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ANOTACE

Moderni clovek je v dneSni dobé obklopen mnoha stroji i pfistroji, které pracuji bud’ na
zaklad¢ jeho pokynil, nebo jsou pln¢ automatizovany. Rizeni strojii nebo automatti je mozné
zatadit do jedné ze tii skupin, které jsou ovladani, fizeni regulaci a vyS$si formy fizeni.
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Uvod, motivace

Moderni ¢lovek je v dnesni dobé obklopen mnoha stroji i piistroji, které pracuji

bud’ na zéklad¢€ jeho pokynd, nebo jsou pln€¢ automatizovany. Rizeni stroji nebo
automati je mozné zaradit do jedné ze tfi skupin, které jsou nazvany:

e ovladani (tak zvané oteviené — piimé fizeni, bez zpétné vazby),
e fizeni regulaci (uzaviené zpétnovazebni fizeni),

e vyssi formy fizeni.



1.1 Ovladani

Ovladani patfi mezi nejjednodussi zpusoby fizeni. Timto zplisobem je zajisténo
spousténi jednoho nebo vice zafizeni. Tato zafizeni mohou byt pouze zapnuta
nebo vypnuta, pfipadné vykondvaji urcity sled operaci. Grafické schéma ftizeni
ovladdanim je na obrazku €. 1.1.

KONTROLOVANY
KONTROLOR ::> PRVEK

Obr. 1. 1: Zakladni schéma fizeni ovladanim

Ovladany ¢len je stroj, ktery je fizen ovladacim ¢lenem. Pro pfibliZeni je mozZné si
predstavit nasledujici priklad. Ovladanym ¢lenem je kotoucova pila a ovladacim
¢lenem silovy vypinac¢ elektrické energie. Zapnutim vypinace, ovladaciho ¢lenu,
je kotoucova pila, ovladany c¢len, uvedena do provozu. Vypnutim vypinace je
provedeno odstaveni z provozu.

Jinym piikladem muze byt soubor pasovych dopravniki, které na sebe navazuji.
Zapnutim tohoto souboru dochézi k postupnému spousténi vSech dopravnikii.
Jako prvni se uvede do provozu dopravnik, ktery je ve sméru toku materidlu
posledni. Az kdyz bude v normalnim provozu (ustaleny stav), dojde ke spusténi
ptedchoziho dopravniku. Timto zplsobem, proti toku dopravovaného materidlu,
jsou postupné uvedeny vSechny dopravniky do provozu. Odstaveni miize byt
postupné tak, ze jako prvni je vypnut ten dopravnik, ktery byl uveden do provozu
jako posledni. Dalsi dopravniky jsou odstavovany v ¢asovych intervalech. Délka
casového intervalu mezi popudem pro vypnuti askutecnym vypnutim
jednotlivého dopravniku musi =zajistit vyprdzdnéni tohoto dopravnikd od
materidlu. Takto jsou postupné odstavovany vSechny dopravniky, postupné po
sméru toku materialu.

Ovladani je mozno podle zptisobu provedeni rozdélit do n€kolika skupin:
e mistni,

o dalkové,

e automatické,

® programove.

Mistni ovladani se pouziva u jednoduchych strojii a zafizeni. Zejména je mozné
vidét ho u domadcich spotiebicl a elektrického néradi.
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Déalkové ovladani je velmi ¢asté ve vyrobnim procesu, kde dochéazi k ovladani
vice stroji nebo zafizeni z centralni dozorny nebo operatorského stanoviste.
Velmi casto je provedena kombinace mistniho a dalkového ovladani stroji
pomoci pfepinace. Tento zplisob se uplatni predevsim pii dil¢ich opravach strojl.

Automatické ovladani je takové, kdy ovladany clen je uvadén/odstavovan
do/z provozu jinymi nez lidskymi popudy. Jako piiklad mize poslouzit
automatické Gerpani vody zjimky. Cidlo méfici vysku hladiny da popud ke
spusténi nebo odstaveni ¢erpadla.

Programové ovladani je pouzito u souboru strojii. Naptiklad pti spousténi velkych
pohonnych jednotek je nutné zajistit mazani a chlazeni spousténého stroje béhem
celého provozu a néjaky €as po odstaveni. Pokud by k tomu nedoslo, byl by stroj
poskozen. Takze na povel spusténi stroje, jsou nejprve uvedena do provozu
Cerpadla mazaciho oleje. Po dosazeni potfebného tlaku mazaciho oleje jsou
uvedena do provozu ¢erpadla zajistujici ob¢h chladici kapaliny. Po splnéni téchto
dvou pozadavki je hlavni pohon uvadén do provozu. Ptikladem podobného
spousténi souboru zafizeni v oblasti domécich spotfebici mize byt automaticka
pracka.

Ovladani miZeme zobrazit podrobnéji, jak je zndzornéno na obrazku &. 1.2.
Ovladanou soustavou je naptiklad cerpadlo, které pohéani elektromotor (akcni
¢len). Piipojeni k elektrickému napajeni zajistuje silovy vypinac, ktery je ovladan
mistné nebo dalkové (fizeni).

o RIZENY
OVLADANI :‘|> POHON :‘|> SYSTEM

Obr. 1. 2: Podrobngjsi schéma tizeni ovladani
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1.2 Rizeni regulaci

Vyssi uroven fizeni je fizeni regulaci (regulace nebo automatické fizeni). To
znamena, Ze systém je fizen tak, aby jedna nebo vice fyzikalni veli¢in byly
udrzovany na ptedepsanych parametrech. Piikladem takového systému muze byt
plynova pec (ovlddand soustava), kterd provadi ptedehfev materidlu z divodi
ur¢ité povrchové upravy (napt. kaleni). Material dodany dovniti pece musi byt
ohfat na stanovenou teplotu a tuto teplotu musi regulac¢ni obvody pece (regulator
a fizeni) udrzovat ur¢itou dobu (zddana hodnota). To znamena, ze teplota musi byt
meétena (méfici Clen) a podle jeji velikosti je regulovan regulaéni armaturou (akéni
¢len) pfivod topného plynu. Schématické znazornéni celého procesu je na obrazku
¢. 1.3.

V ovladané soustavé je jeden nebo vice parametri méfeno. Muze se jednat
o libovolnou fyzikalni veli¢inu: teplota, tlak, rychlost, sila, napéti apod. Méfici
¢len zpracuje méfenou veliinu na prislusny signdl a pfeda ji do regulatoru.
Protoze se jedna o pfedani informace ze soustavy, je tato vétev nazyvana zpétnou
vazbou. Do regulatoru zarovenn vstupuje zddand hodnota (veli¢ina). Jednd se
pozadovanou velikost regulované¢ho parametru. Rozdilem signalt zadané veli¢iny
a zpétné vazby vznika regulacni odchylka. Signal regulaéni odchylky vstupuje do
bloku ftizeni, ktery podle velikosti vytvofi ptislusnou fidici veli¢inu pro akéni
¢len. Svou ¢innosti pak akéni €len ovlivni soustavu a jeji parametry.

iy . RIZENY
RIZENY :: > POHON |:> SYSTEM

SKUTECNA |

HODNOTA |

REGULACNI I

ODCHYLKA I

|

|::> REGULATOR <::| MERENI  |<wa
POZADOVANE

Obr. 1.3: Schéma fizeni regulaci

Vyse uvedeny piiklad je mozno aplikovat na schématu. Pro technologicky proces
je potfebna urcita teplota — zddana veli¢ina. V prostoru plynové pece je namétena
teplota, ktera je niz§i nez zddand. Regulator vyhodnoti rozdil mezi Zadanou
a méfenou teplotou a vytvoii ptislusnou regulacni odchylku. Ta vstupuje do bloku
fizeni, ktery ji vyhodnoti tak, ze je nutno zvysit ptivod plynu do pece. Velikost
fidici odchylky odpovidd zméné postaveni aktuatoru — plynového regulaéniho
ventilu. Ventil propusti vice plynu do pece a hofenim se uvolni vét§i mnozstvi
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energie atim dochéazi ke zvyseni teploty. Cely regulacni pochod se opakuje,
dokud sledovany parametr nedosdhne nastavené hodnoty.
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1.3 Vyssi formy fizeni

Ve slozitych systémech jsou regulatory afidici jednotky soucasti fidiciho
systému. Tento systém potom pouziva vyssi formy fizeni. Tyto vyS$si formy fizeni
zahrnuji ¢innosti, které podporuji vysledny tc¢inek fidiciho procesu.

14



1.4 Opakovaci otazky

1. Popiste zpisoby ovladani.

2. Jaky je rozdil mezi ovladanim a regulaci?

15



Terminologie

Teoretickym zakladem pro ovladani je matematickd logika. Tato oblast je
zastoupena predevsim binarni logikou. Vysvétlovany jsou logické funkce, protoze
pozadavky na fizeni strojui a jejich soubort jsou zadavany slovné a pro feSeni je
nutny matematicky zapis, ktery popisuje technologické pozadavky. Jednotlivé
prvky matematického zapisu je mozné technicky realizovat. Zjednodusovanim
matematického zdpisu je provedena optimalizace poctu fyzickych prvki,
potiebnych k realizaci fidiciho obvodu.
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2.1 Systém

Pod pojmem systém je nutné rozumét soubor urcitych prvkd, jejich vztahd
a vlastnosti, schématicky nacrtek je na obrazku €. 2.1. Definici systému rozumime
ucelenou mnozinu ,,S“ kterd se sklddd zmnoziny prvkli a mnoziny jejich
vzajemnych relaci. Na systém ,,S“ plsobi mnoZina vstupii a mnoZina poruch.
Systém ,,S zase na vnéjsi okoli ptisobi mnozinou vystupt. Pokud systém ,,S* ma
n¢jaké predepsané chovani pisobi v ném mnozina zddanych veli¢in a mnoZina
regulacnich odchylek.

Obr. 2.1: Schéma systému

Priblizeni obecné definice ¢tenarftim je mozné uskutecnit na technickém piikladu
leticiho letadla. Samotny stroj je sloZen ze stovek soucastek, kde kazda ma svou
specifickou funkci. Dale jsou v letadle lidé, posadka i cestujici. Protoze se letadlo
pohybuje v prostoru a Case, plisobi na néj vnéjsi vlivy, jako jsou teplota, sila
a smér vétru aj. Jiné vlivy, které je mozno oznacit jako poruchové, mohou byt
nahlé turbulence, uder blesku i poruchy zafizeni letadla. N&které z téchto poruch
mohou mit velky vliv na hlavni ¢innost letadla — let, naptiklad porucha motoru.
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Jiné, naptiklad porucha toalety, siln¢ ovlivni nalady mezi cestujicimi, ale hlavni
¢innost neni ohrozena. Mezi jednotlivymi prvky jsou vytvofeny vztahy, a to bud’
na zéklad¢ fyzikalnich zadkont, spole¢enského postaveni, sympatii nebo antipatii.
Vsechny tyto prvky, stavy, vztahy, vnéjsi veli¢iny 1 poruchy ovliviiuji vysledek,
kterym je bezpecny, spokojeny let a dosazeni cile.

Z uvedeného ptikladu je ziejmé, ze systém nemusi byt pouze néjaky stroj, ale ze
lze rozliSit systémy technické, fyzikalni, socidlni, vychovné, matematické,
historické, spolecenské, zivocisné a jiné, ale také jejich vzajemné kombinace.
Tato rozmanitost systémil ukazuje, ze neni jednoduché tyto systémy néjakym
zpusobem rozd¢lit a popsat.

Muze se tedy jednat o strojni systémy, elektronické systémy, spolecenské
systémy, botanické systémy, zoologické systémy a samoziejmé jejich kombinace.
Jako ptiklad technického systému muze byt uveden automobil. Pokud bude
popisovano letici dopravni letadlo jako celek, mlze byt chapano jako technicko-
socialni systém, uzavieny sklenik je botanickym systémem apod.

Systémy mohou byt rozdéleny podle relaci mezi vstupnimi a vystupnimi
veli¢inami na: staticky a dynamicky; linedrni a nelinearni; jednorozmérny
a vicerozmérny atd.

Podle poctu vstupnich a vystupnich veli¢in rozdélujeme systémy na:

e systém sjednim vstupem ajednim vystupem oznaCovanym SISO (single
input, single output)

e systém snékolika vstupy ajednim vystupem oznacovanym MISO (multi
input, single output)

e systém sjednim vstupem a nckolika vystupy oznaCovanym SIMO (single
input, multi output)

e systém s nékolika vstupy a nékolika vystupy oznatovanym MIMO (multi
input, multi output)

Z casového hlediska a podle relaci jsou systémy déleny:

e linearni s Casove stalymi parametry — LTI (Linear Time Invariant System);
prikladem muze byt vztah napéti a proudu na odporu

e linearni s ¢asov€ nestalymi parametry — LTNI (Linear Time Non-Invariant
System); ptikladem miize byt vztah napéti a proudu na fotoodporu

e nelinearni s Casové stalymi parametry — NTI (Nonlinear Time Invariant
System); ptikladem mize byt vztah rychlosti vytoku kapaliny otvorem u dna
oteviené nadrze

e nelinearni s Casové nestalymi parametry — NTNI (Nonlinear Time Non-
Invariant System); ptfikladem mize byt vztah mezi po¢tem narozenych déti
a uzavienych manzelstvi ve spolecnosti
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Prikladem statického sytému muZe byt naptiklad napétovy déli€. Vystupni napé&ti
je dano velikosti rezistori a vstupniho napéti. Tento vztah je popsan vzorcem
R2

[ X———

(R +R,)
zavislosti na vstupnim napéti. Naproti tomu elektricky proud prochazejici
fotoodporem zavisi nejen na napajecim napéti, ale také na intenzité dopadajiciho
svétla. To znamena, ze v prubéhu 24 hodin se relace méni a systém je dynamicky.

u,=u . 'V tomto vztahu neni zadna ¢asova zavislost a je popsan pouze

Lineéarni systémy jsou systémy, v nichz vSechny ¢leny pracuji s linedrni zavislosti
vystupu na vstupu, naptiklad sila hydraulického lisu v zavislosti na pohybu
fidiciho pistu. Nelinearni systém ma aspon jeden ¢len s nelinedrni zavislosti mezi
vstupem a vystupem. Ptikladem nelinearni relace je odpor vzduchu jedouciho
automobilu.

Systém s jednim vstupem a jednim vystupem je mozno si predstavit jako lednici.
Vstupni hodnotou je veli¢ina, kterd reprezentuje ztraty tepla v chladicim prostoru.
Vystupni veli¢inou je skute¢nd teplota v chladicim prostoru. Naproti tomu letici
letadlo ma nékolik vstupi: rychlost a smér vétru, venkovni teplota vzduchu,
hmotnost nékladu apod. Vystupy jsou: tthel smérovych a vyskovych klapek, tah
motoru apod.

V tabulce ¢. 1 jsou pouzivané symboly mnozin, jejich veli¢iny jsou pak
oznacovany malym pismenem.

Tabulka 1: Pouzivané symboly

S = {P:R:U:Y:V} P- nolnozma R - n,mozma U - monozma
prvki relaci vstupll
.. .. E - 71 ..
Y — mnozina W — mnozina rm}o%ma V — mnozina
vystupl zadanych hodnot SeRcnich poruch
y " | odchylek

Veli¢iny systému jsou: vstupni (akéni) veliCiny ,,u(?)*; vystupni veliiny ,,y(7);
stavové veliCiny ,x(¢)*; regulacni odchylka ,.e(f); poruchova veli¢ina ,,v(¢)“
a zadana veli¢ina ,,w(#)".
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2.2 Spojitost a nespojitost fyzikalni veliCiny

Fyzikalni déje v ptirodé i okoli probihaji ve velké vétSiné spojitym zpisobem.
Hodnoty fyzikalnich veli¢in ndm popisuji stav daného dé&je. Totéz plati ipro
ovladany systém (stroj nebo skupina strojii). Informace o hodnotach sledovanych
veli€in, ale i fidici povely jsou nazyvany signdly.
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2.3 Signaly

V teorii fizeni je dilezita informace. Nositel informace je signal, zdroje signalu
jsou vysilage, pfijem signalu zajiStuji piijimace. Signaly jsou rozdéleny podle
vztahu k nezavisle nebo zavisle proménné. Nezavisle proménnd je Cas a zavisle
proménna je amplituda. Rozdé€leni signali je nasledovné:

e Signaly spojité v case (v kazdém casovém okamZiku je znama hodnota
amplitudy):

o Analogové signaly, ptiklad na obrazku ¢. 2.3.
o Kvantované signaly, piiklad na obrazku ¢. 2.3.

e Signaly nespojit¢ v case (mezi jednotlivymi vzorky neni zndma hodnota
amplitudy):

o Vzorkované (diskrétni) signaly, ptiklad na obrazku ¢. 2.3.
o Amplitudové a casové nespojité (Cislicové) signaly, piiklad na obrazku ¢.

2.3.

a)
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Obr. 2.3: Analogovy, kvantovany, vzorkovany, amplitudové nespojity signal
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2.4 PouZivane zkratky

V oblasti zabyvajici se fizenim strojii jsou pouzivany zkratky, které charakterizuji
zpisob fizeni stroju. Pouzivané zkratky jsou pfevzaty z anglické terminologie,
jedna se zejména:

e CNC
e PLC
e PAC
e HMI
e DCS

Cislicové fizeni — CNC (Computer Numerical Control)

Rozvoj primyslové vyroby s sebou piinesl potiebu zvysené vyroby na obrabécich
a tvafecich strojich. Rizeni stroji, které bylo klasické ruéni nebo vackové, bylo
nahrazovano ¢islicovym fizenim. Prvni Cislicové fizené stroje se objevovaly ve
40. a 50. letech 20. stoleti. Ridici instrukce pro servomechanismy téchto strojii
byly na dérné pasce (NC stroje). S rozvojem vypocetni techniky byly stroje touto
vypocetni technikou vybaveny (CNC stroje).

V modernich CNC systémech je vysoce automatizovany komponentovy design
s vyuzitim programi CAD (Computer-Aided Design) a CAM (Computer-Aided
Manufacturing). Tyto programy vytvoii pocitacovy soubor, ktery vypisuje sled
piikazi potiebnych k provozu konkrétniho stroje, které mohou byt vybaveny
riznymi obrabécimi nastroji — obrabéci centra.

PLC (Programmable Logical Controller)

Programovatelny automat (PLC) nebo programovatelny regulator je digitalni
pocitac, ktery je pouzivan k fizeni chodu strojii a vyrobnich procesi. PLC jsou
pouzivany v mnoha primyslovych odvétvich. Na rozdil od univerzalnich
pocitact, je PLC urcen pro zpracovani informaci z vice vstupt, je odolné&jsi vici
zménam teplot, vici elektrickému ruSeni a proti vibracim a narazim. Programy
pro kontrolu ¢innosti zafizeni jsou obvykle ulozeny v bateriové zalohované nebo
pevné paméti. PLC pracuje v redlném cCase a systému, protoze vystupni piikazy,
musi byt reakci na zmény vstupnich podminek.

PAC (Programmable Automation Controller)
PLC jsou postupné dopliiovany novymi anovymi funkcemi, které jiZ nejsou
jednoduchymi funkcemi logického typu. Jsou doplnény nejenom regulaénimi

ulohami, ale celou skélou tloh, v nichz se vyskytuji i velmi ndro¢né numerické
algoritmy a algoritmy umélé inteligence. Pro jejich oznaceni se n€kdy pouziva

24



zkratka PAC (Programmable Automation Controller), ktery je mozné pielozit jako
»programovatelny systém pro automatizaci‘.

HMI (Human Machine Interface)

Vyznamové¢ tato zkratka popisuje uZivatelské rozhrani. Jedna se o misto, kde
dochézi k interakci mezi lidmi a stroji. Cilem interakce mezi ¢lovékem a strojem
v uzivatelském rozhrani je efektivni fungovéani a ovladdani stroje, a dale zpétna
vazba od stroje. Jednd se o informace o stavu stroje nebo jeho soucasti ao
hodnotdch métenych veli€in probihajiciho technologického procesu. Tyto
informace pomahaji provozovateli pti pfijimani operativnich rozhodnuti pii fizeni
stroju a procest.

Uzivatelské rozhrani je systém, ktery obsahuje hardware (fyzické) a software
(logické) komponenty. Existuji rtzné systémy uzivatelskych rozhrani od
jednoduchych mechanickych az po pocitacové systémy. V soucasné dobé se pro
fizeni primyslovych procesi pouzivaji vizualizaéni programy SCADA
(supervisory control and data acquisition), které umoziuji spojeni zobrazovanych
dat s animacemi.

DCS

Tyto systémy (Distributed control system) jsou velké systémy pro fizeni procest
(Process Control Systems PCS — nékdy jsou tyto zkratky pouzity jako synonyma),
které¢ zacaly byt pouzivany v 60. letech s ptfichodem prvnich fidicich pocitaci,
které predstavovaly centralizované feSeni Cislicového fizeni velkych
technologickych celki jako napf. chemickych procesii, elektraren atp. Byly
budovany jako suilné€ centralizované fesSeni. V 70. letech se objevily prvni fidici
minipocitace, které sice umoznily castecnou decentralizaci. Tato feSeni se
pouzivala celd 70. 1éta a na zacatku 80. let. Tyto systémy se obvykle déli na DCS:
pro elektrarny, pro jaderny program, pro ostatni technologické procesy, fidici
systémy budov.

Nékteré DCS systémy jsou specializované, nékteré jsou naopak pouzitelné ve vice
oblastech. Vyjimku tvoii fidici systémy, kde jsou mimofaddné vysoké pozadavky
na bezpecnost a spolehlivost fidiciho systému. Vysoce bezpecné a spolehlivé

systémy jsou velmi drahé a nejsou proto nasazovany tam, kde toho neni nezbytné
tieba.

DCS systém je charakterizovan duaslednou hierarchickou vystavbou se tfemi
urovnémi fizeni, které jsou zdola nahoru:

e senzorickd Uroven — snimace, aktuatory,
e uroven bezprostfedniho fizeni (technologické fizeni a regulace),
e operatorska uroven,

e nadfazena Uroven.
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V kazdém pripadé vSak velké DCS predstavuji stile jediny fidici systém
s vysokou mirou spolehlivosti v oblastech, kde je potieba oSetiit velky pocet
vstupti a vystupl nejruznéj$iho charakteru a kde spolehlivost a bezpecnost je
naprosto kategorickym pozadavkem. Jejich ptednosti je rovnéZz kompaktnost
celého systému.
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2.5 Opakovaci otazky

1. Vysvétlete, co se rozumi pod pojmem systém, a uved'te priklad.
2. Vysvétlete co je signal a jakym zplisobem se signaly rozdé€luji.

3. Vysvétlete vyznam zkratek: CNC; PLC; PAC; HMI; DCS.
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Realizace logickych a Cislicovych systému

Binarni systémy je mozné provadét riznymi technologiemi, v nichz jsou
aplikovany logické funktory. Napf. v ovladacich schématech, pomoci tranzistori
a 1 v mechanickém provedeni.

Pevna logika
FPGA
Program uC
DSP

PC

PLC

Ovladaci schémata

Ovladaci schémata jsou elektrotechnickd vykresovd dokumentace, vniz je
znadzornén ovladaci isilovy obvod. Prvky silového obvodu jsou ovladany
vypinaci, silovymi kontakty stykaci nebo relé. Ovladaci obvod je sloZen
z ovladacich prvki, jako jsou tlacitka, vypinace, Casovymi i koncovymi spinaci,
civkami relé nebo stykacd. Oboji je mozné nahradit prvky slabo- a silnoproudé
elektroniky.

REGULATOR OBVODU
L1 A s1_ N

NAPAJENI OBVODU

L2 N
151 Z1
1 1 éb
251 Z2 N

3 &—

Obr. 3.1: Piiklad ovladaciho schématu

Na obrazku je nakresleno schéma ovladaciho i silového obvodu s jednoduchou
funkci. Stiskem tlacitka A je privedeno ovladaci napéti na civku stykace S1, ktery
sepne. Jeho spinaci kontakt 1S1 pfipoji k napéti spotiebi¢ (zarovku) Z1 a zaroven
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rozpinaci kontakt 2S1 odpoji spotfebi¢ Z2 od napéti. Funkce obvodu je takova, ze
stiskem tlac¢itka A nebo se rozsviti zarovka Z1 a zhasne zarovka Z2. Uvolnénim
tlacitka A nebo B bude vysledek opacny.

