL ‘l _ 78 W8
pomocny || aritmetickd _dekodér B8 (8
registr logickd instrukce DB ts
jednotko HB L8
- ukazovdtko 16
fosovéni programovy Citat PC1B
melickd jednolka o Mzenf
Fidiel
signély
trittht Aoy (adresovd sbérnice
570 16 hitt )
aritmeticko ~ logickd jednotka Fidici obvody registry

Obr. 3.3.50 - Struktura mikroprocesoru

Pti provadéni instrukce, napf. pfi sCitani dvou &isel miiZe mikroprocesor pracovat dvéma
zplisoby. Pii prvnim musi znat mimo kédu vlastni operace soudasné adresy obou operandi
a adresu na uloZeni vysledku, tj. tfi adresy. P¥i druhém, jednoadresovém zpisobu &innosti,
vyhled4 mikroprocesor na dané adrese hodnotu prvniho operandu a tu uloZi z operaéni paméti do
akumulatoru (n€kdy téZ oznafovaného jako stfadag). Adresu druhého operandu pfidd ke kddu
operace a jeho hodnotu prid4 k obsahu akumulatoru. Dalsi instrukci miZe s obsahem akumulatoru
dale pracovat nebo jej pfemistit na libovolné misto paméti jako vysledek. V jednom okamziku si
tedy procesor pamatuje pouze jednu adresu.

Mimo akumulatoru (miiZze byt i druhy, pomocny) slouzi mikroprocesoru pfi provadéni
instrukei fada registrd. Stavovy registr pfedstavuje jednobitovou pamét’ pro piiznaky (Flags). Ty
se nastavuji podle vysledku operace a indikuji pieplnéni akumulatoru a tim p¥enos - kladny pii
s¢itni, zaporny pfi od€itani (pfiznak pienosu), nulovy vysledek (nulovy pfiznak), obsah
nejvys§iho bitu v akumulatoru pro urfeni znaménka vysledku (znaménkovy pfiznak), pFipadné
skoky a dalsi pfiznaky podle druhu a Grovné procesoru. Adresovy (indexovy) registr je osmi nebo
Sestnactibitovy a je uréen pro uloZeni adresy paméfového mista operandi. Néavratové adresy
hlavnich programi pfi jejich pferudeni nebo provadéni jinych mezioperaci se ukladaji do registru
zasobniku. Ten pracuje tak, Ze Udaj, ktery je zapsan posledni, je pfi &teni prvni - systém LIFO
(Last In, First Out). Pro pfechodné uloZeni mezivysledki (dat) uvnitf procesoru slouzi pomocné
datové registy a pod. Struktury registrii jsou u riznych procesord odli3né a ovliviluji ve velké
mife vykonnost procesoru.
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TradiCni mikroprocesory maji soubor instrukei i délku tidajii d4nu pevng svoji konstrukei.
Procesory pro zvlastni, hlavné vyvojové pouZiti mohou byt slozeny z nékolika samostatnych
obvodl. Jejich instrukéni soubor i délku slova lze sestavit podle potieb uZivatele (fezové
systémy). Vyhodou téchto mikroprocesorti je moZnost tvorby vlastnich instruk&nich soubort
(jsou mikroprogramovatelné) nebo napodobeni souboru instrukei libovolného existujictho
procesoru s pevnou logikou (emulace) a tak jeho nahrazeni. Nevyhodu viak piedstavuje sloZit&jsi
obvodova &ast a potfeba samostatného vyvoje programovych orostfedkil. Proto se tyto systémy
pro sériove vyrabéné fidici systémy nepouzivaji.

Pfi narofnych dlohdch miZe spolu s centrdlnim procesorem spolupracovat fada
koprocesori, 1épe vybavenych na urdity typ operaci. B&iné Jsou aritmetické koprocesory,
vykonavajici pfimo mnoZstvi instrukci v pohyblivé desetinné &arce i riznych udajovych
formatech a pracujici s vétsi presnosti i rychlosti (napt. pfi interpolaci polohy), vstupni/vystupni
koprocesory, pfebirajici kontrolu, transformaci tdaji a dalsi tkoly pfi pfenosu dat a podobng.
Odlehii se tak zdkladni procesor a podstatn& zkrati &as, potiebny pro feSeni dané ulohy.

