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1. Automatizace úvod 
 

1.1 Automatizace (kybernetizace ?) 
Proces nahrazení bezprost � ední ú � asti � lov� ka (operátora) p � i � ízení výrobních pochod�  a objekt �  
 

mechanizace      �         automatizace 
 
     mechanismus x operátor       mechanismus x automat 
      automatické za � ízení �

ízení - p� sobení nad � azeného ( � ídicího) � lenu na � ízený objekt, za cílem dosažení požadovaných hodnot 
jeho výstupních veli � in. 
 
Automatické � ízení pracuje bez nutnosti zásahu obsluhy. P � i integraci v rámci velkých výrobních celk�  
mluvíme o automatizovaném � ízení nebo o tzv. automatizovaných systémech � ízení 
( � lov� k+automaty+mechanismy) 
 
KYBERNETIKA (Norbert Wiener 1948) 
„kybernétes“ (kormidelník, lodivod) 
v� da o � ízení a sd � lování v živých organismech a strojích (ekonomice, spole � nosti)  
• zabývá se dynamickými, samo� inn �  se � ídícími systémy 
• otázka zkoumání: stabilita vývoje a jednání zkoumaného systému a to i p � i zm � n �  okolních podmínek 
 
Teoretická kybernetika 

• teorie systém �  
• teorie informace 
• teorie � ízení 
• teorie u � ení 
• teorie algoritm �  a her 

 
Aplikovaná kybernetika 

• technická kybernetika 
• biologická kybernetika (biokybernetika) 
• ekonomická, léka � ská, organiza � ní, pedagogická kybernetika 

 

1.2 Ovládání a regulace �
ekli jsme si, že � ízení je ú � elové p � sobení � ídicího � lenu na � len � ízený. Ozna � íme-li w žádanou a y 

výstupní veli � ina, pak m � žeme cíl � ízení definovat jako spln � ní vztahu w y− → 0 . 
 
Rozeznáváme dva základní druhy � ízení: 
• ovládání (p � ímovazební � ízení) 
• regulace (zp � tnovazební1 � ízení) 

Obr. 1 � ízení v otev � ené smy � ce - ovládání 

R S
yw u

 

                                                        
1 Zp � tnovazební budeme nadále zkracovat ZV - (anglicky feedback). 
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Obr. 2 � ízení v uzav � ené smy � ce - regulace 

R S

w
 u y

 
 
Zna � ení veli � in: 
y výstupní veli � ina systému (regulovaná veli � ina) 
u ak � ní veli � ina (výstup regulátoru) 
w žádaná hodnota 
 
Podle druhu � asové zm � ny signál �  m � žeme rozlišovat � ízení: 
• spojité 
• diskrétní 
• hybridní 
 
Nás však bude zajímat srovnání obou uvedených p � ístupu k realizaci � ízení objektu. K tomu pot � ebujeme 
zformulovat základní požadavky na � ízení. Ty m � žeme definovat v následujících v� tách. 
Úkolem � ízení je takové p � sobení na � ízený systém, jehož výsledkem je dosažení požadovaných hodnot 
výstupních veli � in systému p � edepsaným zp � sobem. P � edepsaným myslíme takový zp� sob � ízení, který 
zohled  uje specifické vlastnosti systému (nap � . nesmí dojít k p � ekro� ení ur � ité hodnoty) a požadavky na 
kvalitu � ídicího pochodu - vývoje výstupní veli � iny z hlediska rychlosti náb� hu a ustáleného pr � b� hu. 
Dalším úkolem � ídicí obvodu je kompenzace poruch p� sobících na � ízený systém. Shr  me uvedené 
požadavky do jednoduché tabulky pro oba druhy � ízení.  

Tab.1.1 Srovnání vlastností p � ímovazebního a 
zp ! tnovazebního obvodu 

Hledisko Ovládání Regulace 
Stabilizace Nestabilní systém nelze stabilizovat, 

protože sériová kombinace je 
nestabilní p � i nestabilit �  kterékoli � ásti. Jsou-li stabilní ob�  � ásti 
(regulátor i systém) je i výsledná 
kombinace stabilní. 

Vždy, když nemá systém skryté 
nestability (všechny nestability se 
musí projevit na výstupu) m � žeme 
jej stabilizovat. Ale naopak i stabilní 
systém m � žeme nevhodným 
návrhem regula � ního obvodu 

Optimalita Deterministické systémy: ideální 
uspo� ádání z hlediska optimalizace � ídicího pochodu. 
Stochastické systémy: nelze zajistit 
požadované vlastnosti � ízení. 

Deterministické systémy: lze � ešit 
s dobrými výsledky. 
Stochastické systémy: regulace 
p � edstavuje jedinou možnost. 

�
eší se 

pomocí stochastických model �  
systému. 

Kompenzace nem ��� itelných 
poruch 

Poruchy nelze kompenzovat. Lze kompenzovat. 

Citlivost a robustnost Nelze nic zm � nit. Lze zkoumat a ovlivnit. 
 
Deterministický systém je jednozna � ný, tj. neuvažujeme poruchy. 
Stochastický systém se vyzna � uje p � ítomností náhodných - stochastických signál �  (neznáme konkrétní 
hodnoty v � ase, ale pouze popis v rámci stochastického procesu). 
 
Citlivostí rozumíme zm � nu vlastností systému p � i malých zm � nách jeho parametr � .  
Robustnost systému zkoumá totéž, ale p � i v� tších, stále však omezených, zm � nách jeho parametr � . 
 
Regulace 
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Obr. 3 Regulátor s jedním a dv ! ma stupni volnosti 

R2

R3R1

R

R

e

w

w

 y

u

y

y

w

u

(a)

(b)

 
Variantu (a) z obr. 3 nazýváme odchylkovou regulací. 
Podle zp� sobu vzniku a vlastnostem veli � iny w rozlišujeme t � i základní typy regulace: 
1. regulace na konstantní hodnotu  nejjednodušší p � ípad 
2. programová regulace   w je funkcí � asu w=w(t) 
3. vle � ná regulace   w je vytvá � ena v závislosti na n � jaké nezávisle prom � nné 

veli � in �  (nap � . pr � b� hu venkovní teploty p � i ekvitermní regulaci) 

1.3 P " íklady regula # ních obvod $  
Regulace nap � tí generátoru (dynama) 

Obr. 4 Regulace nap ! tí generátoru (dynama) 

ω

Uw

Rz

R1

R2

G

GITM Z

 
Poruchy: zm � na zat � žovacího odporu, otá � ky. 
Regulace teploty v peci (programová regulace) 

Obr. 5 Programová regulace teploty v peci 

PEC
Ucc

ω

R

Z

% % % % % % % % % % %
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Ekvitermní regulace 
Je p � íkladem vle � né regulace. Regulátor m � ní teplotu náb� hové vody v závislosti na venkovní teplot �  podle 
p � edem dané p � evodní charakteristiky. M �&� icí � len je obvykle realizován jako rozvažovaný Wheatstone� v 
m � stek, v jehož v� tvích jsou teploty náb� hové, vratné a venkovní vody.  

Obr. 6 Ekvitermní regulace 

KOTEL náb' hová voda

vratná voda

t22

t12

t21

t11

(
erpadlo

R

 
Obr. 7 P � íklad p � evodních charakteristik 
ekvitermního regulátoru 

100

25

υnáb[°C]

υvenk[°C]20

III

II

I

0  
 

1.4 Servomechanismy 
Jsou regula � ní obvody sloužící k vle � né regulaci polohy a jejích derivací. Rozlišujeme tedy 
servomechanismy polohové, rychlostní, .. . V silnoproudé elektrotechnice bývají servopohony zkracovány 
názvem pohony. 
Princip je z � ejmý z následujícího obrázku. 
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Obr. 8 Polohový servomechanismus - ideové schéma 
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2. Systémy 
Realita je p � íliš složitá )  omezíme se na její � ást - objekt, zbytek je okolí. 
Objekt je také složitý ve své komplexnosti )  výb� r veli � in podstatných z hlediska našeho problému. 
 
Takže: 
• vybereme množinu veli � in, které nás zajímají 
• zvolíme rozlišovací úrove   (tj. p � esnost a frekvenci pozorování) 
• zjiš* ujeme chování systému (vztahy mezi jeho veli � inami), to je dáno vlastnostmi objektu - strukturou 
 
Charakteristiky systému: 
• statické  závislost mezi ustálenými hodnotami vstupní a výstupní veli � iny 
• dynamické  vývoj sledované výstupní veli � iny v � ase 
 
Dále uvedeme n + která d + lení systém,  
Podle interakce s okolím: 
• otev� ený systémy  s interakcí 
• uzav� ený systém  bez vazby na okolí - volné 
 
Podle hodnot veli � in: 
• spojitý systém 
• diskrétní systém 
 
Podle p � ítomnosti pam � ti v systému: 
• statický systém  kombina � ní - nemá pam �-*  
• dynamický systém  sekven � ní - s pam � tí 
 
Podle toho, zda jsou v sytému p � ístupné zdroje náhodných poruch: 
• deterministický pr � b� hy veli � in jsou jednozna � né 
• stochastický  pouze rozd � lení pravd � podobnosti 
 
P � i práci se systémem 
• vymezíme � ást reality 
• definujeme rozlišovací úrove   

2.1 Systémový p " ístup 
Systémový p � ístup: zkoumání organizace � ástí objektu v rámci celku a � ešení vzájemného p� sobení t � chto � ástí. 
 
My � ešíme interakci � ídícího a � ízeného systému + vliv okolí - poruchy a zm � ny žádané hodnoty. 
R� zné rozlišovací úrovn �  )  r � zné veli � iny a popisy. .

ím je vyšší rozlišovací úrove  , tím více roste složitost popisu. 
 
P / íklad: elektrický obvod s jedním odporovým prvkem procházený proudem 
• nízké frekvence obvod se soust � ed � nými parametry a � ist �  ohmickou zát � ží )  Ohm � v zákon, 

lineární popisy  
• st � ední frekvence obvod se soust � ed � nými parametry, kde se uplatní parazitní kapacity a 

induk � nosti )  lineární diferenciální rovnice 
• vysoké frekvence obvod s rozprost � enými parametry  )  parciální diferenciální rovnice s velmi 

složitým � ešením 
 
Obvody s rozprost � enými parametry 
Probíhající jevy mají vlnový charakter, tj. mluvíme o ší � ení elektromagnetických polí. Kapacitní prvky mají 
p � evahu elektrických a induktivní prvky magnetických polí. Délky vln je t � eba srovnávat s fyzickými 
rozm � ry obvodu. Uvažujeme-li jeden rozm � r podstatn �  v� tší - délku - než ostatní, m � žeme � ešení 
zjednodušit - � ešíme ho jako vedení (homogenní/nehomogenní). V obecném p � ípad �  je nutné p � istoupit 
k � ešení pomocí Elektromagnetických polí. �

ešení vedení potom vede na popisy pomocí nap � tí a proud� , které jsou funkcemi � asu a jedné prostorové 
sou � adnice. 
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Obr. 9 Systémový p � ístup v elektrotechnice 

u(t)

R

u(t)

GdxGC

R L
S i(x+dx,t)

i(x,t)

u(x,t)

Cdx

dR=Rdx, dC=Cdx, dL=Ldx, dG=Gdx

Rdx Ldxi(t)
i(t)

u(x+dx,t)

 
 
Systémový p � ístup je základem teorie systém �  - jedné z oblastí zájmu technické kybernetiky. 
Výb� r pozorované � ásti reality odpovídá výb� ru systému. Rozlišovací úrovni potom odpovídá výb� r 
prom � nných (vstup�  a výstup � ). Takový systém potom matematicky popisujeme. K tomu slouží r � zné 
popisy, kterým bude v� nována kapitola 2.3. 

2.2 Signály 

Obr. 10 Rozd ! lení signál0  

Signály

deterministické náhodné

periodické neperiodické nestacionární stacionární

harmonické tém1&2  periodické ergodické
(sinusové)

komplexní periodické tranzientní neergodické  
 
deterministické: matematicky popsatelné a tudíž reprodukovatelné 
nedeterministické: nelze popsat jejich � asový pr � b� h (popis lze provést pouze zprost � edkovan �  jejich 
charakteristikami) 
 
 
Diskrétní signál: 
• v � ase 
• v hodnot �  

Obr. 11 Signál diskrétní v hodnot !  (logický signál) a v � ase 

0

f1(t)

t

1

3 420

f2(k)

k

 
P � íkladem, spojitého signálu budiž pr � b� h z obr. 12. 

2.2.1 Aliasing 
 
Vzorkovací teorém 
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Chceme-li obnovit � asov�  spojitý signál s horní frekvencí fmax na základ �  vzork �  získávaných s frekvencí fs, 
musí být spln � n vztah fs ≥ 2.fmax, resp. Ts=1/fs≤ 1/(2.fmax). Uvedené vztahy bývají zna � eny jako vzorkovací 
(Nyquist 3 v) teorém a frekvence fmax jako Nyquistova frekvence. 
 

Obr. 12 Aliasing p � i nevhodném vzorkování pr 0 b ! hu 
sin(t) 

Tvz  

2.2.2 Jednotkový skok a Dirac 4 v impuls 
Základní signály p � i zjiš* ování vlastností systému metodou � erné sk � ínky jsou jednotkový skok a Dirac� v 
impuls. Tyto signály uvedeme jak ve spojité, tak v diskrétní podob� .  
Jednotková funkce (jednotkový skok) 
1 1 0

0 0
( ) ,t pro t

pro t

= ≥
<

 

1 1 0

0 0
( ) ,k pro k

pro k

= ≥
<

 

Obr. 13 Spojitý a diskrétní jednotkový skok 

0

1(t)

t

1

-1 3 420

1(k)

k

1

 
 
Dirac� v impuls (Diracova funkce) 
δ( ) ,t pro t

jinde

= =1 0

0
 

δ( ) ,k pro k

jinde

= =1 0

0
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Obr. 14 Spojitý a diskrétní Dirac 0 v impuls 

0

δ(t)

t

1

3 4-1 20

δ (k)

k

1

 
 

2.3 Vn 5 jší popisy systému 
Vn � jší popisy pohlížejí na systém jako na � ernou sk � ínku se vstupy a výstupy. Chování systému popisujeme 
pomocí t � chto dvou veli � in. 

Obr. 15  Ideové schéma vn ! jších popis 0  

S
x(t)

u(t) y(t)

 
 

Obr. 16  Stejnosm ! rný motor z pohledu vn ! jších 
popis 0  

ss motor
(Rb, Lb, Ra, La)

U, Ub,Mz Mk,n, ω, ϕ

 
Nej � ast � ji se používají následující popisy: 
1. diferenciální rovnice 
2. p � enos v Laplaceov� /Fourierov�  (spojité systémy) nebo Z (diskrétní systémy) transformaci 
3. impulsní funkce (impulsní charakteristika) 
4. p � echodová funkce (p � echodová charakteristika) 
5. frekven � ní p � enos 
6. frekven � ní charakteristika 
7. nuly a póly p � enosu systému 
8. odezva systému na libovolný známý signál 
 
N � které z uvedených popis�  si v rámci našich možností probereme podrobn � ji 
2.3.1 Diferenciální rovnice 
Popsat m � žeme lineární, nelineární (neplatí následující rovnice), stacionární (ai, bi jsou konstanty) a 
nestacionární systémy. Popis lineárního stacionárního systému má tvar. 

( )
( )

( ) ( )
( )

( )a y a y b u b yn t
n

t m t T
m

t Td d
+ + = + +− −... ..0 0  

Td je dopravní zpožd � ní, které charakterizuje zpožd � ní p � sobení pr � chodu � ídicího signálu. Znamená to, že 
systém na daný vstupní signál reaguje až po dob�  Td. 

Obr. 17 P 6 íklad systému s dopravním zpožd 7 ním 

n

Td

h
 

K � ešení diferenciální rov. 2.1 musíme znát po� áte � ní podmínky až do derivace � ádu n-1, resp. m-1. 

rov. 2.1 
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Ur � ete popis diferenciální rovnicí pro obvod z obr. 18. 
 
 

Obr. 18 Integra 8 ní 8 lánek 

C

R

u2u1

 

( ) ( ) ( ) ( )u t
C

u u
R

d u
t

2
1 2

2
0

1
0=

−
+

9 τ τ
τ  

( ) ( ) ( )u t
RC

u t
RC

u t2 2 1

1 1
' + =  

Pozn. Pro systémy, kde je n≥m, existuje vnit: ní popis (viz odst. 2.4). Tyto systémy se nazývají ryzí, resp. striktn ;  ryzí, je-li n>m. < íslo n 
charakterizuje : ád systému. 

2.3.2 P = enos 
P � enosem rozumíme relaci mezi výstupem systému. Vzhledem k složitým popis� m v � asových oblastech se 
signály  transformují do jiného prostoru, kde jsou nej� ast � ji provád � né operace provád � ny jednodušeji a také 
zápis má kompaktn � jší podobu. Z transformací se u spojitých systém �  používá transformace Laplaceova, 
p � ípadn �  Fourierova. U diskrétních systém �  existuje transformace Z. Transforma � ní p � edpis, který funkcím 
v � asové oblasti - p> edm ? t @ m p � i � azuje jejich prot � jšky v oboru prom � nné p1 - obrazy má v p � ípad �  
Laplaceovy transformace tvar.  

( ){ } ( ) ( )F F f e dtf t p t
pt= = −

∞A
0

 

 
Podn � tem ke vzniku Laplaceovy transformace byla transformace Fourierova, která klade silné omezující 

podmínky  na obor povolených p � edm � t � . Její p � edpis má podobný tvar: ( ){ } ( ) ( )F F f e dtf t j t
j t= = −

−∞

∞B
ω

ω . . 

Výhodou Fourierovy transformace je jednoduchá fyzikální interpretace prom � nné ω, která p � edstavuje 
skute � ný úhlový kmito� et. Tento p � edpis je možné vhodn �  kombinovat s dob� e známým aparátem fázorové 
analýzy obvod� , která je probírána v elektrotechnice. 
V tomto p � ípad �  využíváme korespondence mezi prom � nnou jω Fourierovy a p Laplaceovy transformace. 
 
P � enos v Laplaceov�  transformaci má tvar: 

( )

( )
G

b p b
a p a

b

ap
m

m

n
n

p

p
( )

..
..

=
+ +
+ +

=0

0

 

Polynomy � itatele i jmenovatele m � žeme psát také ve tvaru: 

( ) ( ) ( )a p a p a a p p p pn
n

n n= + + = − −.. . .. .0 1  

( ) ( ) ( )b p b p b b p n p nm
m

n m= + + = − −.. . .. .0 1  

P � enos m � žeme zapsat ve tvaru: 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )G

b
a

p n p n

p p p p

b
a

pT pT

p pp
m

n

m

n

m

m
( )

. .. .

. .. .

. .. .

. .. .
=

− −
− −

=
+ +
+ +

1

1

0

0

1

1

1 1

1 1τ τ
, kde 

T
n pi

i
i

i

= − = −
1 1

,τ  .
len a0/b0 nazýváme zesílení systému. 

                                                        
1 Prom � nná p je b� žn �  používána v � eské literatu � e. V zahrani � í se � ast � ji používá prom � nná s. 

P C íklad 

rov. 2.2 
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Obr. 19 Elektrický obvod s neminimální fází 

CR

RC

U2
U1

 
P � íklady: 
Zjist � te p � enos obvodu z obr. 18. 

ωτω

ω

jRU

U
F

Cj

Cj
uu +

=
+

==
1

1DD
1

1

1

2
/ 12

 

Zjist � te p � enos obvodu z obr. 19. 

22
1

111

1

1

1

2
/ 1

2
1

1
1

11
1EE

12 τω
ωτ

ωτ
ωτ

ωτ
ωτ

ωτ
ωτωτ

ωτ

+
−=

+
−=

+
−

+
=

+
−

+
== j

j
j

j
j

jU

R
R

U
R

U

U
U

F jj

j

uu  

Statické systémy 
Jsou takové systémy, které na omezený vstup reagují omezeným výstupem. Takové systémy mají 
v polynomu jmenovatele a(p) � len a0 nenulový. P � íkladem takového systému je nap � íklad integrátor 
Astatické systémy 
Mají v polynomu a(p) � len a0 nulový. Polynom m � žeme vyjád � it jako a(p)=p.(a1+ a2p+ ....anpn-1). 

2.3.3 Frekven F ní charakteristika, frekven F ní p G enos 
Frekven � ní charakteristika je rovna p � enosu systému v Laplaceov�  transformaci, kde místo p dosazujeme jω. 

( )
( )

( )
( )[ ] ( )[ ] ( )

( )( )G
Y

U
G j G G ej

j

j
j j j

j G j

ω
ω

ω
ω ω ω

ω= = + =
−

Re Im
arg

 

Obr. 20 K frekven H ní charakteristice 

( )U jω ( )Y jω
S

 
Frekven � ní charakteristiku m � žeme získat m �&� ením. Na vstup systému p � ivádíme harmonický signál známé 
frekvence a amplitudy. Zm �&� ením amplitudu a fáze výstupu získáme po normování amplitudou vstupního 
signálu jeden bod charakteristiky. 
 
Frekven � ní charakteristika statických systém �  za � íná na reálné ose v bod �  b0/a0. Astatické systémy za � ínají 
vždy v nekone � nu (dosa I te ω=0 do � lenu 1/(j.ω) ). 
 

2.3.4 P J echodová funkce 
Je odezvou systému na jednotkový skok � ízení. Má-li vstupní signál jinou než jednotkovou úrove   je t � eba 
provést normalizaci výstupu d � lením p � íslušnou vstupní úrovní. 
 

Obr. 21 K p K echodové funkci 

S
1(t) h(t)
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Obr. 22 P K echodová funkce statického systému 
druhého K ádu - aperiodická 

Tp

TnTu

Td

 
Td dopravní zpožd � ní 
Tu doba pr � tahu 
Tn doba náb� hu 
Tp doba p � echodu 

Obr. 23 P K echodová funkce statického systému 
druhého K ádu - na mezi aperiodicity 

td  
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Obr. 24 P K echodová funkce statického systému 
druhého K ádu - kmitavá 

td

T

tr

p L ekmit

10%

 
 

2.3.5 Impulsní funkce 
Je odezvou systému na Dirac� v impuls na vstupu. 

Obr. 25 K impulsní funkci 

S
δ(t) g(t)

 
 
 

2.4 Vnit M ní - stavový popis systému 

Obr. 26 Motivace stavového popisu 

2R2R

R

R

R
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Obr. 27 Blokové schéma K ízeného systému 

SYSTÉM

[x1, x2, ... xn]

ym

y1

.

.

..
.
.

u2

ur

u1

 
Vn � jší popis: Y=G.U, kde G je p � enos � ízení. 
Vnit � ní popis (diskrétního systému): 
x(k+1)=A.x(k)+B.u(k) 

y(k+1)=C.x(k)+D.u(k), kde  
A  které ur � uje dynamiku systému 
B charakterizuje vliv � ízení na stav systému 
C vliv stav�  systému na výstup 
D p � ímý vliv � ízení na  
 

Obr. 28 Vysv N tlující obrázek k vnit K nímu popisu 
systému 

x(k+1) x(k)

y(k)

u(k)

+ C

Σ

A

D d
(zpož O ova P )

D

 

2.5 Vazby mezi systémy 
V dále uvedených p � ípadech jednotlivých spojení systému budeme systémy zna � it S1 a S2. Jejich p � enosy 
pak jsou S1=b1/a1, resp. S2=b2/a2. 