Nezavisle proménnd A nebo B realizuje dvé logické funkce, ekvivalenci a negaci.
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3.1 Realizace zakladnich logickych funkci
ruznymi technologiemi

Logicka funkce konjunkce — AND

V nasledujicich ptikladech je mozno prostudovat technickou realizaci konjunkce
dvou nezavisle proménnych. Zavisle proménnd nabyva pravdivych hodnot jen
tehdy, kdyz soucasné ob¢ nezavisle proménné jsou pravdivé. V ovladacim obvodu
je feSenim sériové zapojeni tlaCitek. Realizace pomoci tranzistori je feSena
sériovym zapojenim tranzistorti. V mechanické podob¢ je potieba pilisobit na obé
mechanicka tahla (a, b), aby bylo mozno piekonat silu pruziny.

REGULATOR OBVODU
L1 A I S1 N
1
L2 NAPAJENi OBVODU N
151 Z1
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Obr. 3.2: Logicka funkce konjunkce — AND
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Logicka funkce disjunkce — OR

V nasledujicich ptikladech je mozno prostudovat technickou realizaci disjunkce
dvou nezavisle proménnych. Zavisle proménnd nabyva pravdivych hodnot jen
tehdy, kdyz alespon jedna nezavisle proménnd je pravdiva. V ovladacim obvodu
je feSenim paralelni zapojeni tlacitek. Realizace pomoci tranzistorti je feSena
rovnéz paralelnim zapojenim tranzistorti. V mechanické podob¢ je potieba plisobit
alespon na jedno z mechanickych téhel (a, b).

REGULATOR OBVODU
L1 A I ST N
°]
L2 NAPAJENI OBVODU N
1S1 Z1

@
) 8 -
> L |
= %
X Z —p>
+
<>
>
<
A
=

Obr. 3.3: Logicka funkce disjunkce — OR
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Logicka funkce negace — NOT

V nasledujicich ptikladech je mozno prostudovat technickou realizaci negace
jedné nezdvisle proménné. Zavisle proménna nabyva pravdivych hodnot jen
tehdy, kdyZ nezavisle proménna je nepravdiva. V ovladacim obvodu je feSenim
zapojeni rozpinacich kontaktii tlacitka. Realizace pomoci tranzistoru je feSena
zkratovanim napéti tranzistorem. V mechanick¢ podob& plsobenim na
mechanické tadhlo (a) se provede opacné reakce tahla x.

REGULATOR OBVODU

L1 71 N

A
oo

Obr. 3.4: Logicka funkce negace — NOT
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3.2 Schematicke znacky pro logické obvody

Vzhledem k tomu, Ze logické operace je mozné realizovat riiznymi technologiemi,
jsou vytvafena logickd schémata. Ve schématech logickych obvodli jsou
pouzivany schematické znacky. Na obrazku €. 3.5 je schematicka znacka pro
znazornéni logického souctu, kterd ma dva vstupy (vlevo) ajeden vystup. Na
obrazku ¢. 3.6 je schematicka znacka pro logicky soucin, ktera ma dva vstupy
ajeden vystup. Kolecko na obrazku ¢. 3.7 znac¢i negaci. Ve schématech neni
kresleno samostatn¢, ale vzdy na vstupu nebo vystupu znacek pro soucin nebo
soucet.

v
-

Obr. 3.5, 3.6, 3.7: Soucet, soucin, negace

Poznamka: V nékterych, zejména starSich schématech, mohou byt znacky jiného
tvaru, ne ¢tverec nebo obdélnik. Znacka pro negaci je stejna.

Piiklad 3.1

Nakreslete schéma logického obvodu, ktery je vyjadien vztahem:

Y=AxC+AxD+B
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RESENI

Priklad 3.2

Nakreslete schéma logického obvodu, ktery je vyjadien vztahem:

Y =AxBxC+BxC+D

RESENI

35



3.3 Uprava logickych vyrazi

|_/ Z predchozich ptikladl je zfejmé, ze kazda logickd operace je reprezentovana
jednim blokem v logickém schématu, ktery reprezentuje piisluSnou technologii.

Cim vice logickych blokt, tim vice soucastek atim je vétsi pravdépodobnost

poruch daného fidiciho systému. SniZzeni poctu pouzitych logickych blokl se

dosdhne upravou a zjednodusenim logické funkce. Zjednoduseni se provadi na

zéaklad¢ pravidel Booleovské algebry. Pro nazornost je uveden nasledujici ptiklad:

{5y Priklad33
@ Funkce f (A, B, C) ti logickych proménnych je zadana nasledujicim vztahem:
f(A,B,C) :(AXEXC+AXBXC)X(AXC+AXC_)X(E+CX)+K

K jeji realizaci je potieba 14 logickych blokt a jeji logické schéma je nakreslena
na nasledujicim obrazku.

A B C
]
—1—o
¢ >1
¢
& a
&
¢ f
a (A,B,C)
G >1 o >1 >
¢ -
a
? + P >1
11 o__

Obr. 3.10: Logické schéma 3.3

Po provedeni matematickych uprav logické funkce je vysledek nasledujici:
firne =AXCx(B+B)xAx(C+C)x(C+A)+A

—AXCx(C+A)+A

=A
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To znamena, Ze vysledek nezalezi na hodnotach logickych proménnych B a C.
Vysledek je pouze negace A. Realizace v logickém schématu je na nésledujicim
obrazku:

A B C

f
@ O= (A,B,C)

Obr. 3.11: Negace

Porovnanim obou schémat je ziejmé, ze doslo k velké uspoie logickych blokl
a tim je snizena pravdépodobnost vzniku poruch fidiciho systému.
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3.4 Matematickée programy

Pro fteSeni logickych obvodid je kdispozici velké mnozstvi obecnych
1 specializovanych programil. Jedna se napiiklad o Visual Basic, Fortran, C++
a také tabulkové procesory MS Excel a Open Office Calc. Dale existuje fada
specializovanych programi pro kresleni elektrickych a automatiza¢nich schémat,
kterymi lze dané obvody rovnéz navrhovat afeSit jejich chovéani. Pro feSeni
a studium systému je velmi vhodné programovaci prostiedi MATLAB®.
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3.5 MATLAB

Jedna se o integrované prostiedi pro védeckotechnické vypocty, které obsahuje
mocné grafické a vypocetni nastroje. Primarné je uréeno pro technické vypocty,
analyzu a vizualizaci dat, vyvoj atestovani algoritmi, sbér a zpracovani dat,
zpracovani signalli a obrazli, programovani a tvorbu uZivatelskych aplikaci.
Vyhodou tohoto prostiedi je skutecnost, ze obsahuje mnozstvi pomucek, které
umozni fesiteli soustfedit se na feSeny problém, ne na syntaxi jazyka.

Pro tyto ucely MATLAB obsahuje nastroje:
e Pocitatové nastroje a vyvojové prostiedi
e Knihovnu matematickych funkci

e Jazyk MATLABu

e Grafiku MATLABu

e Vng¢jsi rozhrani

| ik TLAS A
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b |
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Lomrmand Hslory

[predikcs_susa_TH (#+238

LE langthipredikece _suss TH(s+24(

Obr. 3.12: Zakladni obrazovka Matlabu

Umisténi v adresaii a aktualni verze

Standardné je po instalaci program umistén v adresafi:
,»C:\Program FilesMATLAB\R2012b\*.*“, pro danou verzi. SouCasna verze je
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verze €. 8. Slozka ,,R2012b* je obchodni nazev instalované¢ho update. Kazdy rok
jsou distribuovany dva update, jarni, ozna¢ena pismenem ,,a*, podzimni, ozna¢ena
pismenem ,,b*“. Instalaci nového update nedojde k prepsani starého, ale je
vytvofena nova slozka:

c:\Program Files\MATLAB\R2012a\*.*
c:\Program Files\MATLAB\R2012b\*.*

Aktudlni verze je zjiSténa vypsanim do piikazového fadku ptikazu:

MATLAB Version: 5.0.0.783 (R2012b)

MATLAB License Number: 270637

Operating System: Microsoft Windows XP Version 5.1 (Build 2600: Service
Pack 3)

Java Version: Java 1.6.0 17-b04 with Sun Microsystems Inc. Java HotSpot (TM)
Client VM mixed mode

MATLRAB Version 8.0 (R2012b
Simulink Version 8.0 (R2012Db)
Control System Toolbox Version 9.4 (R2012L)
MATLAB Compiler Version 4.18 (R2012b)
Stateflow Version 8.0 (R2012b)
Symbolic Math Toolbox Version 5.9 (R2012Db)
System Identification Toolbox Version 8.1 (R2012b)
Symbolic Math Toolbox Version 5.1 (R2008Db)
System Identification Toolbox Version 7.2.1 (R2008b)
>
Obr. 3.13: Zjisténi aktualni verze
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Obr. 3.14: Skladba prostiedi MATLAB
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Prostiedi MATLABu je moduldrni a umoziuje rozsifeni v riznych oblastech
vypocti. Zakladna MATLABuU je rozsifovana knihovnou nastrojii oznacenou jako
»toolboxy*. NejstarSi a nejrozsitenéjsi toolbox je ,,Simulink®, ktery umozni
simulaci dynamickych systémi. RozSifovani Simulinku je provedeno tzv.
,blocksety*, knihovnami pouzitelnych blok.

Dokumentace MATLABu je velmi obsdhld, aproto se vyskytuje pouze
v elektronické formé&. Dokumentace obsahuje zékladni popis asyntaxi dané
funkce, ptiklady, pozndmky knovym verzim a tisknutelnou dokumentaci ve
formatu ,,pdf**. Dokumentace je uspotfaddana podle kategorii 1 abecedy.

Priklad feSeni

Pro ptiklad feSeni a vystupi byla vybrana ukézka feSeni napéti a proudi
v sériovém RLC obvodu. Vypocet byl proveden numerickou derivaci a integraci
a vysledky zobrazeny v nasledujicich grafech, obrazku €. 3.15.
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Obr. 3.15: Ukézka vysledkd numerického feseni

SIMULINK

Ugelem SIMULINKu je provést rozsiteni MATLABu o zakladni nadstavbu, ktera
bude umoznovat vypocty dynamického chovani systémii pomoci prostiedi
blokovych schémat. Pro systém, ktery je popsan diferencidlnimi nebo
diferen¢nimi rovnicemi, je vytvofen matematicky model pomoci piednastavenych
blokl. Tyto bloky jsou uspotadany v knihovnach. Tyto knihovny jsou rozdéleny
do tzv. blocksetl:

e Simscape (zakladni knihovna),
e SimDriveline,
e SimHydraulics — blockset pro feseni hydraulickych systémt a mechanismil,

e SimMechanics,
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e SimPowerSystems — blockset pro feSeni elektrickych silnoproudych systémii,

e apod.
L-'_-: Simulink Library Browser
File Efit “iew Help
O = Entor seach tem - “ EI'
Libraries ﬁtll;;l; S;'J!mi_' Seaech Resuls: (nome)
= T Simulink
Commonl
Commaonly Liged Blocks Usad Ehé"“ E Continuous
- Continuous
- Diatiiny E Discontinutiog E Discuate
- Digcrite
Logic and Bit Operalons
Loge ard Bt
Loakup Tables DFEMME E Lockup Tables
Mlath Operations
Model Varsfication |E| Wath @ Waodal
Model Wide Utilities Oiperations warfication
Ports & Subsystems MadilWide Pords &
Signal Atributes Utilitiers Subsystems
- Signal Rowting
Sinks e S .r- Sigeal R
T grial Rouleg
- Sourced [N Adrioedes fa
Ulger-Difined Funetsons
& Additicmal Math & Discrete SE Sindes: Sourws
B Control System Toolbox
i+ M Roal Timo Woskshop E e e E e
+- W Simufink Exiras e e
W Stateflow
W System |dertification Toolox
= W Wirtual Realily Toolbox
Biock Description *
Simulink Commonly Used Blocks
Shimiare}: Sewdrh

Obr. 3.16: Ukazka knihoven Simulinku

Blockset ,,Commonly Used Blocks* nabizi nej¢astéji pouzivané bloky.
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Obr. 3.17: Ukazka jednoho blocksetu

Pro srovnatelny ptiklad byla vybrana ukéazka feSeni dynamického chovani RLC
obvodu jako v pfedchozim pfipadé. Dand integro-diferencidlni rovnice byla
namodelovana pomoci predefinovanych bloki, okno v pravé ¢asti obrazku
a prubéh odezvy na jednotkovy skok je zobrazen na stinitku osciloskopu, okno
v levé ¢asti obrazku €. 3.18.
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Obr. 3.18:Ukazka feSeni chovani systému v Case

43



3.6

9.

Opakovaci otazky

. Nakreslete schematické znacky pro logické operace.

Popiste, jakymi zplisoby je mozné realizovat logické fidici obvody.

. Nakreslete realizaci logického sou¢tu pomoci ovladaciho schématu.

Nakreslete realizaci logického soucinu pomoci ovladdaciho schématu.
Nakreslete realizaci negace pomoci ovladaciho schématu.
Nakreslete realizaci logického sou¢tu pomoci tranzistora.

Nakreslete realizaci logického sou¢inu pomoci tranzistort.
Nakreslete realizaci negace pomoci tranzistora.

Nakreslete realizaci logického souctu pomoci mechanickych tahel.

10. Nakreslete realizaci logického sou¢inu pomoci mechanickych tahel.

11. Nakreslete realizaci negace pomoci mechanickych tahel.
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n Kombinac¢ni logické funkce a Booleova
algebra, pravdivostni tabulky,
Karnaughovy mapy, minimalizace,
realizace pevnou logikou a programem

4.1 Logickée funkce

Jak jiz bylo feceno, teoretickym zdkladem ovladéani a fizeni stroji nebo celych
technologickych celkli je matematickd logika, a proto je tato ¢ast zaméfena na
zopakovani nékterych oblasti matematické logiky, a to na vyrokovou a Booleovu
algebru. Pouzitim zékonli a pravidel je ¢tenaf seznamen se zjednoduSovanim
logickych vyrazii. Pro nalezeni matematického vyrazu slovniho vyjadfeni je
predstaven jeden z moznych zplsobii, pomoci Karnaughovy mapy. V kapitole
¢islo 3 je také predstavena realizace matematickych formulaci technickymi
prostiedky.
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4.2 Vyrokova algebra

Vyrok

Pod pojmem vyrok je mozno si predstavit prohldSeni riznych lidi, dale rtizné
pranostiky, definice, prohldSeni apod. V matematické logice je tento pojem
omezen definici: ,,Vyrok je kazdé tvrzeni, kterému lze jednoznaéné pfiradit
pravdivostni hodnotu v kazdém case.“ Tim je specifikovano, co je od vyroku
ocekavano. Vyrokem mize byt itvrzeni, ojehoz pravdivosti bude mozno
rozhodnout az v budoucnosti.

Vyrok mize nabyvat dvou hodnot: pravda, nepravda. Pro oznaceni pravdivych
vyroki je mozné pouZzit symboly: ano; true; 1; +; high; H. Pro nepravdivé vyroky
je pouzivano oznaceni: ne; false; 0; -; low; L.

Pro lepsi pochopeni je uvedeno nékolik ptikladi:

e ,Ubytek napdti na odporu je piimo Umérny protékajicimu elektrickému
proudu.” Jedna se o vyrok, ktery je pravdivy, hodnota je pravda.

e Indukcnost se rovna soucinu proudu a napéti.“ Jedna se o vyrok, ktery je
nepravdivy, hodnota je nepravda.

e .V souhvézdi Orion Ziji myslici bytosti.” Jedna se o vyrok ajeho hodnota
bude zndma né€kdy v budoucnosti. Vysledkem bude odpovéd’ ano nebo ne.

e Jak je venku?* Nejedna se o vyrok. Obecné lze otazky uvozené ,,jak, kolik*
zatadit do skupiny réeni, ktera nejsou vyrokem.

'66

e ,Jdisiumyt ruce!* Nejedna se o vyrok, protoze se jedna o rozkazovaci vétu.

Vyrokovy pocet

Vyrokovym pocétem rozumime tu ¢ast matematické logiky, ktera vySetfuje vztahy
mezi vyroky, jen se zietelem k jejich pravdivosti a nepravdivosti. Vyrokovy pocet
se nezabyva vnitini strukturou atomérnich vyroka a zakonitosti, podle nichz se
tvori.

Znaky nebo slovni vyjadieni, pomoci nichz se tvofi nové vyroky, se nazyvaji
<vyrokotvorné> funktory [logické spojky]. Atomarnim vyrokem vyrokového
poctu je nazyvan vyrok bez funktort.

vvvvvv

Funktor negace — znakem je pruh nad vyrokem A a slovni spojeni je: ,,ne; not;
neni pravda, Ze...“.

e Funktor konjunkce — znakem je AAB. Slovni spojeni logického soucinu je: ,,a;
a soucasne¢; and*.
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e Funktor disjunkce — znakem je AVB. Slovni spojeni logického souctu je:
,,nebo; ore.

e Funktor implikace — znakem je A—B. Slovni spojeni logické implikace je: ,,z
... vyplyva, ze ...; jestlize ..., pak...!.

e Funktor ekvivalence — znakem je A <> B. Slovni spojeni logické ekvivalence
je: ,,prave kdyz; tehdy a jen tehdy kdyz...*.

Kombinaci atomdarnich vyrokli jsou vytvafeny vyrokové operace od
nejjednodussich po slozité. Jejich vyznam je v tom, Ze je mozno je jednoduse
technicky interpretovat.

Logicka funkce

V klasické algebie je znama definice funkce: funkce je zobrazeni, kdy jedné nebo
vice nezavisle proménnym odpovida jedna nebo vice zavisle proménnych. Tak je
1 v matematické logice definovan pojem logicka funkce. Logicka funkce je relace
mezi zavisle anezavisle logickymi proménnymi. Logické proménné jsou
dvouhodnotové veli€iny, které nabyvaji hodnot 0 nebo 1.

Funkce logickych proménnych mize byt funkci jedné i vice proménnych.
Y =S (%15 X0 X35 005 X))

Kazdou logickou funkci je mozno vyjadiit tfemi zplsoby s rovnocennym
vysledkem:

e Kombinaci funktorti negace; disjunkce; konjunkce

e Né&kolikanasobnym pouzitim Pierceovy funkce. Piercova funkce je
oznacovana funktorem NOR. Jedna se o negaci disjunkce dvou vyrokd.

e Nckolikandsobnym pouzitim Shefferovy funkce. Shefferova funkce je
oznacovana funktorem NAND. Jedna se o negaci konjunkce dvou vyroku. Jeji
pouziti je upfednostiiovano z toho diivodu, Ze kazdou operaci v logické funkci
je nutno realizovat jednim technickym prvkem. Vyjadfenim logické funkce
Shefferovou funkci je vyhodné, protoZe je pouZito nejméné technickych
prvka.

Logické funkce je mozné feSit pravdivostni tabulkou. Jednd se o tabulkové
vyjadieni vSech kombinaci nezavisle proménnych, které mohou nastat. Pocet
vSech moznosti, které mohou nastat, se vypocita podle vzorce:

k=2"
kde k je pocet vSech moznosti a n je pocet proménnych.

Zpusob feseni je objasnén na nasledujicim ptikladu.
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Priklad 4.1

Pomoci pravdivostni tabulky zjistéte hodnoty logické funkce Y, kterd je funkci tii
logickych proménnych a je vyjadiena vzorcem:

Y =(A+B)x(B+C)x(C+A)

Podle vzorce je vypocteno 8 moznosti pro nezavisle proménné.

A B C NotA | NotB [ A+notB | B+C |C+notA| Y
0 0 0 1 1 1 0 1 0
0 0 1 1 1 1 1 1 1
0 1 0 1 0 0 1 1 0
0 1 1 1 0 0 1 1 0
1 0 0 0 1 1 0 0 0
1 0 1 0 1 1 1 1 1
1 1 0 0 0 1 1 0 0
1 1 1 0 0 1 1 1 1

Prvni tfi sloupce jsou pro nezavisle proménné (atomarni vyroky), které se
doporucuje vyplnit postupné od posledniho sloupce (v tomto ptipadé C) stiidanim
hodnot 0 al. Dalsi sloupec (v tomto piipadé¢ B) stfidd hodnoty 0 al na
dvojnasobném poctu fadkid nez posledni sloupec (v tomto piipadé C). Posledni
sloupec (v tomto ptipadé¢ A) potom stfida hodnoty 0 a 1 na dvojnasobném poctu
radku, nez-li sloupec predchozi (v tomto ptipadé B). Timto zpiisobem je mozné
postupovat i v ptipadé vice proménnych. Dalsi sloupce jsou postupnym feSenim
logické funkce. Posledni sloupec je vysledek logické funkce. Pro hledanou
kombinaci nezavisle proménnych je mozné na ptisluSném fadku nalézt vyslednou
hodnotu logické funkce.
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4.3 Booleova algebra

Technickymi prvky pouzivanymi pfi fizeni a ovladani stroji jsou tlacitka nebo
vypinace. Jedna se o dvouhodnotové prvky. Pro matematicky popis téchto
soucCastek byla vytvoifena dvouhodnotova algebra, ktera se po svém tvirci,
britském matematikovi Booleovi, nazyvd Booleova algebra. Jedna se o vypocty
s dvouhodnotovymi proménnymi. Pro vypocty v Booleovské algebie jsou
definovany zékony a pravidla tak, jako v jinych algebrach. Jedna se o zédkony
a pravidla:

e Komutativni zdkon

e Asociativni zékon

e Distributivni zékon

e Pravidlo o neutralnosti a agresivnosti 0 a 1

e Pravidlo o independenci (nezéavislosti) prvkl
e Pravidlo o vylouc¢eného ttetiho

e Pravidlo o dvoji negaci

e De Morganova pravidla

e Pravidlo o absorbci a absorbci negace

Zékony

Zakladni zakony komutativni, asociativni a distributivni, které jsou definovany
pro jakoukoliv algebru, tedy 1 Boolevskou (tabulka €. 2), jsou vyjadieny ve dvou
forméach, disjunktni a konjunktni. V klasické algebie se jednd o s¢itani a odcitani.
V Booleovské algebte se jedna o logicky soucet a logicky soucin.

Tabulka 2: Zakladni zakony

Zakon disjunkce konjunkce
Komutativni zakon AVB=BVA AANB=BAA
(AVB)VC=AV BV

Asociativni zakon Q) (AANB)C=AANBAC)

(AVB)AC=AACVB | (AAB)VC=(AVC) (B

Distributivni zakon AC A C)

V praxi se pro logické funktory disjunkce, konjunkce a negace se mohou pouzivat
1jiné zpusoby oznaceni. Ukézka rizné zpiisoby znaceni je v tabulce €. 3.
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Tabulka 3: Jiny typ oznaceni logickych operaci

AVB A+B AUB AorB

ANANB AXB ANB AoB

A —A not A
Pravidla

Booleovska algebra je doplnéna jest¢ fadou pravidel, kterd jsou pouzivdna pii
zjednodusSovani logickych funkci. Prehled vSech pravidel je v tabulce €. 4.

Tabulka 4: Pravidla Booleovské algebry

Pravidlo Sé¢itani Nasobeni
Pravidlo o neutralnosti A+0=A Axl=A
0Oal
Pravidlo o agresivnosti A+l=1 Ax0=0
0Oal
Prav1°dlo o independenci A+A=A AXA =0
prvku
Pravidlo o vylouc¢eného - =
De Morganova pravidla | A +B=AxB AxB=A+B
Pravidlo o absorbci A+AxB=A A+(AxB)=A
Pravidlo o absorbci -
negace A+AxB=A+B
Pravidlo o dvoji negaci X: A

Priklad 4.2

Zjednoduste funkci tfi proménnych:
foane) = (AXBxC+AxBxC)x(AxC+AxC)x(CxCA)

Nejprve je provedeno vytknuti pfed zévorky au tieti zdvorky je provedena
aplikace pravidla o absorbci negace.

firne) = AXCx(B+B)xAx(C+C)x(CxA)
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Déle je aplikovano pravidlo o independenci prvki, je provedeno roznasobeni
zavorky a aplikace pravidla vylouceni tietiho. Vysledkem je 0.

firne) =AXCx(CxA)=0

To znamena, ze funkéni hodnota je vzdy nulova, nezavisle na kombinaci hodnot
vstupnich proménnych, takovou funkci nazyvame falsum.
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4.4 Karnaughova mapa

V predchozi ¢asti byl fesen piipad, kdy je znamé matematické vyjadieni logické
funkce. Ve skutecnosti mohou nastat a také velmi Casto je potieba fesit piipady,
kdy je znam vysledek logické funkce aje nutno najit matematické vyjadieni.
K tomu slouzi grafickd vyjadieni tak zvané mapy. Jednou z nejznadméjSich
a nejpouzivangjSich je Karnaughova mapa. Je to jiny zplsob vyjadieni
pravdivostni tabulky, ktery je pouZit ke zjednoduSovani logickych vyrazi. Pro
lepsi znazornéni problému je uveden nasledujici ptiklad.