Shérnice (Bus) tvoii propojeni mezi jednotlivymi &4stmi zafizeni. Podle druhu signald,
pro jejichZ pienos je sbérnice uréena, rozlijujeme sbérnici adresovou, Fidici a datovou (adajovou)
nebo sbémici smifenou (multiplex). Na smiSené sbémici se jednotlivé druhy signali vysilaji
v Lasové posloupnosti, nejprve adresa, potom tdaje. Snizuje se tim podet vstupnich a vystupnich
obvodi.

Podle sméru pienosu jsou sb&rnice jednosmérné nebo obousmérné. U nich se signalem na
ridici sbérnici definuje (nastavi) vysilaci a pfijimaci &len a tim smér pfenosu. Mimo to je kazdy
Clen nebo jeho Cast, pripojend na sbérmici, definovan svoji adresou. Po jejim vyslani (na adresové
sbérnici) Elen ohléasi (na fidici sb&rnici) stav pfipravenosti vysilat nebo pfijimat idaje.

Sbémice se li8i téZ pottem bitd, ktery je schopna najednou pfenaset. Obvykle je osmi
nebo Sestnactibitova.

Cleny se slozit&j§i vnitini strukturou (napf. procesory nebo paméti) maji mimo to svoje
vnitini sbérnice. Provoz na nich je organizovan samostatné t&mito ¢leny a je na provozu hlavni
sbérnice nezavisly. Zaneprazdnénost &lenu provozem na vnitini sbémici se miize projevit jeho
nepfipravenosti komunikovat na sbérnici hlavni.

Operacni pamét’ slouzi k uloZeni programu, ktery ma potitad vykondvat, a viech udaju,
zpracovavanych b&éhem programu. Sklada se obvykle ze dvou &4sti, ROM a RAM.

Pamé&t’ typu ROM (Read Only Memory) je uréena pouze pro &teni. Je v ni uloZen ¥idici
program a ty udaje, které jsou b&hem Einnosti zafizeni stalé (nechceme-li podstatnym zplisobem
meénit funkcei zafizeni). Do zikladniho typu paméti ROM jsou Udaje vloZeny jiZ pfi jeji vyrobs
umisténim spoji nebo polovodi€ovych pfechodi. To méze udélat pouze vyrobce a potfeba zmény
udaje znamend potfebu vyroby nového obvodu. To je zakladni nevyhodou téchto obvodi a proto
se pouzivaji pouze u sériové vyrabénych zafizeni. Do obvodi typu PROM (Programmable Read
Only Memory) se informace zaznamenava vypélenim spojii nebo polovodidovych pfechodii na
specialnim zafizeni dodatetn&. Uzivatel tedy miZe do obvodu uloit (jednou) informace vlastni.
U paméti EPROM (Erasable PROM) nejsou zmény ve struktufe obvodu pii zdznamu nevratné.
Obsah paméti Ize tedy smazat (b&zng intenzivnim osvétlenim ultrafialovym svétlem) a opétovnym
zdznamem uloZit informace jiné. Obvody EEPROM (Electrically EPROM) lze smazat elektrickou
cestou. Paméti typu EPROM nebo EEPROM jsou dnes v oblasti programovatelnych automat
nejroz§ifensjsi, protoZe umoZiiuji zm&nu zaznamenanych udaji a tim i zménu funkce zafizeni. Do
Zadné z paméti, uréenych pouze pro &teni nelze programovatelnym automatem Z4dnou informaci
vloZit ani vymazat a pamét nepotfebuje pro uchovéani udajii napéjen.
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Do paméti typu RAM (Random Access Memory) lze udaje v libovolném pofadi vkladat
i éist (odtud anglicky nazev "pamét’ s libovolnym vyb&rem"). Je uréena pro ukladéni a Steni
idaju, které se méni za provozu zafizeni bud’ piimo ¢innosti fidictho pogitage nebo jsou vkladany
obsluhou (stav zafizeni). Zakladni pamétové buiiky tvoii vétSinou bistabilni klopné obvody,
pamét’ proto potfebuje pro uchovani tidaji napédjeni. Vétsina zafizeni ma proto tuto &ast paméti
zalohované napajenou akumulétory, aby se pii vypadku sitového napéjeni nebo vypnuti zatizeni
idaje zachovaly a po obnoveni doddvky nebo zapnuti mohlo zafizeni déle pracovat od stavu, ve
kterém predchozi ¢innost skonéila. V opatném piipad¢ je nutné zatizeni vypinat a zapinat pouze
v pocateénim "nulovém" stavu nebo pfed vypnutim zaznamenat stav napt. na disketu, ze které se
po zapnuti opét pfepiSe do operaéni paméti (u programovatelnych automatd mélo obvyklé fefeni)
nebo je tieba pocatecniho stavu dosdhnout v ruénim rezimu préce. Pro tento typ paméti se nékdy
pouZiva oznaleni RWM (Read Write Memory - pamét’ pro &teni i zapis).