Obr. 29 Paralelní K azení systémQ  

S2

S1
u

u

u

y1

y2

y

 
y y y S u S u S S u Su= + = + = + =1 2 1 2 1 2( )  

S
b a b a

a a
=

+1 2 2 1

1 2
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Obr. 30 Sériové K azení systémQ  

S1 S2

u2u u1 y2 yy1

 
y y S S u S S u= = =2 2 1 1 2 1  

S
b b
a a

= 1 2

1 2

 

Pozor nelze krátit, protože takováto operace neodpovídá reálnému provozu a vykrácené vlastnosti nadále 
z � stávají v za � ízení. 

Obr. 31 Zp N tnovazební K azení systémQ  

S2

S1

u1

 y2 u2

y1 yu

 

( )y S u S y y
S
S S

= − =
−1 2

1

1 21
,  

S
a b

a a b b
=

−
2 1

1 2 1 2

 

2.6 Systémy statické, astatické a s neminimální fází 
Spojité a diskrétní systémy. 

2.7 Modelování 
Jedna z metod kybernetiky1, kdy využíváme modelu, tj. objektu, jehož chování je odpovídající chování 
modelovaného systému. 

Tab.2.1 Elektricko-pneumaticko-hydraulické analogie 

Elektrická veli � ina Pneumatická veli � ina Hydraulická veli � ina 
nap � tí tlak tlak 
proud pr � tok pr � tok 
elektrický odpor pneumatický odpor hydraulický odpor 
pr � tok hmotnost hmotnost �

ízené pozorování na objektu - identifikace. �
ízené pozorování na modelu - simulace. 

Obr. 32 P K íklad modelu 

 
 

u(t) 

L 

x(t) 

F(t) R 

C 

i(t) 

 
m 

R R R R RR R R R RR R R R RR R R R RR R R R R
 

                                                        
1 Používají se: metoda � erné sk � ínky, metoda analogií, metoda modelování. 
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Pro elektrický obvod platí: 

R i L
di

dt C
i d u(t)

(t)
( )

t

(t). .+ + =
S1

0
τ τ  

L
d i
dt

R
di
dt C

i
du
dt

(t) (t)
(t)

(t)
2

2

1
+ + =  

Mechanický sytém popisuje následující rovnice: 

( ) ( )
( )F m

d x

dt
B

dx

dt
Kxt t

t= + +
2

2  

Obr. 33 Elektro-pneumatická analogie 

R1

C U2U1

Cp Rp2Rp1

p0 p2p1 U0

R2
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3. Regula T ní obvody 
 
V kapitole 1.2 byl vysv� tlen základní rozdíl mezi ovládání a regulací, který spo� ívá v uzav� ení 
zp � tnovazební smy� ky. Dále budeme rozvíjet znalosti práv�  z oblasti regulace. Na obr. 3 jsou zobrazeny dv�  
nej� ast � ji používané varianty uspo� ádání regulátoru. Regulátory s více stupni volnosti se  vzhledem 
k složit � jším popis� m nebudeme podrobn � ji zabývat. Uve I me si jen to, že v daném uspo� ádání nazýváme 
bloky R1 a R2 korektory. Úplným vy� azení blok�  R1 a R3 vzniká konfigurace tzv. zp � tnovazebního 
regulátoru (regulátor je umíst � n ve ZV). Nejd� ležit � jší je uspo� ádání a, kdy regulátor zpracovává regula � ní 
odchylku. Pak mluvíme o odchylkové regulaci, nej � ast � jším uspo� ádání regula � ního obvodu. 
 

3.1 Zp U tná vazba 
Zp � tná vazba svou p � ítomností zásadn �  ovliv uje chování systému (m � ní jeho strukturu). 
 

Obr. 34 Ideové schéma zp V tné vazby 

α

β

w y

 
V uspo� ádání z obr. 34 platí pro p � enos � ízení: 

F
Y
Ww = =

+
α
αβ1

.   

Cíl � ízení m � žeme jednoduše vyjád � it jako požadavek na spln � ní vztahu Fw=1.  
Vidíme, že o stabilit �  uvedeného p � enosu rozhoduje znaménko � lenu α.β. Nejhorší stav nastane když α.β=-
1, pak totiž Fw→∞. 

Obr. 35 K nestabilit V  ZV obvodu 

Im[αβ]

Re[αβ]1-1

 
Obr. 36 Zapojení systému do zp V tné vazby opera W ního 
zesilova W e 

FZ

u A y
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y
A
F A

u

A y
F

r
Z

Z

=
+

→ ∞ =

1
1

.

,
 

 
P � íklad realizace derivátoru s využitím ZV. Vidíme, že sou � ástka zapojená do ZV ideálního opera � ního 
zesilova � e se z vn � jšího pohledu  projeví v opa � ném charakteru (cívka→induktor, induktor→cívka).  

Obr. 37 Realizace derivátoru s pomocí zp V tné vazby 

X
            K→∞u du/dt

 
 
 

3.2 Podrobn Y jší rozbor regula Z ního obvodu 
 

Obr. 38 [ ízení v uzav \ ené smy W ce - odchylková 
regulace 

R S

 v

 uw e y

 
Zna � ení veli � in: 
y výstupní veli � ina systému (regulovaná veli � ina) 
u ak � ní veli � ina (výstup regulátoru) 
e regula � ní odchylka 
w žádaná hodnota 
v  rušení vstupující do systému 
SISO systém (jeden vstup jeden výstup) 

Y G W
S R

S R
W

G
G
OL

OL

= =
+

=
+

.
.

.1 1
       

Nadále se budeme zabývat výhradn �  studiem systém �  typu SISO. Pro p � enos otev� ené smy� ky S.R zavedeme 
zna � ení GOL. Dále budeme studovat, jak je návrh regulátoru omezen p � ítomností rušení. Na obr. 38 je rušení 
v zakresleno jako obecn �  vstupující do systému. V dalším budeme uvažovat jeho vliv na výstupu ze systému 
- v1. Dále zavedeme šum m �&� ení v2. 

Obr. 39 Blokové schéma regula W ního obvodu 
s vyzna W ením poruch 

R S
e  uw

v2

v1

y

 
Zna � ení veli � in: 
v1 aditivní porucha na výstupu systému 

rov. 3.1 
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v2 šum m �&� ení 
Zajímavé p � enosy v tomto obvodu jsou: 

21
21

,,,,
V
Y

F
V
Y

F
U
Y

F
W
E

F
W
Y

F vvuew =====  

Budeme je zna � it po � ad � : p � enos � ízení, p � enos poruchy, p � enos ak � ní veli � iny, p � enos rušení na výstupu 
systému, p � enos šumu m �&� ení. 
P � i jejich ur � ování uplatníme s výhodou princip superpozice.Pak platí: 

F
SR

SRw =
+1

 

F
SR

We =
+
1

1
 

F
S
SR

Uu =
+1

 

F
SR

Wv1

1
1

=
+

 

F
SR

SR
Wv2 1

= −
+

 

Snahou p � i � ízení je Fw=1, tj. dosažení stavu kdy výstupní veli � ina systému kopíruje žádanou hodnotu. 

Obr. 40 P ] ekreslené schéma pro ur ^ ení p ] enosu na 
poruchu v2 

R S
yv2

 
 
Pro výstupní veli � inu m � žeme s uvažování poruchy na výstupu a šumu m �&� ení psát: 

Y
SR

SR
W

SR
V

SR
SR

V
G

G
W

G
V

G
G

VOL

OL OL

OL

OL

=
+

+
+

−
+

=
+

+
+

−
+1

1
1 1 1

1
1 11 2 1 2  

P � edchozí vztah nám umož  uje zhodnocení vlivu jednotlivých signál �  na kvalitu regula � ního procesu a 
poskytuje i základní náhled na proces jeho syntézy. 

Obr. 41 Typická spektra jednotlivých vstupních 
veli ^ in 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
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Obr. 42 Pr b b c h optimálního ] ešení z hlediska omezení 
rušení 
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V uvedeném vztahu se vyskytují dva typy p � enos� . Ozna � me je takto: 

rov. 3.2 
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P � enos S nazýváme citlivostní funkcí, p � enos T komplementární citlivostní funkcí. Platí vztah S+T=1. Naší 
snahou je eliminace poruch a dosažení p � enosu � ízení rovného jedné. Muselo by platit: 
W:GOL→∞, pak Fw=T→1 
V1: GOL→∞, pak Fv1=S→0 
V2: GOL→0, pak Fv2=T→0 
Vidíme, že požadavky nelze splnit, což potvrzuje vztah S+T=1. Budeme-li tedy usilovat o ideální p � enos � ízení poroste i vliv šumu m �&� ení. Platí zde známé pravidlo „n � co za n � co“. Návrh regula � ního obvodu je 
tedy vždy kompromisem mezi optimalitou a stabilitou. 
 
Pozn. Uvedený poznatek o vlivu V2 charakterizuje fakt, že šum m gih ení nelze vykompenzovat j inností regulátoru. 

 

3.3 Kvalita regulace 
P � i hodnocení kvality regulace musíme odd � lit spojité a diskrétní � ízení. To se odlišuje tím, zda regulátor 
p� sobí na � ízení systém spojit �  v � ase, nebo jen ve vymezených � asech. 
Spojité � ízení 
Vyjdeme z obr. 24 
doba regulace 
Diskrétní � ízení 
• p � ech. d � j a stabilita � ešení 
• je � ešení dosaženo v kone � ném po� tu krok�  
• po� et krok�  pot � ebných k dosažení ustáleného stavu 

3.4 Stabilita 
Stabilitu intuitivn �  chápeme jako schopnost setrvávat v rovnovážném stavu i p � i zm � n �  okolních podmínek. 
M� žeme ji vyjád � it také tak, že zm � na okolních podmínek nem � ní podstatu v� ci 

Obr. 43 Motivace k zavedení stability 
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Stabilitu m � žeme studovat u rovnovážných stav� , ale i p � i pohybu (nap � íklad pohyb po okapu nebo po 
silnici není totéž). 
Existují dv�  základní definice stability. 
Ljapunovsky stabilní stav je takový stav, pro který platí: 
∀ > ∃ >ε δ0 0  takové, že zvolíme li x v δ okolí bodu xe, bude � ešení celé v ε okolí. 

Obr. 44 K Ljapunovské stabilit c  
x0

xe

δ
ε

 
Asymptotická stabilita je definována vztahem ( )lim

t t ex x
→∞

=  
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Obr. 45 K asymptotické stabilit c  

xex0

 
Pozn. Stabilitu m ešení studujeme shodn n , ale vždy je tm eba uvést o as. Napm íklad m ešení x(t0), je pro t0>0 stabilní ... 

 
Posta � ující podmínky stability pro spojité systémy ur � ujeme z: 
• z pól �  p � enosu, resp. vlastních � ísel  

Ljapunovsky stabilní jen když jsou póly vlevo, max. na ose 
• kritéria stability z koeficient �  p � enosu charakteristického jmenovatele /det(pI-A)/ 

• Routhovo kritérium 
• Hurwitzovo kritérium 
• Routh Shurovo kritérium stability 

3.4.1 Míry stability, relativní tlumení 
Již jsme si vysv� tlili, co znamená pojem stabilita. Pouhé tvrzení „systém je stabilní“ však obvykle nesta � í. 
Proto zavádíme pomocné míry, které ur � ují jak dalece je systému stabilní. Míry stability tedy budeme chápat 
jako údaje o vzdálenosti systému od nestability. 
Míry stability: 
• stupe   stability  δ=min Re[pi]  
• relativní tlumení  ξ=cos ϕ 
• fázová bezpe � nost  γ ... � íká o kolik je t � eba zm � nit fázi otev� ené smy� ky, aby se obvod 

dostal na mez nestability 
• amplitudová bezpe � nost m ... � íká kolikrát musím zv� tšit zesílení otev� ené smy� ky regula � ního 

obvodu, aby byl uzav� ený obvod na mezi stability 
 
Aperiodická stabilita - nep � ekývnutí ustálené hodnoty:póly musí být reálné záporné 

Obr. 46 Stabilní oblast 
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Obr. 48 K amplitudové a fázové bezpe ^ nosti 
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3.5 Regulátory 
• p � ímo� inné 
• nep � ímo� inné 
 
• diskrétní (PSD) 
• spojité (PID) 
 
Trend: po� íta � ové � ízení r  diskretizace vn � jších popis� /vzorkování a PSD � i jiná � íslicová regulace. 

Obr. 49 Podrobn c jší blokové schéma ^ ástí regulátoru 

ÚSTs EDNÍ t LEN
REGULÁTORU

POROVNÁVACÍt LEN
SNÍMAt ( t IDLO)

Ps EVODNÍK

S
u(t)

e(t)

w(t)

y(t)

REGULÁTOR

Muwv ICÍ x LEN

yr(t)

yR(t)

REGULAt NÍ
ORGÁN

POHON

AKx NÍ x LEN

 

Jednotlivé bloky mají tyto úkoly: 
M �&� icí � len - zjistit informaci o velikosti regulované veli � iny a na základ �  znalosti žádané hodnoty dát na 
svém výstupu regula � ní odchylku. 
Úst � ední � len regulátoru - realizuje vlastní algoritmus � ízení. 
Ak � ní � len - obvykle pomocí pohonu pohán � jícího regula � ní orgán generuje ak � ní zásahy na � ízeném 
systému. 
 
Syntéza - návrh regulátoru (obvykle Ú

.
R). 

Analýza - zajímá nás chování. 
 
Je nutné uv� domit si, že ve skute � nosti je rozsah ak � ní veli � iny regulátoru vždy omezen (sycení OZ, 
tranzistor � , omezení ventil � , fyzické parametry motor � ). 
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Obr. 50 P ] irozené omezení regulace u reálných 
systémb  
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Obr. 51 Nelinearita typu nasycení v regula ^ ním 
obvodu 
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Obr. 52 y ešení problému s nelinearitou typu nasycení 
v regula ^ ním obvodu 
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3.6 Sníma z e a p { evodníky 
Sníma | e p � evád � jí m ��� enou veli � inu na jiný typ, vhodn � jší k dalšímu zpracování. Typicky je to nap � . 
teplota/posuv, teplota/odpor, tlak/posuv, pr � tok/frekvence, otá � ky/frekvence, moment/odpor atd.  }

idla jsou jsou speciální sníma � e, jejichž výstupem je elektrický signál. 
P ~ evodníky slouží k dalšímu zpracování signálu ze sníma �-� / � idel. 

3.6.1 P � evodníky v pneumatických systémech. 
Membrána 
p � evodník p/l 
• do 10 kPa guma 
• do 100 kPa mosaz 
• nad 100 kPa ocel 
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Obr. 53 Membrána 
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Vlnovec 
p � evodník p/h, resp. p/F, h=0-4 mm, p=0-100kPa 

Obr. 54 Vlnovec 
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P � evodník klapka tryska 
 

3.7 Porovnávací z len 
V provedení s OZ. 

Obr. 55 Rozdílový OZ 

u u uv = −2 1

u1

u2

u-

u+

R

R

R

R

uv

 
 



 Regula � ní obvody 29 
 

 

Obr. 56 Nap c�� ový sledova ^  
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Obr. 57 P ] ístrojový OZ 

 

u1

u2

R
R1

1

R2

R2

R3

R3R3

R3

uv

 

u
R
R

u uv = +

��� ��-�
−1

2 2

1
2 1  

3.8 Úst � ední � len regulátoru 
Ve smyslu obr. 49 budeme dále rozebírat regulátor v užším slova smyslu - tzv. úst � ední � len regulátoru. 

Obr. 58 Blokové schéma regulátoru 

R
e yr

 
 
 
Základní typy regulátor �  na bázi opera � ních zesilova �-�  . 
Regulátor P 
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Obr. 59 Zesilova ^  typu P realizovaný OZ 
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Regulátor I 

Obr. 60 Zesilova ^  typu I realizovaný OZ 
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Regulátor D 

Obr. 61 Ideální a skute ^ ný zesilova ^  typu D 
realizovaný OZ 
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Regulátor PI 
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Obr. 62 Zesilova ^  typu PI realizovaný OZ 
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Regulátor PD 

Obr. 63 Dv c  varianty zesilova ^ e typu PD 
realizovaného OZ 
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Regulátor PID 
Obr. 64 Dv c  varianty zesilova ^ e typu PID realizované 
OZ  
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3.8.1 Regulátor PID 
Obecné matematické schéma popisující chování PID regulátoru má následující tvar: 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )y r e

T
e d T

de

dt
r e r e d r

de

dtr t
i

t

d
t

t

t
t= + +

´µ¶ ·¸«¹
= + +

º º
−0

0
0 1

0
1

1
τ ττ τ. .  

Obr. 65 Blokové schéma PID regulátoru 
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Obr. 66 Praktické zapojení PID regulátoru 
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Obr. 67 PID regulátor s obvodem beznárazového 
p » epnutí 
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Obecné vlastnosti PID regulátor � : 
• rychlá reakce na zm � nu regula � ní odchylky 
• malé amplitudy kmit �  p � echodového d � je 
• krátký regula � ní pochod 
• relativn �  snadná se � iditelnost 
• uspokojivá odezva na velké poruchy 
Doporu � ení pro použití PID regulátor � : 
• soustava 0-tého � ádu bez dopravního zpožd � ní ½   I nebo P 
• soustava 1. � ádu bez dopravního zpožd � ní - statická soustava 

s malou � asovou konstantou   I 
s velkou � asovou konstantou   P, PI 
PID podstatn �  nezlepší regula � ní pochod 

• soustava 2. a vyššího � ádu bez Td - statická 
obvykle PID 
p � i pomalých pr � b� zích poruch � i žádané hodnoty  PI 
s nezanedbatelným Td    PID 
s nezanedbatelným Td a pomalé poruchy  PD 

• Astatické soustavy  
nelze použít I 
pro první � ád     PI 
vyšší � ády     PID 

 
 
Složka: 
• P  zrychluje regula � ní pochody, ale za cenu trvalé regula � ní odchylky v ustáleném stavu. P � i vysokých 

požadavcích na p � esnost regulace vede k požadavk� m na velká zesílení, což není z hlediska stability 
regula � ního pochodu možné 

• I  má nulovou odchylku v ustáleném stavu, ale zhoršuje stabilitu regula � ního pochodu 
• D  nelze samostatn �  použít, užívá se jen jako dopln � k zlepšující kvalitu regula � ního pochodu. 
 

3.8.2 Regulátor PSD 
Po� íta � ové � ízení vyžaduje praktickou formu níže uvedeného spojitého tvaru popisujícího výstupní veli � inu 
regulátoru jako funkci veli � iny vstupní (regula � ní odchylky). 

( ) ( )
( )y r e

T
e d T
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dtr t
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¾¿À ÁÂ«ÃÄ
0
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1
τ τ.  

Zjednodušení jsou tato: 

( ) ( ) ( ) ( )
d
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e e e et k k k→ = − −∆ 1  
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P � i analogickém zjednodušení integrálu regula � ní odchylky dostaneme p � ír � stkový tvar PSD regulátoru. 
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3.8.3 Metody nastavování konstant PID regulátoru 
Dv�  ideové varianty: 

♦ empirické 
♦ exaktní 

Obr. 68 Regula Ë ní obvod s rozkresleným regulátorem 
typu PID 
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Empirické metody vznikají jako výsledek studia mnoha p × ípadØ  a s výhodou využívají malé citlivosti 
regula Ù ního obvodu na zm Ú nu konstant regulátoru. Cílem je omezení pot × ebných výpoÙ t Ø  na minimum p × i 
dosažení dobrých výsledkØ . 
Exaktní metody vycházejí z matematických popisØ  a umož Û ují výpoÙ et konstant regulátoru tak, aby bylo 
dosaženo jisté optimality (metoda optimálního modulu, metoda symetrického optima). Daní za lepší výsledy 
(ne vždy) je pot × eba znalosti p × esného matematického popisu systému, který v praxi není jednoduché získat. 
 
P × íkladem výsledku exaktních metod nastavení konstant regulátoru pro systémy se statickou aperiodickou 
p × echodovou charakteristikou statickou je následující tabulka. 

Obr. 69 P Ü echodová charakteristika statická - 
aperiodická 

h(t)

t

h(∞)

Tu Tn

Tu … doba pr Ø tahu

Tn … doba nábÚ hu
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Regulátor Nastavení konstant 
P r0=Tn/(Tu.h(∞)) 
PI r0=0,9.Tn/(Tu.h(∞)), r0=3,5.Tu 
PID r0=1,25.Tn/(Tu.h(∞)), Ti=2.Tu, Td=0,5.Tu 
 
Metoda Ziegler-Nichols 
Historicky nejstarší, ale p × esto stále používaná empirická metoda. Umož Û uje se × ízení regulátoru za 
provozních podmínek. 
Postup pro PID: 
1) Nastavíme  r1, r-1=0, resp. Ti Ý ∞, Td=0. Jinak × e Ù eno vy× adíme integra Ù ní a deriva Ù ní složku PID 

regulátoru. 
2) Zvyšováním r0 dosáhneme meze stability (rozkmitání). Hodnotu zesílení ozna Ù íme r0krit, periodu 

vzniklých kmit Ø  ozna Ù íme Tk. 
3) Dle níže uvedených podmínek nastavíme konstanty regulátoru. 
 

Regulátor Postup Nastavení konstant 

3.9 P 
ZvÚ tšujeme zesílení r0, až do dosažení kritické hodnoty r0krit, kdy vniknou 
harmonické kmity. 

r0=0,5.r0krit 

I Nastavíme velkou hodnotu integra Ù ní konstanty Ti, kterou postupn Ú  
zmenšujeme na hodnotu Tikrit, kdy je dosaženo harmonických kmit Ø . 

Ti=2.Tikrit 

PI Po vy× azení integra Ù ní složky zvyšujeme r0, až do dosažení kritické hodnoty 
r0krit, kdy vniknou harmonické kmity. Ode Ù teme jejich periodu Tkrit. 

r0=0,5.r0krit 

Ti=0,83.Tkrit 
PD Po vy× azení deriva Ù ní složky zvyšujeme r0, až do dosažení kritické hodnoty r0krit, 

kdy vniknou harmonické kmity – perioda Tkrit. 
r0=0,5.r0krit 

Td=0,12.Tkrit 
PID Vy× azení integra Ù ní a deriva Ù ní složku. Zvyšujeme r0, až do dosažení kritické 

hodnoty r0krit, kdy vniknou harmonické kmity – perioda Tkrit. 
r0=0,6.r0krit 

Ti=0,5.Tkrit 

Td=0,12.Tkrit 

3.10 Ak Þ ní Þ leny 
Úkolem ak Ù ního Ù lenu je zpracovat výstupní signál regulátoru a p × evést ho na ak Ù ní zásah do 

regulovaného systému. Ak Ù ní Ù leny se skládají z regula ß ního orgánu, a pohonu, které jsou obvykle 
realizovány jako samostatné moduly, výjimkou však nejsou ani provedení ve form Ú  jednoho kompaktního 
celku. 