Pravdivostni tabulka je wvyjadieni vysledki logického vyrazu pro vSechny
kombinace nezévisle proménnych. Piiklad pravdivostni tabulky pro tfi nezavisle
proménné je uveden v ieSeném piikladé 4.1. V prvnich tiech sloupcich jsou
vyjadieny hodnoty nezéavisle proménnych. Posledni sloupec (Uplné€ vpravo)
zobrazuje hodnoty zavisle proménné.

V ptipadé¢ Karnaughovy mapy je vysledny sloupec zobrazen jako obdélnikové
pole. Na kazd¢ strané obdélnika jsou vyjadieny hodnoty nezavisle proménnych. Je
jedno, kterd nezavisle proménna ke které strané bude pfifazena. Hodnoty
nezavisle proménnych je vhodné vyplnovat tak, aby tyto hodnoty u sousedniho
sloupce/fadku byly zménény o jeden bit. Na takto vyplnéné strany je mozné
pohlizet jako na soufadnice bunék, které tvoii pole pro hodnoty zavisle proménné.
Buiiky tohoto pole jsou vyplnény hodnotami zavisle proménné podle kombinace
hodnot nezavisle proménnych. Pro lepsi pochopeni je uveden nasledujici feSeny
priklad s vysvétlivkami.

Priklad 4.3

Je dano toto zadéani pro funkci pozarni signalizace. V prostoru jsou umistény tii
nezavislé pozarni senzory. Kdyz alesponi dva senzory zaznamenaji ohei, je nutno
vyhlasit pozarni poplach. Vyjadfeno matematicky: Pro logickou funkci Y ti
proménnych plati, Zze hodnota funkce Y nabyva pravdivych hodnot, kdyZz alespon
dvé vstupni proménné nabyvaji pravdivych hodnot.

Postup FeSeni:

Nejprve je provedeno znazornéni problému v pravdivostni tabulce. Jedna se
o funkci tfi nezavisle proménnych ,,Y = f(X;, X,, X3)“. Pocet vSech kombinaci
nezavisle proménnych je vypocten podle vzorce je roven 8. To znamena, Ze
pravdivostni tabulka bude mit mimo hlavicky 8 tadek. V souladu s postupem
uvedenym v feSeném piikladu ¢. 4.1 je provedeno vyplnéni hodnot nezavisle
proménnych. Sloupec pro zavisle proménnou ,,Y* je vyplhovan na zakladé
formulace zadani. V zadani je velmi dulezité vénovat pozornost vyrazu, zda se
jedna o: ,,alespon dvé (nas ptiklad) nebo ,,pouze dvé“. V obou ptipadech je jiny
vysledek feseni. Vytvotena pravdivostni tabulka pro zadany ptiklad je nasledujici:
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Xi [ X2 | X51Y
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1

Pole pro hodnoty zavisle proménnych ,,Y* miize nabyvat rizné tvary, napf.
»2 X 4% nebo ,,4 x2“. Pro pole sosmi buikami vice moznosti neni. V tomto
piipad¢ byl vybran tvar Karnaughovy mapy ,,2 x 4. K vodorovné stran¢ pole byly
pfifazeny nezavisle proménné ,,X;“ (horni fadek hlavicky) a ,,X,“ (spodni fadek
hlavicky). Ke svislé stran¢ pole byla pfifazena zbyvajici nezédvisle proménna
»X3". Pfifazeni jednotlivych nezavisle proménnych k jednotlivym strandm zalezi
pouze na vkusu feSitele a neovlivni vysledek feseni. V dal§im kroku postupu jsou
vyplnény hodnoty nezavisle proménnych tak, ze pii posunu k sousednimu
sloupci/fadce dochézi ke zméné o jeden bit (Graytv kod). Vysledek je zobrazen

na nasledujici tabulce:

X1X2
X3 00

10

11

X1

01

0

X3

Buniky pole jsou vyplnény hodnotami zavisle proménné tak, aby odpovidaly
prislusné kombinaci hodnotdm nezavisle proménnych:
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X1X2

X3
Reseni je provedeno nasledujicim postupem. V mapé se spojuji policka obsahujici
hodnotu 1 do blokt (téles) podle nésledujicich pravidel:

e Bloky by mély byt co nejvétsi, aby pti pokryti vSech jedni¢ek bylo blokl co
nejméng.

e Pocet spojenych policek v jednom bloku musi byt roven celo¢iselné mocning
Cisla 2. Tedy (1; 2; 4; 8; 16; atd.).

e Jednotlivé bloky se mohou piekryvat

X1X2
X3 00 10 11 01

of O omo
Haop

Logicky vyraz jednoho bloku se nazyva term aje tvoien konjukci vstupnich
proménnych, které neméni svou vstupni hodnotu. Minimalni logickéd funkce je
vytvoiena disjunktni formou téchto termti. Vysledny matematicky vyraz logické
funkce je:

X3

Y(X];XZ;X3) =X, xX, + X, xX; + X, xX,
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Karnaughovu mapu je mozné také tesit pokryvanim poli¢ek s nulami. Vysledna
logicka funkce je negaci disjunkce termll. Vysledek piedchoziho piikladu by byl
nasledujici:

:ZXX_2+ZXX_3+X2 xX,

Y<X1 Xy ;X3)

Forma feSeni mapy je volena podle toho, kterych policek je méné.
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4.5 Casova posloupnost logickych signalil

V ptedchozi ¢asti byly logické obvody feseny jako statické, bylo provedeno feSeni
bez vlivu Casu, to znamend, byly vyhleddny vSechny kombinace. V praktickém
zivoté je nutné pocitat s tim, ze v zdvislosti na Case se budou ménit hodnoty
nezavisle proménnych. Z toho vyplyva, Ze se mize 1 hodnota zdvisle proménné
s Casem menit, jak je ukazano na ptikladu. Zaroven v pribéhu ¢asu mohou, ale
nemusi nastat v§echny kombinace nezavisle proménnych.

Priklad 4.4
Pro zadany vyraz najdéte casovy prabeh vystupni logické hodnoty.

Y=AxC+BxC+AxB

A

Casovy priibéh jednotlivych nezavisle proménnych je zobrazen na grafu.
Takovyto typ ptikladti ma dva mozné zplisoby feseni.

a) ReSeni prvnim zptisobem spodiva ve vytvofeni pravdivostni tabulky pro
vSechny kombinace nezédvisle proménnych. Z tabulky je potom pro piislusnou
kombinaci nezavisle proménnych v daném intervalu nalezena vysledna hodnota
logické funkce.
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A|B|C|Y
0O10([0]O0
O0]J]0f1(O0
O] 1f[0]fO0
o111 1
11000
11011 1
1 1101
1 1] 1 1

b) Ve druhém zplisobu feSeni si je potfeba uvédomit, ze logickd funkce je
disjunkce tfi konjunkci. Pfi feSeni se postupuje po jednotlivych konjunkcich.
Prvni konjunkce AxC ftika, Ze vysledek nabyva hodnotu 1, jsou-li sou¢asn¢ ob¢
nezéavisle proménné rovny 1. V grafu jsou vyhledany ty ¢asové intervaly, v nichz
A 1C jsou soucasn¢ rovny 1 av téchto intervalech je Y =1. Tento zptisob je
pouzit iu dalSich konjunkci. Na zavér zistanou nékteré Casové intervaly
nevyplnéné, tém je potom nutno piifadit hodnotu 0.

A
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Realizace logickych funkci

V oblasti automatiza¢ni techniky je fizeni stroji nebo jejich souborti podminéno
postupnym plnénim zadanych podminek. Kazdou podminku je mozné vyjadrit
jako logickou proménnou, protoze iji je mozno také, jako logické proménné,
ptifadit dvé hodnoty — ,,splnéno“ nebo ,nesplnéno®. Z toho vyplyva snadna
realizovatelnost logickych proménnych a tim i logickych funkci. Logiku tohoto
problému je nejlépe priblizit na ptiklade.

Priklad 4.5
Existuje jedna nezavisla logickd proménna ,,X“. Tato proménna miize nabyvat

dvou hodnot 1 a 0. Druhd zavisla logickd proménna ,,Y* je vysledkem logické
funkce:

Y =7(X)

Vsechny moznosti, kterych mtize nabyvat zavisle proménna Y, jsou popsany
v tabulce.

Je zfejmé, Ze existuji Ctyfi moznosti, to znamena Ctyfi logické funkce: falsum,
negace, ekvivalence a verum. Jejich praktickd realizace bude predvedena na
nasledujicim jednoduchém elektrickém obvodu, slozeném ze zdroje elektrického
napéti, tlacitka, zarovky a vodicl. Nezdvisle proménnd X je mechanickd sila
plsobici na tlacitko, zavisle proménna je svit zarovky. Nejprve logicka funkce Y.
Je-li stlaceno tlacitko, zarovka sviti, hodnota Y = 1, pravé kdyz X = 1.
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Y
= 2

Obr. 4.1: Realizace logické funkce Y3

Logicka funkce Y,. Je-li stlaceno tlacitko, Zarovka nesviti, hodnota Y = 1, pravé
kdyz X =0.

X

a

= 2

Obr. 4.2: Realizace logické funkce Y,

Logicka funkce Y4. Nezélezi na tom, je-li stlaceno tlac¢itko nebo ne, zarovka sviti
vzdy, hodnota Y = 1 a neni zavisla na X.
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Obr. 4.3: Realizace logické funkce Yy

Logickd funkce Y;. Nezalezi na tom, je-li stlaceno tlacitko nebo ne, Zarovka
nesviti, hodnota

Y =0 a neni zavisla na X.

L

Obr. 4.4: Realizace logické funkce Y,
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4.6 Opakovaci otazky

1. Jaké tvrzeni miiZze a nemiize byt vyrokem a uved’te priklady.
2. Jaké znate vyrokové operace?

3. Ukazte a vysvétlete ptiklad konjunkce vyroki.

4. Ukazte a vysvétlete priklad disjunkce vyrok.
5. Ukazte a vysvétlete priklad negace vyrok.

6. Vysvétlete pojem logicka funkce.

7. Popiste logické funkce jedné proménné.

8. Na ¢em zavisi pocet kombinaci logické funkce vice proménnych?
9. Jaké znate zakladni zdkony a pravidla Booleovy algebry?

10. Co jsou mapy a k ¢emu slouzi?

11. Co rozumite pod pojmem ¢asova posloupnost signali?

12. Jaky je rozdil mezi diagramem, znazorfiujicim casovou posloupnost
a pravdivostni tabulkou?
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4.7 Priklady k procviceni

Pomoci pravdivostni tabulky ovéfte platnost vyrazu:
1. A+BxB=A

2. A+AxB=A+B

4. A+B=AxB
5. AX(A+B)=A

6. AxB=A+B

7. A xorB =m

8. (AxorB)=AxB+AxB

9. AxB+AxC+BxA=AxB+BxA+BxC

10. (A+B)x(B+C)x(C+A)=(A+B)x(B+C)x(C+A)

RESEN]
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Zjednoduste funkci a ovéite pravdivost pomoci pravdivostni tabulky.
(o)

f(A,B,C) :(AXEXC+AXBXC)X(AXC‘FAXE)X(E-FCX)
f(A,B,C) :(AX§X6+AXBXC)X(AXC+AXE)X(E-FCX)

firp =Ax(AxB+B)

RESENI

f(A,B,C) =0

Najdéte casovy prabeh vystupniho signalu pro logickou funkci
(o)

Y =AxBxC+AxBxC

A

63



RESENI

A

Priklad 4.6

Napiste pravdivostni tabulku pro funkci ¢tyt proménnych, kdy Y = 1, je- 1i pouze
na dvou vstupech hodnota 0, najdéte matematicky vyraz pomoci Karnaughovy
mapy.

RESEN]

Y =CxDxAXB+CxDxAXB+CxDxAXB+
+CxDxAxB+CxDxAxB+CxDxAxB

Y=AxBxC+AxCxD+BxCxD+AxBxD+

+BxCxD+AXBxD+AxCxD+AxBxC

Priklad 4.7

Napiste pravdivostni tabulku pro funkci tfi proménnych, kdy Y =1, je- li
soucasné alespon na dvou vstupech hodnota 1, najdéte matematicky vyraz pomoci
Karnaughovy mapy.

RESENI

Y=AxB+AxC+BxC

Y = AxB+AxC+BxC
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Priklad 4.8

Napiste pravdivostni tabulku pro funkci ¢ty proménnych, kdy Y =1, je- li
soucasné pouze na tfech vstupech hodnota 1, najdéte matematicky vyraz pomoci
Karnaughovy mapy.

RESENI

Y =AxBxCxD+AxBxCxD+
+AXBXCxD+AXxBxCxD

xD+AxBxC+AxCD+
C +CxDxB+AxBxCxD

WI
OI

Y = Ax
+A X xDxA +

wl
OI
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4.8 Rozd¢leni systemi

Ridici systémy se rozdéluji podle své funkce do tii skupin. Jedna se o skupiny:
e Jlogickych systémt,
e (islicovych systémil,

e hybridnich systému.

Logické systémy

Logické systémy jsou takové systémy, které komunikuji se svym okolim pomoci
dvouhodnotovych prvkll (ano, ne nebo 1,0 apod.) Informace tyto systémy
zpracovavaji podle pravidel Booleovské algebry, aproto jsou také nazyvany
Booleovské nebo bindrni systémy. Binarni systém mtze byt realizovan
kontaktnim nebo bezkontaktnim spinanim.

Cislicové systemy

Cislicové systémy jsou takové systémy, které pracuji s aritmetickymi operacemi
a fidi se algebraickymi pravidly. Jedna se zejména o zékladni algebraické operace

vvvvvv

operaci nebo funkci. Cislicovy systém je realizovan mikroprocesorem.

Hybridni systémy

Kombinaci logickych a ¢islicovych operaci vjednom systému je vytvoren
hybridni systém.

Ridici systémy se také rozdéluji podle zplisobu zpracovani informaci do dvou
skupin. Jedna se o skupiny:

e kombinacniho fizeni,

e sekvencniho fizeni.

Kombinacni tizeni

Pii kombinacnim fizeni reaguje fizeny systém jako kombinacni logicky obvod,

tzn. Ze vystupni hodnota zalezi pouze na kombinaci vstupnich hodnot.

Sekvencéniho fizeni

Sekvencni fidici jednotka tidi systém v zavislosti na ¢ase nebo na stavu fizené¢ho
procesu. Piipadné je mozné ob¢ funkce kombinovat.
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4.9 Opakovaci otazky

1. Jaké existuji druhy systému?

2. Jaké znate druhy fizeni?
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4.10 Kombinacni logické funkce

Vsechny logické obvody je mozno rozdélit podle zptsobu fizeni do dvou velkych
skupin. Logické obvody prvni skupiny jsou nazyvany kombinacni logické
obvody, snimi bude Ctenai seznamen v této kapitole. Logické obvody druhé
skupiny jsou sekvenc¢ni logické obvody, které jsou obsahem kapitoly. Zasadnim
rozdilem mezi obéma skupinami je schopnost paméti stavu obvodu a ¢asového
fizeni.

Reseni kombinaénich logickych obvodii

Kombinaéni logické obvody nemaji zadnou pamét’ a jejich vystup zalezi pouze na
kombinaci vstupii. Tyto obvody je mozno vytvofit pomoci kombinaci:

e Jogickych ¢lenlt AND, OR a invertoru nebo:
e funkce NAND (Shefferovy funkce)
e funkce NOR (Piercovy funkce)

Pro teseni kombinacnich logickych obvodil je mozno pouzit dvé formy feSeni:
disjunktni normalni formu nebo konjuktni normalni formu. Ob¢ formy uvadi
vSechny logické funkce, které mohou byt feSenim ulohy. Disjunktni normalni
forma vyhledavéa takova feSeni, v nichz vystupni proménna nabyva hodnot 1.
Naproti tomu konjuktni normalni forma vyhledava feseni, kdy vystupni proménna
nabyva hodnot 0, které je dil¢im feSenim problému. Zaveérecnou negaci dil¢iho
feSeni je ziskano feSeni ulohy. Vysledek feSeni nezalezi na form¢ feSeni. Z toho
divodu je forma feSeni vybirana podle obtiznosti postupu. Laicky feceno,
obsahuje-li Karnaughova mapa vice jednicek, je vybrana disjunktni forma,
v opacném piipade konjuktni forma.

Piiklad 4.9

Napiste Karnaughovu mapu pro funkei ¢tyt proménnych, kdy Y = 1, je- li pouze
na dvou vstupech hodnota 0, najdéte matematicky vyraz.
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RESENI

AB
cD\. 00 01 11 10
00| o 0 1 0
o1| o 1 0 1
1] 1 0 0 0
D 10| o 1 0 1

Y =CxDxAXB+CxDxAXB+CxDxAXB+
+CxDxAxB+CxDxAxB+CxDxAxB

Y=AxBxXxC+AxCxD+BxCxD+AxBxD+

+BXCxD+AxBxD+AXCxD+AxBxC
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4.11 Pouziti kombinacnich logickych obvodi

Vzhledem k tomu, Ze kombinacni logické obvody nemaji zadnou pamét, zalezi
vystupni informace pouze na kombinaci vstupnich veli¢in. Popis jejich funkce je
vyhodné fteSit pomoci pravdivostni tabulky. Své uplatnéni proto nalézaji
pfedevsim jako:

e multiplexery a demultiplexery,
e prevodniky kodu,

e bezpecnostni obvody.
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4.12 Multiplexery a demultiplexory

Vzhledem k tomu, Ze pfenos informaci (zejména na vétsi vzdalenosti) pomoci
paralelni sbérnice vyzaduje vEt§si mnozstvi paralelnich vodicl, pouZivaji se pro
prenos informaci sériové linky. Napftiklad pro 16 bitovou paralelni informaci po
pfevedeni na sériovou linku bude stacit 6 informacnich kanall, jeden blokovaci, 4
adresovaci a jeden informacni.

Multiplexer (voli¢ instrukci) je zafizeni, které zajistuje pievod informace
pfenaSené paraleln¢ na sbérnici na informaci pfendSenou sériovou linkou.
Demultiplexer (selektor instrukci) je naopak zafizeni, které sériovou informaci
rozdéli do jednotlivych vodici sbérnice.

Vi V2 V3 V4

o
® V1 V2 V3 V4
® mux [ V4
V2
—
V1 | DEM &

Obr. 4.5: Funkce multiplexeru a demultiplexeru

V levé casti obrazku ¢. 4.5 je znazornéna Ctyibitova sbérnice, po které je
pfenaSena informace. Sbérnice ma oznaceny vodi¢e V1 aZz V4. Informace je
prendsena paralelni kombinaci ¢tyt bitd. Tato informace vstupuje do multiplexeru
(MUX), v némz je pfevedena na sériovou informaci v potadi bitd V1 az V4. Takto
usporddand informace po sériové lince postupuje az k demultiplexeru, ktery ji
opét rozloZzi do piislusnych vodici sbérnice.

Na obrazku ¢. 4.6 je zakresleno logické schéma Ctyfkanalového multiplexeru.
Vstupy V1 az V4 jsou datové vstupy (vstupni informace). Vstupy A a B jsou
adresové vstupy a EN je blokovaci vstup. Funkci multiplexeru popisuje
nasledujici pravdivostni tabulka.
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Tabulka 5: Pravdivostni tabulka

EN B A Q
0 0
1 0 0 V1
1 0 1 V2
1 1 0 V3
1 1 1 V4
A B EN V1 V2 V3 V4
|
1
1
(f ? o o o
® ®
® ®
1
@)
® ® ®
® ® ®
o o

Obr. 4.6: Multiplexer
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A B EN Q
|
1
11T
¥
1] 1

a a a a
vV Vv Yy
Vi V2 V3 V4
Obr. 4.7 Demultiplexer

Na obrazku €. 4.7 je zakresleno logické schéma ctyfkanalového demultiplexeru.
Vstup Q je rozdélen na vystupy V1 az V4. Vstupy A a B jsou adresové vstupy
a EN je blokovaci vstup. Funkci demultiplexeru popisuje nasledujici pravdivostni
tabulka.

Tabulka 6: Pravdivostni tabulka

EN B A vystup
0 0
1 0 0 Vi
1 0 1 V2
1 1 0 V3
1 1 1 V4
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4.13 Prevodnik kodu

Logické systémy pracuji s dvouhodnotovymi veli¢inami (1 a 0, H a L, true a false
apod.) existuje fada dvojkovych kodi, oznaovanych jako BCD-kody (Binary
Coded Decimal).

Piiklad 4.10

Vyfteste prevodnik mezi bindrnim kédem asedmi segmentovou zobrazovaci
jednotkou. Nacrtek zadani je na nasledujicim obrazku. Kazdy segment je oznacen
pismenem a rozsvicen uzavienim elektrického obvodu, tj. pfivedenim napéti na
prislusny shodné oznaceny vodi¢. Zobrazovaci jednotka vykresluje 10 ¢islic (0 az
9). To znamena deset kombinaci vystupnich veli¢in. Pocet vystupnich veli¢in
zéalezi na poctu vstupti podle vztahu (3.1). Pro tii vstupy je 8 vystupl, coz je
méné, nez je pozadovano. Pro Ctyfi vstupy je vystupti 16 ato je vice, nez je
pozadavek. Z toho vyplyva, ze je nutné mit 4 vstupni veliiny, které jsou
oznaceny V1 az V4.

V1 a a
BCD b f b
V2 c
d g
.|
V3 e l
f
va 7 sgm 3 e c
—
d
.|
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Pravdivostni tabulka pro zadanou ulohu je nasledujici:

V4 V3| V2| Vl|jalb|c|d|e|f|g

10| 1 | O 1 | O |x|x|x|x|X|X]|X

11| 1 | 0|1 |1 |[x|x|xX|[X|[X]|X]|X

12| 1 | 1 |0 |0 |x|x|x|x|xX|Xx]|X

13| 1 1 0 1 [ x|x|X|X|X|X|X
14 | 1 1 1 O [x|x|X|Xx|Xx|Xx|X
15| 1 1 1 ] [ XX |X|X|X|X|X

V prvnim sloupci je zobrazované ¢islo. Vstupy V1 az V4 jsou uspofadany jako
klasické vstupni veli¢iny pravdivostni tabulky. V pravé c¢asti této tabulky se
nalézaji vystupni hodnoty pro jednotlivé segmenty. Hodnota 1 znamena, sviti, 0
nesviti a hodnota x neovlivni feseni, neni potfeba. V dal§im kroku feseni je nutno
sestavit Karnaughovy mapy pro kazdy segment.
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Pro segment ,,a* je mapa nasledujici:

V1
V1V2 V2
V3 V4 00 01 11 10
00 1 1 1 0
01 1 X X 1
11 X X X X
V4 10| o 1 1 1

V3

Vyrazy s hodnotou x je moZné povaZzovat za vyraz s hodnotou 1. Vysledna funkce
pro segment a ma vyraz:

Y, = V2+V4+VIXV3+VIxV3

Pro vypocitany vyraz existuje nasledujici schéma zapojeni:

Al V2 v3 \'Z!
@
o
Q@—
Q— a
o >1 _—
®
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Stejnym postupem bude vytvotfeno feseni pro segmenty b az g. Tyto bloky jsou
ptipojeny ke sbérnicim V1 az V4.
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4.14 Bezpecnostni obvody

Jedna se naptiklad o obvody elektronické pozarni signalizace (EPS) nebo obvody
elektronického zabezpecovaciho zatizeni (EZS). Tyto obvody pracuji na logickém
principu alespoil dvé logické veli¢iny o hodnoté 1 ze vSech veli¢in.
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Sekvenc¢ni logické funkce, podstata
sekvencniho chovani, zpétné vazby,
sekvencni a Casové logické Cleny,
synchronni a asynchronni realizace

5.1 Sekvencni logické funkce, Sekvencni
logické obvody

Na rozdil od kombinacnich logickych obvodii zavisi u sekvencniho logického
obvodu stav vystupii nejen na kombinaci stavil vstupl, ale ina vnitinim stavu
obvodu, ktery obsahuje vnitini binarni pamét. Bindrni pamét je realizovdna
pomoci bistabilnich klopnych ¢lenti.

Klopné ¢leny mohou byt bistabilni nebo monostabilni. U bistabilniho klopného
¢lenu jsou v ustdleném stavu mozné dva rovnovazné stavy. V kazdém stavu
bistabilni klopny ¢len setrva, dokud nedojde ke zméné. Pro piiblizeni je mozné si
predstavit dvoupolohovy piepinac.