Zapisnikovd pamét je urlena pro uchovéni mezivysledkd feeni logickych operaci, které
neovladaji akéni ani indika¢ni Eleny fizeného technologického procesu. Je téZ vyuZivana pro
uklddani okamZitého stavu &itadli nebo Casovadl, pokud jsou feSeny programové a lze v ni
ukladat i stavy vstupnich a vystupnich signalii. Je konstruovéna v principu stejné, jako Sast RAM
opera¢ni paméti a stejn€ jako ona je i obsah zapisnikové pamé&ti chran&n proti ztratd pomocnym
akumulatorem.

Specidlni jednotka souvisi svoji funkci se zplisobem feSeni asového zpoZdéni, &itani
impulsi snimacd, pfevodi signalu a podobné. Tyto funkce lze fedit bud’ programové
(softwareové), napiiklad s vyuZitim zdpisnikové paméti nebo technicky (hardwareov&) pomoci
samostatnych obvodi - Casovaci, Citacl, prevodniki a pod. Jsou-li tyto funkce feseny technicky,
tvotf pfisluSné obvody, doplnéné piedvolbou koncovych stavii a vystupnimi registry specialni
jednotky. Jejich signal poskytuje obvykle vysledky méfeni, které je tfeba zpracovat prednostng.
K Castému vybaveni specidlnich jednotek v téchto ptipadech patii obvody pferuseni, které po
ub&hnuti nastavené¢ho Zasu nebo dokonCeni &itani vySlou na Fidici sbémici signal Zadosti
o pferuseni standardniho b&hu programu a pfednostni zpracovéni vysledku méfeni.

Jednotka propojeni (Interface) slouZi pro pfipojeni programovatelného automatu na
programovaci zafizeni nebo nadfazeny fidici pogita¢.

Nadfazeny Fidici pocita¢ je k programovatelnému automatu pfipojen v piipads, ¥e uzel,
ktery programovatelny automat fidi, je zafazen do vy3iho celku. Ten je Fizen poditadem
a programovatelny automat mu poskytuje aktualni adaje o stavu Fizeného uzlu a stavu vyroby.
Podle nich, podle dajii z ostatnich uzli a podle celkovych vyrobnich potieb provozu, které do
fidictho potitate vklada Cloveék upravuje potitat Fidici instrukce pro jednotlivé uzly, tj.
programovatelné automaty.

Programovaci zafizeni je nutné pro sestaveni programu a jeho vloZeni do automatu.
Vlastnosti programovaciho zafizeni i jeho konstruk&ni feSeni odpovida velikosti a sloZitosti
programovatelncho automatu, jeho funkcim a frekvenci, s jakou je tfeba zasahy do jeho
programového vybaveni vykonévat. P¥istroje mohou byt feseny jako:

- zasuvné jednotky, které se zasouvaji do ramu elektroniky programovatelného automatu
na dobu, potfebnou k praci. UmoZiiuji zadavani fidicich programii do operatni paméti automatu,
&teni jejiho obsahu, jednoduché testovani stavu vstupil, vystupl, paméti a pod. Program se
obvykle sklada pouze z instrukei zdkladniho souboru, je zad4van v hexadecimalnim kédu
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z Cislicové klavesnice a kontrolovdn na numerickém displeji. U starSich zatizeni lze vidst
zadavani bindmé ve strojovém kédu piepinadi, nov&j¥i a lépe vybavena zafizeni disponuji
alfanumerickou klavesnici a zobrazovaci jednotkou z kapalnych krystald (LCD). Tato za¥{zeni
potom provadi preklad do kédu instrukei nebo strojového kédu, nékdy i preklad z jiného
programovaciho jazyku (napf. assembleru). Zafizeni uvedeného typu jsou obvykla
u jednodusich zafizeni a umoZiiuji provozni Upravy programil, b&#nou Gdr#bu a kontrolu. Casté
a vhodné je pouZiti jednoho pfistroje pro vice programovatelnych automati stejného typu.

- vestavna zafizeni, kterd jsou souasti programovatelného automatu. Maji obdobné
vybaveni jako predeslé zdsuvné jednotky a obdobné Jsou i jejich moZnosti a el pouziti. Patii
k vybaveni stfedné velkych automati, u kterych neni Qprava programu nebo kontrola stayu
ojedin€lym tikonem.