3.10.1 Regula à ní orgány 
Za × ízení, která regulují tok látky nebo energie regulovanou soustavou – m Ú ní ak Ù ní veli Ù inu. 
Vlastnosti: 
• doba závÚ ru – nejkratší doba p × echodu mezi krajními polohami á  doba otevírání  (0 Ý  1) á  doba zavírání (1 Ý  0) 
• pr Ø toÙ ná p × evodní charakteristika – závislost pr Ø toÙ né množství/zdvih (požadujeme lineární pr Ø bÚ h) 
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Obrázek 1 Hydraulické/pneumatické regula ê ní orgány pro regulaci pr ë toku 

kontakty relé a
styka Ù etyristortranzistorregula Ù ní

transformátor
regula Ù ní
rezistor

 
Obrázek 2 Elektrické regula ê ní orgány 

3.10.2 Pohony 
Cílem je p × evést výstupní veli Ù inu úst × edního Ù lenu regulátoru na pohyb regula Ù ního orgánu. Principiáln Ú  
p × evád Ú jí vstupní signál regulátoru na pohyb regula Ù ního orgánu. Pohony mohou pracovat bez zp Ú tné vazby 
- otev ì ené nebo mohou ZV využívat -servopohony.  
Provedení pohon Ø : 
• elektrické (elektromotorické/elektromagnetické) 
• hydraulické 
• pneumatické 
• mechanické 

Tab. 2 Srovnání vlastností jednotlivých pohonë  

Typ pohonu Hledisko pro srovnání 
Elektrický Hydraulický Pneumatický 

Pom Ú r výkon/hmotnost mén Ú  výhodný, dle typu velmi dobrý nevýhodný 
hmotnost pohybujících se Ù ástí (dynamické vl.) 

vÚ tší hmotnost, ale dyn. 
vlastnosti jsou dobré 

malá Ý  dobré dyn. vl. velmi malá  

rozm Ú ry, kompaktnost 
konstrukce 

velké malé velké rozm Ú ry 

malé a st × ední rychlosti optimální bez problém Ø  i bez 
použití p × evodØ   

nevýhodné 

velké rychlosti dle p × evodovky obtížné výhodné 
rozsah × ízení rychlosti a 
plynulost chodu 

velmi dobré velmi dobré vhodné pro rychlé a 
p × ímoÙ aré pohyby, jinak 
problematické, 
nerovnom Ú rný chod, 
obtížné bržd Ú ní 

tuhost a samosvornost dobrá + p × evodovka, resp. 
servosmyÙ ka 

vysoká velmi malá, 
problematicky × ešitelná 

zdroj energie lehce dostupný vyžaduje zdroj tlakové 
kapaliny 

vyžaduje zdroj tlakového 
vzduchu 

snadnost spojení 
s regula Ù ním orgánem 

nutná p × evodovka bezproblémové bezproblémové 

další výhody práce v prost × edí s velkými 
teplotními zm Ú nami, 
jednoduché elektrické 
vedení k motoru, 
spojení s úst × edním Ù lenem 
regulátoru 

 práce v prost × edí 
s velkými teplotními 
zm Ú nami, 
vhodné pro výbušné 
prost × edí 



 Regula Ù ní obvody 37 
 

 

Typ pohonu Hledisko pro srovnání 
Elektrický Hydraulický Pneumatický 

další nevýhody setrva Ù nost viskozita kapaliny je 
závislá na teplot Ú , 
ho× lavost kapaliny 
(požadujeme min. obsah 
vody), 
ekologie (únik kapalin) 

m Ú kký rozbÚ h,  
obtížné bržd Ú ní, 
hlu Ù né, 
mazání 

údržba bezproblémová vyžaduje pravidelnou 
údržbu 

snadná 

ú Ù innost dobrá vysoká nízká 
spolehlivost velmi dobrá velmi dobrá dobrá 
cena dle typu, výhodná st × edn Ú  nákladné levné 
 
V p × ípad Ú  pneumatických a hydraulických pohon Ø  se nejvíce používá membránové a pístové uspo× ádaní. 
Membránové uspo× ádání odpovídá p × evodníku tlak/posuv a používá se pro malé síly a dráhy. Naopak 
pístové uspo× ádání umož Û uje dosáhnout podstatn Ú  vÚ tších p × estavovacích sil a zdvih Ø .  
Pneumatické pohony 
Na následujícím obrázku jsou dvÚ  možná uspo× ádání pístového pohonu. V p × ípad Ú  jednoÙ inné verze je 
výstupní signál úst × edního Ù lenu regulátoru p × ivád Ú n p × ímo na jednu stranu pístu. Nevýhodou je existence 
nežádoucích odpor Ø , které jsou tím vÚ tší, Ù ím je kvalitn Ú jší ut Ú sn Ú ní mezi pístem a válcem. Tento poznatek 
spolu s malou velikostí tlaku pr vede ke vzniku chyby linearity p × enosu.  
DvojÙ inná verze využívá pomocného šoupátkového p × evodníku s membránou a p × ivedením pomocného 
tlaku pp.  

h

pr

h

í í í í í í í í í í í í í í í í í í í í í í í í í í í í í í í í í í í í í
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Obrázek 3 Pneumatický pístový pohon ve verzi  a) jedno ê inné   b) dvoj ê inné 

Hydraulické pohony 
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Vzhledem k faktu, že na výstupu úst × edního Ù lenu hydraulického regulátoru jsou k dispozici dva × ídicí 
signály, používají se nej Ù ast Ú ji dvoj Ù inná uspo× ádání.  

 

h

a) b)

 
Obrázek 4 Hydraulický pohon s a) p ï ímo ê arým pohybem a blokovacími ventily  b) oto ê ným pohybem 

Elektrické pohony  
MØ žeme rozd Ú lit na elektromotorické, jejichž vlastnosti byly shrnuty ve srovnávací tabulce pohon Ø , a 
elektromagnetické. Solenoidový ventil je na následujícím obrázku. Nete Ù e-li vinutím cívky proud, je vlastní 
vahou jádra uzav× en pr Ø tok média. V poloze otev× eno musí cívkou procházet proud. Nevýhodou tohoto 
uspo× ádání je nutnost dodržet svislou polohu a pot × eba trvalého pr Ø chodu proudu v poloze otev× eno. 
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Obrázek 5 Solenoidový ventil – akê ní ê len 

Elektromotorické pohony bývají obvykle vybaveny koncovými vypína Ù i, které motor vypínají po dosažení 
mezních kroutícího momentu na h × ídeli. Dále bývají vybaveny odporovým vysíla Ù em polohy, který slouží 
k uzav× ení zp Ú tné vazby (servomotory). 
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Obrázek 6 P ï íklady akê ních ê lenë  

Nevhodný p × enos elektrického motoru z hlediska nasazení jako pohonu korigujeme zp Ú tnovazebním 
uspo× ádáním dle následujícího obrázku. 

Obr. 70 Blokové schéma uzav ï eného regula ê ního 
obvodu s pevnou zápornou zp ý tnou vazbou  

K1 SFm(p)K2R(p)

_
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 w

PZZV

u y

kp

K4

 
K1 m Ú�× icí Ù len 
R(p) úst × ední Ù len regulátoru 
K2 výkonový budi Ù  serva 
Fm(p) servomotor 
K4 ventil 
S regulovaný systém 
PZZV pevná záporná zp Ú tná vazba 
 
Pevnou zápornou zp Ú tnou vazbu zapojujeme proto, aby bylo spln Ú n požadavek  
U
Yr

= 1 

Bez PZZV je totiž: 

( )
U
Y

K K
K

p Tpr

=
+2 4

3

1
, což je astatický p × enos a tudíž nep × ijatelný. 

S PZZV platí: 

( )

( )

U
Y

K K K
p Tp

K K K
p Tp

p pr K
T
K

=
+

+
+

=
+ +

2 3 4

2 3 4
1 2

1

1
1

1
1

, což je statická soustava druhého × ádu se zesílením 1. 
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3.11 Nelinearity v regula þ ní technice 
Lineární systémy se vyzna Ù ují platností principu superpozice. U jednorozm Ú rových systému bylo dokonce 
možné zam Ú nit dva následující bloky. Tyto princip však neplatí, je-li systém nelineární. Nelineárním se 
stává každý systém obsahující alespoÛ  jednu nelinearitu. Rozlišujeme nelinearity: 
• parazitní  nechceme je, ale jsou p × ítomné (sycení OZ, necitlivost) 
• užite Ù né  úmysln Ú  umíst Ú né (usm Ú r Û ova Ù e, vzorkova Ù e, multiplexery) 

Obr. 71 P ÿ íklady nelinearit 

usm Ú r Û ova Ù dvoupolohová

hysterezenecitlivost

zubová vØ le

nasycení

t × ípolohová

dvoupolohová s necitlivostí

t × ípolohová s necitlivostí

násobi Ù kakvadrátor

T

vzorkova Ù

 
P × íklady nelinearit z praxe: 
nasycení  OZ 
necitlivost  serva, sníma Ù e 
hystereze obvody se železem 
dvoupolohová relé 
Parazitní nelinearity: 
• mechanické systémy   pružiny, ozubená soukolí, suché t × ení, odpor vzduchu 
• elektromechanické systémy  magnetoelektrický p × ístroj - tlumení vzduchem, ví × ivé proud, t × ení 

ložiskách 
• regula Ù ní obvody   sycení 
• servomechanismy   sycení, ozubená soukolí 
 
Užite Ù né nelinearity 
usm Ú r Û ova Ù e, stabilizátory, oscilátory, nelineární funk Ù ní bloky (x2, ln x), hysterezní komparátor 

3.12 Nespojitá regulace 
Užívají se místo spojitých, protože jsou levn Ú jší. Existují dvÚ  hlavní skupiny nespojitých regulátor Ø .  
 
Nespojité regulátory 
• polohové 

• dvoupolohové 
• t × ípolohové 
• více-polohové 
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• impulsující (mají ZV) 
 
Nespojité polohové regulátory 
Realizují se nej Ù ast Ú ji ve dvou, t × í a více-polohovém provedení s nebo bez hystereze. P × evodní 
charakteristiky t Ú chto regulátor Ø  jsou na obr. 71. Regulátor Ø  se obvykle používá bez p × ídavných zp Ú tných 
vazeb. 

Obr. 72 Dvoupolohový regulátor bez zp � tné vazby 
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Nespojité impulsové regulátory 
Hlavním rysem t Ú chto regulátor Ø  je prom Ú nná st × ída impulsování výstupní veli Ù iny závislá na regula Ù ní 
odchylce. Impulsování je realizováno vhodn Ú  zavedenou vnit × ní zp Ú tnou vazbou Pro moderní regulátory 
tohoto typu je typická stavitelnost st × ídy impulsování p × i dané regula Ù ní odchylce. To se realizuje zm Ú nou 
vlivnosti ZV. 

Obr. 73 Dvoupolohový impulsující regulátor se 
zpož � ující zápornou zp � tnou vazbou 

 
 

Z 

y 
w yR 

 V 

 e 

 
V odstavci 3.1 jsme si ukázali, že systém zapojený ve zp Ú tné vazbÚ  ideálního opera Ù ního zesilova Ù e se na 
výstupu projeví opa Ù n Ú . Toho využijeme p × i úvaze o chování obvodu z obr. 73. 
Uvažujme p × enos obvodu ve ZV ve tvaru: 

V
Tp + 1

, pak bude p × i uvažování ideálního zesilova Ù e platit 
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1 . Výsledný p × enos obvodu odpovídá PD regulátoru. 

 
Nakonec si ukážeme t × ípolohový impulsující regulátor. Ten bývá nej Ù ast Ú ji používán v p × ípadech, kdy je 
v ak Ù ním bloku regulátoru servomotor a ventil. Uspo× ádání je na následujícím obrázku. 

Obr. 74 T ÿ ípolohový impulsující regulátor se zpož � ující zápornou zp � tnou vazbou 
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Ukažme si n � kolik p � íklad�  dvou a t � ípolohových nespojitých polohových regulátor � . 
Obr. 75 Dvoupolohová regulace výšky hladiny 
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Na obr. 75 je p × íklad dvoupolohového regulátoru hladiny v nádrži. Je-li hladina menší než kritická mez je 
p × ítok otev× en. Po dosažení kritické úrovn Ú  dojde k sepnutí obvodu elektromagnetu, který p × ítok uzav× e. 
Obvod tohoto typu je vzhledem k riziku p × eskokØ  p × i spínání/rozpínání (malé p × ídržné síly) dobré rozší × it o 
modul zkracující tyto p × echodové d Ú je (nap × . permanentní magnet – bude ukázáno dále). Nevýhodou 
takového uspo× ádání je zanesení hystereze do regula Ù ního obvodu, což se projeví vÚ tším rozkmitem 
regulované veli Ù iny. 
 

Obr. 76 Dvoupolohová regulace nap � tí generátoru 
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Na obr. 76 je zakreslen princip dvoupolohové regulace nap Ú tí dynama. P × i dosažení mezní hodnoty 
výstupního nap Ú tí p × ekoná elektromagnet p × itažlivou sílu pružiny a zpØ sobí rozpojení kontakt Ø  a tedy 
za × azení odporu R do obvodu buzení. Místo mechanického Ù lenu s pákou m Ø že být použit styka Ù  
s rozpínacím kontaktem paraleln Ú  k R. 

Obr. 77 T ÿ ípolohová regulace nap � tí generátoru 
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T × ípolohová regulace nap Ú tí dynama je ukázána na obr. 77. Zde je hodnota odporu v budicím vinutí 
stavitelná servomechanismem, jehož × ízení je t × ípolohové. Výhodou tohoto uspo× ádání je existence klidové 
polohy, kdy nedochází k opot × ebování za × ízení a zbyte Ù ným odbÚ r Ø m. 
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Obr. 78 Bimetalový regulátor teploty v peci: a/ principiální schéma b/ blokové schéma 
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Dvoupolohová regulace teploty v peci na p × edchozím obrázku je rozší × ena o modul zrychlení p × echodových 
d Ú jØ  spínání a rozpínání topné spirály. Za tuto vlastnost však platíme zm Ú nou pr Ø bÚ hu p × echodového d Ú je. 
V p × ípad Ú , kdy permanentní magnet 3 není nainstalován, je funkce obvodu taková, že p × i dosažení mezní 
teploty v peci dojde k vychýlení bimetalového pásku sm Ú rem dol Ø  (spodní vrstva má menší teplotní 
roztažnost) a tím k rozepnutí obvodu topné spirály. Již p × i velmi malém ochlazení dojde k op Ú tovnému 
sepnutí obvodu a na krátkou dobu je oh × ev v provozu. V ideálním p × ípad Ú  by frekvence spínání a rozpínání 
po dosažení w neúm Ú rn Ú  rostla a p × echodový d Ú j by se prakticky ustálil na žádané hodnot Ú . 

Obr. 79 � asový pr � b � h regula� ního pochodu pro statickou soustavu se zpožd � ním 
prvního ÿ ádu a dvoupolohový regulátor (bez uvažování tepelné setrva� nosti) 
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Z p � echodového d  je na obr. 79 vidíme, že s rostoucí hysterezí H klesá frekvence spínání (f=1/(T1+T2). 
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Speciální p � ípad pr ! b h !  z obr. 79 nastává, je-li yd=ymax/3 a yd=2.ymax/3 a w= ymax/2. V tomto p � ípad   
pracuje obvod s nadbyte " ný výkonem 100% a platí T1=T2. 

Obr. 80 # asový pr $ b % h regula& ního pochodu pro statickou soustavu se zpožd % ním 
prvního ' ádu, dvoupolohový regulátor p ' i uvažování dopravního zpožd % ní  
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Na p + edchozím obrázku je zakreslen p + ípad soustavy s dopravním zpožd , ním. Je z + ejmé, že rozkmit 
regulované veli - iny podstatn ,  roste, což je dáno opožd , nou reakcí na zm , nu ak - ní veli - iny. Obdobný 
pr . b, h mají systémy vyšších + ád. , kde je možné p + i 0,3ymax<w<0,7ymax použít pro výpo- et rozkmitu 
regulované veli - iny p + ibližný vztah ∆y=Tu/Tn ymax+H, kde H je hystereze regulátoru.  
 
Diskuse možných opa / ení pro zkvalitn 0 ní regula 1 ního pochodu. 
Ideální požadavky: 
• rychlé dosažení požadované hodnoty 
• minimální rozkmit regulované veli - iny 
• malá frekvence spínání a rozpínání regulátoru (v, tší životnost) 
Návrhy na možná zlepšení: 
a) Zmenšení hystereze H. Tato metoda má efekt pouze u jedno-kapacitních soustav, kde je rozkmit totožný 

s hysterezí. U soustav vyšších + ád.  je obvykle vliv hystereze na celkový rozkmit minimální. Je si t + eba 
uv, domit, že požadavek na menší hysterezi je v p + ímém rozporu s malými frekvencemi spínání. 

b) Zkrácení dopravního zpožd 2 ní Td / doby pr 3 tahu Tu. Ovlivn , ní t , chto vlastností systému obvykle není 
možné, m. že však být optimalizován regula - ní obvod jako celek, tj. p + edevším zpožd , ní v m ,4+ icím - lenu (nap + . rychlejší teplotní - idlo + lepší umíst , ní). 

c) Prodloužení doby náb 2 hu Tn. Se zm , nou doby náb, hu nesmí být ovlivn , na doba pr . tahu a zárove5  je 
nutné brát v úvahu prodloužení nastartování regula - ního procesu (p + iblížení se k žádané hodnot , ). 
P + íkladem m. že být zv, tšení objemu nádrže jejíž hladina má být regulována. 

d) Zmenšením maximální velikosti ak 6 ní veli 6 iny. V tomto p + ípad ,  op , t dochází sou - asn ,  s požadovaným 
snížením rozkmitu regulované veli - iny k prodloužení nastartování regula - ního procesu. 

 
Body c) a d) p + edchozího vý- tu vedou na požadavek použití t + ípolohového regulátoru, kdy jeden stav je 
použit pro výkonový náb, h regula - ního pochodu. Typicky se v oblasti vytáp , ní nebo pohon .  používá náb, h 
v konfiguraci trojúhelník a následných chod je provozován v zapojení do hv, zdy (1/3 výkon). P + edpokladem 
je samoz + ejm ,  fakt, že výkon ve hv, zd ,  je posta - ující pro udržení žádané hodnoty. 
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3.13 Rozv 7 tvené a mnoharozm 7 rové regula 8 ní obvody 
Dosud jsme se zabývali výhradn ,  regula - ními obvody, kde byl regulátor zapojen s regulovaným obvodem 
v jedné ZV smy- ce a reguloval vždy jedna veli - inu systému. Takovéto obvody nazýváme jednoduché 
regula 6 ní obvody. Pak n , kdy nelze splnit požadavky na kvalitu regulace. V t , chto p + ípadech používáme 
rozv, tvené, p + ípadn ,  mnoharozm , rové obvody, kterými se budeme dále zabývat. 
 
Rozv, tvené obvody 
Jsou ty, kde jsou soustava s regulátorem spojeny více než jednou vazbou. Pro zlepšení kvality regulace 
používáme r . zné pomocné veli - iny. 
Rozv, tvené regula - ní obvody : 
• s pomocnou regulovanou veli - inou 
• s pomocnou ak - ní veli - inou 
• s m ,4+ ením poruchové veli - iny 
• s pomocnou regulovanou veli - inou m ,9+ enou na modelu 
 
Jednotlivé typy si probereme. 
 
Rozv0 tvené regula 1 ní obvody s pomocnou regulovanou veli 1 inou 
V tomto p + ípad ,  m ,4+ íme pomocnou veli - inu n , kde na regulovaném systému. 

Obr. 81 Princip regula: ního obvodu s pomocnou 
veli : inou 

R S
 yp

 v

 uw e y

 
Obr. 82 Rozkreslený tvar regula : ního obvodu 
s pomocnou veli : inou 

R

R1 S1

S
w e y

 v

 
Pro uvedené schéma m. žeme psát: 

F
SR

SR S Rw =
+ +1 1 1

 

Pozn. ; len S1R1 ve jmenovateli p< enosu zvyšuje vliv nižších < ád=  polynomu, což má pozitivní vliv na stabilitu (tato úvaha platí p< i 
p< edpokladu nižšího < ádu S1 než má systém S). 

P + íklad: p + i regulaci vytáp , cího systému objektu m ,4+ ím venkovní teplotu, což je rychlejší, než - ekat na 
odezvu objektu s vysokou tepelnou setrva - ností (kapacitou).  
Cíl: zlepšit dynamické vlastnosti nebo potla - it poruchy 
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Obr. 83 P > íklad soustavy s pomocnou regulovanou 
veli : inou 

R
w

 
Užití regulátor .  s pomocnou regulovanou veli - inou: kotle, jaderné reaktory, destila - ní kolony, dopravní 
prost + edky. 

Obr. 84 Víceparametrová regulace pohonu 
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Rozv@ tvené regula A ní obvody s pomocnou ak A ní veli A inou ( B ídicí veli A inou) 
Využívají p. sobení pomocné ak - ní veli - iny, která p. sobí na menší po- et - len .  než hlavní ak - ní veli - ina a 
tudíž p. sobí s menším zpožd , ním.  

Obr. 85 Princip rozv C tveného regula : ního obvodu 
s pomocnou ak: ní veli : inou 

w e

up

u

y

R S

R1 S1

 
Na obr. 86 je p + íklad soustavy s pomocnou ak - ní veli - inou. Požadujeme Q(t)=konst. p + i stálé teplot ,  ve 
vým , níku (y), což nelze zajistit vhledem k velké - asové konstant ,  vým , níku. Regulátor proto využívá 
podstatn ,  menší - asové konstanty p + i ak - ním zásahu do obvodu s oh + ívaným médiem. Tento ak - ní zásah 
vlastn ,  p + edstavuje um , le zavedenou poruchu, jejíž trvání je však - asov,  omezené. 
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Obr. 86 P > íklad rozv C tvené regula : ní soustavy 
s pomocnou ak: ní veli : inou 
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Rozv@ tvené regula A ní obvody s m@EB ením poruchy 
Máme-li kompenzovat poruchu v vstupující do pod - ásti systému S, kterou jsme na obr. 87 ozna - ili S1, pak 
musí být p + enos kompenza - ního regulátoru R1=S1/S. Je-li S1 menšího + ádu než S, je p + edchozí podmínka 
nesplnitelná.  

Obr. 87 Princip rozv C tveného regula : ního obvodu 
s m CF> ením poruchy 
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Tyto obvody bývají n , kdy nazývány invariantní, tj. nezávislé na poruchách.Výhodou invariantního 
uspo+ ádání je fakt, že regulátor + ídí soustavu v otev+ ené smy- ce a neovliv5 uje tedy její dynamiku. 

Obr. 88 P > íklad rozv C tvené regula : ní soustavy 
s m CF> ením poruchy 
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Rozv@ tvené regula A ní obvody s regulovanou veli A inou m@EB enou na modelu 
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Obr. 89 Princip rozv C tveného regula : ního obvodu 
s modelem systému - klasické uspo > ádání 
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Obr. 90 Princip rozv C tveného regula : ního obvodu 
s modelem systému a komenzací zpožd C ní 
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Nevýhodou uspo+ ádání z obrázku obr. 90 je obtížná realizace spojitého modelu. Je-li spln , no S=SM, pak 

F
SR e

SRw

pTd

=
+

−.
1

 

 
Mnoharozm @ rové regula A ní obvody 
Dosud jsme hovo+ ili o systémech s jednou regulovanou veli - inou. Praktické úlohy n , kdy vedou na více 
veli - in systému sou - asn , . G ešení tohoto problému - asto vede na vzájemné ovliv5 ování jednotlivých 
regulátor .  a úlohu proto nelze + ešit jako n , kolik odd , lených regulací jedné veli - iny. 
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Obr. 91 Principiální uspo > ádání mnoharozm C rového 
regula : ního obvodu s nazna : ením interakcí 
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Obr. 92 Regulace turboalternátoru jako 
mnoharozmC rový regula: ní obvod 
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Poruchy: pára, zát , ž sít ,  G ídíme: otá - ky turbiny, frekvenci a nap , tí 
Závislosti mezi regula - ními obvody jsou: 
• u1↑ H  y1↑ H  y2↑  (S11,S21>0) 
• u2↑ H  y2↑ H  y1↓ (S22>0, S12<0) 
 
Obvod má skolon k nestabilit , , což je t + eba + ešit. 