Opakem je monostabilni klopny ¢len, ktery ma pouze jeden rovnovazny stav. Po
ukonceni popudu, ktery monostabilni klopny ¢len vychyli z rovnovahy, se Clen
vraci do svého ptivodniho stavu. Pfikladem tohoto ¢lenu miize byt tlacitko.

Dalsi zpisob rozdéleni klopnych €lenil je na asynchronni a synchronni. V tomto
ptipadé je pohliZeno na zménu z pohledu ¢asu. U asynchronnich klopnych ¢leni
zména na vystupu zavisi pouze na zméné vstupt. U synchronnich klopnych ¢lenti
nastane zména nejen na zméné vstupll, ale ipfi priichodu synchronizaéniho
(taktovaciho) pulzu.
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5.2 Binarni pamét’

Pro potfebu zachovani hodnoty signalu slouzi binarni pamét. Bindrni pamét je
schématicky zakreslena na obrazku ¢. 5.1. Vstupy jsou oznaceny pismeny ,,S*
(podle anglického slova set — nastavit) a ,,R*“ (podle reset — zpétné nastaveni).
Hodnoty vystupt jsou komplementarni (opacné) anabyvaji hodnot podle
pravdivostni tabulky.

S

Q
—
O >

Q

Obr. 5.1: Znacka binarni paméti

Tabulka 7: Pravdivostni tabulka binarni paméti

S R Q Q
0 0 h h
0 1 0 1
1 0 1 0
1 1 %) %)
0 1
0—1 0—1 or
1 0

l) jako predchozi stav

%) zakazany, neurdity stav; projevi se tak, Ze pii sou¢asné zméné obou vstupt z 0
na 1, ndhodné jeden z vystupti nabude hodnoty 0 a druhy 1.

Logickou funkci binarni paméti je mozné realizovat zapojenim dvou ¢lenti typu
»NAND* (negovany logicky soucin). Zapojeni je na obrazku ¢. 5.2.
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Obr. 5.2: Realizace pomoci ¢lenit NAND

Technickéd realizace binarni paméti mize byt libovolna podle druhu fidicich
veli¢in, mechanickd (obrazek ¢&. 5.4), elektricka (obrazek ¢. 5.3), hydraulicka
a elektronicka.
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Pic. 5.3: Elektricka realizace RS obvodu
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Pic. 5.4: Mechanicka realizace RS obvodu
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5.3 Synchronni a asynchronni realizace

Asynchronni klopny ¢len

Asynchronni klopny obvod neni fizen Zadnym c¢asovym signdlem ajeho stav
muze byt zménén kdykoliv zménou vstupniho signélu.

Zékladni asynchronni klopny obvod je obvod typu ,,RS*“ realizovany hradly
»~INAND* schéma oznaceni je na obrazku €. 5.5. Logické schéma zapojeni je na
obrazku €. 5.6.

S Q
—C - »
—=O o—
R Q

Obr: 5.5: Schématicka znacka

ov

v Ol

R o O

Obr. 5.6: Realizace hradly NAND
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Pokud bude obvod typu ,,RS* realizovany hradly ,,NOR* schéma oznaceni je na

obrazku €. 5.7. Logické schéma zapojeni je na obrazku ¢. 5.8. Tyto obvody maji
jeden neurcity stav.

S

Q
—
O il

Q

Obr. 5.7: Schématicka znacka

Obr. 5.8: Realizace hradly NOR

Dalsi klopné obvody jsou obvody typu ,,SL* (set, latch — blokovéni) nebo ,,EL*
(erase — vymaz, latch). Tyto obvody nemaji zakazané ani neurCité stavy.
Schématicka znacka a logické zapojeni klopného obvodu typu SL je na obrazku ¢.

5.9. Schématickd znacka a logické zapojeni klopného obvodu typu SL je na
obrazku ¢. 5.10.

Q
e

R 10—
Q
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Obr. 5.9: Klopny obvod SL
Tabulka 8: Pravdivostni tabulka klopného obvodu SL
S L Q Q
0 0 Ptedchozi stav
0 1 0 1
1 0 1 0
1 1 1 0
E Q
- 1s 11—
— R1 10—»
L Q
E Q
o« D—|S EEEN
[ R O—»
L Q
Obr. 5.10: klopny obvod EL
Tabulka 9: Pravdivostni tabulka klopného obvodu EL
E L Q Q
0 0 Predchozi stav
0 1 0 1
1 0 1 0
1 1 0 1

Synchronni klopny Clen

V bézném 7zZivoté je mozno se setkat se dvéma druhy sekvencniho fizeni.
Naptiklad ochrana ¢loveka pii vstupu do pracovniho prostoru robota a zajiSténi
bezpecného vstupu chodce do vozovky na svétlem fizeném ptfechodu. V prvnim
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pripad¢ dochazi k okamzitému zastaveni pohybu robota. Ve druhém ptipadé po
stisknuti tlacitka dojde nejdiive k vyklizeni vozovky a potom k signalizaci
bezpeéného piechodu pro chodce. V prvnim ptipadé je nutné pouzit asynchronni
klopny ¢len, to znamend okamzitou reakci na zménu podminek. Ve druhém
ptipadé bude pouzit synchronni klopny ¢len. Jedna se o ¢len, ktery je aktivovan
kromé zmény vstupnich hodnot jest¢ Casovym vstupem. Pro casovy vstup je
pouzito pravouhlého pulzu. Pro zménu vystupu je potom mozné pouzit
vzestupnou nebo sestupnou hranu tohoto pulzu.

Vstupy do synchronniho klopného obvodu jsou tii a jsou oznaceny ,,J*, ,,K*“ a ,,C*
(clock — vstup pro hodinovy pulz). Vystupy jsou zase komplanarni (vzajemné

(13

opatné) oznaené ,,Q° a, Q.
tabulka pro fizeni vzestupnou hranou hodinového vstupu je v tabulce 10. Casovy
prubéh vystupniho signalu v zavislosti na zméné vstupt je na obrazku €. 5.12. Na
obrazku ¢. 5.13. je zakresleno logické schéma synchronniho klopného clenu
fizeného vzestupnou hranou.

Schématickd znacka i pfislusna pravdivostni

Q
—1J ———»
K O—>»
K Q

Obr. 5.11: Klopny obvod JK

Tabulka 10: Pravdivostni tabulka klopného obvodu JK

C J K Q Q
0 0 Ptedchozi stav
0 1 0 1
1 0 1 0
1 1 Negace predch.
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Obr. 5.13: Logické schéma JK obvodu
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54

Opakovaci otazky

. Popiste funkci a pouziti sekvencnich logickych obvodu.

Vysvétlete pojem binarni pamét’.

. Vysvétlete funkci asynchronniho klopného obvodu.

Vysvétlete funkci synchronniho klopného obvodu.

Popiste ptiklad pouziti synchronniho klopného obvodu.
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n Minimum o fuzzy logice a neuronovych
siti

6.1 Uvod

Fuzzy logika je jednim z oborii um¢lé inteligence. Jejim poslanim je postihnout
pfirozenou neurcitost jevl kolem nas a neurcitost lidského mysleni a vyjadfovani.
Tak je mozné popsané jevy zpiistupnit pro realizaci obvyklymi technickymi
a umoznit jejich vyuziti v praxi v riznych oborech — technickych i netechnickych,
od regulace, technické diagnostiky, az po geologii, lingvistiku, biologii,
spolecenské veédy apod.

Nerikame ,,ano, ano, ne, ne‘

,»1va fe¢ budiz ano, ano — ne, ne!*, takovy by mél byt podle Rodyarda Kipplinga
styl vyjadfovani spravného muze. Takto jednozna¢nou mluvu obvykle ocekavame
od statnikd a politikll, unés se s ni ale setkdvame jen zfidka. Logické mysleni
umoznilo nebyvaly rozmach védy a techniky od stitedovéku az po soucasnost. Na
zaklad¢ dvouhodnotové logiky funguji veskeré pocitace, fidici a komunikacni
systémy a ostatni Cislicova zafizeni.

vvvvvv

zafixovéano, Ze na jasné otazky bychom méli davat jasné odpovédi — bud’ ano,
anebo ne. Zkusme naptiklad analyzovat, co vlastn¢ fikame vyrokem nic neni
nemozné. Az piili§ Casto pouzivame ,,zamlzujici“ a ,rozostiujici® sliivka asi,
nejsem si jisty, moznd, pfiblizné, zfejmé, pravdépodobné, domnivam se,
pfedpokladdm, podle mého nézoru, viceméng, témét, spiSe ne, v zasad€ ano, tak
na 70% ano, nékdy ikuriosni piiblizné piesné. Nékdy se jedna o pohodlnost
v mySleni a nedostate¢nou kulturu vyjadiovani. MizZe jit i 0 zamérnou snahu
»zamlzovat®“ skutec¢nost, nefici celou pravdu a komplikovat jeji pochopeni —
napadné je to v feci pravniki, diplomati, politikt a jejich tiskovych mluvci.

Nespravné subjektivni hodnoceni

Pii svém vidéni, interpretaci vidéného a nasledném hodnoceni, nevédomky
pouzivame sv¢é , filtry a Sablony®, které jsou individualni a zavislé na dosavadnich
zkusSenostech a postojich. Také proto néco neobvyklého c¢asto hodnotime
komentéafem typu ,,ja snad Spatn¢ vidim* nebo ,,to se mi snad jen zda* — mnohdy
si ale bez védomého komentéie vidénou skutecnost jen chybné zafadime nebo
vysvétlime po svém. Jestlize naSe znalosti a nazory jsou zatizeny nejistotou, je
ptirozené a korektni je sdélovat i s ,,0zndmkovanim* této neurcitosti.
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pravdivost

Clle)ZWl chladna Svezi prijemna | tepla

10 17 120 2830 36 4042 50
‘ L L 1 ‘ teplota [°C]

0 7
Obr. 6.1: Ostré rozlieni teplotnich pasem pii posuzovani vhodnosti vody ke koupani.

Dalsi problém se vyskytuje pii pokusu o vyhodnoceni piesnych a jednoznac¢nych
udajl. Obrazek znazornuje pokus o rozliSeni udaje o teploté vody ze subjektivniho
pohledu zajemce o koupéni. Jako hranice mezi pasmy s hodnocenim piijemna
a tepléd je zde uvedeno 36 °C. Zdénlivé je tento ostry zpiisob rozliSeni ptirozeny.
Diskutovat by se dalo snad jen o hodnotach teploty pro hranice jednotlivych
pasem, protoze kazdy hodnotime teplotu a jeji ,,pfijemnost™ jinak.

Fuzzy logika — obor matematiky

Proto byl vytvotfen aparat fuzzy mnozin a fuzzy logiky. Jejim autorem je Lotfi
Zadeh, ktery svij prvni ¢ldnek oni uvefejnil v padesatych letech dvacatého
stoleti. Vzbudila zivy zajem a rychle se rozvijela, prohlubovala se a ,,kosatila® do
velké tematické Site, zejména ve svych aplikacnich oborech. Jsou o ni napsany
rozsahlé monografie a ucebnice. Obvykly vyklad je ptili§ komplikovany na to,
aby se fuzzy logika stala rutinni vybavou programatortt PLC, ktefi by ji mohli ve
své praxi pouzivat a vyuzivat jeji vyhody.

Logika je v&dni obor, zabyvajici se mechanismy lidského mySleni a usuzovani.
Jeji kotfeny sahaji aZ k filozofim antického Recka. Logika se stala zakladem
matematiky a matematického mysleni v jinych technickych oborech, matematicka
logika se stala svébytnym (a pomérné¢ naro¢nym) oborem matematiky. Soucasti
matematické logiky je i Booleova algebra. Ta nasla své uplatnéni i v technické
praxi.

Tradi¢ni logika je dvouhodnotova a pracuje s vyroky (logickymi proménnymi),
které maji dvé hodnoty: pravda — nepravda, logicka 1 — 0. Spojovanim
elementarnich logickych vyroka logickymi spojkami (napt. a, nebo, bud’ — anebo,
ani — ani, neni pravda, ze) vznikaji slozené vyroky (logické funkce). Podle
urCitych pravidel matematické logiky Ize zpravdivosti ¢i nepravdivosti
(pravdivostni  hodnoty) dil¢ich vyroki rozhodnout o pravdivosti vyroku
sloZzeného.
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6.2 Vychodiska fuzzy logiky

Ciselné mnoziny

Ne vzdy se musi jednat o ,,Citankové® pfipady mnozin, naptf. o mnozinu jablek
a hrusek. V technickych aplikacich se Casto setkdvame s mnozinami, které maji
vyznam intervalll na ¢iselné ose. V uvedenych ptikladech 1ze napft. rozlisit nékolik
mnozin (intervaltl) pro vyhodnoceni teploty vody, teploty loziska nebo intenzity
jeho vibraci. Pokud hodnota vstupni jazykové proménné, (napt. teploty) patii do
nékteré z mnozin (napf. zvysena), je pravdivy i vyrok ,,teplota je zvySend®. Pak je
jednodussi nemluvit o mnozindch a ptislusnostech k nim, ale pfimo o pravdivosti
a o funkcich pravdivosti jednotlivych vstupnich vyroka — vstupnich termd.

Vicehodnotova a fuzzy logika

Pfirozenym zobecnénim dvouhodnotové logiky je logika tiihodnotova (napf.
s pravdivostnimi hodnotami: 0 (ve vyznamu nepravda), 0,5 (Caste¢na pravda,
moznd, nevim) a 1 (pravda), existuji i logiky s vétsim poctem stupiii pravdivosti.
Logick4 proménnd ve fuzzy logice méa nekone¢né mnoho pravdivostnich hodnot
v uzavieném intervalu [0, 1], pfi realizaci programem je pocet hodnot omezen a je
zavisly na zplsobu ¢iselné interpretace hodnoty pravdivosti.

Fuzzy mnoZziny

V teorii fuzzy mnozin se ke kazdému prvku pfifazuje mira jeho piisluSnosti
k fuzzy mnozin¢ (pfislusnostni funkce, membership function) s ¢iselnou hodnotou
z uzavieného intervalu [0, 1]. Obvykle je oznaovana symbolem p, unc¢hoz je
jako dolni index vepsdno jméno mnoziny, napt. pA odpovida ptisluSnosti prvku
k fuzzy mnoziné A, uB oznacCuje miru pfisluSnosti k mnoziné¢ puB, pzvysena
oznacuje prisluSnost k mnoziné zvysena apod.

Ptislusnost k fuzzy mnoziné

Je obvyklé, ze prvek fuzzy mnoziny ,,do mnoziny trochu patii a trochu do ni
nepatii“ (s ptislusnosti od 0 do 1). Lze fici, Ze ptislusnost prvku k mnozing je
neostrd. Stejn¢ neostra je hranice fuzzy mnoZiny — obrazné: mlhava, zamlzena,
roztiepana, ochmyfena. Zde je ipluvod anglického pfivlastku fuzzy. Oproti
klasickym mnozindm je pro fuzzy mnoziny mozné (a obvyklé), ze jeden prvek
soucasn¢ patii do dvou nebo vice fuzzy mnozin s riznou mirou ptislusnosti. Ve
fuzzy logice lze tedy smirn¢ fesit konflikty typu ,,bud’ mam pravdu j4, anebo ty*
konstatovanim ,.kazdy mame trochu pravdu®“. Obdobné, jako pro klasické
mnoziny, je i pro fuzzy mnoziny definovan soubor mnozinovych operaci — mezi
zakladni opét patii operace fuzzy priniku, sjednoceni a doplitku, existuji ale
1dal$i operace sfuzzy mnozinami. Podobné¢ existuje uzka souvislost mezi
mnozinovymi a logickymi operacemi.
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SmiSené systémy a fuzzy logika

V technickych aplikacich fuzzy systémi se Casto (skoro vzdy) setkavame se
smiSenymi systémy, jejichZz vstupnimi proménnymi jsou c¢islicové proménné
(jazykové proménné), nad jejichz hodnotami jsou definovany logické proménné
(vstupni jazykové termy). Jestlize pro dvouhodnotovou logiku jsou piechody mezi
pravdivostmi sousednich termti skokové (ostré), mohou byt ve fuzzy logice
pozvolné a pravdivostni funkce se mohou piekryvat. Naptiklad pro 35 °C mizeme
teplotu vody hodnotit jako Castecné prijemnou a ¢astecné uz jako jako teplou,
podobné pro 37 °C mizeme teplotu hodnotit jako castecné teplou a jesté castecne
piijemnou.

pravdivost

[Fhl)Z0 chladna SVEZi prijemna | tepla

>
teplota [°C]

36 40142

pravdivost

chladna>< sveZi >éuemna><tepla X

36 40 42

teplota [° C]

pravdivost

chlaan SVEZi Xjemna. tepla I

0 7 17 20 28 30

teplota [° C]

Obr. 6.2: Mozné prubéhy pravdivostnich funkci termt

Fuzzy systém pro diagnostiku loZiska

Naptiklad pro feSeni diagnostiky loziska ve fuzzy logice miiZzeme zobecnit postup,
uvedeny v zavéru kapitoly 5. Misto dvouhodnotovych termii budeme nyni
pracovat s fuzzy termy, které jsou fuzzy proménnymi anabyvaji hodnot
z intervalu [0, 1]. Funkce pravdivosti pro intenzitu vibraci i pro teplotu maji tvar
lomené funkce (lichobézniky a rampy) a pro sousedni termy se piekryvaji.
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pravdivost A

nizké vySSi

pravdivost A

0 vibrace

0 vibrace

Obr. 6.3: Mozné prubéhy pravdivostnich funkeci tii termt pro intenzitu vibraci loziska.

pravdivost 4

1

normalni

pravdivost 4

1

0 teplota

normalni

0

teplota

Obr. 6.4: Mozné pribéhy pravdivostnich funkei tii termt pro teplotu loZiska.
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Vystupni fuzzy termy

Vysledkem vyhodnoceni obvykle byva soubor fuzzy proménnych — vystupnich
termd, napt. ve vyznamu OK, varovanil, varovani2, alarm, porucha. Mizeme ale
pozadovat vysledek jako hodnotu jediné spojité (Ciselné¢) promeénné — vystupni
jazykové proménné ve vyznamu diagnoza vadného loziska. Jeji hodnotu ur¢ime
z hodnot pravdivosti vystupnich termt. Jejich pravdivostni funkce mohou mit tvar
lomené funkce (lichob&znikl nebo trojuhelnikd, ale i obdélnikii piipadné uzkych
impulzi (singletontt).
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a)

pravdivost A

1 OK varovani 1 varovani 2 alarm porucha
) >
0 . .
diagnoza
b)
pravdivost A
1 OK varovani 1 varovani 2 alarm porucha

>

diagnoéza

0
pravdivost A

1 OK varovani 1 varovani 2 alarm porucha

0 diagnoza

Obr. 6.5: Mozné prabéhy pravdivostnich funkei péti termd, jako vysledku vyhodnoceni diagnozy
loziska (a) lomena funkce, (b) obdélniky, (c) uzké obdélniky — singletony.
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6.3 Fuzzy logika jako zobecnéni binarni logiky

Uvod

Podstata zjednoduseni, kterého se dopoustime v tomto modulu, spoc¢iva v tom, ze
fuzzy logiku povazujeme za zobecnéni bindrni logiky pro vicehodnotové
proménné. Postup budeme ilustrovat na ptikladu symetrickych logickych funkci,
které byly pro binarni logiku popsany diive.
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6.4 Prahove a majoritni funkce v bindrni logice

V ucebnicich navrhovani logickych systémi byvaji vyuzivany majoritni a prahové
funkce jako nazorné ukdzkové piiklady pro ilustraci postupu névrhu
a minimalizace logickych vyrazl. Shriime jen, ze jejich pravdivost zavisi na poctu
jedni¢kovych operandii a pro dany pocet je pak shodna pro vSechny jejich
kombinace — proto se téz zafazuji mezi symetrické funkce. Prahové funkce
(,,alespont k zn“ — budeme je zapisovat f k n) jsou pravdivé, pokud z jejich n
operandii je alespoii k (k nebo vice) rovno jedné. Cislo k se nazyva prahem.
Zvlastnim pifipadem prahovych funkci jsou majoritni funkce. Jsou definovany pro
lichy pocet operandii ajsou jednickové, pokud nadpolovicni (vétSinovy,
majoritni) pocet operandil je jednickovy.
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6.5 Logickée vyrazy

vree
1

Pro funkci ,,majorita ze tfi“ plati m3 =f 2 3, pro ,,majorita z 5“ platim5 =f 3 5.
Obecné plati, Ze pro prah k obsahuje minimalizovany logicky vyraz soucet
souc¢inovych ¢lent délky k, ve kterych se postupné vystiidaji vSechny kombinace
z n proménnych v zakladnim tvaru (bez negaci). Plati tedy napf.

f 3 3(a,b,c)=abc

f 2 3(a,b,c)=m3(a,b,c)=ab+ac+bc

f 1 3(a,b,c)=a+b+c

f 4 4(a, b, c,d)=abcd

f 3 4(a, b, c,d)=abc + abd + acd + bed

f 2 4(a,b,c,d)=ab+ac+ad+bc+bd+cd
f 1 4(a,b,c,dy=a+b+c+d
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6.6 Souvislost s AND a OR

Je vidét, ze funkce f 3 3(a,b,c)=abc af 4 4(a, b, c,d)=abed jsou shodné
s logickym sou¢inem AND (plati to obecné pro f n n) afunkce
f13@b,c)=a+b+cafl 4(a,b,c,dy=a+b+c+d je logickym souctem
OR (plati to obecné pro f 1 n).
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6.7 Pouziti v zabezpeCovaci technice

Prahové amajoritni funkce se casto uplatiuji pii feSeni protipozarnich
zabezpecovacich systémi, kdy jsou pouZzivany senzory pozaru (pozdrni hlésice)
s bindrnim vystupem. Jsou pouzivany v nadbyte¢ném poctu a vysledna rozhodnuti
o riziku pozaru jsou obvykle feSena jako prahové funkce. Senzory tak jsou do
ur¢ité miry zalohovany afeSeni je odolné proti vypadku nékterého znich.
Soucasné je omezen vyskyt planych poplachl pfi ruseni nebo chybné aktivaci
nékterého ze senzord.
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6.8 Dlvod pro fuzzy zobecnéni

Jiz diive byly uvedeny ptiklady realizace majoritni funkce a prahovych funkci.
Nyni piedpokladdejme, Ze mame za kol zabezpecit objekt podobnym zplsobem,
ale s pouzitim c¢idel, kterd poskytuji spojity vystup, napi. vrozsahu 0V az
10 V s tim, Ze nulové hodnoté odpovida bezpecny stav (riziko poZaru je nulové),
hodnoté 10 V odpovida naprosta jistota pozaru (riziko je jednickové).
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6.9 Postup pi1 fuzzy zobecnéni

Nabizi se feSeni s vyuzitim fuzzy logiky. Binarni logické proménné nahradime
fuzzy proménnymi, které mohou nabyvat libovolnych hodnot mezi nulovou
a jednickovou, jejichz pravdivosti vyjadiuje miru rizika pozaru. Dale zavedeme
takové logické operace, které budou zobecniovat zakladni logické operatory AND,
OR aNOT. Kazdému c¢idlu pak odpovida jedna fuzzy proménna. Prifazeni
pravdivosti k hodnoté¢ napétového signalu zcidla (nejjednodussi piipad
fuzzifikace) zalezi na nasem uvéazeni — miize se jednat jen o linearni normalizaci
rozsahu, o linearni zavislost v aktivni oblasti s omezenim na obou stranach
rozsahu nebo obecnou nelinedrni zavislost.

a)

1
0,8
0,6
0,4
0,2
0 ;
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
INPUT [V]
b)
1
0 e
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
INPUT [V]
<)
1
0,81
0,61
0,41
021
0 ;
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
INPUT [V]
d)

0571

0 013 025 038 050 063 0,75 088 1,00
INPUT [V]
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Obr. 6.6: Mozné prib¢hy pravdivostni funkce
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6.10 Zobecnéni logickych vyrazi

K vy¢isleni stupiii poplachu mtizeme pouzit stejné logické vyrazy, jako v binarni
logice, pouze zobecnéné pro fuzzy logiku. Jsou formalné shodné, pouze jsou
v nich nahrazeny operatory Booleovy algebry zobecnénymi operatory pro fuzzy
logiku.
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6.11 Fuzzy zobecnéni AND, OR, NOT

Existuje nekone¢né¢ mnoho zptisobtl, jak zobecnit booleovské operatory AND, OR
aNOT pro vicehodnotovou a fuzzy logiku (fuzzy zobecnéni vyhovuje i pro
vicehodnotové logiky). VSechny zobecnéné operatory se pro kombinace krajnich
hodnot intervall (booleovskych hodnot 0 a 1) chovaji jako booleovské operatory
AND, OR a NOT. Pravdivostnim hodnotdm operandi zevnitt intervala [0; 1] pak
ptifazuji ,,n¢jaké™ pravdivostni hodnoty opét zintervalu [0; 1]. Lze fici, Ze
provadéji interpolaci mezi booleovskymi vystupnimi hodnotami 0 a 1. Je mozné
diskutovat o tom, které¢ operatory jsou pro dany ucel vhodnéjsi a které poskytuji
lepsi (hladsi ¢i méné komplikovany) pribéh interpolace. Zadné ze zde uvadénych
operatorli nejsou nevhodné (takze mohou byt vhodné). Nékdy se pro rozliSeni od
booleovskych operatorii pouzivaji jiné symboly, napt. ANF, ORF a NOF, zde
bude pouZivano tradi¢ni oznaleni, které je pouZivano iv norm¢é IEC 61131-7
a indexem bude uptesnén typ operatoru.
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6.12 Fuzzy zobecnéni negace — fuzzy NOT

Jako zobecnéni fuzzy negace se nejcastéji (v aplikacich témét vyhradné) pouziva
doplnék k jedni¢kové hodnoté

NOTa=1-a

V literatute se dale uvadi napt. Sugenova tfida komplementt

NOTA a= (1 —-a)/(1 —Aa) pro parametr A z intervalu (-1, )

nebo Yagerova tiida negaci

NOTw a= (1 —aw)l/w
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6.13 Fuzzy zobecnéni AND a OR

Jako zobecnéni logického souc¢inu AND asouctu OR se nejcastéji pouzivaji
operace minima a maxima (Zadehovy ¢i Gédelovy operace)

AND,,(a, b) = min(a, b)

OR,(a, b) = max(a, b),

AND(a, b) =ab

OR (a,b)=a+b—ab

ANDy(a, b) =max (0, a + b—1) ... omezeni vyrazu a + b — 1 zdola na nule
ORy(a, b) =min(a + b, 1) ... omezeni vyrazu a + b shora na jednicce

Pribéh funkce zobecnénych operatorti pro dvé proménné se obvykle zobrazuje
jako prostorovy graf. Lze jej chapat jako zobecnéné a v prostoru zobrazené
pravdivostni mapy (K-mapy) — rohiim ptidorysného ¢tverce odpovidaji hodnoty
piifazené tradi¢nimi booleovskymi operatory krajnim (booleovskym) hodnotdm
operandi 0 a 1.