- samostatnd programovaci zafizeni. Zékladem zafizeni je b&¥na sestava osobniho
potitace, vybaveného navic jednotkou pro ukladéani udaji (programu) do paméti typu PROM,
EPROM, EEPROM a pod. UmoZiiuji sestavovani programu mimo vlastni programovatelny
automat a ve vySSich programovacich jazycich. Programové vybaveni obsahuje fadu pomocnych
rezimi, umoZiujicich podrobné testovani vstupl a vystupil véetné specialnich Jednotek, paméti
a ostatnich obvodi, vkladani meziinstrukei do #diciho programu a jeho krokovéni a dalgi ukony.
Tato zafizeni jsou vhodnym dopliikem velkych programovacich automatii tam, kde ma uZivatel
vlastni odborny servis a jsou nezbytna pfi vyrobé zafizeni, jeho instalaci, uvadéni do provozu
a celkovém servisu vyrobcem.

Obdobné jako pro bezkontaktové logické obvody se i pro zpisob fizeni, vyuZivajici
Cislicovou techniku, vZilo oznaleni “¢islicové Fizeni" nebo jeho anglickd verze "NC” -
"Numerical Control”. V nejsir$im smyslu je Gislicové Fizeni takové fizeni, které vyuZiva prvky
gislicové techniky. Zadané hodnoty se zadavaji &islicovym kédem a fizené veli¢iny se snimaji
snimaci s Cislicovym vystupem. Vystupni signaly fidiciho systému maji téZ &islicovou formu.
Analogové prvky (jsou-li pouZity) musi byt vybaveny analogové-¢islicovymi pievodniky, které
Jsou sou€éstf jich samotnych nebo sougasti fidiciho systému.

Pojmem "NC" se b&iné oznaduje stroj nebo zafizeni, jehoZ pracovni postup pro dany
vyrobek je ddn programem a technickym vybavenim.

Program je slozen z fady poveld a (idaji, sestavenych do Sasové posloupnosti. Obsahuje
dvé zakladni skupiny 0daji - adaje o vyrobku a tdaje o pracovnim reZimu stroje. Udaje
o vyrobku maji pfevaZné geometricky charakter a definuji dréhy nistrojii nebo obrobku (nebo
obojiho) podle pohybovych moznosti stroje. Udaje o pracovnim reZimu (technologické) definuji
posuvy, otacky, vybér nastrojl a pod.

rovwr

Technické vybaveni umoZiiuje nastaveni Zadanych hodnot (pfimo nebo v kédech) ruéng
na prepinalich nebo klavesnici ovlédactho panelu. Ta je vétsinou doplnéna displejem,
indikujicim danou hodnotu. Pamé&t zadanych hodnot (zvolenych piimo i ptedvolby) miZe byt

mechanické (pfepinage) nebo elektronicka (RAM). Zatfizeni s oznadenim NC mi¥e ale nemusi
obsahovat procesor, jeho technické vybaveni viak neobsahuje fidici poéitag.

Pocitacové Fidici systémy se b&zng oznaduji zkratkou CNC - Computerized Numerical
Conirol. Predstavuji programovatelné Fizeni s paméti, obsahujici idici poitad. Svoji funkef
odpovidaji ¢islicovému fizeni (NC), hlavni funkce jsou v nich viak feSeny pomoci programii
uloZenych v paméti pogitade. Jako periferie Jjsou vyuZity jak standardni periferie osobnich
po€itaci (monitor, klavesnice, tiskarna, disketové jednotky) tak pfizpiisobovaci a prevadéci &leny,
znémé z &islicovych méficich ptistrojii a procesorovych systémii,
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DNC (Direct Numerical Control) je systém pfimého fizeni vétSiho poétu Eislicové
fizenych pracovnich stroji pomoci nadfazeného pocitade. Polita je s fidicimi systémy
jednotlivych strojii propojen vétSinou samostatnym vedenim. Obsahuje udaje o vyrobé pro
viechny pfipojené stroje a aktualni sortiment vyrobkil, Jeho zékladnim ukolem je operativni
pfid&lovani idaji jednotlivym strojim a shromaZd’ovani Gdaji o vyrobé, které poskytuji. Rizeni
b&ného chodu jednotlivych stroji zabezpecuji jejich vlastni NC (CNC) systémy.
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