3.14 Syntéza regula I ních obvod J  
Syntéza je proces, kdy stanovujeme strukturu a parametry regula - ního obvodu tak, aby spl 5 oval požadavky 
na regula - ní pochod. 
Výchozí stav a omezení pro syntézu mohou být: 
1. libovolná volba struktury i parametr .   

z + ídka - nap + . filtry 
1. je zadána - ást struktury a n , které parametry  

b, žné, nap + . serva (Pžádaný na h + ídeli H  motor a p + evodovka+výkonový zesilova - , dle p + esnosti - idlo). Ur - ujeme korekce a p + edzesilova - .  
1. je pln ,  zadána struktura a n , které parametry 

pr . myslové regulace, kde lze obvod rozd , lit na regulátor a regulovaný systém, obvykle PID a 
nastavujeme parametry 
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Pro syntézu pot + ebujeme znát: 
• vlastnosti regulovaného objektu 
• p + edpokládaný pr . b, h + ídicí veli - iny 
• p + edpokládaný pr . b, h poruch a místa jejich vstupu 
• omezení ak - ních veli - in 
• požadavky na kvalitu regulace 
 

Obr. 93 Ideové schéma úlohy o regulátoru 

S
 u=? ey
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Pozn. K ídicí L len v pK ímovazebním K ídicím obvodu (ovládací obvod) se n M kdy nazývá generátor signálu. 
 
Hlavní typy syntézy 
1. Grafické 
2. Po- etní  
3. Empirické 
 
Syntéza regula N ního obvodu z frekven N ních charakteristik 
Grafická metoda, kdy vycházíme z OL v komplexní rovin ,  nebo logaritmických sou + adnicích a upravíme ji 
tak, abychom zajistili zvolenou aplitudovou a fázovou bezpe - nost. M. žeme použít: 
• volbu zesílení v OL (vlastn ,  P regulátor) 
• sériové korek - ní - leny 
• ZV korek - ní - leny 
• kombinované korek - ní - leny 
Princip: nevhodné nuly a póly p + enosu korigujeme korek - ním - lánkem 
Výhody: jednoduché 
Nevýhody: p + ibližné (zvlášt ,  v asymptotickém tvaru), t , žký p + echod  do - asové oblasti, MIMO systémy 
 
Geometrické místo ko O enP  
Grafická metoda, kdy vycházíme z nul a pól .  otev+ ené smy- ky a ur - ujeme polohu ko+ en .  smy- ky uzav+ ené. 
Princip: limitním pochodem p + i velkých zm , nách zesílení ur - íme ko+ eny jmenovatele CL pomocí znalosti 
OL. 
Výhody: i systémy nestabilní v OL (letadla,...), ur - íme pro požadované relativní tlumení a lze korigovat i 
pr . b, h 
Nevýhody: je nutné znát nuly a póly , takže nelze pracovat s experimentáln ,  zjišt , nými daty  
  
Metody optimálního nastavení regulátoru zvoleného typu 
• empirické 
• grafické (GMK, frekven - ní charakteristiky) 
• minimalizace kritéria regulace (kvadratická regula - ní plocha, atd.) 
• z pr . b, hu modulu CL (optimální modul, symetrické optimum) 
• ze stavového popisu (ZV od stav. , atd.) 

3.15 Analýza regula I ních obvod J  
Studuje chování regula - ních obvod.  z hlediska regula - ního pochodu, vlivu poruch, citlivosti, robustnosti a 
dalších parametr . . 

3.15.1 Kvalita regulace 
P + esnost regulace je dána regula - ní odchylkou v ustáleném stavu, což ovliv5 uje typ regula - ního obvodu a - initel regulace. 
Ukazatele z N asových pr P b Q hP  
Jsou to: 
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• ustálená hodnota  y(∞) 
• doba regulace  tr 
• maximální p + ekmit ymax, tmax 
• perioda kmit .   T 
 
Výhody: názornost a p + esná informace o pr . b, hu 
Nevýhody:úpln ,  nevystihuje celý pr . b, h a není vhodné pro p + esnou syntézu regula - ního obvodu 
 
proto užíváme integrální kritéria jako je kvadratická regula - ní plocha 

( ) ( )( )J y y dtt= − ∞

∞R 2

0

 

Ukazatele z frekven N ních charakteristik 
Ukazatele z OL 
• amplitudová bezpe- nost 
• fázová bezpe- nost 
Ukazatele z CL 
• rezonan - ní p + evýšení  Ar 
• rezonan - ní úhlový kmito- et ωr 
• ší + ka p + enášeného pásma ωh 
Poznámka: pro m,γ↑ H  Ar↓ 
Ukazatele z pólu a nul 
• stupe5  stability 
• relativní tlumení  (tzv. dominantní pól) 
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4. M SUT icí V len regula V ního obvodu 
Základní principy m ,9+ ení: 
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Tabulka 1 Stru W ný p X ehled základních fyzikálních jev Y  vhodných pro m ZFX ení obvodových veli W in 

Využívaný 
fyzikální jev 

Princip Ukázka 

1.Termoelektrický 
jev (Seebeck. v jev) 

V míst ,  vodivého spojení dvou kov.  s r . znou 
výstupní prací elektron .  vzniká termoelektrické 
nap , tí úm , rné rozdílu teplot m ,4+ ícího a 
srovnávacího konce: 
antimon-vismut 100 µV/K 
železo(m ,4[ )-konstantan 56 µV/K (50 µV/K) 
Rozsah teplot -250-1500°C) 

( )oxx ku ϑϑ −=  

Fe Cu

xϑ

0ϑ

 

2.Dilata - ní jev Využívá se objemové nebo délkové teplotní 
roztažnosti látek. 

 l0 ∆l 

xϑ  

\ \ \ \ \\ \ \ \ \\ \ \ \ \\ \ \ \ \\ \ \ \ \
 

3.Fotoelektrický jev P + em ,95 uje se sv, telná energie na elektrickou, což 
se projeví jako zm , na elektrických vlastností nebo 
zm , na vodivosti nebo vznikne fotoelektrické nap , tí.  

u 

 
4.Magnetostrik - ní 
jev 

deformací (tahem,tlakem,kroucením) 
feromagnetické ty- e o ∆l se zm , ní magnetický tok 
Φ. Potom 

dt
d

Nu
Φ−= ,A je po- et závit .  

u 

lo ∆l 

F 

] ] ] ] ] ]] ] ] ] ] ]] ] ] ] ] ]] ] ] ] ] ]] ] ] ] ] ]] ] ] ] ] ]] ] ] ] ] ]
 

5.Magnetoanizotro-
pní jev 

Deformací feromagnetika se nato- í magnetický tok 
budícího vinutí tak,že ve výstupním obvodu se 
indikuje nap , tí úm , rné síle F 

 

^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^
F 

u~ 

 
6.Hall . v jev Prochází-li v jedné ose rovinového polovodi - ového 

plátku proud I a kolmo na rovinu p. sobí 
magnetické pole s indukcí B,vzniká v kolmém 
sm , ru na sm , r proudu Hallovo nap , tí 

uh
d
BI

h= , 

h - Hallova konstanta 
d - tlouš_ ka plátku 

 

B 

I 

uh 

 
7.Piezoelekrický jev P. sobením síly na piezoelektrický krystal vzniká na 

elektrodách náboj 
Q=k.F 

 

` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` `` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` ` C
Q

u =  

F 

 
8.Tenzometrický 
jev 

M , ní se odpor vodi - e vlivem zm , ny délky p + i 
namáhání.Platí 

l
l

k
R
R ∆=∆

 

L ∆l

F

a a a a a a a a aa a a a a a a a aa a a a a a a a aa a a a a a a a aa a a a a a a a a
 

9.Vliv m ,4+ ené veli - iny na n , který parametr: pro odpor
S
l

R δ=  ; induk - nost 
l
S

NL µ2= ;kapacitu
d
S

C ε= ; 

indukované nap , tí BlvU =  

10.Vliv m ,4+ ené veli - iny na odraz nebo p + echod akustického,sv, telného,tepelného.ionizujícího zá + ení,nap + . akustický sníma -  
výšky hladiny,optický sníma -  otá - ek,pyrometrický sníma -  teploty apod. 
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4.1 M bdc ení polohy, posunu a pohybu 
P + i m ,4+ ení jsou nej- ast , ji využívány následující principy: 
♦ odporové 
♦ induk - nostní 
♦ kapacitní 
♦ optoelektronické 

4.1.1 Odporové senzory polohy 
Princip: odporový potenciometr má jezdce svázaného s m , ronosnou veli - inou. 
Využití: m ,9+ ení lineární a úhlové (používají se spirálové potenciometry) polohy. 
Modifikace:  
♦ pro m ,4+ ení velkých posun .  se používá vhodn ,  tvarovaný buben s lankem a p + edpínací pružinou 
♦ pro malé zat , žovací odpory je výhodné za + adit mezi horní svorku potenciometru a jezdce paralelní 

odpor hodnoty Rz. Výsledný p + enos pak má tvar (te- kovaný pr . b, h na Chyba! Nenalezen zdroj 

odkaz e .): 
( )nkn

nk
U
U

−+
−+= − 12

)1(1
1

2  

Problémem p + i vyhodnocení polohy a snaze o zachování linearity je existence zat , žovacího odporu Rz. f ím 
je jeho hodnota menší tím více se deformuje p + evodní charakteristika (viz Chyba! Nenalezen zdroj 
odkaz e .). P + íklady m ,4+ icích obvod. , které tento problém + eší jsou na Chyba! Nenalezen zdroj odkaz e . a 
Chyba! Nenalezen zdroj odkaz e ..  
Nap , tí U je omezeno dovoleným oteplením potenciometru. Známe-li maximální rozptýlený výkon (obvykle 

okolo 5 W) m. žeme ur - it: RPU *max= . 
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Obrázek 7 Odporový senzor teploty a jeho náhradní schéma 
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Obrázek 8 P g evodní charakteristika odporového senzoru polohy pro r h zné hodnoty zát i že 
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Obrázek 9 M iFg icí obvod odporového senzoru polohy realizovaný nap iFj ovým sledovak em 
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Obrázek 10 M h stkový miFg icí obvod odporového senzoru polohy 

4.1.2 Induk l nostní senzory polohy 
Induk m nostní senzory s promn nnou vzduchovou mezerou 
Princip: pohyblivá - ást magnetického obvodu je svázána s m , ronosnou veli - inou. 
Využití: m ,9+ ení lineární polohy v malých rozsazích. 
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Provedení:  
♦ s otev+ eným/uzav+ eným magnetickým obvodem 
♦ v jednoduchém/diferenciálním uspo+ ádání 

Zanedbáme-li rozptylový tok mimo vzduchovou mezeru (lze jen když d <<a), pak pro jednoduché 
uspo+ ádání s uzav+ eným magnetickým obvodem dle Chyba! Nenalezen zdroj odkaz o . m. žeme psát: 

S
d

N
R
N

L
m

0

22

2
µ≅= . Platnost vztahu je dále podmín , na frekvencemi do + ádu 10 kHz, kdy je nutné 

reluktanci uvažovat v komplexním tvaru – ztráty ve feromagnetiku. Dále vidíme, že závislost induk - nosti 
na posunu d je hyperbolická. 

d±∆d

I

N

a

S x

 
Obrázek 11 Indukk nostní senzor s promi nnou vzduchovou mezerou 

Výhodn , jší je diferenciální uspo+ ádání na Chyba! Nenalezen zdroj odkaz o ., které zdvojnásobuje citlivost a 
významn ,  zlepšuje linearitu. 
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Obrázek 12 Diferen k ní indukk nostní senzor s mh stkovým miFg icím obvodem a p g evodní charakteristikou 

Z2(jω)Z1(jω)

Uv(jω)

t t t t t t t tt t t t t t t tt t t t t t t t u u u u u u uu u u u u u uu u u u u u u

R R

Ucc(jω)

v v v v v v v vv v v v v v v vv v v v v v v v w w w w w w ww w w w w w ww w w w w w w

 
Obrázek 13 Indukk nostní senzor polohy s prom i nným magnetickým zkratem 

Transformátorové induk m nostní senzory 
Princip: Transformátor s primárním a sekundárním vinutím jejichž vzájemná induk - nost je ovliv5 ována 
zm , nou vodivosti  magnetického obvodu vázané na m ,4+ enou veli - inu. 
Nej - ast , jší uspo+ ádání je na Chyba! Nenalezen zdroj odkaz o ., kde je nazna - en princip lineárního 
diferen - ního transformátorového senzoru polohy - LVDT (Linear Variable Differential Transformer). 
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Obrázek 14 Lineární diferen k ní transformátorový senzor polohy 

Pro výstupní nap , tí naprázdno platí: 
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Z uvedeného vztahu je z + ejmé, že pro malé hodnoty - asové kostanty ττττ=L1/R1 - proudové napájení, je 
výstupní nap , tí závislé na frekvenci. Tuto závislost lze omezit zvýšením frekvence, ale vzhledem k  
problém. m s její stabilizací je výhodn , jší zvolit nap ,�_ ové napájení. 
Nevýhodou zapojení je vliv parazitních kapacit vinutí a vyšších harmonických napájení, které ovliv5 ují 
výstupní nap , tí. Výsledkem je nenulová hodnota výstupu i p + i ∆ x =0. 
M,4+ icí obvod pro LDVT realizovaný pomocí dvou synchronních detektor .  na Chyba! Nenalezen zdroj 
odkaz � . odstra 5 uje problém kapacitní vazby sekundár-primár (výstupní nap , tí není závislé na složce fázov,  
posunuté o 90°).  
Princip synchronního detektoru je nazna - en na Chyba! Nenalezen zdroj odkaz � .-b. Opera - ní zesilova -  
OZ1 je zapojen jako invertující logická násobi - ka vstupního signálu U1 a logického signálu U�  se shodnou 
frekvencí. Následuje blok pasivního integrátoru, jehož výstupní nap , tí roste s klesajícím fázovým rozdílem 
mezi U�  a U1 – obvod pracuje jako filtr typu dolní propust. OZ2 pouze obrací polaritu výstupu integra - ního - lánku. 
 

220 V; 50 Hz

� � � � �� � � � �� � � � � � � � �� � � �� � � �� � � �Ucc

Uo1

Uo2

Uo
U2

U1

R1

R1

R1

R2 R3

R4

C

OZ1 OZ2

T

a) b)

U �
 

Obrázek 15 a) m �F� icí obvod pro LVDT se dv � ma synchronními detektory  b) princip SD 

Induktosyn 
Induktosyn je transformátorový indunk - nostní senzor, jehož cívky jsou realizovány technikou plošných 
spoj.  a mají tvar meandr . . Primární vinutí – m �4� ítko - má krok p a je umíst , no na izolantu (obvykle sklo, 



 M,4+ icí - len regula - ního obvodu 59 
 

 

keramika). Sekundární vinutí – jezdec – má dva segmenty, shodného tvaru jako primární vinutí, vzájemn ,  
posunuté o jeden a - tvrt kroku p (viz Chyba! Nenalezen zdroj odkaz � .).  
Posuvem m ,4+ ítka dochází vlivem vzájemné induk - nosti k indukování nap , tí do vinutí m ,9+ ítka. Nap , tí 
indukované jedním segmentem vinutí jezdce nabývá maximální velikosti v okamžiku, kdy jsou ob,  vinutí 
p + esn ,  nad sebou. Posuvem jezdce se hodnota indukovaného nap , tí zmenšuje, až v okamžiku posunu o 
polovinu rozte - e je jeho amplituda op , t maximální, ale má opa - nou fázi. Závislost amplitudy indukovaného 
nap , tí na poloze x v rámci jednoho kroku lze aproximovat kosinovou funkcí (platí pro jedno vinutí jezdce): 

ϕπ cos..2cos..1 Uk
p
x

UkUo =
������

= , resp. ( ) ϕω cos.cos..1 tUktuo =  p + i buzení harm. signálem 

Uvažujeme-li dv,  vinutí jezdce vzájemn ,  posunuté o - tvrtinu kroku napájené harmonickým signálem 
posunutým o π/2, je výsledné indukované nap , tí v m ,4+ ítku rovno: 

( ) ( ) ( ) ( ) )cos(..sin.sincos.cos..21 ϕωϕωϕω −=+=+= tUkttUktututu ooo  

Pro vyhodnocení absolutní polohy musí být m ,4+ icí obvod vybaven vratným - íta - em. 

U.sin(ω.t) U.cos(ω.t)

p

uo(t)=k.U.cos(ω.t-x)

m ��� ítko
jezdec

p.(n+0,25)

x

 

Obrázek 16 Princip induktosynu 

Sylsyn a resolver 
Princip: obrácená funkce asynchronního stroje, tj. t + ífázové statorové m ,4+ icí vinutí a jednofázové rotorové 
vinutí napájené p + es kartá - ky a kroužky. 
Využití: m ,9+ ení úhlové výchylky. 
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Obrázek 17 Princip a) resolveru b) selsynu v I) zapojení selsyn vysíla� -p � ijíma �  II) ve funkci polohového trafa 

4.1.3 Kapacitní senzory 
Princip: m , ronosnou veli - ina ovliv5 uje geometrii elektrod (plocha, vzdálenost), resp. permitivitu prostoru 
kde se uzavírá elektrické pole kondenzátoru 
Využití: m ,9+ ení lineární a úhlové polohy v malých rozsazích (mezerové), jiné verze však i do + ádu metr . . 
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Obrázek 18 Základní principy kapacitních senzor�  posuvu s pevnou plochou p � ekrytí 
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Obrázek 19 Základní principy kapacitních senzor¢  posuvu s prom £ nnou plochou p ¤ ekrytí 

1 3 2

C23

C

0 x

x

C13

1 2 43

C

x

b)a)

J x

 
Obrázek 20 Diferen ¥ ní kapacitní senzor a) princip b) uspo ¤ ádání pro m £F¤ ení v £ tších posuv ¢  

Zapojení na Chyba! Nenalezen zdroj odkaz ¦ . nazna § uje modifikaci deskového kondenzátoru s prom ¨ nnou 
plochou p © ekrytí ur § enou pro m ¨9© ení v̈ tších posuvª . Obvod je samoz © ejm ¨  nutné doplnit o inkrementální § íta §  absolutní polohy jezdce. 
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Na obrázku Chyba! Nenalezen zdroj odkaz ¦ . je princip p © evodníku C-T, který využívá komparátoru 
s hysterezí a integrátoru. Zenerovy diody ZD upravují výstupní úrove «  signálu Uo na hodnoty ±UZ. 
Frekvence výstupního nap ¨ tí roste s klesající § asovou konstantou ττττ=RN.Cx (rychlejší nabíjení). 
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Obrázek 21 M £F¤ ení kapacity na principu C-T p ¤ evodníku 
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Obrázek 22 Nap ¬F ový komparátor s hysterezí – princip a p ® evodní charakteristika 

4.1.4 Optoelektronické senzory polohy 
Princip: m ¨ ronosná veli § ina ovliv« uje cestu optického signálu, zm ¨ ny jsou detekovány opticky citlivým 
prvkem. Systémy jsou obvykle vybaveným vratným § íta § em.  
Využití: m ¨9© ení lineární a úhlové polohy ve velkých rozsazích s vysokou p © esností. 
 
Rota ¯ ní pulsní sníma ¯  
Princip: dva kotou § e s pravidelnými zá © ezy. Kotou §  ve funkci clony obvykle noniový má pravidelné d ¨ lení 
po celém obvodu. Odm ¨4© ovací kotou §  má  § ty© i segmenty, z nichž každý následující je posunut o § tvrtinu 
kroku p vª°§ i p © edchozímu – viz Chyba! Nenalezen zdroj odkaz ¦ .. Systém je vybaven zdrojem sv̈ tla, který 
je sm ¨ rován kolmo ke kotou §�ª m a po pr ª chodu spojnými § o§ kami pª sobí na opticky citlivé prvky. Foto-
prvky jsou instalovány ve dvou párech a jejich signál je p © íslušným m ¨9© icím blokem p © eveden na sled pulsª . 
Logický blok, který obsahuje vratný § íta §  vyhodnocuje pulsy a dodává informaci o poloze a sm ¨ ru otá § ení 
h © ídele.  
Využití: m ¨9© ení úhlové polohy, resp. posunu ( h © ebenový p © evod posuvného na rota § ní pohyb). 
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Obrázek 23 Princip funkce rota² ního pulsního sníma ² e úhlové polohy 
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Obrázek 24 K výkladu funkce rota ² ního pulsního sníma ² e úlové polohy 

Optoelektronický rota ¯ ní sníma ¯  s ¯ íslicovým kódem 
Princip: kotou §  v n ¨ mž je formou n ¨ kolika mezikruží a  pr ª svitných/nepr ª svitných proužkª  vytvo© en 
prostorový § íslicový kód. P © i rotaci kotou § e vyhodnocuje sada foto- § idel a následný § íslicový obvod práv̈  
aktivní § íslo. Konstrukce musí zamezit p © e§ tení chybného kódu vlivem geometrie. Další problém 
p © edstavuje náhodné rušení. Optimální © ešení p © edstavují kódy, kde se sousední § ísla liší jen v jednom bitu. 
Využití: velmi p © esná m ¨4© ení úhlové polohy, resp. posunu ( h © ebenový p © evod posuvného na rota § ní pohyb). 
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Obrázek 25 Princip ² íslicového optoelektronického senzoru úhlové polohy 

4.2 Senzory mechanického nap · tí (tenzometry) 
 
Používají se nep © ímé metody využívající závislosti deformace na mechanickém nap ¨ tí (p © ím ¨  m ¨4© ení není 
možné). P© i m ¨4© ení je využíváno také n ¨ kterých z již probraných typª  senzor ª  (nap © íklad kapacitní) 

4.2.1 Odporové tenzometry 
Tenzometry jsou odporové sníma § e, jejichž odpor je závislý na deformaci a teplot ¨  okolí. 
Rozd ¸ lení tenzometr ¦  

• kovové 
♦ drátkové 
♦ fóliové 
♦ napa © ované 

• polovodi § ové 
♦ monokrystalické ( © ezané) 
♦ difuzní odpory 

Provedení tenzometr ª : s vyjímkou napa © ovaných vždy vlastní § idlo (drátek fólie, vrstva k © emíku) a 
podložka (prysky© ice, papír). Podložka zajiš¹ uje elektrickou izolaci § idla a zprost © edkovává p © enos 
informace z povrchu t ¨ lesa na vlastní § idlo. 
Významné vlastnosti: 
sm ¨ rová citlivost, tepelná závislost odporu, klidový odpor, rozm ¨ ry 
Teoretické základy 

],;[,. PaPaEE −=∆= εσ º º , kde σ … mechanické nap ¨ tí, E … modul pružnosti, ε … rel. prodloužení 

],,.;[; 2mmm
S

R ΩΩ= »ρ , kde R … elektrický odpor, ρ … m ¨ rný odpor, ¼  … délka, S … pr ª°© ez 
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Obrázek 26 K výkladu vlivu prodloužení tenzometru na jeho odpor 

a) b) c)

 
Obrázek 27 Elektrické odporové tenzometry a/ drátkový b/ drátková tenzometrická r ½ žice c/ fóliový tenzometr 

P © edpokládejme, že R1=R2=Rm=Rk ¾  mª stek je vyvážen. P © i nár ª stu teploty o ∆υ bude: 

1/ bez kompenza § ního odporu, tj. Rk=konst.: 0
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Obrázek 28 P Ë íklad zapojení kompenza Ì ního tenzometru 

M̈4© icí obvody odporových tenzometr ª . 
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Obrázek 29 Tenzometrické m½ stky: 
a) t Ë ívodi Ì ovém s jedním tenzometrem 
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b) t Ë ívodi Ì ovém s dv Í ma tenzometry 
c) Ì tyË vodi Ì ovém se Ì ty Ë mi tenzometry 

 

4.2.2 Sníma Î e síly 
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Obrázek 30 Pružný sloupcový Ì len s tenzometry pro 
mÍFË ení velkých sil (nad 10 kN) 
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Obrázek 31 Zp Í tnovazební sníma Ì  síly pracující na elektromagnetickém principu 

4.2.3 Sníma Î e krouticího momentu 
Princip: deformace ovliv« uje tenzometrické sníma § e – nep © ímá metoda 
Tenzometrický sníma §  krouticího momentu na Chyba! Nenalezen zdroj odkaz Ð . využívá § tve© ice 
tenzometr ª  v mª stkovém uspo© ádání, které jsou nalepeny pod úhlem 45° k ose h © ídele (odstran ¨ ní vlivu 
teploty, tahu a ohybu – viz obrázek). Napájení mª stku 2 je bezkontaktní, na principu transformátoru se 
vzduchovou mezerou. Výstupní nap ¨ tí je p © evád ¨ no na impulsní signál, ten je kapacitní vazbou 3 veden 
mimo prostor h © ídele. M̈4© ení otá § ek má § íslicový charakter a pracuje na principu § ítání pulsª  
indukovaných magnetky na obvodu h © ídele. Pro p © enášený výkon platí jednoduchý vztah P = Mk2π.n. 
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Obrázek 32 Tenzometrický sníma Ì  krouticího momentu 

Další p © íklad na Chyba! Nenalezen zdroj odkaz Ð . zobrazuje optoelektronický princip snímání krouticího 
momentu. Zde je využíváno vzájemného posuvu clon v dª sledku zatížení h © ídele. Hradlo H funguje tak, že 
náb̈ žná hrana signálu A jej otevírá (f prochází na výstup) a náb̈ žná hrana signálu B jej zavírá.  
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Obrázek 33 Optoelektronický sníma Ì  krouticího momentu 

 

Platí zde následující vztahy: J
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4.3 M ÝdÞ ení tlaku 
Jednotlivé p © ístupy používané p © i m ¨4© ení tlaku shrnuje následující schéma. 