Obr.6.7: Grafy pravdivosti dvou operatord
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cla.bj=ab+{not ajb cfa.bj=ab+{not ajy

08
0.6

Obr.6.8: Ukazka odlisnosti funkce minimalizovaného vyrazu b(a) a neupraveného vyrazu ab

flabi=a+h #{a, bjmabe+(nal ajb+a(nal b)

Obr.6.9: Ukazka odliSnosti funkce minimalizovaného vyrazu a OR

Priklad 6.1

Uved'me ilustrativni piiklad s pravdivostmi operandd a= 0,3 ab=0,8. Pro
operace maxima a minima plati:

a AND,, b =0,3 (mensi z obou), a OR,, b = 0,8 (vétsi z obou)
pro pravdépodobnostni operace:

a AND,b=0,3*0,8=0,24 a OR,b=0,3+0,8-0,24=10,86
a pro Lukasewiczovy operace:

a AND;, b =max(0; 0,3+ 0,8—1)=vétsiz(0a0,1)=0,1

a ORy b=min(0,3+0,8; 1)=mensiz (1,1 al)=1

108



Je vidét, ze pro vysledky zobecnénych logickych operatorti plati nerovnosti
(nejenom pro uvedené piiklady, ale obecn¢):

ANDDb < ANDa < ANDm
ORm < ORa < ORb
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6.14 PostaCuje minimum a maximum

Patrné nejcastéji se pouzivaji operace minima a maxima. Vypocetné jsou
nenaroéné amaji idal§i vyhodné vlastnosti. Plati pro né nejvice pravidel
Booleovy algebry (vSechna s vyjimkou pravidla o vylouceni tieti moznosti)
a obvykle jsou v souladu s naSim intuitivnim chdpanim logickych problémii.
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6.15 Piiklad fuzzy diagnostického systému

Predpokladejme, ze je pozadovano feSit program pro diagndézu lozisek
vyhodnocenim méfenych daji o teploté a vibracich. Uvazujme stejné zadani
a shodna pravidla (logické vyrazy), jako v ptikladu pro binarni logiku, pouze
zobecnéné pro fuzzy logiku.
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6.16 Urceni pravdivosti vstupnich termii —
fuzzifikace

Pravdivostni funkce vstupnich termi pro intenzitu vibraci a pro teplotu uvazujme
ve tvaru lomené funkce (lichobéZznikt a ramp). Stanoveni pravdivosti vstupnich
termt z hodnot intenzity vibraci a teploty se nazyva fuzzifikaci.
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6.17 Vycisleni pravdivosti — inference

Pro nas ptiklad jsme opét zvolili pét diagnostickych stavii, znichz kazdy je
reprezentovan samostatnou fuzzy logickou proménnou — vystupnimi jazykovymi
termy: OK, varovanil, varovani2, alarm, porucha. Jejich pravdivost vycislime
souborem logickych vyrazi (pfifazovacich piikazll) zobecnénych pro fuzzy
logiku. K pouziti podminénych piikazti IF — THEN by bylo nutné se zabyvat
zobecnénim funkce implikace a pravidel odvozovéni, proto je zde nebudeme
pouzivat.

OK :=v_nizke & normalni;
varovanil :=v_nizke & zvysena OR v_zvysene & normalni;

varovani2 := v _nizke & prehrati OR v _zvysene & zvysena OR v vysoke &
normalni;

alarm :=v_zvysene & prehrati OR v_vysoke & zvysena;
porucha :=v_vysoke & prehrati;

Pro leps$i ndzornost miizeme pravidla uspotradat do maticové formy (mapy).

vibrace
teplota nizké zvyiené vysokeé
normalni OK varovani 1 varovani 2
zvysena varovani 1 varovani 2 alarm
prehfati varovani 2 alarm porucha

Obr. 6.10: Maticové uspotadani pravidel.
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6.18 Vycisleni jednozna¢ného vysledku —
defuzzifikace

Po vy¢isleni vyrazii mize nastat situace, kdy n€kolik vystupnich termi (az Ctyfi)
bude soucasné nenulovych, takze vysledek je pon€kud nepiehledny a viceznacny.
Proto je ucelné prevést kombinaci hodnot termti na hodnotu jediné proménné,
kterd nese souhrnnou informaci o vysledné diagnoze, napt. ve vyznamu
riziko poruchy nebo diagnoza. Tato operace je opacnym problémem, nez
fuzzifikace, nazyva se tedy defuzzifikaci. Pétici vystupnich termt lze pfi ni opét
interpretovat jako soubor pravdivostnich funkei nad vystupni jazykovou
proménnou diagnoza.
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6.19 Deffuzifikace

Vycislenim souboru pravidel nebo logickych vyrazl zpravidla ziskdme nékolik
vystupnich logickych proménnych (vystupnich termi), jejichz pravdivost je
nenulova. Kazdy z logickych zavéri miva odlisnou pravdivost — jak je obvyklé ve
fuzzy logice, ale 1 v zavérech nckolika expertli, kterym jsme svéfili posouzeni
stejného problému. Se souborem viceznanych (n€kdy i protikladnych) vysledkt
se nesnadno pracuje. Proto je potifebné ziskat jednoznaény vysledek — jednu
konkrétni hodnotu pro kazdou vystupni jazykovou proménnou, napf. ,,diagnézu‘
o stavu loziska (,,riziko zadfeni loZisky je 38) nebo hodnotu akéniho zésahu
fuzzy regulatoru (,,klapku otevtit na 27 %", ,,napéti pro pohon = 5,6 V¥, , ventil
pooteviit impulzem v trvani 3,8 s*). Postup, jak ze souboru viceznaénych fuzzy
logickych zavéra vytvoftit jednoznacny (ostry) vysledek, nazyvame defuzzifikace.
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6.20 Vystupni termy

Defuzzifikaci mizeme povazovat za opak k fuzzifikaci. Nad vystupni jazykovou
proménnou (napf. ve vyznamu rizika poruchy loziska, napéti akéniho zasahu,
natoceni regulacni klapky nebo ventilu, doby trvani akcéniho zésahu) opét
definujeme prib&hy pravdivostnich funkci pro jednotlivé vystupni termy. Ty
mohou mit podobny tvar a rozmisténi, jako pii definici vstupnich termti — obvykle
trojihelniku, lichob&Zznikl nebo kiivek s hladkym prab&hem.
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6.21 Postup defuzzifikace bez implikace

V literatute se postup defuzzifikace obvykle spojuje s pouzitim funkce implikace
(n€které z jejich mnoha moznych fuzzy zobecnéni). Vyklad je komplikovany a v
praxi se stejné realizuji jeho hrubé zjednodusené varianty. Zde se omezime jen na
popis pouzivaného postupu bez teoretického zdivodiiovani.
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6.22 OR mezivysledkl — sjednocena plocha

Popsanou operaci provedeme pro kazdy term (sta¢i je provést pro termy
s nenulovymi aktualnimi pravdivostmi) a dil¢i vysledky pro kazdy term logicky
secist. Logicky soucet OR je zde interpretovan jako funkce maxima. Graficky lze
tento postup interpretovat jako sjednoceni obrazci pod ,,deformovanymi‘
pravdivostnimi funkcemi termi (,,ofiznutymi* nebo ,,stlaCenymi).

a)
A a
1
C
B
D
0
0 E
b)
Aa
1
C
B
D
0
0
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A A T T2 T3
1
P2
P1
P3
0 A
0 F
d)
A
A T2 T3
P2
P1
P3

0 F

Obr. 6.11: Logicky soucin pravdivosti AND priibéhu termu. B — pravdivost podminky; C —
vystupni term; T1 —term 1; T2 — term 2; T3 — term 3; D — fuzzy mnozZina zavéru; E — vystupni
jazykova proménna; F — vyslednd mnozina; P1 — podminka 1; P2 — podminka 2; P3 — podminka 3

119



6.23 Metoda teziste — CoG

Pro z&vérecné vyhodnoceni lze pouzit n€kolik metod. Pfi metodé¢ tézist¢ CoG

Vv oew

soufadnice ve vodorovném sméru.
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6.24 Metoda bisekce — CoA

Pti pouziti metody bisekce CoA (Centre of Area) je vysledkem soufadnice
svislého fezu, ktery deli vyslednou plochu na dvé stejné velké casti.
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6.25 Metoda maxima — LM, RM

Pti metod¢ levého maxima LM (Left Most Maximum) je vysledkem poloha
nejvétsiho zmaxim zleva, pii metodé¢ pravého maxima RM (Right Most
Maximum) je vysledkem poloha nejvétsi z maxim zprava. Pokud maximum neni
,»ostry vrchol®, ale ,,plato® (vodorovnd, lze pouzit metodu stiedu maxim, kde
vysledkem je stfed této usecky (,,plata). Pon¢kud nebezpec¢né by bylo urcit
vysledek jako primérnou hodnotu z poloh dvou nebo vice shodnych vrcholi.
Pouzivaji se i dalsi metody.
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6.26 Metody tézisté singletonti — CoGS

A%
A%

A%

v mechanice, pfi vypoctu rovnovahy na dvouramenné pace:

LAY
tez
Zyi

2%

vodorovné osy (ve sméru ramena), x; jsou polohy jednotlivych singletont a yi jsou
hodnoty odpovidajicich pravdivosti vystupnich termu (,,vysky tycek®).
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6.27 Obdoba vazen¢ho priméru

A%

vazeny prumér, pii némz se sCitaji hodnoty poloh singletonii (x;), nadsobené
odpovidajicimi pravdivostmi (y;), jako vahovymi koeficienty, a vysledek je délen
(normovan) souc¢tem vahovych koeficientd 2. y;., tedy souctem pravdivosti vSech
vystupnich termi (celkovou hmotnosti vSech ,tycek™). Samoziejmym
predpokladem je pozadavek, aby soucet pravdivosti termit byl vzdy nenulovy.

2%

vazené¢ho priméru.
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6.28 Mamdaniho fuzzy systém

Oba uvedené priklady si nejsou piiliS podobné, piesto maji spoleéné znaky
a dokumentuji spole¢ny postup pifi programové realizaci rozdilnych typu fuzzy
systému. Lze v nich rozlisit faze

o fuzzifikace — v ni je pfevedena ¢iselnd hodnota vstupni jazykové proménné na
pravdivosti jedné nebo nékolika vstupnich fuzzy proménnych — vstupnich
fuzzy term

e vycisleni pravdivosti, inferen¢ni (logické) jadro — soubor pravidel nebo
logickych vyrazl, které popisuji logické vztahy mezi vstupnimi a vystupnimi
termy

e defuzzifikace — je proces zhruba opacny, nez fuzzifikace — k hodnotam
pravdivosti souboru vystupnich termd, definovanych nad vystupni jazykovou
proménnou, piifadi jedinou (ostrou) hodnotu vystupni jazykové proménné.

Podobny postup se opakuje, nezavisle na tom, zda fuzzy systém realizuje fidici,
rozhodovaci nebo optimaliza¢ni algoritmus, regulator, setfizova¢ regulatoru,
diagnosticky ¢i kontrolni systém, model, expertni systém nebo jinou funkci.
Popsany systém se nékdy oznacuje jako Mamdaniho systém nebo Mamdaniho
automat.

fuzzifikace defuzzifikace
teplota 1 diagnéza
IOOE I L R
teplota 2 inferencni —
tepoas | EXOO0E (logickeé) LA |porucha
o jadro
vibrace BOOOC QQQQ predikce

vstupni jazykové Sr?g’;dla' vystupni jazykové
proménné yrazy proménné
vstupni term vystupni term

Obr. 6.12: Schéma typického postupu pfi realizaci Mamdaniho systému.
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6.29 Ladéni fuzzy systému

Vzhledem ke slozitosti fuzzy systému je téméf vylouceno, aby okamzité¢ po
naprogramovani vykonaval fuzzy systém své funkce poZadovanym zplsobem. Je
nutna etapa jeho ladéni. Neni ucelné pfi ni meénit vSechny parametry, které mohou
ovlivnit chovani systému a tedy tvar jeho ptfevodni charakteristiky. Obvykle se
ladi ,,jen* tvary apolohy pravdivostnich funkci vstupnich a vystupnich termd,
ostatni parametry jsou fixované (pokud nejsou prokazatelné chybné zvolené).

Problém je to naro¢ny a zdlouhavy. Aby to nebylo jen nahodilé ,,bloudéni ve

tme&*, je uzitetné si uvédomit, jak dil¢imi zasahy ovliviiujeme tvar prevodni
charakteristiky.
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6.30 Popis systemu

Postup budeme ilustrovat na jednoduchych piikladech fuzzy systémti Mandaniho
typu s jednou a dvéma vstupnimi jazykovymi proménnymi a s jednou vystupni
jazykovou proménnou. Nad kazdou jazykovou proménnou je definovano 7 termu.
P&t vstupnich termii ma tvar trojihelnikl, dva krajni maji tvar sestupné a nabézné
rampy. Vystupni termy maji tvar izkych obdélniku, které napodobuji singletony.
Logické jadro systému je tvofeno jednoduchym souborem pravidel, které
v podstaté prevadéji pravdivost vstupnich termi na vystupni. Pfi vy¢isleni vyrazi
je pro logicky souc¢in AND pouzita funkce minima, pro logicky soucet OR je

Vv

K realizaci je pouzit vypocetni systém Matlab.

127



6.31 Rovnomérné rozmisténi vsech termu

Nejprve uvedme piiklad, kdy vstupni ivystupni termy jsou rovnomérne
rozmistény. Pro jednorozmérny systém je patrné, ze prevodni charakteristika je
uprostied linearni, s témét pfimkovym prabéhem, ktery se vlivem okrajového
efektu na obou koncich zaobluje aptfechdzi do vodorovnych tusekli nasyceni
(saturace). Fuzzy systém lze povazovat za linearni s nelinearitou nasyceni
(saturace) — to je obvyklé pro vétSinu redlnych systémil.

Plocha ptevodni charakteristiky pro dvojrozmérny systém se ve stiedni ¢asti blizi
naklonéné roviné, pouze na okrajich jsou patrné nelinearity typu nasyceni.

usn
|

Funkce pfislusnosti

0.8

S
o)

N
N

Stupen pfislusnosti

S
N

Vstup

Obr. 6.13: Rovnomeérné rozmisténé vstupni termy
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02—
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Vystup
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Obr. 6.14: Rovnomérné rozmisténé vystupni termy




f(i)

Prevodni charakteristika o

Vstup

Obr. 6.15: Pievodni charakteristika jednorozmérného systému
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Prevodni charakteristika o=1{(i1,i2)

Vstup, Vstup

Obr. 6.16: Pfevodni charakteristika dvojrozmérného systému
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6.32 Zhusténé vstupni termy

Jako dal$i priklad uvadime fuzzy systém, jehoz vstupni termy u stfedu hustéji
rozmisténé, nez na okrajich. Vystupni termy zlstdvaji rovnomérné rozmisténé.
Ptevodni charakteristika ma tvar pismene ,,S“ a uprostied vykazuje vyrazné veétsi
strmost (zesileni), nez na okrajich. Obdobné i pro dvojrozmérny systém je plocha
prevodni charakteristiky uprostfed vyrazné strm¢;jsi, nez na okrajich.

uin
|

Funkce pfislusnosti

08

o
o

Stupen pfislusnosti

o
S
;

0,2 ]

Vstup

Obr. 6.17: Uprostied zahusténé vstupni termy
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f(i)

Pfevodni charakteristika o

Vstup

Obr. 6.18: Pievodni charakteristika jednorozmérného systému2
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Prevodni charakteristika o=f{i1,i2)

Vstup, 4 4

Vstup,

Obr. 6.19: Pievodni charakteristika dvojrozmérného systému?2
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6.33 Zredéné vstupni termy

Jako dalsi ptiklad uvadime fuzzy systém, jehoz vstupni termy u stfedu fidceji
rozmisténé, neZ na okrajich (zhustuji se smérem k okrajiim). Vystupni termy
zustavaji rovnomérné rozmisténé. Prevodni charakteristika uprostfed vykazuje
vyrazné¢ mensi strmost (zesileni), nez v Castech vzdélenéjSich od stiedu.
V blizkosti okrajii je dochazi k dal§imi zaktiveni v disledku okrajového efektu.
Obdobné 1 pro dvojrozmérny systém je plocha pfevodni charakteristiky uprostfed
méng¢ strma, nez na okrajich.
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Obr. 6.20: Uprostied ziedéné vstupni termy
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Prevodni charakteristika o=f(i)

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Vstup

Obr. 6.21: Pfevodni charakteristika jednorozmérného systému3

Prevodni charakieristika o=f{i1 i2)

Vstup,,

Vstug,

Obr. 6.22: Pfevodni charakteristika dvojrozmérného systému3
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6.34 Zhustén¢ vystupni termy

Manipulace s vystupnimi termy (singletony) ma opacny vliv na tvar prevodni
charakteristiky, nez manipulace se vstupnimi termy. Zhust'ovani vystupnich termi
smérem ke stfedu ma za nasledek zplosténi stiedni Casti prevodni charakteristiky,
zatimco zied’'ovanim vystupnich termi uprostfed rozsahu se zvySuje strmost
prevodni charakteristiky ve stfedni ¢asti. Tuto skutecnost budeme ilustrovat jen na
ptikladech jednorozmérnych systémii.

Funkce pfislusnosti“o”

: 0,B O|NM 0SS OR 0S5 OJM OlB
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| |
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Vystup

Obr. 6.23: U stiedu zhusténé vystupni termy
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Prevodni charakteristika o=f{(i)

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Vstup

Obr. 6.24: Pfevodni charakteristika jednorozmérného systému4
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6.35 Zredéné vystupni termy

Tvar ptfevodni charakteristiky (pfedevSim strmost ve stiedni casti) mizeme
ovlivilovat zmé&nou rozmisténi vstupnich nebo vystupnich termi. V ucelnych
pripadech lze manipulovat soucasné¢ se vstupnimi termy. Smysl ov§em ma jen
zahu$tovani vstupnich terml soucasné se zfed'ovanim vystupnich termu, kterym
se zvysuje strmost prevodni charakteristiky u stfedu nebo naopak zfed’ovani
vstupnich termil soucasné se zahuStovanim vystupnich terma u stfedu rozsahu,
kterym se snizuje strmost pievodni charakteristiky ve stfedni ¢asti. Soucasné
zhu$tovani nebo soucasné zied'ovani termi ve stfedni €asti rozsahu nemd smysl,
protoze se u¢inky manipulaci navzajem rusi.
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Obr. 6.25: U stfedu fedéné vystupni termy
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Prevodni charakteristika o=f(i)

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Vstup

Obr. 6.26: Prevodni charakteristika jednorozmérného systému5
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6.36 Shrnuti kapitol

Tyto kapitoly jsou pomérné rozsahlé obsahem. Na jejich zacatku je uvedeno
zobecnéni AND, OR, NOT. Nasledné je zaveden fuzzy diagnosticky systém, a to
od fuzzifikace, ptes zavedeni inference, az po vlastni defuzzifikaci. Jsou ukazany
jednotlivé defuzzifikacni metody a vyjmenovany jejich vyhody-nevyhody.
Defuzzifikacni metody jsou také ukdzany na konkrétnich ptikladech
v MATLABU. V dalsi ¢asti je stru¢né popsin MATLABovsky fuzzy toolbox. Je
také popsdn Mamdaniho fuzzy systém, Sugeno-Takagi systém. Jako velmi
dalezita se jevi Cast veénovana ladéni fuzzy systému, protoze to je jedna
avystupni termy ato ve vSech moznych podobach. Kapitoly uzavirda vycet
pouzitelnosti fuzzy algoritmil v praxi.
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Neuronové sité

7.1 Uvod

Neurony jsou zakladnimi stavebnimi prvky nervové soustavy pievazné mozku.
Jsou to zivé bunky, které se zamétuji na sbirani, uchovavani, zpracovani a prenos
informaci. Existuje cela fada rtiznych druhii neuronti. Ve vSech ptipadech se
neuron sklada z téla (soma), do kterého ptichazeji informace po vstupnich vétvich
(dendritech), kterych je kolem deseti tisic, a z kterého informace vychazeji po
jediném vystupu (axonu), ktery je vsak na svém konci bohaté rozvétven. Vystupni
signal na axonu odpovida vstupim, které jsou zpracovany uvnitt neuronu. Vystup
neuronu tedy zavisi na vstupech, které do n¢ho ptichazeji.

Aby mozek spravné plnil svoji funkci, musi byt neurony vhodné navzajem
propojeny do tzv. neuronovych siti. Toto propojeni je uskute¢fiovano prave
pomoci dendrit, které se pomoci specidlnich vybézkl (synapsi) piipojuji na
dendrity jinych neuronii nebo pifimo na téla téchto neuronti nebo dokonce ve
vyjimec¢nych piipadech pfimo na axony. Na jeden neuron ptipada v praméru asi
10 az 100 tisic spojit sjinymi neurony. Inteligentni a vykonné chovani mozku
(obecné neuronovych siti) je tedy zvelké c&asti ddno prave dokonalosti
vzajemného propojeni. Neurony v neuronovych sitich mozku jsou uspotadany tak,
ze vypadek jednoho neuronu nemtize ohrozit funkci celku.

Obr. 7.1: Zivy neuron
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7.2 Principy

Zakladnim prvkem kazdé neuronové sité je neuron, ktery zvolenym zplsobem
zpracovava vstupni tdaje.

O
©

Xn

Obr. 7.2: Neuron

Podle druhu vstupnich dat jsou pak obvykle rozliSovany na binarni a spojité
(diskretizované v realizaci). Vyraz spojity naznacuje filozofii zpracovani signalti.

Dilezitym pojmem v oblasti Neuronovych siti je tzv. Pienosovad funkce, ktera

prevadi vnitini potencidl neuronu do oboru vystupnich hodnot. Nejcastéjsi jsou
nasledujici:

143



o 4

Obr. 7.3: Linearni pfenosova funkce

Obr. 7.4: Sigmoida — ptenosova funkce
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Obr. 7.5: Omezena funkce

Neuronové sité pracuji v zdsad¢ ve dvou fazich ato ucici (adaptivni) a aktivni
(vybavujici).

Pti uceni dochazi v NS ke zménam, které adaptuji sit’ na feSeni dan¢ho problému.
Uceni se realizuje nastavovanim vah mezi uzly, coz je realizovano piifazenim
pocatenich hodnot ato bud ndhodnych, nebo podle néjakého obdobného
feSeného piipadu. Nasledné se do sité ptivadi trénovaci vstup.

Uceni se dale déli na: s ucitelem a bez ucitele.

Pfi u€eni sucitelem se NS uci srovnavanim aktudlniho vstupu s vystupem
pozadovanym a to tak, ze jsou ,,adaptacné nastavovany vahy smérem k nejveétsi
shodé. Snizovani rozdilu se fidi u¢icim algoritmem.

Uceni bez ucitele naproti tomu nemd konkrétni kritérium spravnosti. Uceni
probiha tak, Ze algoritmus hledd ve vstupnich datech vzorky se spolecnymi
vlastnostmi. Tomuto uceni se fiké také samoorganizace.

Pti aktivni fazi (vybavovani) vznikne na zéklad¢ vstupu dat ve vystupni vrstveé
nerovnovazny stav. V neuronech zapamatované hodnoty se za¢nou pusobenim
ostatnich neuronit ménit, dokud nenastane stabilni rovnovazny stav.
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7.3 Umélé neuronovée sité

I jediny neuron realizuje pomérné slozité funkce. Obvykle se nazyva perceptron
aje napiiklad schopen vyhodnotit systémové vstupy arozpoznat ptiznaky
poruchy nebo jednotlivé znaky v textu nebo jednoduché prvky obrazu apod. viz
zapojeny do vrstev arozliSuje se vstupni a vystupni vrstva ajedna nebo vice
skrytych vrstev. U dopfednych siti tok signalti disledné postupuje od vstupni
vrstvy k vystupni. Existuji i sit€¢ (rekurentni, Hopfieldovy sité), kde se signal Sifi
1 opacnym smérem, podobné, jako u sekvenénich logickych funkci.

Neuronové sité se Casto pouzivaji ke klasifikaci jevi a jejich tfidéni do skupin,
zpracovavani a rozpoznavani obrazi a jinych jevil (napf. pii feSeni diagnostiky),
pfi vytvafeni modeli a pifi predvidani ¢i odhadovani vyvoje. Obecné plati, Ze
neuronové sit¢ jsou vhodné kfteSeni problémt, jejich podstatu nezndme,
dostate¢né nechdpeme a nejsme schopni je vyhovujicim zptisobem popsat. Proces
uceni neuronove sité je komplikovany. Pouzivaji se 1 jiné, nez jmenované zpusoby
uceni. Pomérné G¢inné je vyuziti genetickych algoritmd.

Samotna realizace programu pro neuronovou sit’ neni pfili§ ndroénym problémem
— v podstaté se jedna o soucet soucini a nepfili§ komplikovanou nelinearni funkci.

wewr

ey e

programy, napt. specializované nastroje univerzalnich vypocetnich systému
(Matlab, Mathematica) nebo specializované prostfedky pro realizaci a uceni
neuronovych siti.
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7.4 Perceptron

Nejdiive uvedeme nejjednodussi model sestavajici z jediného neuronu — obvykle
mluvime o perceptronu. Do neuronu se sbihd n spojl, které reprezentuji bud’
vystupy jinych neurond, nebo podnéty z vnéjSiho okoli. Po kazdém z téchto
vstupitl — stimull, feknéme i-tém, pfichazi v daném casovém okamziku informace
x;, ve formé realného cCisla. Jde o ¢iseln¢ vyjadiené hodnoty néjakych ptiznak,
mame-li na mysli vstupni informaci z okolniho svéta — vstupniho prostoru — bude
cely vektor x=[xi, ..., x,] charakterizovat jisty zkoumany objekt. Za piiznaky
mohou slouZit idaje o teploté, tlaku, barvé, booleovské hodnoty aj.

y4

Xq

Obr. 7.7: Schéma neuronu s vahami jednotlivych spojui

Kazdy spoj vedouci do neuronu je charakterizovan dalSim redlnym cislem w;,
které¢ udava tzv. synaptickou vahu spoje (dilezitost), a kazdy neuron prahem 6.
Vézeny soucet £=Y w;x;—o (i=1, ..., n) udava celkovy podnét, tzv. potencial
neuronu. Na tento shromazdény potenciadl reaguje neuron vystupni odezvou z =
S(¢), kde S je predepsand nelinearni pienosova funkce, obvykle tvaru sigmoidy
(monoténné rostouci mezi dvéma asymptotickymi hodnotami, napt. 0 al,
s nejveétsi derivaci v bodé 0).

Sit¢ s mnoha neurony lze dé€lit podle riznych hledisek, zde pfijmeme dvé. Jedno
je déno topologii sité, druhé zpisobem prace. Podle prvniho hlediska
rozeznavame sité rekurentni (jejich graf je cyklicky, tj. vystupy nékterych neuronti
se vraci jako stimuly zpét do sit€) a ostatni, z nichz nejdilezitéjsi jsou vrstvené
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sit¢ s neurony rozdélenymi do vrstev, pficemz vystupy neuronli jedné vrstvy
slouzi jako vstupy vSech neuront nejblize ,,vyS$i* vrstvy a jiné propojeni mezi
neurony sité neni.

Perceptronovské paradigma

Koncept perceptronu je dilem F. Rosenblatta z roku 1958. Ten se inspiroval
lidskym okem a chtél vytvofit model jeho fungovani. VySel ze zjisténi fyziologd,
ze sitnice obsahuje svétlocitliva ¢idla usporadana do matice. Jejich vystupy vedou
do specializovanych bunék, tzv. démont, geneticky ptedurcenych ke schopnosti
rozpoznavat jisté typy vzorl. Vystupy démoni se dale zpracovavaji v bunkach
s prahovym chovéanim, takZe jejich vystup je aktivni az od urc€ité Grovné vstupniho
vzruchu.

Vstupni model

Obr. 7.8: Rozpoznavani s pomoci perceptronu

Perceptronova sit’ je podle fyziologického vzoru také tfivrstva. Vstupni vrstva
funguje jako vrstva vyrovnavaci, nebo chcete-li, rozvétvovaci. Jejim tkolem je
mapovani dvourozmérného pole cidel na jednorozmérny vektor procesorovych
elementd. Tuto druhou vrstvu tvoii detektory pifiznakti. Kazdy z nich je ndhodné
spojen s prvky vrstvy vstupni. Vahy ke vstupiim pfifazené jsou konstantni.
Ukolem démont je detekce specifickych ptiznaki. Posledni, téeti vrstva obsahuje
rozpoznavace vzoru (pattern recognizers, nebo-li perceptrons). Zatimco jsou vahy
ve vstupni adruhé vrstv€é pevné, lze vdhy na vstupech vrstvy vystupni pfi
trénovani nastavovat. Kuceni sité¢ perceptrontt navrhl Rosenblatt tzv.
perceptronovsky ucici algoritmus.

Vlastni elementy se 1iSi podle vrstev. Principidlni schéma ukazuje obrazek. Ty
v perceptronové vrstvé maji jeden vstup (prah) pfipojeny pevné ke konstanté 1.
Ostatni vstupy jsou ndhodné piipojeny k vystupiim démont stiedni vrstvy a jejich
vahy jsou nastavitelné. Pfenosovd charakteristika procesorového elementu
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perceptronové vrstvy je nasledujici: vystup je nulovy, je-li vaZzeny soucet vSech
jeho vstupll nulovy nebo zaporny. V opacném piipad€ je vystup roven jedné.
Nékdy se pouziva jina nelinedrni pfenosova funkce. V tom ptipad¢ je pti zaporné
nebo nulové hodnoté vaZzeného souctu vstupl vystup roven -1, pti kladné hodnoté
je vystup + 1.

Ucici algoritmus perceptronu: Vahy se nastavi nahodné, Je-li vystup spravny,
vahy se neméni, Ma-li byt vystup roven 1, ale je 0, inkrementuj vahy na aktivnich
vstupech, Ma-li byt vystup roven 0, ale je 1, dekrementuj vahy na aktivnich
vstupech.

Vstupy jsou pfitom aktivni tehdy, kdyz je jejich hodnota > 0. Velikost zmény vah
zavisi na konkrétné€ zvolené ze tii moznych variant:

e Pii inkrementaci i dekrementaci se aplikuji pevné ptirastky.

e Prirtstky se méni v zavislosti na velikosti chyby. Je vyhodné, jsou-li pii vétsi
chyb¢ vétsi a naopak. Takto dosazené zrychleni konvergence vSak muize mit
za nasledek nestabilitu uceni.

e Proménné a pevné prirtistky se kombinuji v zavislosti na velikosti chyby.

Kromé klasického perceptronu, ktery jsme pravé popsali, se pfi studiu literatury
muzete setkat jeSté s perceptronem podle Minskyho a Paperta (s tzv. MP-
perceptronem) a s prvkem Adaline [Madaline] podle Widrowa.
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7.5 Algoritmus zpétného Sifeni (Back-
propagation)

Jednim z nejuzivangj$ich algoritm pro uceni neuronovych siti je algoritmus
zpétného Sifeni (Back propagation). Tento algoritmus odstartoval, po témét
dvacetileté odmlce, novou vinu rozvoje tohoto védniho oboru.

Tento algoritmus je vhodny pro uceni vrstevnatych siti se vstficnym Sifenim.
Uceni probih4d metodou uceni s ucitelem. Podle zpiisobu, jakym se vypocitavaji, je
algoritmus iteracni. Energetickou funkci minimalizuje na zaklad€ gradientu. Proto
se také zafazuje mezi gradientni metody uceni.

Princip algoritmu zpétného Sifeni je podobny béZznym ucebnim metoddm
pouzivanym ve Skole. Kdyz se zjisti nedostatky v latce, musi se doucit. Podobné
to funguje iv tomto algoritmu. Neuronovou sit je mozno povazovat za zaka,
zkouSeni je mozno povazovat za mechanismus, ve kterém testujeme, zdali
neuronova sit, odpovida na vstupni vektory ptesn¢ podle trénovaci mnoziny.
Trénovaci mnozinu povazujeme za latku, kterou se ma zak naucit. Kdyz zjistime,
ze sit’ nereaguje, jak je potfeba, musime ji ménit vdhové koeficienty tak dlouho,
dokud nezacne reagovat spravne.

hEt Trénovaci mnozina ~ ------------ o

Porovnani

Neuralni
sit

YYw,0O

Algoritmus
uceni

Obr. 7.9: Grafické znazornéni uéeni neuronové sité
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Back-propagation je iteracni proces, ve kterém se postupné dostavame
z pocatecniho stavu do stavu uplného nauceni.

Vybér vah z trénovaci mnoziny nemusi byt jen sekvencni, ¢asto se pouziva napft.
nahodny vybér. Volba strategie neni pevné déna a spise patii do kategorie ,,uméni
ucit* neuronové sité. V pritbéhu uceni mizeme urCité vzory predkladat castéji
k u€eni, jiné zase méné Casto atp. Vhodnou strategii mizeme znacné ovlivnit
rychlost a Gispé€$nost uceni. Globalni chybou je v algoritmu minéna napf. stfedni
kvadratickd odchylka, pocitand pies vSechny vzory trénovaci mnoziny. Tato
chyba vypovida o mife naucenosti sité. Kritérium je mez, pti které je proces uceni
zastaven. Algoritmus zpétného Sifeni je zalozen na minimalizaci energie
neuronové sité. Energie je mirou naucenosti, tedy odchylky mezi skute¢nymi
a pozadovanymi hodnotami vystupii neuronové sité pro danou trénovaci mnozinu.
Je to v podstaté totéz, co globalni chyba, ale pro vypocet globélni chyby se spiSe
pouzivaji statisticka kritéria.

Pro neuronovou sit’” typu Back-propagation je energetickd funkce definovana
nasledovné:

1 n
E= EZ(y,. -d,)’
i=1

kde n pocCet vystuptu sité, y; je i-ty vystup ad; je i-ty pozadovany vystup. Tato
funkce neni nic jiného nez soucet druhych mocnin odchylek. Na ucici algoritmus

zpétného Sifeni je nutné se divat jako na optimaliza¢ni metodu, kterd je schopna
pro danou neuronovou sit’ a trénovaci mnoZzinu nalézt vdhové koeficienty a prahy.

Kohonenova sit’ je tzv. Samoorganizujici tzn. nepotiebuje k trénovani ucitele.
Zakladnim principem jejich funkce je shlukova analyza, tj. schopnost algoritmu,
sité, nalézt urCité vlastnosti a zavislosti pfimo v predkladanych trénovacich datech
bez pfitomnosti n¢jaké vnéjsi informace, jako je tomu napi. u perceptronovské
sité.
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7.6 Hopfieldova sit’

Hopfieldova sit’ se skladd z tolika neuront, kolik ma vstupti. Kazdy neuron je
napojen na vstup sité¢ pouze jedinym svym vstupem. Vystup kazdého neuronu je
veden zpét na vstupy ostatnich neuronti pfes vahy. Hopfieldova sit mize byt
pouzita bud’ jako asociativni pamét, klasifikator nebo k feSeni optimaliza¢nich
problému. Uceni pobiha ve dvou krocich: Krok 1. Nastaveni vah podle vstupnich
vzort, Krok 2. Opakovani uciciho procesu. Poté, co jsou vSechny obrazce
nauceny, tj. zakédovany ve vahové matici, lze ptejit k fazi vybavovani.
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7.7 ART sit’

Redi tzv. ,,problém proménné stability* — sit’ neni schopna naugit se novou
informaci bez poSkozeni jiz dfive ulozené informace. Tuto sit’ rozpracoval
matematik a neurobiolog Dr. S. Grossberg. Adaptivni rezonanc¢ni teorie (ART)
byla vyvinuta pro modelovani mohutné paralelni architektury pro samoucici se sit’
k rozpoznavani obrazct. Vlastnosti ART sité je schopnost piepinat mezi tvarnym
a stabilnim moédem, aniz by doSlo k poskozeni naucené informace. Tvarnym
moddem rozumime ucici stav, kdy poc¢atecni parametry mohou byt modifikovany.
Stabilni mod je stav, kdy je sit’ jiz pevné nastavena a chova se jako hotovy
klasifikator.

Kontrolni signal 2 Kognitivni

> pole

Ll

w t

s s
Kontrolni signal 1 Porovnavaci
_— > pole

XO XS Xn—2 xn :

Obr. 7.10: Architektura ART sité
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7.8 Aplikace

Neuronoveé sité se uplatiuji predevsim tam, kde klasické pocitace selhavaji. Jde
o ulohy, kde neni znam algoritmus nebo je analyticky popis pro pocitacové
zpracovani pfili§ komplikovany. Zejména se uplatni tam, kde jsou k dispozici
rozsahlé soubory piikladovych dat, pokryvajicich dostate¢né¢ celou oblast
problému. V literatufe jsou popsany tyto zakladni aplikace neunonovych siti:
Ekonomické informacni systémy, Technologie a vyroba, Zdravotnictvi,
Meteorologie.

Umélé neuronové sit€¢ maji nékteré vyhodné vlastnosti. Jsou schopné realizovat
nad vstupnimi daty libovolnou transformaci, jsou tedy univerzalni. Neuropocita¢
postaveny na bazi neuronové sit¢ tedy neni zapotiebi programovat, protoze se
spravnému chovani nau¢i pomoci ptredkladanych ptikladi. Neuronové sité jsou
diky velkému mnozstvi neuronii a spojii (synapsi) a diky tomu, ze informace je
v celé siti rozprostiena, robustni. Maji schopnost zobecnéni (generalizace),
schopnost abstrakce, tj. schopnost stejné reagovat na jistou mnoZzinu vstupnich
dat, nikoli jen na prvky z této mnoziny.
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7.9

Kontrolni test

. Zkuste definovat oblasti pouziti fuzzy logiky v aplikacni praxi.

Popiste typicky pracovni postup fuzzy systému.

. Vymyslete ptiklad z praxe, kde by se dal kombinovat fuzzy systém,

s klasickym fizenim s PLC (smiSeny systém).

Popiste navrh fuzzy systému od definice az po zajisténi funkcnosti.
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n Cislicové systémy

8.1 Uvod

Pouzivani cislicovych systémil zpracovani dat je umoznéno nebyvalym rozvojem
prostiedkt vypocetni techniky, predev§im mikroprocesorii, mikrofadict a s jejich
vyuzitim 1osobnich pocitaci a dalSich programovatelnych systémi, predevsim
programovatelnych automatii PLC. Cislicové systémy jiz téméf zcela z praxe
vytlacily doneddvna pouzivané analogové systémy, at’ jiz byly realizovany jako
obvody s pasivnimi prvky nebo jako aktivni obvody s opera¢nimi zesilovaci.

Cislicovou technikou Ize rovnocenné realizovat viechny funkce analogovych
systému (napft. regulatort, filtrG, modeld), ale i1 funkce, které byly pro analogové
systémy nedostupné. Naptiklad systémy FIR (budou popsany dale), které nemayji
svou analogii v analogovych systémech. Pro analogové systémy jsou nedostupné
(at’ jiz z principu nebo pro neumérnou komplikovanost realizace) mnohé dalsi
funkce (napf. nelinedrni filtry, statistické operace, identifikace a optimalizace).

Cislicové systémy se uplatiiuji v riznych oborech a realizuji riizné funkce. Jejich
struktura a zpasob realizace jsou prakticky stejné. Odlisna je jen metodika navrhu
apozadavky na strukturu a parametry systému. Naptiklad od reguldtoru je
pozadovana stabilita a pfedepsand kvalita regulacniho procesu. Od ¢islicového
(diskrétniho) modelu vyZadujeme maximalni shodu v chovani modelu a jeho
vZoru.
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8.2 Cislicové filtry

U cislicovych filtri obvykle pozadujeme, aby ptedepsanym zplusobem
ovliviiovaly frekvenéni sloZeni pfivadéného signalu, napt. se chovaly jako dolni
propust, propoustély nizké frekvence z predepsaného pasma a potlacovaly vyssi
frekvence. Prakticky stejnou strukturou, jen s jinymi parametry (koeficienty ve
vazbach systémt FIR nebo IIR) lze realizovat funkci horni propusti nebo pasmové
propusti. V nékterych aplikacich cCislicovych filtrii neni kladen diiraz na filtrovani
frekvenci, ale na ovlivnéni tvaru casového pribéhu upravované veli¢iny, napt. aby
potlacovaly Sum nebo kratkodobé rusivé impulsy. Pfi Cislicovém zpracovéani
obrazl se pouzivaji dvojrozmérné filtry. Jejich ucelem, byva nejenom potlaceni
Sumu, ale izvétSeni ¢i potlaceni kontrastu, zvyraznéni obrysti apod. Navrh
¢islicovych filtrti tvoti s DFT a spektralni analyzou zéklad ¢islicového zpracovani
signalii. Popisuji se pienosem, frekvencni charakteristikou, impulsni odezvou
a diferen¢ni rovnici. Jsou to algoritmy nebo obvody, ménici spektrum vstupniho
diskrétniho signalu. V redlném ¢ase musi filtr mezi dvéma vzorky provést vypocet
konvoluce (filtr FIR). Cislicové filtry navazuji na pasivni a aktivni analogové
filtry alze je navrhovat bud’ pifimo (FIR), nebo pievedenim analogového
prototypu (IIR).

Filtry se d€li podle impulsni odezvy na:

e filtry s kone¢nou impulsni odezvou — FIR

e filtry s nekonecnou impulsni odezvou — IR

A podle struktury blokového schématu na:

e nerekurzivni filtry NRDF (nemaji zpétnou vazbu)

e rekurzivni filtry (zpétna vazba) vétSinou IIR filtry

LTI

Lineéarni ¢asove invariantni systémy (linear time invariant systems).

Je-li x(f) vstupni signal ay(f) vystupni signal, je vystupni signal urcitou
transformaci vstupniho signalu, takze y(¢) = T{ x(¢)}.

Casova invariantnost znamena, Ze systém odpovida na uréity vstupni signal x(¢)
stale stejnym vystupnim signalem y(¢). Pokud budime vstup systému signalem x(¢)
posunutym v ¢ase, x(—t), potom systém odpovi odezvou y(¢) stejné posunutou
v Case, y(t—tp).

Linearni systém je takovy, ktery na k-nasobek vstupniho signalu k x(#), odpovida
k-ndsobkem vystupniho signalu k y(f) ana sumu vstupnich signala Zkl. -x,; (1)

odpovida sumou odezev z k. -y.(t).
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Tyto vlastnosti jsou velmi dullezité, protoze umoziuji zjednodusit, nékteré
matematické operace, ale také vlastni pochopeni systému. ,,Digitalni variantou*
LTI jsou tzv. DLTI (discrete LTI). V cislicovych systémech na misto
s analogovymi signdly pracujeme s Ciselnymi posloupnostmi. Vstupni signal je
predstavovan ciselnou posloupnosti {x (n 7), n nélezi Z — diskrétni stavovy
prostor}, vystupni signal (odezva) Ciselnou posloupnosti {y (n T), n nalezi Z}.
Zapis x (n T) piipomina, ze toto Cislo mlize predstavovat velikost signalu v Case
n T, kde T je perioda vzorku signalu. Pokud budeme uvazovat (vstupni) signal jen
jako ¢iselnou posloupnost bez blizs§iho vztahu k ¢asu, miizeme vzorky signalu
zapisovat jen s indexem 7, x(n). Pro mnohé ptipady pouZiti ¢islicového zpracovani
je Casova slozka vyznamna (napf. pro filtraci signalu), proto se budeme ptidrzovat
zapisux (n 7).

Diskrétni linedrni asové invariantni systém ptevadi vstupni signal (posloupnost)
{x (n t)} na vystupni posloupnost (signal) {y (nt)}, takze {y (n¢)} = T{x (n T)}.
Impulzni odezva ¢islicového systému je jeho odezva na jediny vstupni vzorek
aplikovany v ¢ase t=0. Vstupni signal (posloupnost) je {x (n 7)=1pron = 0,
x(nT) = 0 pron#0}. Pfi ur€ovani impulzni odezvy Ccislicového systému
predpokladame, ze pred aplikaci jednotkového impulzu je systém ustalen.

Pro linearni diskrétni Casov€ invariantni systémy plati zdkon superpozice —
vstupni signal rozlozime na vhodné ¢asti, nejdeme odezvy na jednotlivé Casti
aodezvy slozime. Dostaneme tak odezvu na vstupni signdl. Vstupni signal
{x (n )} mizeme rozlozit na soustavu jednotlivych vzorkl, ty povazujeme za
impulzy velikosti x (i 7) umisténé v okamzicich i - 7. Odezva na takové impulzy
jex (i T)yth(n T—iT)}. Cela vystupni posloupnost jako odezva na vstupni signal
{x (n T)} je pak sumou vSech odezev, odezev pro vSechna i.
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8.3 FIR

Filtry s kone¢nou odezvou. Neobsahuji zpétnou vazbu, jednd se o nerekurzivni
(konvolu¢ni) filtry. Pfenos kauzalniho (pouze kladné hodnoty n) filtruje dan
vztahem

H(z)=by+bz ' +bz " +....... +b,z" =Y bz

a pfislusna diferencialni rovnice
y(n)=bx(n)+bx(n—1)+....... b, x(n—M)
Filtry FIR jsou vzdy stabilni.

Nejrozsitenéj§i  strukturou je transverzalni filtr. Je to zpozdovaci linka
s odboCkami pro nasobicky. Filtr pocitd véazeny klouzavy primér z M+ 1
poslednich hodnot. Koeficienty nasobicek jsou hodnotami impulzni odezvy —
b, = h(n).

X(N) x(n-1) x(n-2) X(N-M)

IEANETCR %
( -

Obr. 8.1: Blokové schéma transverzalniho FIR filtru

(o2
O
(o2
O
O
<

1 takth a ustali se po M + 1 taktech.

Filtr zpozd'uje signal o
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8.4 IIR

Vyzaduji alespon jednu zpétnovazebni smycku, jsou to rekurzivni filtry. Pfenos je
tvofen podilem polynoml. Nuly pfenosu realizuji nerekurzivni cast, poly
rekurzivni &ast. Rad filtru je uréen vy$§im ze stupiiti polynomu. Maji podstatné
niz8i fad nez filtry FIR, takze reaguji rychleji. Pfiklad jednoduchého filtru IIR je
na dal$im obrazku.

x(n) a y(n)
+ > >
y(n-1) T *—
h(n)
a+t

0 n
Obr. 8.2: Jednoduchy filtr IIR

Filtry Ize dale délit podle ucelu:

1. Frekvenéné selektivni ¢islicové filtry

Jsou to dolni propust (DP) viz a), horni propust (HP) viz b) pasmova propust (PP)
viz ¢) a pasmova zadrz (PZ) viz d).