 

4.3.1 Membránové senzory tlaku 
Princip: F= p.S => ε (σ). 

1
r‘‘/R

r’/R

R
r

ß ß ß ß ß ß ß ß ß ß à à à à à à à à à àá á á á á á á á á áá á á á á á á á á áá á á á á á á á á áâ â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â ââ â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â â
ã ã ã ã ã ã ã ã ã ãã ã ã ã ã ã ã ã ã ãã ã ã ã ã ã ã ã ã ã

p

R1 R3
R2

R4

h

senzor pro mäæå ení
radiální složky

senzor pro m ä4å ení
tangenciální složky

r/R

σ

-1

a/ b/ c/

σt

σr

 

Obrázek 34 Membránový tlakomÍ r s tenzometry 
a/ principiální uspo Ë ádání  
b/ fóliová rozeta senzoru tlaku  
c/ rozložení radiálního a tangenciálního nap Í tí v membrán Í  p Ë i tlakové deformaci 

4.3.2 Kapacitní senzory tlaku 
Pracují na principu svázání pohybu jedné z elektrod s prvkem ovliv« ovaným pª sobícím tlakem (nap © . 
membrána). Nej § ast ¨ jší je diferen § ní uspo© ádání 

 
p ç evod p è  F     p ç evod εεεε na 
       náboj (piezoelektrické) 
       magnetické vlastnosti (L, Φ) 
   p © ímý (intrinsický)  optické vlastnosti (OVS) 

      elektrický odpor 
 

p ç evod F è  εεεε     druh deformace εεεε 
       ohyb 
   pružný § len   tah, tlak 
       smyk 
       krut 
 
 
tvar é lenu membrána   trubka     vlnovec, krabice      nosník 
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Obrázek 35 Mikromechanický senzor tlaku na kapacitní senzor tlaku 

4.3.3 Trubicové deforma î ní senzory tlaku 
Mezi nejp © esn ¨ jší m ¨4© ení tlaku pat © í princip patentovaný E. Bourdonem v roce 1849. Využívá pružného § lenu ve tvaru šroubovice, spirály nebo zkroucené trubky, který zesiluje ú § inky deformace. Dosažitelná 
chyba je až 0,005 % z rozsahu (až 5 MPa), kdy ceny jdou do desítek tisíc dolar ª . 
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Obrázek 36 M ÍFË ení tlaku s Bourdonovou trubicí a LVDT senzorem 

4.3.4 Optoelektronické deforma î ní senzory tlaku 
Princip: ovlivn ¨ ní optické cesty výsíla §  – p © ijíma § .  
Níže uvedený princip využívá referen § ního a m ¨4© icí prvku, § ímž je možné odstranit drift parametr ª  zdroje 
sv̈ tla. Vyhodnocení pracuje na principu p © evodníku s dvojí integrací. 
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Obrázek 37 Princip optoelektronického  deformaÌ ního senzoru 

4.3.5 Senzory tlaku s optickými vlákny 
Princip: zm ¨ na útlumu optického vlákna v dª sledku zm ¨ n jeho geometrie. 
Perspektivní princip vhodný pro prost © edí s vyššími teplotami a situace, kdy senzor nesmí mít kovové 
sou § ásti + váha. Typické nasazení: letectví. 
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Obrázek 38 Princip senzoru tlaku s optickým vláknem 
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Obrázek 39 Nádobový tlakomÍ r 

Platí: hKp .=∆ . 

4.4 M ��� ení hladiny 

4.4.1 Plovákové stavoznaky 
Princip: Plovák na hladin ¨  kopíruje její výšku a ovliv« uje návazný vyhodnocovací obvod (nap © íklad na 
principu m ¨9© ení polohy/posunu - viz odst. 4.1. 
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Obrázek 40 Plovákové mÍFË ení výšky hladiny 

4.4.2 Kapacitní stavoznaky 
Princip: Zm ¨ na nádoba + vložená elektroda (izolovaná nebo neizolovaná verze) tvo© í kondenzátor, jehož 
kapacita je ovliv« ována permitivitou prost © edí (funkce výšky hladiny). 
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Obrázek 41 Kapacitní stavoznak, náhradní schéma a mÍFË icí m½ stkový obvod 

Pro uspo© ádání z Chyba! Nenalezen zdroj odkaz � . mª žeme psát: 
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4.4.3 Ultrazvukové stavoznaky 
M̈4© ení výšky hladiny na principu ultrazvuku využívá m ¨4© ení doby, za kterou se paprsek odrazí od hladiny a 
vrátí se zp ¨ t k p © ijíma § i.. Výhodou tohoto p © ístupu je fakt, že nevyžaduje zásah do systému – vn ¨ jší 
instalace. 
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Obrázek 42 Ultrazvukové mÍFË ení výšky hladiny 

4.4.4 M ��� ení výšky hladiny na principu vztlakové síly 
Princip: na t ¨ leso (fixovaná poloha) umíst ¨ né v m ¨4© eném prost © edí pª sobí vztlaková síla úm ¨ rná výšce 
hladiny. 
Pro uspo© ádání z Chyba! Nenalezen zdroj odkaz � . mª žeme psát F=S.h.ρ2.g. Velikost síly mª žeme 
vyhodnotit nap © íklad zp ¨ tnovazebním obvodem s elektromagnetem (princip elektronických vah) – viz 
Chyba! Nenalezen zdroj odkaz � .. 
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Obrázek 43 M ÍFË ení výšky hladiny na principu vztlakové síly 

4.5 M ��� ení pr � toku 

4.5.1 Induk î ní pr � tokom � ry 
Princip: jsou ur § eny pro vodivé, tj. ionty obsahující, kapaliny. Pohybuje-li se iont s nábojem q  rychlostí w 
v magnetickém poli B je vychylován silou Fm= q.w.B sm ¨ rem k elektrodám na st ¨ nách potrubí. Náboje na 
elektrodách vytvá © ení elektrické pole o intenzit ¨  E pª sobící na ionty silou Fe= q.E. V klidu jsou ob̈  síly 
v rovnováze a platí q.w.B= q.E= q.Uw/D, kde D je pr ª m ¨ r potrubí => Uw= D.B.w= D.B.Q/S. Potrubí 
sníma § e musí být magneticky i elektricky nevodivé ! Pokud zajistíme  

B

∅D

w
Uw+Ue

 
Obrázek 44 IndukÌ ní pr ½ tokom Í r 
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4.5.2 Ultrazvukové pr � tokom � ry 
Princip: doba pr ª chodu ultrazvukového signálu je závislá na proud ¨ ní média. 
Podobn ¨  jako induk § ní pr ª tokom ¨ ry využívají nep © ímého m ¨4© ení pr ª toku a jsou tedy v n ¨ kterých 
modifikacích vhodné pro m ¨4© ení pr ª toku agresivních, zne § ist ¨ ných a velmi teplých 
tekutin.V diferenciálním uspo© ádání je velkou výhodou nezávislost na teplot ¨ , tlaku a dalších vlastnostech 
kapaliny. Princip funkce pr ª tokom ¨ ru na Chyba! Nenalezen zdroj odkaz � . je takový, že pulsní generátor 
G1 vyšle p © es p © ijíma §  P1 puls, ten je p © ijmut § lenem P1 a zaveden zp ¨ t do G1. Platí ∆t1= � /(c+w), resp. 
frekvence pulsu f1= 1/∆t1. Analogicky ∆t2= � /(c-w), f2= 1/∆t2. Pro signál za sm ¨ šova § em a filtrem (vy© azení 
f1+f2) platí: ∆f= f1-f2= 2.w/ � . Objemový pr ª tok pak Q= w.S= k. ∆f. Výhodou je nezávislost na rychlosti 
ultrazvuku c. 
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Obrázek 45 Ultrazvukový pr � tokom � r v diferenciálním uspo � ádání b/ modifikace pro vn � jší montáž 

4.5.3 Speciální pr � tokom � ry 
Plová  kový pr � tokom ! r 
Princip: svislá kuželová trubice s zv̈ tšující se sv̈ tlostí a plová § ek, jehož poloha je ovliv« ována tíhou G, 
statickou silou Fs (Archimédª v zákon), dynamickým tlakem a dynamickým t © ením. 
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Obrázek 46 Princip plová % kového pr� tokom� ru 

Anemometrické sondy 
Princip: využívají závislosti koeficientu p © estupu tepla na rychlosti proud ¨ ní média (vhodné i pro plyny). 
Realizují se pomocí tenkého drátku z platiny nebo niklu napjatého mezi dv̈ ma nosníky. Drátek je 
p © edeh © íván na teplotu 200-500 °C. Ve vyváženém stavu platí: ( )pss SIR ϑϑαϑ −=2 , kde Rsυ je odpor 

sondy, I proud sondou, α koeficient p © estupu tepla [W.m-2.°C-1], υs teplota sondy a υp teplota proudícího 
prost © edí. Sondy jsou vhodné pro m ¨9© ení pr ª toku kapalin i plyn ª  v širokém rozsahu rychlostí (10 cm -100 
m/s).  

 
Obrázek 47 Konstruk% ní provedení drátkové anemometrické sondy 

V úvahu p © icházejí v zásad ¨  dv̈  možná zapojení dle Chyba! Nenalezen zdroj odkaz � .. Varianta 
s konstantní teplotou § idla a prom ¨ nným proudem  využívá regulátor Ud, což je obvod, kterým eliminujeme 
rozvážení mª stku p © i zm ¨ ne w. Varianta s konstantním proudem a prom ¨ nnou teplotou § idla – diferen & ní 
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anemometr - je zakreslena v realizaci technikou plošných spojª , kde odpor RH p © edstavuje vyh © ívanou § ást 
anemometru a opory R1, R2 realizují m ¨9© ení teploty závislé na rychlosti proud ¨ ní prost © edí. 

Regulátor
Ud=0

Rsυ

U2

RN RN

RN

Linearizace UoUd

RN

RN

RJ2

RJ1

RH

R1

R2

a/ a/w
w

 
Obrázek 48 M ��� icí obvod anemometru  
a/ s konstantní teplotou 
b/ s konstantním proudem 

Protože je konstanta αααα ze vztahu pro tepelnou rovnováhu § idla funkcí hustoty prost © edí, viskozity, rychlosti 
proud ¨ ní a dalších vlastností prost © edí, používá se p © esn ¨ jší, experimentáln ¨  zjišt ¨ ný vztah: 

Qbai2 += , kde Qm je pr ª tok, koeficient a zohled « uje p © estupy tepla do okolí p © i w=0 a koeficient b 

zohled « uje geometrii § idla a vlastnosti prost © edí. 

4.6 M '�( ení teplot 
Jeden z nejdª ležit ¨ jších typª  m ¨4© ení, kde nás nej§ ast ¨ ji zajímá teplota vzduchu nebo tekutin. Použití zvlášt ¨  
v oblasti vytáp ¨ ní, automobilismu, letectví, ale v jednoduchých podobách i v domácnostech a mnoha typech 
ochran.. Pro aplikace je rozhodující rozsah m ¨9© itelných teplot, linearita, chyba kalibrace, p © ípadn ¨  § asová 
konstanta. 
Dv̈  varianty d ¨ lené dle toho, zda je § idlo v p © ímém kontaktu s m ¨4© eným objektem: 
• dotykové (kontaktní) m ¨4© ení teplot 

historicky nejstarší kategorie, v mnoha oblastech výhradn ¨  používané principy, spadají sem teplom ¨ ry: 
elektrické (odporové, termoelektrické) 
dilata ) ní (sklen ¨ né, tlakové, dvojkovové) 
speciální (krystaly, teplom ¨ rné barvy) 

• bezdotykové m ¨4© ení teplot (pyrometrie) 
moderní disciplína úzce svázaná s rozvojem elektroniky, do této kategorie spadají: 

termovize 
pyrometry (jasové radia § ní, elektrické) 
infrafotografie 

4.6.1 Elektrické teplom * ry 
Rozd ¨ lení elektrických teplotních senzor ª  (= § idel) ukazuje následující schéma. 

termoelektrická

polykrystalická
(termistory)

elektrická

bez P-N

s P-N p+ echodem
(diodová)

PTC

kovová

NTC

monokrystalická
polovodi , ová

odporová

 
 
Odporová kovová  idla 
Využívají teplotní závislosti elektrického odporu. Typickým p © edstavitelem kovových § idel je platinový 
odpor. V n ¨ kterých p © ípadech je využíván nikl, jehož linearita a pracovní rozsah je podstatn ¨  menší (-60-
180 °C. Jako odporového § idla lze v p © ípad ¨  pohon ª  využíváno p © ímo m ¨ d ¨ né vinutí.  



 M̈4© icí § len regula § ního obvodu 75 
 

 

Platina je v sou § asnosti de-facto pr ª myslovým standardem. Dª vodem je chemická nete§ nost, stálost, vysoká 
teplota tání a vhodný rozsah pracovních teplot (-200 až 1000)°C. V pásmu teplot 0 -100°C lze s výhodou 

použít jednoduchý vztah  ))(1( 00 ϑϑα −+= RR , kde 
0

0100

.100 R
RR −=α , kde  

R0, R100   jsou odpory [Ω]  p © i teplotách 0 a 100°C, 
α je teplotní sou § initel odporu [K-1], αPt= (3,85-3,91).10-3 [K-1] -

istota platiny se posuzuje pomocí tzv. redukovaného odporu W100=R100/ R0≥1,385. 
Vyrábí se odpory s R0= 100, 500, 1000 Ω i jiné.  

-100 -50 50 100

1

PTC
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Pt (-200 °C - +1000 °C)
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υ[°C]0
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Obrázek 49 a/ teplotní závislosti odporových teplotních . idel 
b/ detail . idla PT100 pro rozsah teplot 0-100 / C 

Vyhodnocovací obvody pracují nej§ ast ¨ ji jako automaticky vyvažované / nevyvažované Wheatstoneovy 
mª stky. P © ipojení odporového § idla je provád ¨ no jako dvo/t © í/ § ty© -vodi § ové. Dvouvodi § ové p © ipojení je 
prakticky vhodné pouze p © i krátkých p © ívodech. T © ívodi § ové p © ipojení p © ináší podstatné snížení chyb, 
vznikajících teplotní závislostí odporu p © ívodª  u nevyvažovaných mª stkª . 

-
ty© vodi § ové p © ipojení umož « uje 

odd ¨ lené vedení napájecích a snímacích p © ívodª . 
 
Polykrystalická 0 idla 
Jsou levn ¨ jší variantou polovodi § ových § idel. Vyráb̈ jí se ve verzích s kladným – PTC (polykrystalicá 
feroelektrická keramika, resp. BaTiO3) a záporným teplotním koeficientem – NTC (prášková technologie 
z oxidª  kovª : Fe2O3+TiO2, MnO+CoO). 

-
idla tohoto typu mají § etné nevýhody, jako je nelineární závislost 

odporu na teplot ¨ , § asová nestálost a velký výrobní rozptyl /dá se § áste§ n ¨  korigovat/. Jejich výhodou jsou 
malé rozm ¨ ry a velká citlivost. 

Teplotní závislost odporu negistoru lze ve zjednodušeném tvaru popsat vztahem T
B

eAR .= , kde  
A je materiálová konstanta [Ω ],  

 B je teplotní konstanta [K] a T je teplota [K] 1500 K < B < 7000 K 
Pozistory se vyzna § ují speciálním pr ª b̈ hem odporu v závislosti na teplot ¨ , kdy po prvotním poklesu a 
dosažení Curieovy teploty (dle typu 60-180 °C) odpor prudce vzr ª stá. Obvyklé využití t ¨ chto § idel je 
dvoustavová indikace. 
 
Diodová 0 idla 
Využívají teplotní závislost nap ¨�¹ ového úbytku na diod ¨  protékané konstantním proudem. Platí p © ibližný 

vztah (neuvažuje IS=IS(T)):  konstT
I
I

q
kn

TU
S

D
D .)1ln(

.
. ≈+= , kde 

UD nap ¨ tí na diod ¨  v propustném sm ¨ ru [V], 
T teplota [K], 
n rekombina § ní koeficient [-], 
k Boltzmannova konstanta [J.K-1], 
q elementární náboj [C], 
ID proud diodou v propustném stavu [A], 
IS nasycený proud v záv̈ rném sm ¨ ru [K]. 

Linearita § idel je © ádu 0,5-1,5 %. 
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P © íklad: integrované teplotní § idlo LM335 (p © ípadn ¨  LM135) firmy National Semiconductor, pracující jako 
Zenerova dioda, jejíž nap ¨ tí je p © ímo úm ¨ rné absolutní teplot ¨ . Rozsah m ¨9© itelných teplot je od -40 do 
100 °C, odchylka od linearity menší než 1 °C. 
 
Tranzistorová 0 idla využívají obdobné závislosti jako diodová § idla s tím, že místo nap ¨ tí na diod ¨  zde 
figuruje nap ¨ tí na p © echodu báze emitor. Po zjednodušení platí : 

konstT
I
I

q
kn

TU
EB

EB
BE .)1ln(

.
.

0

≈+= , kde IEB, IEB0 je proud emitor-báze, resp. zbytkový proud E-B [A]. 

Výhodou § idel pracujících na tomto principu je, že k udržení konstantního proudu IBE sta § í udržet 
konstantní hodnotu kolektorového proudu IC. To vychází z platnosti vztahu IC= β.IBE+ICE0 ≈ β.IBE. 

P © íklad: integrované teplotní § idlo AD592 firmy Analog Devices, pracující jako zdroj proudu s výstupem 
úm ¨ rným absolutní teplot ¨ . Rozsah m ¨4© itelných teplot je v nejjednodušší verzi -25 až 105 °C, chyby jsou 
shrnuty v tabulce.  
Model Max. chyba kalibrace p 1 i 

25 °C, [°C] 
Max. chyba v rozsahu od -
25 °C do 105 °C, [°C]  

Max. 
nelinearita, [°C] 

AD592CN 0,5 1,0 0,35 
AD592BN 1,0 2,0 0,4 
AD592AN 2,5 3,5 0,5 
 
Obvod pracuje jako proudový zdroj s výstupem úm ¨ rným absolutní teplot ¨  a teplotním sou § initelem 
1 µA/K ± 20 %. Jmenovitý výstupní proud je 298 µA ± 20 % p © i 25 °C. Provedení je v plastovém pouzdru 
se dv̈ ma vývody. Zapojení se snímacím odporem vidíme na Chyba! Nenalezen zdroj odkaz 2 ..  

 

Výhody § idla jsou: 
• necitlivost na zm ¨ ny napájecího nap ¨ tí 
• proudový zdroj s vysokou výstupní impedancí, vhodný pro vzdálené 

p © ipojení 
• posta § ující m ¨4© icí rozsah, linearita, chyba kalibrace a chyba na celém 

rozsahu 
• odolnost proti p © epólování až 20V 
• výhodná cena cca 100-1000 K §  
Nevýhodou je p © edevším nedostate § ná robustnost provedení a malá § asová 
konstanta 
 

4.6.2 Bezdotykové m3�4 ení teplot 
M̈4© ení povrchové teploty t ¨ les na základ ¨  vyhodnocení elektromagnetického zá © ení vyza © ovaným m ¨9© eným 
objektem. Vyhodnocují se vlnové délky 0,4 µm - 25 µm, což odpovídá teplotnímu rozsahu –40 °C až 10000 
°C. 
Výhody 
• p © i m ¨4© ení je m ¨9© ený objekt minimáln ¨  ovlivn ¨ n 
• možnost m ¨9© ení rotujících a pohybujících se t ¨ les 
• m ¨4© ení rychlých pochodª  
• lze snímat celé povrchy t ¨ les (termovize) 
Nevýhody 
• chyba daná nejistotou stanovení emisivity m ¨9© eného t ¨ lesa 
• chyba zpª sobená propustností prost © edí 
• chyba zpª sobená odraženým zá © ením z okolního prost © edí 
 
Teoretické základy: 
• zá © ivý tok Φe [W]   výkon p © enášený vln ¨ ním ze zdroje vln ¨ ní  
• zá © ivost I e=dΦ/dΩ [W/sr-1]  charakterizuje rozložení energie – míru vypln ¨ ní - v prostoru  

(celý prostor, tj.  koule => 4π sr) 
• zá ©  Le=dIe/dS.cosα [W.sr-1.m-2] popisuje zá © ení zdroje v ur § itém sm ¨ ru, tj. § ím menší  je plocha  

vzhledem k zá © ivosti (velké α), jeví se zdroj intenzivn ¨ ji 
• ozá © ení Ee= dΦ/dS [W.m-2]  dopadne-li zá © ivý tok na element dS plochy S 
• Φeλ= dΦe/dλ    charakterizuje složení zá © ení z r ª zných vlnových délek 
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5. Logické 5 ízení 
Zajímají nás systémy, ve kterých jsou všechny veli § iny nespojité, nabývající pouze dvou možných hodnot. 
Tyto hodnoty nazýváme logické hodnoty a systémy logické systémy. Okruh sledovaných systémª  mª žeme 
rozší © it na systémy s diskrétním charakterem. 
Základní pojmy: 
Logický obvod je fyzikální systém, jehož veli § iny jsou logické signály. 
Logický signál nabývá pouze dvou hodnot - 0/1, O/I, L/H. 
Logický 6 len je za © ízení realizující logickou funkci. 
Logický systém je ucelený soubor logických § len ª . 

Obr. 94 Principiální schéma logického 7 ízení 
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Princip logického © ízení je nazna § en na obr. 94. Jednotlivé bloky mají tyto funkce. 
Vstupní 6 leny realizují vstup požadavku na dosažení požadovaného stavu © ízeného sytému - ovládací signály 
a blokování nedovolených provozních stavª , resp. korektní technologické návaznosti operací. 
Zprost ; edkovací 6 len realizuje vlastní algoritmus © ízení prost © ednictvím logického obvodu a dále umož « uje 
signalizaci provozních stavª . Logický obvod mª že být realizován kontaktn ¨ , tj. pomocí reléové techniky 
nebo bezkontaktn ¨ , tj. elektronických sou § ástek, nap © . polovodi §�ª . 
Výstupní 6 len je realizován obvykle pomocí styka § e, který již p © ímo spíná výkonovou § ást © ízeného systému 
(nap © . motor). 
Systém je vhodný pro © ízení dvouhodnotového charakteru. P © íklade budiž r ª zné typy pohon ª , výtahy, pásové 
dopravníky, osv̈ tlení, automatické pra § ky atd. 

Obr. 95 Tranzistor jako spína <  
U

T

S
R

Y

Ucc

 
Pro zapojení z obr. 95 platí následující tvrzení: „Tranzistor T vede (signál Y je na zemi), je-li spína §  
S sepnut.“. Pokusme se toto slovní tvrzení formulovat jinými zpª soby. Dále budeme místo nap ¨ tí U 
zapisovat logickou jedni § ku a místo zemního potenciálu logickou nulu. 
Zápis tabulkou: 

Y S 
1 0 
0 1 

Zápis mapou: 
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Zápis logickou funkcí: 

Y S=  
Popis chování v § asové oblasti: 

Obr. 96 Chování invertujícího spína < e - popis v < asové 
oblasti 

t

Y

Us

 
V teorii logických systémª  se používají první t © i popisy, tj. tabulkou, mapou a v logickou funkcí. Popis 
v § asové oblasti je významný p © edevším jako vysv̈ tlující prvek a využijeme jej až pozd ¨ ji. 
5.1 Popisy logických systém =  

Obr. 97 Logický systém 
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Logická funkce p © i © azuje daným vstupª m výstupní veli § iny - kombina § ní zobrazení. 

y x yx= =

>

?
@@@
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B
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x

x

y

yn m

( ) , .. , ..
1 1

 

Vidíme, že jak vstupní, tak výstupní veli § ina jsou vektory. Takovou vektorovou funkci mª žeme p © epsat na 
m funkcí skalárních pro každou výstupní prom ¨ nnou. 
Zúžením defini § ního oboru na hodnoty z množiny {0, 1} a omezením na jeden výstup definujeme tzv. 
Booleovskou (logickou) funkci n prom ¨ nných. Tu mª žeme psát: 

( )y f x x xn= 1 2, , ..,  

Obr. 98 K Booleovské funkci 

LS
.
.

Xn

X1

y

 
 
Booleovská funkce mª že být definovaná pro všechny kombinace vstupních veli § in, t ¨ ch existuje celkem 2n, 
pak mluvíme o úpln D  zadané logické funkci nebo mª že být zadaná neúpln ¨  - výstup je definován jen pro 
n ¨ které kombinace vstupª  (n ¨ které nemusí být fyzikáln ¨  realizovatelné nebo na nich nezáleží). Pro systém 

s n vstupy a jedním výstupem mª žeme zapsat maximáln ¨  22n

úpln ¨  definovaných, resp. 32n

 neúpln ¨  
definovaných logických funkcí. 
 
V ¨ nujme se rozboru možných logických funkcí jedné a dvou vstupních prom ¨ nných. 

Tab. 5.1 Logické funkce jedné promE nné 

funkce\x 0 1 Název funkce 
f0 0 0 nulová 
f1 0 1 opakování 

 A 
  

 

1 
 

0 
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f2 1 0 inverze 
f3 1 1 jedni § ková 
 

Tab. 5.2 Logické funkce dvou promE nných 

 x1 0 1 0 1 Název funkce 
funkce\ x2 0 0 1 1  
f0 0 0 0 0 nulová funkce 
f1 0 0 0 1 logický sou F in 
f2 0 0 1 0 inhibice x2->x1 
f3 0 0 1 1 kopie x2 
f4 0 1 0 0 inhibice x1->x2 
f5 0 1 0 1 kopie x1 
f6 0 1 1 0 nonekvivalence 
f7 0 1 1 1 logický sou F et 
f8 1 0 0 0 Piercova funkce - negovaný logický sou F et 
f9 1 0 0 1 ekvivalence 
f10 1 0 1 0 negace x1 
f11 1 0 1 1 implikace x1->x2 
f12 1 1 0 0 negace x2 
f13 1 1 0 1 implikace x1->x2 
f14 1 1 1 0 Schefferova funkce - negovaný logický sou F in 
f15 1 1 1 1 jednotková funkce 

 
Formy zápisu logických funkcí jsou v zásad ¨  t © i následující: 
• algebraický výraz 
• pravdivostní tabulka 
• mapa (Karnaughova, resp. Svobodova) 
 
Zápis formou algebraického výrazu  
Vychází z nahrazení jedni § kové funk § ní hodnoty sou § inem p © íslušné kombinace vstupª  tak, že prom ¨ nné 
nahrazujeme jejich p © ímými, resp. negovanými symboly. Výsledný sou § inový blok nazýváme minterm. 
Jedni § ky nahrazujeme p © ímým a nuly negovaným zápisem p © íslušného vstupu. Algebraický zápis funkce je 
sou § tem všech mintermª . Tento tvar nazýváme disjunktivní - sou § et sou § inových blokª . 
P © íklad: zápis funkce logického sou § tu v disjunktivní form ¨  
f (x , x ) = x x x x x x6 1 2 2 11 2 1 2+ +  
Druhou možností je tzv. konjunktivní tvar, který vytvá © íme na základ ¨  nulových funk § ních hodnot jako 
sou § in sou § tových blokª  - maxtermª . Maxtermy jsou sou § ty p © ímých § i negovaných symbolických vstupª , 
kdy nulovému vstupu odpovídá jeho negovaný symbolický znak.  
P © íklad: zápis funkce logického sou § tu v konjunktivní form ¨  

( )f (x , x ) = x x6 1 2 1 2+  
 
Pozn. pG evod do disjunktivního tvaru je výhodný pG i menším po H tu jedni H kových funk H ních hodnot, konjunktivní pG i menším po H tu hodnot 
nulových. 

 
Zápis formou pravdivostní tabulky 
P © i tomto zápisu využíváme tabulku s vý§ tem všech možných kombinací vstupních veli § in, kdy ke každé 
z nich zapisujeme p © íslušnou funk § ní hodnotu (stav výstupu). Tabulka má p © i n vstupech 2n © ádkª  a n 
sloupe§ kª . Nevýhoda tabulkového popisu je z © ejmá, neúm ¨ rná délka p © i více prom ¨ nných. 
P © íklad: zápis funkce logického sou § tu 

Tab. 5.3 Pravdivostní tabulka logického sou I tu dvou 
promE nných 

x1 x2 f6 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 1 
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 Zápis formou pravdivostní tabulky 
Je kompaktn ¨ jší formou p © edchozího zápisu. Vytvá © íme tabulku s 2n polí § ky a hranami o délkách 
d ¨ litelných dv̈ ma. Vstupní prom ¨ nné rozd ¨ líme na dv̈  skupiny, jednu pro horizontální, druhou pro 
vertikální popis tabulky. Hodnoty prom ¨ nné zakreslujeme k hranám jako pruhy, které p © edstavují logické 
jedni § ky. Prázdná místa jsou logické nuly. Pr ª se§ ík sloupce a © ádku reprezentuje jeden sou § inový minterm 
kam zapisujeme p © íslušnou hodnotu funkce.  
Definujme tzv. stavový index jako binární § íslo P x x x x= 3 2 1 0 . Pak mª žeme definovat dva 

základní typy map - Karnaughovu a Svobodovu. 

Tab. 5.4 Svobodova mapa - principiální schéma 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Svobodova mapa je kódována v binárním kódu a vidíme, že se sousední bu « ky v každém © ádku liší práv̈  o 
jedni § ku. Zásadní nevýhodou mapy je zm ¨ na více vstupních prom ¨ nných p © i p © echodu mezi polí § ky. Tento 
typ mapy se používá p © i návrhu komparátor ª  binárních § ísel. 

Tab. 5.5 Karnaughova mapa - principiální schéma 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Karnaughova mapa je kódována v Grayov̈  kódu a její hlavní vlastností je fakt, že se p © i p © echodu mezi 
libovolnými dv̈ ma polí § ky m ¨ ní vždy práv̈  jedna prom ¨ nná. To se projeví v zásadním zjednodušení 
procesu minimalizace logických funkcí (více viz odstavec 5.1.2). 

5.1.1 Booleova algebra 
Je prost © edek pro matematický popis zákon ª  a pravidel výrokové logiky. Rozeznává dva typy výrokª  - 
pravdivý (logická 1) a nepravdivý (logická 0). Dále využívá t © i typy operátor ª : logický sou § et, logický 
sou § in a logickou negaci. 
Axiomy Booleovy algebry: 
11 1 10 01 0 1 0
0 0 0 0 1 1 0 1 1 1
. , . . ,

,
= = = =

+ = + = + = + =
 

Zákony Booleovy algebry: 
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( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

a a a a a a

a b b a a b b a

a b c a b c a b b a b c

a a b a a a b a

a a

a a a a

a b c a b c a b c a b a c

a a a a

+ = =
+ = + =
+ + = + + =

+ = + =
= + =

+ = =
+ = + + + = + +
= + =

.

. .

. . . .

. .
.

.
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0 0 1 1
0 1

0 1

 

Další (odvozené) zákony: 

( )
a a

a a b a b a a b a b

a b a b a b a b

=
+ = + + =

+ = = +

. . .

. .

 

 
Zobecn ¨ lé zákony: 
• Zákony o absorpci 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

a f a a b a f b a f a a b a f b

a f a a b a f b a f a a b a f b

. , , , ... . , , ,... , , ,... , , ,...

. , , ,... . , , , ... , , , ... , , ,...

= + = +
= + = +

1 0 01

0 1 1 0
 

• De-Morganovy zákony 

a b c a b c

a b c a b c

. . .... ...

... . . ....

= + + +

+ + + =
 

• Shannon ª v teorém o rozkladu 

( ) ( ) ( )
( ) ( )[ ] ( )[ ]

f a a b a f b af b

f a a b a f b a f b

, , , ... . , , , ... , , , ...

, , , ... . , , , ... . , , , ...

= +

= +

1 0 0 1

0 1 0 1
 

5.1.2 Minimalizace logických funkcí 
Cílem minimalizace je získat co nejjednodušší tvar logické funkce, což znamená i jednodušší strukturu. 
Kritéria: 
• minimální po§ et operací 
• minimální po§ et prom ¨ nných (vstupª ) 
• kombinované požadavky 
 
Minimalizace s využitím Booleovy algebry 

( )
( ) ( )

f x x x x x x x x x x x x x x x

x x x x x x x x

x x x x

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

2 3 1 1 1 3 2 2

2 3 1 3

, , = + + + =

+ + + =
+

 

Minimalizace z mapy 
P © i minimalizaci z mapy využíváme Karnaughovy mapy, kdy hledáme obdélníkové/ § tvercové smy§ ky 
s plochou o velikosti celo§ íselné mocniny dvou (2, 4, 8, 16, ...), kterými pokryjeme jedni § ky v map ¨ . 
Smy§ ky se mohou p © ekrývat a mohou p © esahovat p © es kraj mapy. Cílem je pokrýt jedni § ky minimálním 
po§ tem co nejv̈ tších smy§ ek. Jednotlivým smy§ kám pak p © ísluší sou § inový tvar n-k prom ¨ nných, kde 2k je 
plocha smy§ ky. Tyto sou § inové § leny s § ítáme do disjunktivního tvaru logické funkce.   

Tab. 5.6 K p J íkladu minimalizace z mapy do 
disjunktivního tvaru 
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Pro Karnaughovu mapu z tab. 5.6 platí z x x x x x x= + +1 3 1 2 2 3 . 

Tab. 5.7 K p J íkladu minimalizace z mapy do 
konjunktivního tvaru 

Pro Karnaughovu mapu z Tab. 5.7 mª žeme vytvo© it konjunktivní (sou § inovou) formu: 

 ( ) ( )z x x x x= + +1 2 1 2. . 

Platnost mª žeme ov̈4© it rozepsáním do disjunktivního tvaru: 

z x x x x x x x x x x x x= + + + = +1 1 1 2 1 2 2 2 1 2 1 2  

5.2 Kombina K ní logické obvody 
Výstup odpovídá okamžité kombinaci stavª  vstupních prom ¨ nných. 
P © . Pájka h © eje, je-li stisknuta spouš¹ . 

Obr. 99 Blokové schéma kombina L ního obvodu 
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5.2.1 Syntéza kombina N ních logických obvod O  
Odpovídá návrhu logické sít ¨  takové, aby spl « ovala požadavky plynoucí ze zadání. Postup mª žeme shrnout 
do následujících bodª : 
1. ze zadání ur § íme po§ et vstupních a výstupních prom ¨ nných 
2. dále ur § íme pravdivostní tabulku, resp. mapu logické funkce/funkcí 
3. minimalizujeme logickou funkci a získáme její algebraický tvar 
4. zvolíme soubor realiza § ních prvkª , tj. kontaktní/bezkontaktní, typ hradel atd. 
5. logickou funkci p © evedeme na tvar vhodný k realizaci (nap © . pro realizaci hradly NAND jen sou § iny a 

negace) 
6. nakreslíme logickou sí ¹  odpovídající minimalizované logické funkci, upravujeme a optimalizujeme ji 
7. provedeme analýzu logické sít ¨  z hlediska hazardª  
8. ov̈4© íme funkci 

5.2.2 Hazardy v kombina N ních logických obvodech 
Vznikají vlivem kone§ né doby odezvy logických § len ª . Projevují se krátkodobým vznikem nesprávných 
signál ª  na výstupu. V podstat ¨  vznikají jako dª sledek nerealizovaných vztahu a a+ , resp.  a a. . 
P © i syntéze p © edpokládáme (idealizované) nekone§ n ¨  krátké doby odezvy, t ¨ m odpovídají ustálené stavy 
výstupu. Vlivem hazardu vznikají pP echodové stavy, které nechceme, ale v p © ípad ¨  § ist ¨  kombina § ních 
obvodª  obvykle nevedou k tak závažným problémª m, jako u obvodª  sekven § ních. 
Hazardy: 
1. Funk § ní   reakce na nevhodné, le §  skute§ né, zm ¨ ny vstupª  
2. Logické    

• statické  p © i zachování logické úrovn ¨  vznikne © ada pulsª  
• dynamické  p © i p © echodu mezi úrovn ¨ mi vznikne více než jeden p © echod navíc 

 
Funk Q ní hazardy 

z:  x1 
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1 

x2   

1 
 

0 



 Logické © ízení 83 
 

 

Jsou p © echodné stavy výstupu kombina § ního obvodu, které jsou zpª sobeny § asovými relacemi zm ¨ n 
vstupních prom ¨ nných. Ve smyslu syntézy se jedná o korektní odezvu obvodu. 

Tab. 5.8 K funkR nímu hazardu 

Nap © íklad pro obvod s uvedenou mapou mohou p © i p © echodu ze stavu  0111 do 1000 nastat nazna § ené 
p © echody. Rozepišme první dva od levého kraje: 
P © echod A: 

x x x x1 2 3 4
 0111 0101 0100 1100 1000 

z 1 0 0 1 1 
 
P © echod B: 

x x x x1 2 3 4
 0111 0101 1101 1100 1000 

z 1 0 1 1 1 S
ešením problému mª že být: 

• zákaz vícenásobných zm ¨ n vstupª  - fundamentální režim 
• synchronizace kombina § ního obvodu hodinovým signálem 
• filtr na výstupu kombina § ního obvodu 
 
Statický hazard 
P © i fundamentální zm ¨ n ¨  vstupní prom ¨ nné, která nem ¨ ní úrove«  výstupu vznikne © ada pulsª . 

Obr. 100 Výstupní signál obvodu se statickým 
hazardem 

t0

1z

 
 

Tab. 5.9 Ke vzniku hazardu p T i minimalizaci z mapy 

 
 
 
 
 
 
 

 
Pro logickou funkci z výše uvedené mapy mª žeme na základ ¨  minimaliza § ních smy§ ek zakreslených plnou § arou psát algebraický tvar funkce z x x x x= +1 2 2 3 . Realizace hradly NAND je zakreslena na 
následujícím obrázku. Hazard vnikne p © i p © echodu z jedné smy§ ky do druhé - 111 U 101 (po dobu zpožd ¨ ní 
negátoru x2 bude výstup ve stavu logické nuly). To lze odstranit dopln ¨ ním § lenu x1x3 (viz p © erušované 
hradlo NAND v zapojení). Obecn ¨  lze statický hazard odstranit pokrytím všech sousedních jedni § ek 
(disjunktivní forma), resp. nul (konjunktivní forma). 
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Obr. 101 Obvod se statickým hazardem a jeho T ešením 
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Dynamický hazard 
P © i fundamentální zm ¨ n ¨  vstupní prom ¨ nné vznikne místo jednoho p © echodu 0 U 1, resp. 1 U 0 © ada pulsª .  
Pozn. Existuje-li v obvodu statický hazard, existuje i dynamický hazard. 

Obr. 102 Výstupní signál obvodu s dynamickým 
hazardem 

t0

z
1

 
Dynamický hazard mª že vzniknout jako dª sledek statického hazardu jedné v̈ tve nebo v dª sledku r ª zných § asových zpožd ¨ ní více v̈ tví bez hazardu. P © íklad obou typª  následují. 

Obr. 103 P T íklad obvodu s dynamickým hazardem 
v dW sledku statického hazardu jedné v X tve 
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Obr. 104 P T íklad obvodu s dynamickým hazardem 
v dW sledku r W zného zpožd X ní v X tví 
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5.3 Sekven [ ní logické obvody 
Výstup je dán kombinací sou § asných vstupª  a historie vstupních signál ª  (obvod má pam ¨�¹ ).  
P © . Otevírání trezoru sekvencí § ísel. 

Obr. 105 Graf p T echodW  p T i odblokování trezoru 

0..5 stavy automatu
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Blokové schéma sekven § ního obvodu je na obr. 106. Vektor vstupních prom ¨ nných je ozna § en x, vektor 
výstupních prom ¨ nných z a vektor vnit © ních stavª  p. Tak nap © íklad pro elektronické jišt ¨ ní trezoru, jehož 
graf p © echodu je zakreslen na obr. 105, má vstupní vektor tvaru: 
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 [ ] [ ]x = =x x x x x A B C D E F
T T

1 2 3 4 5  

a výstupní vektor je signál typu z=z1={ODBLOKOVÁNO,ZABLOKOVÁNO}. Vnit © ní prom ¨ nná p musí 
zajistit rozlišení šesti stavª  ozna § ených 0..5. Podrobnou syntézu typické úlohy sekven § ního obvodu si 
ukážeme pozd ¨ ji. Nyní zmíníme základní vlastnosti a podmínky provozu struktury sekven § ního obvodu 
realizovaného formou kombina § ní sít ¨  se zp ¨ tnou vazbou: 
• zp ¨ tná vazba je trvale uzav© ená ]  je nutné © ešit hazardy 
• krom ¨  hazardª  kombina § ní sít ¨ , které byly probrány v odstavci 5.2.2 je v sekven § ní struktu © e nutné © ešit 

ješt ¨  hazardy p © i zm ¨ n ¨  vnit © ních prom ¨ nných 
• pro odstran ¨ ní hazardª  je nutné zajistit, aby ZV pª sobila až po odezn ¨ ní p © echodových d ¨ jª  kombina § ní 

sít ¨  vstupní prom ¨ nné x  
• stav pi je stabilní, když se p © i nové kombinaci vstupª  nezm ¨ ní 

Obr. 106 Blokové schéma sekven R ního obvodu jako 
kombinaR ní sít X  se zp X tnou vazbou 
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Klopné obvody 
M̈ ní své stavy (klopí) v závislosti na © ídicích vstupech statické (úrov ` ové) KO p © ípadn ¨  v kombinaci 
s hodinami dynamické KO. 

Obr. 107 Statický S-R klopný obvod 
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Nevýhodou je zakázaná kombinace jedni § kových hodnot obou vstupª . To © eší obvod J-K 
 



 Logické © ízení 87 
 

 

Obr. 108 J-K klopný obvod (SN7472) 
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Obr. 109 Vnit T ní zapojení klopného obvodu J-K 
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Poznámky k JK klopnému obvodu: 
• Hodinový signál C má být v klidovém stavu na úrovni L. P © i požadavku na klopení se má na krátkou 

dobu zm ¨ nit na H a op ¨ t p © ejít do L. Obvod JK klopí na sestupnou hranu hodin a pracuje dvoufázov̈ . 
• Vstupní informaci JK vstupª  m ¨ nit p © i C v L s p © edstihem min. 20 ns p © ed náb̈ žnou hranou C. Data 

musí mít p © esah. 
• Vstupy S a R m ¨ nit pokud možno v dob̈ , kdy C je v L. 
• Hodinový signál by m ¨ l mít strmost hrany min. 500 ns (klopný obvod je nejvíce citlivý okolo prahového 

nap ¨ tí. 
• Zpožd ¨ ní obvodu od spádové hrany je typicky 20 ns, max. hodinová frekvence je 20 MHz. 

Obr. 110 D klopný obvod (SN7474) 
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Obr. 111 Vnit T ní zapojení klopného obvodu D 
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Poznámky k D klopnému obvodu: 
• Hodinový signál C má být v klidovém stavu na úrovni L. P © i požadavku na klopení se má na krátkou 

dobu zm ¨ nit na H a op ¨ t p © ejít do L. Obvod D klopí na náb̈ žnou hranu hranu hodin. 
• Vstupní informace na D vstupu musí být ustálena min. 15 ns p © ed sestupnou hranou hodin C. Data musí 

mít p © esah. 
• Vstupy S a R m ¨ nit pokud možno v dob̈ , kdy C je v L. 
• Hodinový signál by m ¨ l mít strmost hrany min. 500 ns (klopný obvod je nejvíce citlivý okolo prahového 

nap ¨ tí. 
Obr. 112 Vyrovnávací pamX�a  (SN7475) 
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Poznámky k D klopnému obvodu: 
Klopný obvod vyrovnávací pam ¨ ti je aktivní na spádovou hranu hodin C. To znamená, že informace, která 
byla v této dob̈  na vstupu D se zapamatovává až do p © íchodu další náb̈ žné hrany hodin. 
V dob̈ , kdy je hodinový signál na úrovni H, je obvod pr ª chozí, tj. kopíruje signál vstupu D na výstup. 
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Obr. 113 Blokové schéma asynchronního sekven R ního 
obvodu s využitím klopných obvodW  
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Asynchronní obvod realizovaný s pomocí klopných obvodª  (R-S, JK, D) vlastn ¨  využívá zjednodušení 
struktury z obr. 106, kdy pomocí kombina § ní sít ¨  a ZV s pam ¨ tí nahradíme složitou implicitní realizaci 
pam ¨�¹ ového § lenu ve výrazech pro vnit © ní prom ¨ nné.  
 