Realizuji se jako FIR nebi IIR filtry, maji li mit linearni fazi, pak FIR filtry.

2. Diskrétni integrator

Integral se ve skuteCnosti pocitd algoritmy z diskrétni matematiky napf.
y(n) = y(n-1) + x(n)

y(n)=yn-1)+ % [x(n) +x(n- 1)]
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3. Diskrétni derivator

derivuje vstupni signal, dulezity pro urCeni zrychleni, nebo detekci hran
v obrazech.

4. Klouzavy primér (moving average MA)

pocita primér z daného vzorku a M piedchozich. Muze byt vazeny se shodnymi

. 1 i s ST
koeficienty b, = (nevéazeny), nebo s exponencidlnim zapomindnim jako
M

b
+1
rekurzivni filtr s vahami koeficientl a-ci, kde ¢ je pfirozené Cislo.
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8.5 Aplikacni oblasti

Kazdy z aplikacnich obort ¢islicovych systémi ,,zije svym Zivotem*, ma svou
tradici, terminologii a symboliku, rozvinutou teorii a metodiku navrhu 1své
specialisty ve vyzkumu i v aplikacich. K vzdjemnému setkdvani riznych obort
dochazi jen pfilezitostn€, napt. pfi realizaci regulatoru s vnitinim modelem nebo
pti regulaci spolu s filtrovanim a predikei pribéhu métenych hodnot regulované
veli¢iny. Neni mozné, ani ucelné, abychom zde seznamovali s detaily vSech oborti
Cislicové techniky, s jejich teorii a aplikacni praxi. Zaméfime se piedevSim na
problematiku regulace a o ostatnich oborech se zminime jen okrajové.

Nebudeme se detailn¢ zabyvat ani teorii regulace (teorii automatického fizeni —
TAR). Ta je obsazena ve specializovanych monografiich (mnohdy velmi
obsahlych). Zde se pokusime o vyklad, ktery se opird o pochopeni fyzikalni
podstaty, o technicky cit a intuici feSitele. Tento pfistup je opravnény i s ohledem
na skutecnost, ze mnohé¢ z teoreticky zdiivodnénych metod jsou v praxi pouzitelné
jen ve velmi omezené mife.
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8.6 Numericka regulace

Regulace je zvlastnim piipadem zpétnovazebniho fizeni. Ridici systém R, ktery
regulaci provadi (regulator) vyhodnocuje skutecnou hodnotu fizené (regulované)
veli¢iny (y), méfené na fizené soustavé S a porovnava ji s jeji zddanou hodnotou
(w). Ptipadny nesoulad je vyhodnocen jako regulacni odchylka e (rovna rozdilu
e=w-y), kterd je vregulatoru prevedena na akcni zdsah — hodnotu ak¢ni
veliciny u. Ten plsobi na fizenou soustavu s cilem nesoulad (odchylku)
vykompenzovat nebo alespoii zmensit. Rizenou (regulovanou) veli¢inou je
nejcastéji teplota (ve vytapené mistnosti nebo v technologickém procesu), poloha
¢i rychlost (pohybujicich se Casti mechanismu), vySka hladiny, tlak, pratok,
vlhkost. Cilem regulace je zajistit co mozné nejptesnéji dodrzeni Zadané hodnoty
fizené veliiny nebo jeji predepsany pribch v Case, a to s minimalnimi néklady,
ztratami a riziky. Regulaci lze povazovat za trvaly proces kompenzace odchylek
skute¢né hodnoty od zddané. Jejich pfi¢inou miize byt zména zaddané hodnoty
(naptf. zména pozadavku na teplotu v mistnosti podle pfani obyvatele, podle
casového programu nebo pii rozpoznani ptichodu ¢i odchodu obyvatele
mistnosti).
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8.7 Poruchy a kvalita regulace

Castgji je ale pii¢inou nesouladu ptisobeni réiznych poruch (poruchovych veli¢in)
na soustavu. Ty se obvykle jevi jako nahodilé, napt. nahld zména pocasi, zména
oslunéni mistnosti, otevieni okna, pritvan, zapnuti nebo vypnuti elektrickych
spotiebici, pfichod nebo odchod vétsiho poctu osob, Sum v signalu z teploméru
nebo ndhodné turbulence v jeho okoli. Jako nahodilé se jevi i vlivy, které sice
maji svou zakonitost, ale pro regulator nepostizitelnou (napft. kolisani teploty nebo
pratoku otopného ¢i chladiciho media).

Pro posouzeni kvality regulace je diilezitd nejenom ustalena hodnota ftizené
veliCiny, ale 1ijeji pribéh v Case, béhem regulacniho procesu. Kazdd zména
regulacni odchylky zptsobi ptfechodny dé&j, ktery se (teoreticky) ustaluje
nekonecné dlouhou dobu. O kvalité regulace rozhoduje i jeho prabéh. Nekdy je
pozadovano ustdleni v co mozna nejkratsi dobé, 1za cenu prekmitu. Jindy je
naopak pozadovan prechodny d&j bez prekmitl (aperiodicky) 1 za cenu pozdéjsiho
ustaleni.
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8.8 Stabilita a pfechodove déje

Samoziejmym pozadavkem je stabilita regulacniho procesu. To znamend, ze
regulacni proces skon¢i ustalenim na pozadované cilové hodnoté nebo v jeji
dostatecné blizkosti (v toleranénim pasmu), ptfipadné¢ kmitanim ¢i ndhodnymi
fluktuacemi v ramci toleranéniho pésma. Nestabilni systém se projevuje
nekontrolovanym nartstem regulacni odchylky (vzdalovanim se od cile) nebo
kmity s nartistajici amplitudou.

Pticinou prechodnych d&ji v regulaénim procesu je dynamika soustavy, ktera
»Zlje vlastnim zivotem®. NejCastéji se projevuje se jako setrvacnost, zpozdéni,
nékdy jako kmitavost. Je zplisobena schopnosti soustavy akumulovat energii nebo
medium (napi. teplo, vodu, elektricky néboj) nebo provadét preménu energie
zjedné formy na jinou (napf. statické na kinetickou ukyvadla, elektrického
a magnetického pole uobvodid sinduktory a kapacitory — civkami
a kondenzétory).

Pricinou dynamickych jeva pfi regulaci mize byt i dopravni zpozdéni — napt., pfi
transportu hmoty (uhli na dopravnim pése, vody nebo vzduchu v potrubi) nebo
zpozdéni pfi pfenosu a zpracovani informace (napf. pfi Sifeni zvuku, pomalé
komunikaci, dlouhém vypoctu nebo dlouhém intervalu vzorkovani).
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8.9 Statické systémy

Nékteré soustavy zdanlivé nevykazuji zddnou vlastni dynamiku. Nazyvaji se
statické nebo soustavy bez dynamiky. Piikladem miZze byt zesilova¢ nebo
prevodnik. Pti detailnim posouzeni ale zjistime, Ze i tyto soustavy jsou dynamické
azmény jsou iu nich provdzeny ptfechodovym dé&jem, ktery pro nas mize byt
nepostiehnutelny (napt. rozsviceni nebo zhasnuti zZarovky, sepnuti vypinace nebo
termostatu, vychyleni rucky pfistroje, rozb&éh a zastaveni elektromotorku nebo
pneumatického pohonu).

Neékdy je prechodovy dé€j sice viditelny, ale pro dany ucel neni jeho dynamika
dilezita a mizeme ji zanedbat. Naptiklad otevieni a zavieni ventilu na otopném
télese nebo ustaleni udaje teploméru neni vyznamné pii regulaci teploty, ktera je
dostatecné pomalym dé&jem. Pii logickém fizeni manipulatoru nas obvykle zajima
posloupnost, rychlost akoncové polohy pohybli, ale dynamika rozb&éhu
a zastaveni pneumatického pohonu je bezvyznamna. Podobné pfi programovani
dilce na modernim obrabécim stroji nas jako uZivatele stroje zajima pribch
arychlost drahy a vétime, Ze servopohony suportl jsou dostate¢né kvalitni, Ze se
nemusime jejich dynamikou zabyvat.
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8.10 Popis soustavy

Uvazujme soustavu, tvofenou nadrzi valcového tvaru, bez odtoku, pouze
s pfepadem u mezni vySky. Z ptivodniho potrubi ji plnime vodou ze zdroje (napf.
vodovodu), ktery ma konstantni pritok, nezavisly na case a vysce hladiny. Piivod
nelze regulovat, jen skokem oteviit nebo zavfit.

Pii spusténi ptitoku (skokové zméné vstupni veli¢iny na konstantni hodnotu)
zaCne hladina v nadrzi plynule stoupat, nezdvisle na Case ana vySce hladiny.
Vysku hladiny urcuje jen objemovy pfitok vody a plocha dna nadrze. Rychlost
vzestupu je tedy umérna pritoku ze zdroje a je konstantni. Tento déj pokracuje az
do naplnéni nadrze, tedy k dosazeni hrdla odtokového potrubi, kterym vSechna
pritékajici voda zafne vytékat ahladina se ustdli na konstantni vySce (za
pfedpokladu, Ze odtokové potrubi je dostate¢né dimenzovéno a staci odvést
vSechnu pfitékajici vodu). V chovani soustavy, se tak uplatni nelinearita,
spocivajici v omezeni (saturaci).
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8.11 Charakteristika

Pokud bychom v priitbéhu napousténi prerusili pfitok, stoupani hladiny se zastavi
a hladina se ustali na posledné dosazené vysce. Po opétném spusteni ptivodu bude
napousténi pokracovat stejnym zptisobem.

Vyska hladiny je umérnd objemovému piitoku vody, ktery je integralem
z hodnoty pritoku vody na vstupu. Soustava md integracni charakter. Lze ji
nazvat jako integrac¢ni soustavou prvniho fadu s omezenim. V regula¢ni technice
se pro takové soustavy obvykle pouziva pojmenovani astatickd soustava prvniho
fadu. Vystihuje skuteCnost, ze pifi konstantni hodnoté vstupni veli¢iny (zde
pritoku) neexistuje hodnota vystupni veli¢iny (zde hladiny), na niz by se jeji rast
ustalil — nema ustadlenou hodnotu, neni staticka, je tedy astatickd. To plati za
pfedpokladu, Ze se hladina pohybuje v linearnim pracovnim rozsahu pred
naplnénim nadrze.

Protikladem k astatickym soustavam jsou soustavy statické, pro né€z pii konstantni

hodnoté vstupni veliiny existuje hodnota, na niz se vystupni veliina ustali
(ustaleny stav, ke kterému smétuje pfechodovy dé&j).

; PFitok Q,

U

Prebytek

Skute¢na hodnota

—> Vypustéci ¢ast
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Q,(t) (Pfitok)

Obr. 8.3: Hydraulicka soustava integracniho charakteru (astaticka) v procesu napousténi (s
kladnym znaménkem ak¢ni veli¢iny — schéma uspotadani)

|_/ Termin ,,staticka soustava™ je v regulacni technice ponékud matouci, protoZe se
pouziva ve dvou vyznamech. Prvnimu odpovida soustava bez vlastni dynamiky,
jejiz vystup okamzité (bez zpozdéni) reaguje na zmény vstupni veliCiny. Ve
druhém vyznamu odpovidd dynamickym soustavam, pro které se pii skokové
zméné vstupni veli¢iny vystup rovnéZ ustali na konstantni hodnoté, ovSem az po
odeznéni piechodového déje — takto pojmenovand soustava je protikladem
k terminu astatické soustava.
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8.12 Modifikace soustavy

Neptijemnou vlastnosti popsané soustavy je skutecnost, ze hladinu jiz dosazenou
nelze snizit (pokud pomineme odpafovani, pfipadné prosakovani vody) — neni
dostupna ak¢ni veli€ina se zadpornym znaménkem. To znemoziuje regulaci vysky
hladiny smérem dola.

)
& Pritok Q, O Vpuste

cerpadlo

Odtok

Vo,

——> Vypoustéci ¢ast
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Obr. 8.4: Hydraulicka soustava integra¢niho charakteru (astaticka) s moznosti napousténi
a vypousténi, tedy s kladnym a zapornym znaménkem akéni veli¢iny — schéma usporadani

Uvazujme nyni soustavu z predchoziho ptikladu, doplnénou o ¢erpadlo, kterym
lze vodu znadrZze odcerpavat. Jeho saci trubka je vyUsténa udna nadrZe.
Predpokladejme, Zze na ptitoku i pfi odCerpavani je konstantni pratok, nezavisly na
Case a vySce hladiny. Prutok pfi obou aktivitich miize byt odliSny. Ptivod ani
¢erpani nelze spojité¢ regulovat, jen 1ze skokem oteviit nebo zavfit ventil na vstupu
¢1 spustit nebo zastavit Cerpadlo (pfechodny d¢j ¢erpadla neuvazujeme).

Pfi Cerpani probihd podobny proces, pouze s tim rozdilem, Ze hladina spojité
klesa, az do urovné usti saciho potrubi, kde se pokles zastavi — jedna se opét
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o integraCni (astaticky) d¢&j, pouze se zapornym znaménkem vstupni veli¢iny
(pratokem pii Cerpani). Pokud by pritok pii napousténi a pii Cerpani byl shodny,
byla by soustava v pracovni oblasti linedrni s omezenim (saturaci) na obou
stranach rozsahu (pii vyprazdnéni a naplnéni nadrze). Pokud nelze zarucit shodny
pratok pfi obou aktivitach, stavd se soustava nelinearni — jednd se
o nesymetrickou soustavu s nespojité proménnou strukturou — s jinou integracni
konstantou pro napousténi (kladnou vstupni veli¢inu) a pro vypousténi (zdpornou
vstupni veli¢inu).
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8.13 Elektricke systémy

S astatickymi (integracnimi) soustavami se setkdvame v mnoha oborech, napf.
v elektrotechnice a elektronice. Na obrazku je ukdzan jednoduchy piiklad
elektrického obvodu, kde k integraci dochazi nabijenim a vybijenim kapacitoru
(kondenzatoru) ze zdroje konstantniho proudu. Pfi nabijeni je kapacitoru plynuje
dodavan elektricky naboj. Rychlost nabijeni je tmérna intenzité proudu a nezavisi
na Gase ani na napéti na kapacitoru. Umérné s riistem naboje narlistd i vystupni
napéti u2. Pfi vybijeni se jedna o opacny proces ubyvani naboje v kapacitoru.
Pokud by hodnota proudu pii nabijeni a vybijeni byla shodnd, jednalo by se
o linearni soustavu, pokud jsou ob¢ hodnoty rtizné, je soustava opét nesymetricka,
tedy nelinearni. Teoreticky by napéti na kondenzatoru mohlo vystoupat az
k nekonecné hodnoté. V praxi se ale opét uplatni nelinearita typu omezeni
(saturace), ktera neni ze schématu patrna, ale vyplyva jiz ze samotného zplsobu
realizace napétového zdroje. K omezeni Casto dojde jesté diive z bezpecnostnich
divodt — piepétové ochrany.

174



C
— Uz(t)

Obr. 8.5: Priklad astatické soustavy v elektrotechnickém obvodu, pfi nabijeni kapacitou ze zdroje
proudu
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8.14 Tepelné a mechanicke systémy

V tepelné technice se mizeme rovnéz setkat s astatickymi soustavami, které
ovSem nejsou zcela idedlni. Lze se jim pfiblizit co mozna nejlépe izolovanym
prostorem s minimalnimi tepelnymi ztratami (polystyrenova krabice, termoska,
experimentalni mistnost s dokonalou izolaci) a s tepelnym zdrojem o konstantnim
prikonu, nezavislém na rozdilu teplot (napf. zarovka, topné téleso, ponorny varic,
piimotopny spotiebi¢ bez regulace a tepelnych ochran, ale castecné 1 dutina
mikrovinné trouby).

V mechanice 1ze najit mnoho soustav, které maji astaticky (integracni) charakter.
Patii mezi né vSechny soustavy, kde vstupni veli¢inou je rychlost nebo uhlova
rychlost a vystupem je poloha nebo thlové nato¢eni, napt. vozidla, vlaky, suporty
aotocné stoly obrdbécich stroji, pohyblivé ¢asti pomocnych a manipulacnich
mechanismi, vytahy, lanovky a jefaby (natoCeni ramena, pohyb ,kocky* nebo
délka odvinutého lana).

Astatické jsou i soustavy, jejichz vstupni veli¢inou je zrychleni a vystupem je
rychlost pohybu. Pokud bychom ale unich povazovali za vystupni veli¢inu az
polohu, jednalo by se o astatickou soustavu druhého adu (s dvojitou integraci).
Volny pad neni u mechanickych soustav obvyklym jevem, ale pomérné Casto se
setkdvame s mechanismy, které se vyznaCuji rozjezdem a zastavenim
s konstantnim zrychlenim. Byva realizovan napt. u vytaht, protoze tento zptsob
rozjezdu cestujici 1épe snaseji. Rozjezd a zastaveni s konstantnim zrychlenim
vykazuji 1 n€které elektrické pohony, pii urcitém zjednoduseni za néj miizeme
povazovat i rozjizdéni automobill a vlakl nebo startujicich letadel a raket.

Ptipomenime, Ze skokové zmény na vstupu soustav (otevieni a zavieni ventilu,
spusténi a zastaveni Cerpadla, dvé hodnoty proudu nebo napéti ze zdroje, skokovy
rozjezd nebo zastaveni mechanismu ptfedpokladdme pouze z divodu vykladu
anazorné ilustrace prubéhu dé&ji, které v soustavé probihaji. Skokové zmény
(napt. skok zadané polohy, impulz) pouzivime iv praxi (pokud jsou
realizovatelné), kdyz je tfeba analyzovat chovani soustavy, vytvorfit jeji model
a identifikovat parametry. Charakter soustavy (zde integracni) ale nezéalezi na
casovém priub¢hu vstupni veli¢iny. Kdybychom méli moznost (a motiv) métit
a zaznamendvat spojité zmény vstupnich a vystupnich veli¢in s dostateCnou
presnosti a ¢iselné je vyhodnocovat, zjistili bychom stejné vlastnosti soustavy,
Komplikovangjsi by byla i identifikace soustav. Naptiklad hladina v nadrzi bude
stadle integralem prutoku, i1kdybychom uvazovali pfechodovy d& pii otvirani
a zavirani ventilu nebo rozb¢hu a zastaveni Cerpadla, i kdybychom spojit€¢ ménili
otevieni ventilu s jakymkoliv ¢asovym pribchem.
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8.15 Nabijeni kapacitoru

Uvazujme modifikovany elektricky obvod podle nasledujiciho obrazku. Sériova
kombinace rezistoru a kapacitoru je nyni napajena ze zdroje konstantniho napéti.
Znazornéna je odezva na dva vstupni impulzy vysky u;, advou délek (delsi
a kratky impulz). Vystupni veli¢inou je priib&éh napéti na kondenzétoru u..

Pti skokové zméné vstupniho napéti na hodnotu u;,, je kapacitor postupné nabijen
(hromadi v sobé elektricky naboj) anapéti na ném ma prabéh exponencidlni
funkce

u,=u,, (1—e_%)

Na pocatku nabijeni je napéti na kapacitoru nulové a protékajici proud je
maximalni (omezeny jen hodnotou rezistoru R). S postupujicim nabijenim
kapacitoru stoupd napéti na ném a zmensuje se rozdil mezi nim a napétim na
vstupu (11, — u.), proud klesa a nabijeni se zpomaluje — zpomaluje se i nardst
vystupniho napéti. V ustaleném stavu se napéti na kapacitoru rovna napéti na
vstupu (u;,,) @ obvodem neprotékd zadny proud.

R
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Obr. 8.6: Jednoduchy elektricky obvod, napajeny dvéma impulzy ze zdroje napéti (a) obvod RC,
(b) pribéh napéti na vstupu a vystupu obvodu RC
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8.16 Vybijeni kapacitoru

Podobny proces, ale s opacnymi znaménky probiha pti vybijeni kapacitoru (po
ptivedeni nulového napéti na vstup obvodu), opét podle exponencialni zavislosti,
tentokrat

u.=uy, (ei%)

Pti pfivedeni kratkého vstupniho impulzu nesta¢i doznit piechodovy d¢j
a kapacitor se nabije jen zC€asti. Vybijet se pak zacne znaposledy dosazené
hodnoty.

Exponencialni pribéh je charakterizovan hodnotou casové konstanty t.
Geometricky ji lze interpretovat jako délku subtangenty, tj. useku, ktery protina
teCna vedend z libovolného bodu exponencidly na vodorovné piimce cilové
hodnoty (v naSem piipad€ u;,, nebo 0). Pro uvedeny obvod RC je hodnota ¢asové
konstanty souc¢inem hodnot kapacity a odporu 7= RC.

Popsana soustava je nazyvana jako statickd soustava prvniho fadu, nékdy téz jako
jednokapacitni soustava. Obdobné se chova i elektricky obvod s induktorem
a rezistorem (RL), kde se podle exponencidlni zavislosti méni proud protékajici
(,,protlacovany*) induktorem a imérné¢ s nim i1 vystupni nap¢€ti na rezistoru.

Zde jsme predpokladali, Ze na vstup ptfivadime napétové impulzy, tedy stiidave
urovné u;, nebo 0. K vybijeni kapacitoru dochdzi pfi nulové urovni vstupniho
napéti a vybijeci proud tece smérem do zdroje. Mnoha soustavdm ale odpovida
situace (napt. pravé popsanému napousténi nadrze), kdy je pfi konci nabijeni
odpojen napajeci zdroj od soustavy. Pak by ov§em nemohl protékat vybijeci proud
a kapacitor by zustal trvale nabity (pokud pomijime parazitni svodové odpory).

179



y(t) A T=1000 T=1000

oo ]

0.8

0.7
0.632 II /

0.6

0.5
0.4
03 I
0.2
0.1
3| ,
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 700(1[5]

Obr. 8.7: Odezva statické soustavy 1. fadu na skokovou zménu vstupu a vyznam ¢asové konstanty
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8.17 Souvislost tepelnych a elektrickych soustav

Zdéanlivé ma popsany piiklad soucasného nabijeni a vybijeni kondenzéatoru
analogii v tepelné technice, kdy vytdpime redlnou mistnost s tepelnymi ztratami
nebo ohiivame vodu v rychlovarné konvici. Problém je ale v tom, ze v uvedené
elektrotechnické analogii odpovida konci nabijeni pfivedeni nulového napéti na
vstup a kapacitor se vybiji ¢astecné pres ztratovy resistor R, a Castecné pies
resistor R do zdroje — vysledné ptes paralelni kombinaci obou rezistorti

RR . L : o . s
R | R, = 2 proti nulové Grovni napéti. Soustava je symetricka, tedy
R +R,

linearni.

Tepelné soustavy jsou ale vyrazné nesymetrické, tedy nelinearni. Konci vytapéni
zde odpovida odpojeni soustavy od zdroje tepla nebo jiné preruseni tepelného
toku ztepelného zdroje do vytipéné soustavy — ta se dale ochlazuje jen
v disledku tepelnych ztrat (,teplo zni vytéka®). Realit¢ proto vice odpovida
piiklad soucasného napousténi a vypousSténi nadrze nebo elektricky obvod
s preruSenim piivodu ze zdroje podle nasledujiciho obrazku. Pti konci vytapéni je
pteruSen pifivod proudu do obvodu a kapacitor se vybiji jen ptes rezistor R;.

Tento ptiklad jiz 1épe modeluje situaci pfi vytapéni, ovSem za piedpokladu, ze
venkovni teplota je pravé 0 °C. Redlnéjsi je model podle nasledujiciho obrazku,
ktery respektuje libovolnou hodnotu venkovni teploty, kterd je zde interpretovéna

jako zdroj napéti us.

Pokud je jeho napéti na druhém zdroji u, niz8i, nez napéti na kapacitoru, tece
proud do néj (tomu odpovidaji tepelné ztraty, kterymi teplo ze soustavy ,,vytéka“).
V letnich mésicich ale mize byt venkovni teplota vySsi nez uvniti klimatizované
mistnosti a teplo do ni zvenku ,,prosakuje” — tomu odpovidéd nabijeni kapacitoru
ze zdroje u,.
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8.18 Souvislost tepelnych, hydraulickych
a elektrickych soustav

Je tieba uvést, zZe se jedna o velmi hruby model tepelné soustavy (napt. vytapéné
Pfipomenme, Ze v naSem modelu vystihuje rezistor R; vytapéni (napf. prostup
a pfedavani tepla v otopnych télesech) a rezistor R, odpovida tepelnym ztratam —
¢im je niz8i, tim véEtsi jsou tepelné ztraty. Kvalitné izolovanym budovam
odpovidaji velké hodnoty. Kapacita kapacitoru C postihuje mnozstvi
akumulovaného tepla, predevsim o objemu vzduchu vytapéné mistnosti, caste¢né
1 ve zdivu a otopnych télesech.