Synchronní logické obvody S

eší problémy zmín ¨ né u asynchronních verzí, kde jsou signály na vstupech definovány stále. 
S

ešení 
využívá zavedení hodinového signálu a definováním vstupních signál ª  pam ¨�¹ ových obvodª  jen v dob̈  
trvání synchroniza § ních pulsª . 
Výhodou © ešení je možnost použití pam ¨�¹ ových § len ª  s r ª znou obou odezvy, odstran ¨ ní podmínky na 
zm ¨ nu maximáln ¨  jedné vnit © ní prom ¨ nné p © i zm ¨ n ¨  sousedních stavª  a možnost zm ¨ nit více než jeden 
vstup najednou. 
Na puls jsou kladeny následující podmínky (viz obr. 114):  
• T1 < zpožd ¨ ní pam ¨�¹ ového § lenu nejkratší ZV 
• T2 > § as p © echodového d ¨ je nejdelší ZV 

Obr. 114 Synchroniza R ní puls - zna R ení R asových 
úsekW  

T2T1
t

H
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Obr. 115 Blokové schéma synchronního sekven R ního 
logického obvodu s využitím klopných obvodW  
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Obr. 116 Blokové schéma asynchronního sekven R ního 
logického obvodu T ízeného hodinovým signálem 
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Další obvody 
Multiplexery/demultiplexery -

íta § e 
Registry 

• vp © ed/vzad 
• synchronní/asynchronní 

 
Násobi § ky 
Komparátory 
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Obr. 117 h íta R  - realizace pomocí J-K  klopných 
obvodW  
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Obr. 118  Posuvný registr – realizace pomocí obvodW  
D (p T evod sériový --> paralelní tvar) 

5.4 Kontaktní logické i ízení - i ádková schémata S
ádková schémata slouží k zobrazení struktury logického © ízení. Silová a logická § ást se v p © ípad ¨  

složit ¨ jších zapojení kreslí, pro zvýšení p © ehlednosti, zvláš¹ . P © íkladem © ádkového schématu mª že být 
zapojení z obr. 119, které slouží k ovládání b̈ hu motoru tla § ítkem S1 (motor b̈ ží, je-li S1 stisknuté).  

Obr. 119 Ovládání asynchronního motoru 
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Zásady kreslení k ádkových schémat S

ádkové schéma - zpª sob zakreslení kontaktního logického obvodu 
Zásady: 
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• kontakty a cívky se kreslí do © ádkª  
• © ádky se § íslují a vn ¨  pravé p © ípojnice se u cívek ozna § uje, ve kterých © ádcích má kontakty (spínací 

zapisujeme s pruhem naho© e, rozpínací s pruhem dole) 
• napájecí p © ívody se kreslí svisle - levý p © ívod je kladný pól, resp. fázový vodi § , pravý p © ívod je záporný 

pól, resp. st © ední/nulovací vodi §  
• cívky se p © ipojují jedním kontaktem p © ímo na pravou p © ípojnici 
• všechny kontakty se kreslí v klidové poloze (bez proudu) 
 
Pozn. Tla l ítkové obvody jsou obvody sekven l ní 
 

Obr. 120 Vybrané zna R ky T ádkových schémat 
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Blokování 
Zabezpe§ ení proti nedovoleným stavª m. Obvykle sepnutí dvou styka §�ª  najednou bezpe x nostní blokování 
nebo vázání rozb̈ hu § i chodu na podmínku technologické blokování. 
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Typické aplikace blokování: 
• sou § asného sepnutí 
• p © i rozb̈ hu 
• p © i chodu 
• p © i rozb̈ hu i chodu 
 

Obr. 121 Blokování sou R asného sepnutí 
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Obr. 122 Blokování p T i rozb X hu 
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Obr. 123 Blokování p T i chodu 
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Obr. 124 Blokování p T i rozb X hu i chodu 
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Základní logické § leny 
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Obr. 125 Základní logické R leny a jejich kontaktní 
realizace 
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Rozlišujeme dv|  základní kategorie logického } ízení: 
• programové ~ ízení  � asový vývoj výstupních signál �  je dán programem vytvo} eným nap } . 

pomocí � asových relé. Nevýhodou tohoto p } ístupu je absence ZV na } ízený proces. 
• následné (sekven � ní) ~ ízení  kde existuje mechanismus kontroly skute� ného dokon � ení operace (nap } . 

kontaktní dorazový spína � ) 
 
Dále uvedeme n | které p } íklady } ízení. 
 
Logický systém pro } ízení nakládky sypkého materiálu do vozíku. Sypký materiál je dopravován vozíkem na 
vzdálené pracovišt | . Obsluha vozíku zadává požadavek na zahájení nakládky. Úlohou je vhodné } ízení 
pohonu dopravníku a otev} ení zdroje materiálu. � ešení si ukážeme ve dvou, v p } edchozím odstavci 
diskutovaných, variantách. 

Obr. 126 Schéma systému dopravy sypkého materiálu 

M

K1

K2

S2

Start

S1

 
 
Krom |  vstupního signálu žádosti o napln | ní  - START jsou k dispozici dorazové kontakty S1 a S2 
umož � ující testovat p } ítomnost a stav napln | ní vozíku. 

P � íklad 1 
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� ešení s použitím programového p } ístupu pracuje s využitím pouze signál �  START a S1. 

Obr. 127 Programové � ízení nakládky sypkého 
materiálu. 
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Zapojení z  realizuje obr. 127 realizuje programové } ízení, kde � asová konstanta TN � asového relé K3 je 
nastavena na základ |  znalosti � asu pot } ebného k napln | ní vozíku. Vidíme, že tento p } ístup nezohled � uje 
poruchy, které se v systému mohou vyskytnout (není materiál, zm | na rychlosti posuvu pásu, � áste� n |  
napln | ný vozík). 

Obr. 128 Sekven � ní � ízení nakládky sypkého 
materiálu. 
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Zapojení z obr. 128 realizuje logickou funkci: 

( )K t K t START S S K t S S S S START K t1 2 1 2 1 1 2 1 2 11 1( ) ( ) . . ( ). . . . ( )+ = + = + = +  
Pozn. Kontakty S1, S2 p� edstavují tzv. technologické blokování. 
 
Ne} ešené p } íklady: 
1. Ovládání osv| tlení chodby v panelovém dom |  (srovnej s osv| tlením v byt | ). 
2. Zavírání dve} í mrazicího boxu, kam jezdí dopravní vozíky. 
3. � ízení výtahu. 
 
P � íklady s elektrickými motory. 
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Obr. 129 � ízení pohonu školní tabule 
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Obr. 130 Tla � ítkové a programové spoušt � ní 3-
fázového asynchronního motoru s kroužkovou kotvou 
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Modifikované spoušt | ní asynchronního motoru s kroužkovou kotvou 
Využijeme pr � b| hu nap | tí rotoru v závislosti na jeho otá � kách - viz obr. 131. Umíst | ním relé K4 do obvodu 
kotvy a za } azením jeho rozpínacího kontaktu do obvodu budicího vinutí styka � e K2 zajistíme odpojení 
rotorových odpor �  po rozjezdu až do doby dosažení otá � ek n1. Relé musí být se} ízeno na odpadnutí kotvy p } i 
nap | tí U1. V } ídicím obvodu je za } azeno relé K3 se zpožd | ním p } i p } itažení, které zabrání vy} azení 
rotorových odpor �  (sepnutí styka � e K2) v dob|  p } ed a v po� áte � ní dob|  po sepnutí styka � e K1.  
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Obr. 131 Závislost rotorového nap � tí asynchronního 
motoru jako funkce otá � ek 
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 Obr. 132 Modifikované spoušt � ní asynchronního 
motoru s reléovým sníma � em v obvodu rotoru 
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Spoušt | ní asynchronního motoru s kotvou nakrátko p } epínáním statorového vinutí hv| zda → trojúhelník. 
P } i zapojení statorového vinutí do hv| zdy klesne nap | tí jednotlivých fázových vodi ���  na 58% stavu p } i 
zapojení do trojúhelníku. Proudový ráz se sníží dokonce na 1/3 (moment klesá také na 1/3). 
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Obr. 133 Spoušt � ní asynchronního motoru 
p � epínáním hv � zda trojúhelník 
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5.5 Bezkontaktní realizace logických � len �  
DL   diodová logika 
DCTL   logika s p } ímo vázanými tranzistory 
RTL   logika odporov|  tranzistorová 
RCTL   logika odpor kapacita tranzistor 
ECL/CML  emitorov|  vázaná logika 
CTL   komplementární logika 
DTL   logika diodo-tranzistorová 
TTL(T2L) logika tranzistor-tranzistor 
Dále se budeme zabývat logikou v provedení TTL 
 
TTL logika 

Obr. 134 Principiální zapojení TTL hradla NAND 

Y A B= .

Ucc

T1
T2

R1

A
B

R2

 
Zapojení z obr. 134 je verze s tzv. pasivním výstupem, kdy je p } ípadná zát | ž na výstupu v logické 1 
napájena p } es pasivní prvek - odpor R2. Dále si ukážeme vylepšenou variantu, kdy výstupní � len tvo} í 
tranzistor. 
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Obr. 135 Zapojení TTL hradla NAND s aktivním 
zakon � ením 
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Obr. 136 Zapojení obvodu 7403 (NAND s otev � ený 
kolektorem) a jeho bloková zna � ka 
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5.5.1 Obvody pro úpravu vstupních/výstupních signál �  
Obvody pro úpravu vstupních signál �  
Cílem je úrov� ov|  upravit vstupní signál tak, aby byl zpracovatelný obvody TTL logiky. 
 

Obr. 137 Úprava signál�  kladné polarity 
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Obr. 138  Úprava signál�  záporné polarity 
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Obr. 139 Ošet � ení p � epínacího kontaktu 
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Obvody pro úpravu výstupních signál �  
Cílem je upravit výstupní signál TTL úrovn |  tak, aby m | l požadovanou úrove�  a výkon. Výstupní signál je 
dále používán k } ízení ak � ních � len �  p� sobících na } ízený proces. 

Obr. 140 Výkonové zesílení výstupního signálu 
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Obr. 141 Obvod pro úpravu výstupního signálu na 
zápornou polaritu 
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Zapojení z obr. 141 jsou v podstat |  úrov� ové p } evodníky TTL �  MOS 

Obr. 142 Zapojení pro úpravu výstupního výkonu 
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Obr. 143 Obvody indikace 
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Obr. 145 Obvody p � ipojení výkonových spína ���  a 
induk� ností 

+Uc
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5.6 Elektrické pohony malých výkon �  
SS motor s permanentními magnety, napájený tranzistorovým m | ni � em 
Pro�  tranzistor?  
• lepší } ízení (není t } eba } ešit komuta � ní obvody - ss napájení) 
• vyšší frekvence a z toho plynoucí menší zvln | ní dodávaného proudu (není t } eba p } ídavných induk � ností 

jako v p } ípad |  n | kterých } ízených usm | r � ova ��� ) 
 
V následujících zapojeních pracuje tranzistor jako spína � . 

Obr. 146 Základní zapojení pohonu s jedním 
tranzistorem 
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Obr. 147 Vylepšené zapojení pohonu se dv � ma 
tranzistory 
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Obr. 148 M � stkové zapojení � ízení pohonu 
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5.7 Logické � ízení realizované s pomocí obvod �  PLD 
Programmable Logic Devices - programovatelné logické obvody. 
Principem t | chto obvod�  je p } epalování adresovatelné spojky. Realizace vychází z p } ípravy } ešení na 
po� íta � i a finální realizaci za pomoci n | kterého z realiza � ních struktur. Ty jsou následující: 
• PROM programovatelné pam | ti   (1970   ) 
• PLA  programovatelné logické pole  (1976   ) 
• FPLA pln |  programovatelné logické pole  
 
Význam použití PLD: 
• redukce po� tu obvod�  oproti konven � ní realizaci na cca 1/5    menší plošný spoj a cena 
• flexibilita - zm | na funkce (kratší inova � ní cyklus) 
• zv| tšení spolehlivosti 
• optimalizace plošného spoje - zm | na topologie 
• kratší doba vývoje 
• celou } adu SSI, MSI, TTL lze nahradit cca 15ti obvody 
• programování lze s výhodou realizovat pomocí symbolických jazyk�  
Používaná symbolika: 
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Obr. 149 Symbolika PAL 
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Obr. 150 PROM  
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Pole AND - adresní dekodér
každý výstup z libovolné kombinace vstup ¡
Vhodné aplikace:
• generátory znakových sad
• p ¢ evodník kód ¡
• adresovací tabulky

Pro více vstup ¡  velmi složité pole AND (omezeno
na 13 vstup ¡ )
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Obr. 151 PLA  
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Obr. 152 FPLA  
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5.8 ¦ ídicí po § íta § e a m ¨©� icí karty 
P } íklad } ešení blokování trezoru podle obr. 105 ve vyšším programovacím jazyce (C/C++): 
// TREZOR.CPP 
// autor: M. Havlík, vytvoøeno: 13.4.1997, poslední modifikace: 13.4.1997 
 
// Tento program slou ª í jako jednoduchý pøíklad blokování 
// vstupu do systému pomocí sekvence kláves. 
 
#include <stdio.h>    // printf(... 
#include <conio.h>   // getche(... 
#include <string.h>   // strlen(... 
 
 
enum Boolean {True,False}; 
typedef unsigned char byte; 
 
// Tato funkce má pevnì zakódovaný odemykaci kód na: 
// E,A,A,B,F 
Boolean unlock_1() 
{     // stavy automatu 
  enum States {ST_INTRUDER, ST_0, ST_1, ST_2, ST_3, ST_4, ST_5}; 
  States state= ST_0;                            // nastav první stav 
 
  while((state!=ST_INTRUDER)&(state!=ST_5)) { // dokud nedetekuješ vetøelce 
     // nebyl zadán korektní kód 
    char ch=getche();     // naèti další znak 
 
    switch(state) {       // následuje implementace 
     // koneèného automatu 
      case ST_0: 
 if(ch=='E') 
   state=ST_1; 
 else 
   state=ST_INTRUDER; 
 break; 
      case ST_1: 
 if(ch=='A') 
   state=ST_2; 
 else 
   state=ST_INTRUDER; 
 break; 
      case ST_2: 
 if(ch=='A') 
   state=ST_3; 
 else 
   state=ST_INTRUDER; 
 break; 
      case ST_3: 
 if(ch=='B') 
   state=ST_4; 
 else 
   state=ST_INTRUDER; 
 break; 
      case ST_4: 
 if(ch=='F') 
   state=ST_5; 
 else 
   state=ST_INTRUDER; 
 break; 
    } 
 
  } 
  return((state==ST_5)?True:False); // vra ª  výsledek testu 
} 
 
// Následující varianta odemykací funkce mù ª e být spuštìna s libovolným 
// odemykacím øetìzcem o délce 1-254 znaku (delší vstup bude zkrácen na 
// 254 znakù). Nebude-li odemykací kód zadán, pou ª ije se implicitní. 
 
Boolean unlock_2(char *unlockStr="EAABF") 
{ 
  byte pos= 0;   // poøadí detekovaneho znaku 
  byte codeLength= strlen(unlockStr); // délka odemykacího kódu 
 
  if( codeLength>254)             // ošetøení pøíliš dlouhého kódu 
   codeLength=254; 
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  while(pos < codeLength) {  // dokud nebyly otestovány všechny 
    // znaky 
    if( getche() != unlockStr[pos++]) // testuj další znak z klávesnice 
      return False;   // chybový vstup 
  } 
  return(True);   // korektnì zadán celý kód 
} 
 
main() 
{ 
  printf("Zadej kód pro vstup do systému:"); 
  if( unlock_2("ahoj trezore")==True) 
     printf("\nPøístup povolen\n"); 
  else 
     printf("\nPøístup odepøen\n"); 
  return(1); 
} 

5.9 Programovatelné logické po § íta § e - PLC 

5.10 Zhodnocení p � ístup �  v logickém � ízení 

Tab. 5.10 Srovnání kontaktní a bezkontaktní realizace 
logického obvodu 

Aspekt Kontaktní logické obvody Bezkontaktní logické obvody Po� íta � ové } ešení 
Použité 
prvky 

relé, � asová relé, styka � e DL1, RTL, DTL, TTL, nebo 
hradlová pole typu GAL 

PLC2, klasická } ídicí 
po� íta � e, m |«} icí karty do PC 

Rychlost omezená 
elektromechanickým 
principem relé 

vysoká, dle zvolené varianty vysoká dle zvolené varianty 

Robustnost vysoká, daná robustností 
komponent 

závislá na typu realizace, od 
dobré po nízkou; platí 
pravidlo, že vyšší rychlost je 
na úkor robustnosti (CMOS, 
TTL) 

v p } ípad |  PLC a } ídicích 
po� íta ���  do pr � myslových 
provoz �  vysoká , m |«} icí karty 
jen jednoduché aplikace / 
laboratorní ú � ely 

Cena pro jednoduché aplikace 
dobrá, pro složité } ízení se 
signalizací neúm | rn |  roste 

vysoce škálovatelná, za � íná 
na nízkých fixních nákladech 
(napájecí), nízká cena 
polovodi �¬�  

základní cena vyšší, ale p } i 
rozši } ování požadavk�  se 
významn |  neliší 

Bezpe� nost s výhodou využíváme 
galvanického odd | lení 
obvod�  pomocí relé 

nutno } ešit galvanické 
odd | lení obvodu 

galvanické odd | lení obvykle } ešeno dodavatelem, který 
nabízí standardizované 
vstupní moduly (PLC a 
procesorové } ízení), speciální 
aplikace n | kdy nutno } ešit 
dodate� n |   

Náro� nost 
vývoje, 
flexibilita } ešení 

vhodné pro jednoduchá } ízení, malá možnost úprav a 
komplikované odhalování 
chyb; obecn |  je vývoj 
složit | jšího LO � asov|  velmi 
náro� ný 

vhodné pro malé a st } edn |  
velké aplikace, úpravy 
vyžadují nový návrh plošných 
spoj� /vypálení nového 
obvodu GAL; úlohu vývoje a 
úprav lze zautomatizovat 
použitím po� íta � e, do � asové 
náro� nosti je t } eba zapo� ítat 
návrh vstupních a výstupních 
p } izp� sobovacích � len � , � ímž 
náro� nost roste; u hradlových 
obvod�  nutno } ešit hazardy 

vhodné pro st } ední a velká } ízení, vyzna � ují se vysokou 
rychlostí vývoje, využitím 
modulární koncepce a 
možností jednoduchých úprav 
dle požadavk�  zákazníka, 
existují vývojové systémy pro 
vytvá } ení aplikací, vývoj a 
odlad | ní v| tší � ásti aplikace 
bez kontaktu s reálnou 
soustavou 

Další  nutnost } ešit rušení, v p } ípad |  
realizace složit | jších } ízení 

realizace hierarchické } ízení, 
komunikace, pokro� ilá 

                                                        
1 DL diodová logika, RTL odporov|  tranzistorová logika, DTL diodov|  tranzistorová logika, TTL pln |  
tranzistorová logika 
2 PLC - Programmable Logic Computer, programovatelný logický po� íta �  
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Aspekt Kontaktní logické obvody Bezkontaktní logické obvody Po� íta � ové } ešení 
pomocí hradel je náro� ný 
návrh napájecího zdroje 

detekce, redundantní 
systémy, velké projekty 
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6.  íslicové ® ízení 

Obr. 153 Principiální schéma � íslicového � ízení 

R

A/D

D/A

w(k)
 u(k) u(t)

S

y(k)

 
P } i syntéze � íslicového } ídicího obvodu musíme p } evést spojitý systému na diskrétní. Syntézu potom 
provádíme tak, aby bylo vždy spln | no , že regulátor má zpožd | ní minimáln |  o jeden krok. D� vodem je 
kone� ná doba ší } ení signálu (výpo� et v po� íta � i) a tudíž nemožnost splnit idealizovaný stav. D� vod si 
demonstrujme na p } íkladu. 

Obr. 154 P � íklad nevhodn �  navrženého regula � ního 
obvodu 
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Pro obvod z obr. 154 bychom z } ejm |  p } edpokládali, že bude  
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Obr. 155 P � edpokládaný a skute � ný pr � b � h 
výstupního signálu systému 
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6.1 Analogo- § íslicový p � evod 
A/D p̄ evodník p } evádí analogové signály na � íslicové. P } evodníky pracují na jednom ze t } ech základních 
princip�  : kompenza � ní, integra � ní, kompara � ní. 
Kompenza � ní p } evodníky se dále d | lí podle pr � b| hu kompenza � ního nap | tí na  p } evodníky se schodovitým 
pr � b| hem, sledovací, s postupnou aproximací. Všem je spole� ný princip, využívající zp | tnovazební 
struktury s D/A p } evodníkem, jako zdrojem referen � ního signálu. Výhodou kompenza � ních p } evodník�  je 
rychlost p } evodu } ádu 10 µs a malé chyby, } ádu 0.01 - 0.001 %. Nevýhodou je malá odolnost proti 
sériovému rušení, jejíž potla � ení filtrem snižuje rychlost. Nejlepší parametry má p } evodník s postupnou 
aproximací, který je � asto používán  v m |«} icích kartách do PC, v jednodušších systémech, nebo tam, kde je 
požadována rychlost. Integra � ní p } evodníky, jejímiž hlavními p } edstaviteli jsou verze s dvojí integrací, trojí integrací a 
mezip } evodem U/f,  mají výstup odvozen z výsledku integrace m |°} eného nap | tí po jistou dobu. Vhodnou 
volbou doby integrace se dosahuje odolnosti proti sériovému rušení (na sí ± ové frekvenci a jejích násobcích). 
P } esnost p } evodu je } ádu 0,1 % až 0,01 %. Nevýhodou je rychlost } ádu 10 ms. P} evodníky se používají v 
pr � myslových modulech pro p } ipojení � idel a tam, kde je velké rušení. 
Kompara � ní p } evodníky jsou pro ú � ely pr � myslových m |°} ení nevhodné, což vyplývá z jejich principu, 
p } ímého srovnání m |«} eného nap | tí s 2n-1 referen � ními úrovn | mi nap | tí, kde n je po� et bit �  p } evodníku. 



 ² íslicové } ízení 109 
 

 

Rychlosti p } evodu jsou } ádu 10 ns, ale proti stojí vysoká cena, malá odolnost proti sériovému rušení a malé 
rozlišení. Použití p } evodník�  je omezeno na zásuvné moduly osciloskopu pro po� íta � e. 

6.2 Technické prost � edky 
V této kapitole se budeme zabývat technickými prost } edky pro p } ipojení technologického procesu. P } i } ízení 
je vždy t } eba realizovat dv|  nezávislé v| tve. Je to v| tev ur � ená pro m |«} ení technologických prom | nných a 
v| tev realizující ak � ní zásahy. Na úrovni po� íta � e vždy pracujeme v � íslicové form | . Vstupn |  výstupní 
signály jsou elektrické. 