Elektrickému obvodu se dvéma napétovymi zdroji odpovida hydraulickd soustava
se dvéma velkymi nadrzemi (,,bazény*) s rozdilnymi hladinami aje nazornou
analogii tepelné soustavy (opét s védomim odmocninové zavislosti mezi vySkami
hladin a hodnotami pratokt. I zde mize byt hladina v pravé nadrzi 4, vyssi, nez
hladina v levé nadrzi 4.

Obr. 8.8: Hydraulicka soustava se dvéma velkymi nadrzemi (,,bazény*), jako model tepelné
soustavy (mistnosti) s teplovodnim vytapénim a s tepelnymi ztratami — bez respektovani soustavy
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8.19 Zdroje napéti a proudu pro ruzné fyzikalni
déje

V teorii elektrickych obvodid je obvyklé pracovat sidedlnimi zdroji napéti
a proudu, mén¢ obvyklé to je jiz u tepelnych a hydraulickych soustav, takze si
mnohdy neuvédomime rozdil a mizeme chybné odhadnout strukturu modelu.

Pro idealni zdroj napéti (konstantniho stejnosmérného) plati, Zze poskytuje stale
stejnou Uroven napéti, nezdvisle na tom, jak je zat€Zzovan (jaky proud jim protéka)
— teoreticky ma nulovy vnitini odpor. VétSina napéjecich zdrojt, se kterymi se
setkavdme v praxi, maji charakter zdroji napéti (stejnosmérného ¢i sttidavého).
Nékteré se idedlnimu zdroji blizi vice (napf. elektrorozvodnd sit, olovéné
akumulétory), nékteré se mu dost vzdaluji (suché ¢lanky, malé akumulatory
a transformatory).

=k

Pritok

<—
I

PFitok h, = konst.

Obr. 8.9: Hydraulicka analogie zdroje napéti

V hydraulickych soustavach odpovidéa napéti tlak nebo rozdil tlakd. Zdroji napéti
tedy odpovida zdroj konstantniho tlaku, ktery neni (viditeln€) ovliviiovan
spottebou. Obvykle je realizovany jako velka nadrz s kapalinou (bazén, vodojem,
pfipadné jezero nebo ocean), ale taky vodarensky rozvod, ptipadné s redukénim
ventilem.

V tepelné technice odpovida napéti teplota nebo teplotni spad. Napétovému zdroji
odpovida velkokapacitni zdroj tepla nebo chladu, napf. velkd vodni nadrz
s akumulovanym teplem ¢i chladem, bojler, blok zdiva, zeminy, potok nebo feka,
jezero, ale ivstup do otopného systému s kvalitni regulaci a dostate¢nym
dimenzovanim zdroja (kotel, predavaci stanice).

Idealni zdroj proudu (konstantniho, stejnosmérného) je schopen do elektrického
obvodu ,,protlacit proud zadané hodnoty nezavisle na zatizeni, ubytcich napéti
a teplot¢ spotiebici. Jednou zmoznosti, jak jej realizovat, je zapojit zdroj
dostate¢né vysokého napéti do série s dostate¢né velkym rezistorem.

183



Obr. 8.10: Jedna z moznosti, jak realizovat zdroj proudu ,,pfijatelné kvality*

V hydraulickych soustavach odpovida zdroji elektrického proudu pritok kapaliny,
jehoz hodnota neni ovliviiovana spotfebou, naptiklad pfi napousténi nadrze
z vodovodniho potrubi o dostatecném tlaku nebo bez interakce se vstupujici
kapalinou (napt. napousténi trubkou shora).

V tepelné technice je analogii k elektrickému proudu tepelny tok, nezavisly na
teploté vyhtivaného objektu. Proudovému zdroji odpovida naptiklad topné téleso,
ponorny vafi¢ nebo piimotopny spotiebi¢ bez regulace a tepelnych ochran.
Takovy zdroj, neni-li ochlazovan, miize dosahnout velmi vysoké teploty (napf.
zarovka nebo svétly tepelny zafi¢, hotdk sporaku nebo kotle). Elektricky vafic,
trouba, varnd konvice nebo pfimotopny spotiebi¢, pokud je unich vyfazena
z ¢innosti regulace teploty atepelné ochrany se mohou rozpalit necekanym
zpisobem a mnohdy s ,katastrofickymi a sebeznicujicimi nasledky* — hasici
o tom mohou vypravét. Podobny charakter mé 1 dutina mikrovinné trouby.
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\l/ Odtok

Obr. 8.11: Jednokapacitni hydraulickd soustava s odtokem, napajend s konstantnim piitokem

VétsSina z dosud popsanych soustav (elektrickych a hydraulickych), s vyjimkou
astatické, byly napéjeny ze zdroje napéti nebo zjeho hydraulické analogie (ze
zdroje konstantniho tlaku — bazénu). Uvedeme nékolik modifikaci jejich struktury,
ktera spociva v pouziti proudového zdroje nebo jeho hydraulické analogie — ze
zdroje konstantniho pritoku.
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8.20 Kmitavé soustavy

Soustavy vyssiho fadu Ize ziskat ijinym zpisobem a to nejenom s monotdénnim
pfechodovym dé&jem. Nekteré se mohou vyznacovat nédpadnou kmitavosti.
Obvykle unich dochdzi ktransformaci riznych forem energie. Napf.
u zavéSeného kyvadla se navzajem proménuje potencidlni energie na kinetickou
a zpét, u torsniho kyvadla se proménuje energie pruzné¢ deformace na kinetickou
a zpét. Kmitavy charakter mivaji mechanické soustavy, unichZ se projevuje
setrvacnost (hmota, moment setrvacnosti), direktivni sila (pruzina nebo jina vratna
deformace) a tlumeni.

Ukolem fidiciho systému nékdy je pravé utlumeni kmitajici soustavy (napf.
aktivni tlumeni podvozku automobilu nebo sedacky fidice, optimalizace pojezdu
jetdbu, aby se minimalizovalo kyvani zavésu). Elektrické obvody s induktory,
kapacitory a rezistory se rovnéz vyznacuji sklonem ke kmitani. Kmitavé byvaji
ivelké plochy vodni hladiny. SlozZité soustavy, n€kdy 1inestabilni, vznikaji
zpétnymi vazbami. Do série lze fadit nejenom statické soustavy, ale i statické
s astatickymi nebo jen astatické.
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Obr. 8.12: Elektricky obvod RLC
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8.21 Nelinearity

Néekteré soustavy se vyznacuji vyraznymi nelinearitami. O nékterych uz jsme se
zminili, napf. nelinearita typu omezeni (saturace), nebo obecnéd funkéni zavislost
(napt. kvadraticka, sigmoidalni nebo odmocninovd), reléova charakteristika,
jednoduché hystereze, dvojitd a vicendsobna hystereze, paAsmo necitlivosti a suché
tteni nebo nesymetrie soustavy. Charakter nasyceni miva i nelinearita typu
omezeni akéni veliCiny. Vznikd v situaci, regulator vycisli urcitou hodnotu
akéniho zdsahu (napt. teplotu vody v otopné soustavé rovnou 250 °C, zatimco
fyzikaln¢ realizovatelna je do 100 °C, ale v potrubi je dostupna jen voda o teploté
80 °C, n€kdy podstatné¢ méné. Nékdy obsahuje jedna soustava vice nelinearit,
napt. u hydraulickych soustav to byvad omezeni spolu s odmocninovou zavislosti
a nesymetrii soustavy. Dal$i nelinearity mohou byt napt. u hydraulickych soustav
zpisobeny neobvyklymi tvary nadrzi.
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Obr. 8.13: Charakteristiky typickych nelinearit

Odtok

Obr. 8.14: Jednokapacitni hydraulicka

191



8.22 Identifikace soustav

Pro identifikaci soustav se Casto pouzivaji typové signaly a podle odezvy se pak
vyhodnoti typ a parametry soustavy. V teoretické literature se Casto piSe o skoku
zadané nebo akéni veli¢iny. Odezva soustavy na néj se nazyva piechodova
charakteristika. Nékdy se pouzivd kratky impuls a odezva na néj se nazyva
impulsni charakteristika. Oba typy testovacich signali vSak maji vyznam spise
teoreticky. Nekdy nejsou tak ndhlé zmény pro soustavu Zadouci nebo jsou piimo
nebezpecné (napt. rychlé otevieni ¢i uzavieni ventilu na dlouhém potrubi miize
zpisobit nebezpecné razy, nezadouci nebo nebezpecny mize byt rychly rozjezd
vozidla, vytahu nebo lanovky). VétSinou jsou skokové zmény v praxi
nerealizovatelné. Naptiklad rozbéh motoru, uzavieni ¢i otevieni ventilu, nebo
zmeéna teploty pece si mlize vyzadat zna¢nou dobu. Misto testovaciho skoku nebo
obdélniku se casto pracuje srampovymi nebo lichobéZznikovymi pribéhy
(zamérné nebo z nouze). Neékdy se k testovani pouzivaji sinusové prubehy vstupt,
jindy vstupni signaly nahodného ¢i pseudondhodného charakteru (spojité nebo
impulsni).
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Obr. 8.15: Typické prubehy testovacich signali
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8.23 Regulace

Regulace je zplsob fizeni, které vyuziva zpétnou vazbu (zpétnovazebni fizeni).
Cilem regulace je zajistit pozadovanou hodnotu fizené veli¢iny (napf. teplotu
v mistnosti, hladinu v nadrzi) nebo jeji pozadovany ¢asovy pribéh (napt. prubéh
teploty v mistnosti podle denniho ¢i tydenniho programu vytadpéni nebo pribéh
teploty v chemickém reaktoru podle vyrobni receptury). Pozadovanou hodnotu
fizené (regulované) veliCiny je tieba zajistit nejenom pii zménach Zadané hodnoty,
ale ipfi pisobeni poruchovych veliin, které pusobi na fizenou soustavu
a mnohdy maji nepfedvidatelny charakter, napt. tepelné ztraty a zisky ve vytapéné
mistnosti (snizeni venkovni teploty, otevieni okna, privan, oslunéni fasady
a mistnosti, zapnuté elektrické spotfebice nebo piitomnost vétsiho poctu lidi ve
vytapené mistnosti).

Referen¢ni
hodnota Chyba Akce
w + e=W-y _ | Controller U »| Plant
C P
Zpétné

Obr. 8.16: Zakladni schéma regulace
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8.24 Zpétna vazba

Predchézejici obrazek znazoriuje principidlni schéma regulacniho obvodu. Jeho
vstupem je zddand hodnota fizené (regulované) veli€iny (znaci se w) a vystupem
je jeji skute¢na hodnota (y). V diferencnim clenu se vytvaii jejich rozdil,
nazyvany regulacni odchylka e =w—y, ktery je vstupem regulatoru R. Ten ji
zpracuje do formy akéni veliCiny u, ktera prostfednictvim ak¢nich ¢lentl plisobi na
regulovanou soustavu S tak, aby byla hodnota regula¢ni odchylky minimalizovana
— aby se skutecnd hodnota fizené veli¢iny y co nejvice priblizila jeji zadané
hodnoté w.

V praxi se patrné nejvice pouzivaji nespojité reguldtory, obvykle dvoustavovy

(termostat), tfistavovy a vicestavové, artizné varianty regulatort PID (PI aP,

24
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n PID regulatory

Typickou vlastnosti obvyklych regulatori typu P, PI, a PID je linearni zavislost
mezi zpracovavanymi veli¢inami. Pro proporciondlni regulator (P) je akéni
veli¢ina u pfimo imérna regulacni odchylce e.

Ak¢ni veliina proporciondlné — integraéniho reguldtoru (PI) je souctem dvou
slozek — proporciondlni (ktera je podobné jako u regulatoru P umérna regulacni
odchylce) aintegracni slozky, ktera je imérna nastiddané hodnoté regulacni
odchylky (jejimu integralu). Integra¢ni slozka umoziiuje dosdhnout nulové
ustalené hodnoty odchylky a piekonat pfipadné necitlivosti v oblasti malych
akénich zasaht (napf. ,,suché tfeni” v pohonu). M4 setrvacny charakter a nékdy
muze byt zdrojem nestability nebo kmitavého priabehu regula¢niho procesu.

Vystup (akéni veliina) proporciondlné — integraéné¢ — deriva¢niho regulatoru
(PID) obsahuje navic jesté derivacni slozku. Ta mé ,,pfedvidavy charakter* a dava
regulatoru schopnost okamzitého reagovani na rychlé zmény zZadané veli¢iny nebo
na ndhlé zmény poruchovych veli€in (napf. pii otevieni okna nebo oslunéni
mistnosti). Problémem je, Ze zesiluje 1 vysokofrekvencni Sumy a mize byt proto
zdrojem nestability.
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9.1 Implementace

Jesté donedavna se pouzivaly regulatory PID, realizované analogovou techniku,
obvykle s vyuzitim operacnich zesilovaci.

V soucasnosti se jiz reguldtory realizuji programem — pro malé regulatory
programem mikrotadi¢e nebo signalového procesoru, pro rozsahlejsi pramyslové
aplikace programem PLC nebo pocitace. Uvadime principidlni schéma jeho
¢islicového algoritmu.

Vycisluje matematicky vztah
u,=P-e,+1-> e, +D-Ae,
Integrovani regulacni odchylky je zde nahrazeno postupnym scitdnim (sumaci)

hodnot regulaéni odchylky vy&islené v jednotlivych krocich (D e, =D e, +¢,).

Derivace je zde nahrazena zpétnou diferenci, tj. rozdilem hodnoty odchylky
v aktudlnim a minulém kroku Ae; = e, — ey.;.
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Obr. 8.17: Principialni schéma polohového (absolutniho) algoritmu PID
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9.2 Varianty

Tento typ regulatoru sice neni identicky regulatoru PID se stejnymi hodnotami
parametrl, ale uspéSné jej v praxi nahrazuje. Pro odliSeni se nékdy oznacuje
zkratkou PSD, proporcionaln¢ — sumacné — derivacni. Zde ztistaneme u tradi¢niho
oznaceni PID i s védomim urcité nediislednosti. Vystupni proménnou programu je
aktudlni hodnota akéni veliCiny u; (napt. poloha fizené casti mechanismu,
natoCeni regula¢niho ventilu). Tento algoritmus se Casto nazyva jako polohovy ¢i
absolutni. V teoretické literatufe se misto souciniteld (zesileni) u jednotlivych
slozek vystupu pouzivaji komplikovanéjsi konstanty, zde pro nazornost
pouzivame symboly P, I, D ve vyznamu zesileni odpovidajicich slozek.

Program s timto algoritmem v kazdém vypocetnim kroku vypocitava aktualni
hodnoty akéni veli¢iny u. Casto se pro né&j pouZiva pojmenovani polohovy nebo
absolutni algoritmus pro odliSeni jeho odvozené varianty, kterd vycisluje hodnoty
ptirtstkit akéni veli¢iny Au. Ten se oznacuje jako pfirtistkovy nebo rychlostni
algoritmus. Miuzeme si jej predstavit, jako by vznikl ,derivovanim®
(diferencovanim) polohového algoritmu. Snaze se realizuje a ma nékolik vyhod
oproti polohovému algoritmu. Pokud je pfesto nutné vycislit vyslednou hodnotu
akéni veliciny, je tfeba sumarizovat pfirtstky — nékdy to provadi akéni organ
fizené soustavy (napft. jako vyslednou polohu mechanismu nebo nato¢eni ventilu).
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9.3 Prirtistkovy algoritmus

Prirastkovy algoritmus lze ziskat jen formalni upravou absolutniho a vycisluje
vztah

Au,=P-Ae,+1'e, + D A2e;

Jeho vystupem je prirGstek akcéni veli¢iny Awy. Integracéni slozka je umérna
aktualni hodnoté regulac¢ni odchylky ek , proporciondlni slozka je umérna jeji
prvni diferenci Ae; = ek — e;; a derivacni druhé diferenci A2e; = Adey — Aey.; = ex —
2ei.; + ero. Prirastek akéni veli€iny Auy je méfitkem rychlosti zmény akéniho
zésahu u;. Proto se algoritmus ¢asto nazyva jako rychlostni nebo prirastkovy.
Absolutni hodnotu akéni veli€iny uy 1ze spocist postupnou sumaci vypocitavanych
prirastkQ uy = ug; + Auy (prava Cast obrazku). Symboly p, i, d zde opét maji
vyznam zesileni odpovidajicich slozek.

Formalni Gpravou lze vztah pro ptirtistkovy algoritmus zjednodusit na:

Aup = qoer + qrexr + grexs

Obr. 8.18: Principialni schéma pfirdstkového (rychlostniho) algoritmu PID
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9.4 Souvislost s FIR systemem

Prirastek akéni veliCiny je linedrni kombinaci tifi vzorkil regulacni odchylky —
soucasného ey, minulého e a predminulého e;., (obsahu tiitiroviiové zpozd'ovaci
linky). Je jednoduchym piipadem systému FIR. V algoritmu se vyskytuji jen tfi
operace ndsobeni a dvé s¢itani, koeficienty qo, g1, g2 1ze jednordzové spocist (pred
aktivaci regulatoru nebo pti zméné jeho parametrl) ze zadanych konstant p, i, d
(hodnot zesileni sloZek) podle vztaht, které jsou uvadény v literatufe, zpracovava
tfi vzorky z hodnoty.

e=w-y Aktualni @7
Predesly @‘f
Predesly - 1 @( Au

Obr. 8.19: Schéma prirtstkového (rychlostniho)
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9.5 Varianty PI, PII

Neékdy se pouziva dvojice regulatord PI zapojenéd do kaskady (vystup prvniho je
pfiveden na vstup druhého) a vysledny regulator tak provadi dvoji integraci,
nékdy se pro tuto kombinaci pouziva oznaceni PII nebo PI2.

Je vidét, Ze samotna realizace algoritmu PID programem neni obtiznd, i kdyz zde
byly uvadény jen principidlni vztahy. Mnohé PLC nabizeji i hotové instrukce
nebo funkcni bloky 1 s pomérné komplikovanymi algoritmy.

Hlavnim problémem regulace je nastaveni parametri regulatorti tak, aby proces
regulace byl co mozna nejkvalitnéjsi (stabilni, rychly, ale bez velkych ptekmitt,
s minimalni spotfebou energie aSetrny k fizené technologii ajejim akénim
¢lentm 1 Setrny k okolnimu prostiedi).

Regulaéni proces je ovlivilovan predevSim vlastnostmi fizené soustavy a jejich
znalost (identifikace) je prvnim piedpokladem metodiky, uvadéné v literatuie
(vétSinou nesplnitelnym). DalSimi (obvykle nesplnénymi) pozadavky na fizenou
soustavu je jeji linearita a stalost v ¢ase. Zde neni prostor na detailni feSeni, ani na
popis metodiky. Omezime se na né¢kolik ilustrativnich piikladu.
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9.6 Varianta P

Algoritmus proporcionalniho regulatoru (P) je jednoduchy ,,¢im ve vétsi regulacni
odchylka e (¢im vice je skute¢na hodnota y vzdalena od zddané w), tim vétsi bude
akéni zasah u*. Ukdzky regula¢niho pochodu, ktery je odezvou na skokovou
zménu zaddané hodnoty (pfechodové charakteristiky) jsou na obrazku.

Je vidét, ze vystupni veli¢ina y se nikdy neustali na zddané hodnoté w (regulacni
odchylka e ziistane nenulova). Pii vétSim zesileni se odchylka zmensSuje, ale
soucasn¢ se zhorSuje kvalita regulacniho pochodu — stava se vice kmitavym, od
urcitého zesileni se muze stat nestabilnim. To je obecna vlastnost regulatort typu
P.

0.8f--

0.6}--

—> W

0.4} --

0.2 --

-0.2

Obr. 8.20:Ukazky regulaéniho pochodu
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9.7 Varianta PI

Tento nedostatek odstraiiuje proporciondln€ integracni regulator (PI), ktery zajisti
ustaleni regulaéniho procesu s nulovou odchylkou, proces mivé tendenci ke
kmitani. Na obrazku to ilustruje ptfechodova charakteristika pro jednu variantu
nastaveni. Je zde zobrazen 1 pribéh akéni veliCiny u.

Pfipomenme, Ze pribéh regulacniho procesu bude jiny nejen pro rizné hodnoty
parametri reguldtoru, ale ipro jiné vlastnosti regulované soustavy a pii jejich
zménach se muze velmi liit. Pro ten pfipad jsou velmi vyhodné adaptivni
regulatory, které se ptizpusobuji zménam soustavy a podle nich méni nastaveni
svych parametri (autotuning). Uzite¢né jsou i robustni regulatory, které sice své
nastaveni neméni, ale zajist'uji dostatecné kvalitni regulacni proces 1 pii ménicich
se vlastnostech soustavy.

1.6 : : :

14 ' . '
= !
X .
= v

0.2 : 3 :

N D S S S
-0.2 ' : '
0 50 100 150 200
—> t(s)

Obr. 8.21: Ukazka regulacniho procesu (pfechodové charakteristiky) s regulatorem PID
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— symetricky (linedrni) topny systém bez akéniho omezeni
—— symetricky (linedrni) topny systém s akénim omezenim
—— nesymetricky (redlny) topny systém

w(t) A4

y1() [°C] 25

y2(t) [°C]

y3(t) [°C]
20
15 --q----q-------- s B b e
PY N N N S S—
5

i i i i

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000t[s]

Obr. 8.22: Ukazka regulacniho procesu pro 3 typy soustav — s jednim piekmitem
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— symetricky (linearni) topny systém bez akéniho omezeni

= symetricky (linedrni) topny systém s akénim omezenim
nesymetricky (redlny) topny systém

w(t) A

y1(t) [°C] 30
y2(t) [°C]
y3(t) [°C]

25

20

15

10

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 ¢[g]

Obr. 8.23: Ukazka regulaéniho procesu pro 3 typy soustav — bez piekmitu
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—— symetricky (linedrni) topny systém bez akéniho omezeni
—— symetricky (linedrni) topny systém s akénim omezenim
nesymetricky (redlny) topny systém

w(t) A

y1(t) [°C] 25
y2(t) [°C]
y3(t) [°C]

20

15 |t e e

L — R e

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 t[g]

Obr. 8.24: Ukazka regulaéniho procesu pro 3 typy soustav — rychly kmitavy
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9.8 Realizace Cislicovych regulatori

Realizace Ccislicovych regulatori v programovatelnych automatech vyzaduje
analogové vystupy pro akéni veli¢inu. Tato konfigurace je ale draz$i, nez
s bindrnimi vystupy. Jesté drazs§i byva prevedeni spojité akcni veli¢iny na
pottebnou vykonovou troven nutnou k ovladdani spojitych akcnich €lent (obvykle
vykonovych zesilovacu a frekven¢nich ménicti nebo regulatorti pro servopohony).
Proto jsou v praxi Casto pouZzivany nespojité regulatory. Zjednodusuje se (nebo
odpadd) problém volby parametri asystém vysta¢i s bindrnimi vystupy.
K ovlddani akénich ¢lend obvykle staci jen relé, stykace, elektromagnetické
spojky, elektropneumatické pievodniky, nespojité ovlddané regulacni ventily
apod.

Kvalita priibéhu regulacnich pochodii s nespojitymi regulatory byva sice horsi,
nez se spojitymi Cislicovymi, ale byva postacujici pro obvyklé regulacni tlohy
(n€kdy je rozdil nerozliSitelny). Neptijemnym disledkem nespojitosti regulatort
muze byt kmitavy charakter regulacnich déjti nebo ¢asté zmény ak¢nich zasaht.

Kompromisem mezi obéma typy jsou regulatory, které jsou vnitiné realizovany
jako cislicové (obvykle linearni PI nebo PID) a ¢iselnd hodnota akcni veliciny je
nasledn¢ pievedena na tfistavovy nebo vicestavovy vystupni signal, ktery je
zPLC pireddvan jako kombinace bindrnich vystupli. Spojitému charakteru
regulatoru se pak lze pfiblizit davkovanim akcnich zasahl v zavislosti na hodnoté
akéni veli¢iny, napf. impulsy s proménnou Sitkou (Siftkovd modulace) nebo
proménnou frekvenci impulzi shodné délky (frekvencni modulace).
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