Obr. 156 P � ipojení � ízeného procesu po � íta � em 
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Pro pot } eby } ízení obvykle rozlišujeme v rámci obecné kategorie � íslicových signál �  následující skupiny: 
• logické   dvouhodnotové typu b| ží/neb| ží 
• pulsní  pulsní nesou obvykle informaci v podob|  frekvence 
• � íslicové  vícehodnotový diskrétní signál  

6.2.1 P ¶ ipojení ¶ ízeného procesu - soustava analogových vstup ·  a výstup ·  
Soustavou analogových vstup�  nazýváme takové uspo} ádání � idel, p } evodník�  a ostatních elektronických 
prvk� , které umož � uje získávat informace o spojitých prom | nných. Obvyklá struktura odpovídá obr. 157. 
N | kdy se do cest jednotlivých signál �  za } azuje p } ídavná vyrovnávací pam |¬± , která zlepšuje dynamiku p } i 
p } epínání vstup� .  

Obr. 157 Principiální schéma soustavy � íslicových 
vstup�  s jedním A/D p � evodníkem 
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Uve» me si základní informace o jednotlivých � ástech soustavy. ¼

idla reagují na podn | ty zm | nou svého výstupu, který má charakter elektrické veli � iny. Zásadním 
zp� sobem ovliv� ují p } esnost celého } et | zce. 
P̄ evodníky mají za úkol p } evést výstupní signál � idel na signál pot } ebné úrovn |  a typu. Výstupní signál 
m� že být nap |�± ový nebo proudový, symetrický a nesymetrický. 
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Unifika ½ ní ½ leny provád | jí další úpravu signálu, tj. normalizaci jeho úrovn |  a filtraci, � asto jako dolní nebo 
pásmová propust. 
Analogový multiplexer (MPX) p } epíná vstupní kanál dané adresy (A),  na výstup (O). Požadované 
parametry analogového multiplexeru jsou 
nulový odpor v propustném a nekone� ný v nepropustném stavu 
žádný zdroj šum�  
krátké spínací doby 
symetrický/nesymetrický vstup/výstup 
Zesilova ½  provádí další zesílení, výjime � n |  zeslabení, úrovn |  na úrove �  vhodnou pro následující A/D 
p } evodník. 
Úkolem vzorkovací pam¾ ti (SH) je uchování informací o okamžité velikosti signálu po dobu nutnou k 
p } evodu v A/D p } evodníku. 
A/D p̄ evodník p } evádí analogové signály na � íslicové. ¿

adi ½  } ídí celý proces m |«} ení tím, že na základ |  } ídících slov z po� íta � e vydává sekven � ní p } íkazy pro výb| r 
kanál � , vzorkování a A/D p } evod. 

Obr. 158 Principiální schéma soustavy � íslicových 
s jedním D/A p � evodníkem 
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6.2.2 P ¶ ipojení ¶ ízeného procesu - soustava Ã íslicových vstup ·  a výstup ·  
 
Soustava � íslicových vstup�  umož � uje získávat informace o prom | nných diskrétního charakteru. Diskrétní 
prom | nné m� žeme dále rozd | lit na pulsní a úrov� ové. U pulsní verze nás � asto zajímá jenom po� et výskyt �  
v � asovém intervalu, úrov� ové prom | nné nesou informaci danou � asovým sledem  úrovní typu 1/0. 
P } íklad uspo} ádání soustavy � íslicových vstup�  je v blokové verzi na obr. 159 a je navíc rozší } en o m |°} ení 
spojitých technologických prom | nných, kde nás zajímají pouze dva stavy. 

Obr. 159 Principiální schéma soustavy � íslicových 
vstup�  s p � epína � em 
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Uvedeme si základní informace o jednotlivých � ástech soustavy. 
Unifika ½ ní ½ leny p } evád | jí vstupní signál na dvouhodnotový, to jest hladiny ANO/NE, realizují filtraci 
šum� , p } ípadn |  galvanické odd | lení. 
P̄ evodníky zpracovávají výstupní signál � idel na pot } ebnou úrove�  a typ. Následující � leny dále upravují 
signály tak, aby m | ly vhodné délky puls�  (horizontální tvarování) a nap |¬± ové úrovn | . 
Registry p } evád | jí vstupní signál na jedno/více-bitovou � íselnou hodnotu. 

¼
íta ½ e p } evád | jí vstupní pulsní 

signál na � íselnou hodnotu. ¼
íslicový multiplexer p } epíná vstupní � íslo dané adresy na výstup. ¿
adi ½  provádí výb| r vstup�  na základ |  } ídicích slov z po� íta � e. 
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Obr. 160 Principiální schéma soustavy � íslicových 
výstup�  
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6.3 Programové prost Ë edky 

6.4 M Ì�Ë icí a Ë ídicí systémy na bázi zásuvných desek do PC 
Vysoké ceny m |«} icích systém� , založených na propojení � íslicových m |«} idel, respektive modulárních 
systém� , vedly ke vzniku m |«} icích karet do po� íta ��� . Nejširší výb| r zásuvných modul �  i p } ídavného 
programového vybavení je nabízen pro po� íta � e typu PC. 

Obr. 161 P � ipojení m��� icí karty k po � íta � i PC 
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Zásuvné desky se p } ipojují na sb| rnici po� íta � e umíst | ním do jejího volného konektoru (standardn |  typu 
ISA). 
Aby byla zachována nízká cena, vybavují se karty univerzálními vstupy a na uživateli z � stává realizace 
p } edzpracování signál � 1 na vhodnou úrove� . 
Výhody plynoucí z použití zásuvných karet jsou p } edevším: 
• nízká cena 
• vysoká rychlost p } enosu dat 
• malé rozm | ry 
Nízká cena a malá rozm ¾ rová náro ½ nost jsou dány skute� ností, že není t } eba napájecí zdroj a ochranný kryt. 
Vysoká rychlost p̄ enosu dat vyplývá z vylou � ení pomalých komunika � ních protokol �  typických pro 
modulární systémy. 
M|«} icí karty mají také nevýhody, mezi které pat } í 
• omezení po� tu vstup�  
• vysoké zatížení PC 
• karta není v blízkosti zdroje dat 
 
Po ½ et vstup Í  je omezen maximálním po� tem desek, umíst | ných v jednom po� íta � i2 (dáno po� tem volných 
konektor �  sb| rnice). Nár Í st zatížení po� íta � e je zvlášt |  patrný p } i vyšších vzorkovacích frekvencích, u karet 
bez vyrovnávací pam | ti. Situace se ješt |  komplikuje u opera � ních systém�  typu MS Windows, kde je velká 
režie na obsluhu p } erušení. Nevýhody, plynoucí z v| tších vzdáleností karty od zdroje signálu, jsou dány 
rozm | rovou náro� ností po� íta � e, která znemož � uje instalaci v míst |  zdroje signálu a dále po� tem, respektive 
prostorovou rozlehlostí snímaných míst. 
Podle typ�  signál� , které umí zpracovávat, rozlišujeme karty  
• analogové 

                                                        
1 N | které firmy nabízejí jako dopl � kové vybavení dce } inné desky pro p } izp� sobení signál �  s možností 
optického odd | lení, p } ipojení teplotních � idel a } adu dalších variant. 
2 Problém lze � áste� n |  obejít použitím multiplexu více fyzických kanál �  na jeden vstupní kanál desky. 
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• � íslicové 
• univerzální (nej � ast | jší) 
 

Obr. 162 Blokové schéma uspo � ádání univerzální 
m��� icí karty do PC 
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Podrobn | jší schéma zapojení univerzální karty, která obsahuje analogové i � íslicové vstupy, je na obr. 162. 
Princip odpovídá popis� m vstupních a výstupních obvod� , oproti kterým je zde navíc možnost spoušt | ní 
p } evodu externím signálem, dále je p } idán � asova � , výstupní registr, D/A p } evodník a vnit } ní vyrovnávací 
pam |¬± . Spojení s vnit } ní sb| rnicí po� íta � e zajiš± uje rozhraní (interface). 
Rozsah aplikací s užitím zásuvných karet je prakticky závislý na použitém programovém vybavení a 
pokrývá m |«} ení a } ízení malých až st } edních systém� . 
Programové vybavení pro aplikace s užitím zásuvných karet 
Jak bylo uvedeno, jsou zásuvné karty životn |  závislé na použitém programovém vybavení. Výrobce dodává 
pouze základní programové vybavení s tím, že rozši } ující moduly jsou nabízeny za doplatek. Nevýhodou 
takto zakoupených program�  je nekompatibilita s jinými typy karet, nabízených konkurencí. Uživatel je 
tém |«}  vždy nucen zvolit jednu z následujících cest 
napsat vlastní programové vybavení pro danou aplikaci 
použít n | který z existujících programových balík�  
 
V prvním p } ípad |  je t } eba po� ítat s výrazn |  vyšší � asovou náro� ností na naprogramování a odlad | ní 
aplikace. Výhodou však mohou být nižší náklady a programování na míru podle pot } eb (speciální systémy). 
Ve druhém p } ípad |  lze zvolit n | který z existujících programových balík�  a aplikaci realizovat v n | m. Na 
našem trhu existuje n | kolik vhodných produkt� , jako je Control Panel (Alcor), ProCont (Easy Control)  
nebo RT-Control (Merlin s.r.o.). 
Vždy je t } eba d� kladn |  zvážit, zda se investice do n | kterého z t | chto produkt �  vyplatí. Krom |  výhod, 
plynoucích z výrazného zvýšení rychlostí vývoje aplikací, se produkt stává závislým. 
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7. Moderní trendy v Ô ídicí technice 

7.1 Simula Õ ní programy 

Obr. 163 P � íklad simula � ního schématu spojitých 
systém�  po � ízený v nadstab �  Simulink programu 
Matlab od firmy The MathWorks, Inc. 
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Obr. 164 Nejpoužávan � jší bloky p � ístupné v 
nadstavb �  Simulink 
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7.2 M Ì�Ë icí karty do PC 

Conversions Analyzers
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8. Vybrané partie z Biologie 

8.1 Bu Ö ka 
Základní stavební jednotka živých organism�  a rostlin. 
bu× ka Ø  tká×  (speciální p } ípad tkán |  – krev) Ø  orgán Ø  živý tvor / rostlina 

8.1.1 Typy bun Ù k: 
• rostlinná jádro ( } ízení � innosti bu � ky), vakuola (obsahuje bun |«� nou š± ávu), cytoplazma 

(vypl � uje prostor bu � ky, ur � ení - chemická výroba, složena z mnoha látek), zásobní látky (škrob), 
chloroplasty (obsahují chlorofyl, využívají sv| tlo k fotosyntéze), bun ¾Ú½ ná st ¾ na (bun |«� ná st | na 
p } ekrytá celulózou – pln |  propustná) 

• živo� išná jádro, mitochondrie (energetické centrum bu � ky), cytoplazma, zásobní látky 
(glykogen), ochranná membrána (viz níže k jev� m na membrán | ) 

8.1.2 Živo Û išná bu Ü ka 
• mnoho typ�  (nervová, � ervené / bílé krvinky, jaterní, svalová …) 
• oproti rostlinné jiný princip získávání energie, nemá bun |°� nou st | nu 
• rozm | ry dle typu od 5 do 100 µm, v lidském t | le cca 108 bun | k 
• rozmnožování bun | k – bun |«� né d | lení + následná specializace daná programem v jád } e (DNA), 

vlastn |  každá bu � ka nese kompletní informace o celku (viz dále), což umož � uje vznik organismu 
z jedné bu � ky 

• skupina specializovaných bun | k – tká � , formace r � zných tkání – orgán, více orgán �  spole � n |  - 
organismus 

• látková vým | na bu � ky s okolím – difuze na membrán |  (dovnit }  kyslík + živiny, ven odpadní látky 
a oxid uhli � itý) 

8.1.3 Difuze / osmóza 
• v látkách probíhá neuspo} ádaný pohyb molekul (Brown � v) 
• odlišn |  koncentrace zp� sobují pohyb zajištující vyrovnání koncentrací – DIFUZI, ta probíhá z 

vyšší do nižší koncentrace 
• v p } írod |  je � asto pot } eba pohyb proti koncentra � nímu spádu, ten ale vyžaduje energii – aktivní 

transport (nap } . ko} eny rostlin mají vyšší koncentraci – více minerál� , než okolní voda, kterou 
vtahují) 

• } ešením je použití odd | lovací polopropustné membrány, která umož � uje pouze jeden sm | r 
transportu (vlastn |  } ízená difuze) … OSMÓZA 
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Obrázek 50 Difuze a osmóza 

 
Obrázek 51 Osmóza 

8.1.4 Bun ÙàÛ né d Ù lení 
Motivace: 

• odumírání bun | k 
• zastarávání bun | k 
• hojení ran 
• rozmnožování / budování organismu 

Dva typy d | lení: 
• v jád } e jsou chromozómy (u lidí 46), ty se p } ed d | lením zdvojí a každý z potomk�  dostává shodnou 

kopii - mitóza 
• pohlavní bu � ky (spermie / neoplozená vají � ka) vznikají zdvojením tak, že t | lní bu � ky zdvojí sv� j 

po� et chromozom�  a následn |  se rozd | lí na � tvrtinu, mají tak polovi � ní sadu chromozom� . 
Výsledná bu � ka – oplozené vají � ko (zygota) má op | t plnou sadu, vzniklou splynutím – meióza, 
další d | lení již probíhá mitózou. 

Další poznatky: 
• obdobné principy bun |°� ného d | lení probíhají i u rostlin 
• meióza poskytuje prostoj pro d | di � nost 
• chromozómy jsou vždy párové 
• každá bu � ka s výjimkou pohlavních obsahuje vždy plnou sadu chromozóm�  
• chromozómy obsahují zakódované programy pro produkci celého organismu 
• chromozómy sestávají z úsek�  s individuálními funkcemi (podprogramy) – geny 

8.1.5 DNA 
• každý chromozóm je tvo} en práv|  jednou molekulou DNA ve tvaru dvojité protism | rné šroubovice 
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• molekula DNA m� že obsahovat až 4000 úsek�  (gen � ) 
• celá lidská bu � ka pak obsahuje asi 100 tisíc gen �  
• na vláknech šroubovice se vyskytují � ty} i stavební prvky: Adenin Cytosin Guanin, Thymin 
• p } i stavb|  šroubovice jsou sob|  odpovídající body na protism | rných vláknech spojena p } í � kami 

vazeb a to vždy A-T, resp. C-G 
• replikace (zdvojení) DNA probíhá rozd | lením dvou-šroubovice na dv|  jednoduchá vlákna a 

následným dopln | ním každého vlákna druhým do páru (co je t } eba doplnit je dané jen dv| ma 
možnostmi vazeb A-T a C-G) 

• mutace je stav, kdy p } i d | lení dojde k chyb|  a vzniklé kopie nejsou totožné s originálem 
 

8.1.6 Geny a bílkoviny 
• ur � ují vývoj vrozených znak�  (barva o� í vlas� , tlouš± ka ?) 
• geny obsahují genetický kód pro tvorbu bílkovin z aminokyselin (víc také trávení a metabolismus 

jater) 
• výb| rem typ�  bílkovin, které bude bu � ka produkovat pak ovliv� ují stavbu a funkci celého 

organismu • bílkoviny (proteiny) vykonávají v| tšinu bun |°� ných biochemických reakcí v bu � ce a zárove �  tvo} í 
její stavební materiál 

• bílkoviny jsou tvo} eny z aminokyselin, jeden gen obsahuje kód na výrobu jedné bílkoviny 
• které aminokyseliny budou použity a v jakém po} adí odpovídá p } íslušným sled� m A, C, G, T 

v genu, vlastn |  forma pozi � ního kódu ( � ty} ková soustava) 
• syntéza bílkovin probíhá v ribosomech (malé organely uvnit }  bu � ky v cytoplasm | ) tak, že sled bazí 

A, C, G, T získaný z genu do� asn |  rozpojeného vlákna DNA, je dopl � ován do páru chemickou 
látkou RNA (náhrada p� vodních párových bazí). Ta putuje z jádra do cytoplasmy, která s pomocí 
ribosom�  a enzym�  vytvá } í p } íslušnou bílkovinu sledem aminokyselin. 

• existují dva typy aminokyselin – esenciální, které t | lo neumí vytvo} it a musí je získat z potravy a 
neesenciální, jejichž syntéza je možná i v t | le 

• zm | na chybných gen � , zanesení nových do stávajíc DNA, obecn |  genové manipulace } eší genové 
inženýrství 
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9. Kostra 
Funkce: 

• tvaruje a podpírá t | lo 
• chrání (mozek, o� i, míchu, srdce, plíce, cévy) 
• slouží k úchytu sval �  

 
 

lopatka – scapula 
 
pažní kost – humerus 
 
 
 
v} etenní kost – radius 
loketní kost – ulna 
 
záp | stní kosti – ossa carpi 
záprstní kosti – ossa metacarpi � lánky prst �  – phalanges 
 � éška – patella 
 
 
lýtková kost - fibula 

lebka – cranium 
 
dolní � elist – mandibula 
klí � ní kost – clavicula 
 
žebro – costa 
 
hrudní kost – sternum 
 
obratel – vertebra 
 
ky� elní kost – os ilium 
 
 
stehenní kost – femur 
 
 
holenní kost - tibia 

 
Obrázek 52 Kostra � lov � ka 

Fakta: 
• v t | le asi 200 kostí 
• i kostmi prochází krev 
• kosti rostou 

  meziobratlové ploténky 
obratel 
 

 
Obrázek 53 Páte �  

Typy spojení kostí: 
• vazivové (lebka) nepohyblivé 
• chrupavkové (žebra x hrudní kost, obratle) nepohyblivé, ale tlumí rázy 
• kostí (mezi k } ížovými obratli) nepohyblivé 
• kloubem (koleno, loket, záp | stí, atd.) pohyblivé s r � zným po� tem stup �á�  volnosti 
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 p â edloktí 
 
 pažní kost 
loketní kost 

v} etenní kost 

kyã elní kloub 
 
ky� elní kloub 
 
 
loketní kloub 
 
stehenní kost 

 
Obrázek 54 Kloubzy s více stupni volnosti 

Svaly 
 flexor 

(ohýba ä ) 
 
 
 
 
extenzor 
(natahova ä ) 

 
Obrázek 55 Flexor a extenzor 
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10. Vybrané pasáže z matematiky, elektrotechniky a elektroniky 

10.1 Vlastnosti operací s Õ ítání a násobení 

Tab.10.1 Vlastnosti operací s � ítání 

Vlastnost S � ítání Násobení 
Komutativnost a+b=b+a a.b=b.a 
Asociativnost (a+b)+c=a+(b+c) (a.b).c=a.(b.c) 
Existence neutrálního prvku a+(-a)=0 a.1/a=1, pro a≠0 
distributivnost vzhledem k násobení (a+b).c=a.c+b.c 

10.2 Princip superpozice 
Princip superpozice } íká, že ú � inek n | kolika p } í � in p� sobících sou � asn |  je roven sou � tu p } í � in p } i p� sobení 
každé samostatn | . Princip je platný v lineárních obvodech a nachází široké uplatn | ní jak v teorii obvod� , 
tak v teorii systému.  
Aplikace principu superpozice v teorii obvod�  je nej � ast | jší v p } ípadech p } ítomnosti n | kolika zdroj�  
nap | tí/proudu. Obvod pak } ešíme tak, že ideální zdroje nap | tí rozpojíme (Ri→∞), resp. zdroje proudu 
zkratujeme (Ri→0) a ponecháme jen i-tý zdroj. Zjednodušený obvod vy} ešíme, � ímž získáme i-tý p } ísp | vek. 

Výsledná veli � ina x pak je x xi
i

n

=
=

å
1

 , kde xi jsou jednotlivé p } ísp | vky. 

Aplikace principu superpozice v teorii } ízení je analogická p } edchozímu p } ípadu, tj. využíváme ji 
v p } ípadech kdy na sledovaný systém p� sobí více zdroj�  signálu (užite � ných � i rušivých). 
 

10.3 Thévenin æ v a Norton æ v teorém 
Tyto teorémy (v| ty o náhradních zdrojích) } íkají, že libovoln |  složitý lineární obvod s aktivními a 
pasivními prvky m� žeme z hlediska jedné dvojice svorek nahradit pouze jediným zdrojem a jedním 
pasivním dvojpólem. 
 

10.4 Harmonická analýza obvod æ  
Harmonická analýza podstatným zp� sobem zjednodušuje } ešení harmonických obvod� , tj. obvod�  kde mají 
všechny veli � iny harmonický (sinusový) � asový pr � b| h. Zjednodušení využívá transformace všech aktivních 
i pasivních obvodových prvk�  do oblasti komplexních � ísel, vy} ešení obvodu v tomto oboru a následné 
p } evedení získaných výsledk�  zp | t do � asové oblasti. P� vodní tj. netransformované veli � iny budeme nazývat 
p } edm | ty, jejich transformované tvary nazv| me obrazy. Nazna � ený postup m� žeme symbolicky znázornit 
takto:  
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Obr. 165 Principiální schéma fázorového � ešení 
elektrických obvod�  
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Platí Eulerova pou � ka: 

( ) ( ) ( )U e U t jU tm
j t

m m
ω ϕ ω ϕ ω ϕ. cos . sin .+ = + + + , pak m� žeme � asový pr � b| h nap | tí vyjád } it jako 

( ) ( ) ( )[ ] [ ] [ ]u t U t U e U e e U em m
j t

m
j j t

m
j t= + = = =+sin . Im Im . Im ð .. . .ω ϕ ω ϕ ϕ ω ω , resp. proud 

( ) ( ) [ ]i t I t I em m
j t= + =sin . Im ñ . .ω ϕ ω  

Uvedené vztahy m� žeme, vzhledem k faktu, že kmito� et všech obvodových veli � in je v ustáleném stavu 
shodný, zjednodušit. Zavedenou veli � inu se st } íškou budeme nazývat fázor. ò

,
ò

U U e I I em m
j

m m
j= =ϕ ϕ , kde Um a Im jsou maximální hodnoty � asových pr � b| hu. 

 
V m |«} ítku efektivních hodnot pak platí: ó ó
U

U U
e Uem m j j= = =

2 2
ϕ ϕ  

 
Transformace pasivních obvodových prvk� : 
Induktor 

( ) [ ] [ ] [ ] [ ]u t L
di
dt

L
d
dt

Ie L j Ie j LIe UeL
L j t j t j t j t= = = = =Im ô . Im ô Im ô Im ô. . . .ω ω ω ωω ω , odtud 

õ õ õ
.
õ

U j LI Z I= =ω  

Tab.10.1 Imitance základních obvodových prvkö  

 
Obvodový prvek Impedance ÷Z  Admitance ÷Y  
Rezistor s odporem R R G=1/R 
Induktor s induk � ností L j Lω  1

j Lω
 

Kapacitor s kapacitou C 1
j Cω

 
j Cω  

 
1) Na základ ø  definic st ù ední a efektivní hodnoty sinusového pr ú b ø hu ov ø«ù te platnost vztah ú :  

U U U U
U

Us m m ef
m

m= ≈ = ≈
2

0 637
2

0 707
π

, . , , . Definice mají tvar: 

( ) ( )U
T

u t dt U U
T

u t dts ef

TT

= = = ûû2 1 2

00

2

. ,
/

.  


