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1. UVOD

Automatizaci rozumime proces nahrady fyzické a dusevni prace ¢lovéka Cinnosti stroji. Jiz
sam nazev automat vznikl z feckého slova ,,automatos = sdm o sob¢ konajici.

Ugelem automatizace je &aste¢né nebo uplné odstranéni ¢lovéka z procesi, které chceme au-
tomatizovat. Zakladni naplni automatizace je Fizeni okolniho technického svéta, které se déje
dvéma zpisoby: ovladanim a regulaci. Ovladani je charakteristické tim Ze neni zpé&tna vazba
0 stavu ovladaného zafizeni. Regulace je v principu ¢innost, kdy se udrzuje n¢jaka fyzikalni veli-
¢ina na urcité hodnoté (ta mize byt konstantni, nebo se mtize v ¢ase zadoucim zptisobem meénit).

Automatizace je jednim z nejdynamictéjSich technickych obort. Je to mezioborova discipli-
na, kterd vyuzivd nejmodernéjsi soucastky a piebird nejnovéjsi vysledky (informace, postupy
a vysledky vyzkumu i standardni vyrobky) z riznych oborti, pfedevs§im z elektroniky a vypocetni
techniky, informatiky a komunikac¢ni techniky, ale 1 z méfici techniky, techniky pohonti a zabez-
pecovaci techniky. Dnes je kvalitni a inteligentni fizeni dostupné i pro bézné stroje, pomocné me-
chanismy, pro technologicka 1 nevyrobni zafizeni. Pro vyrobni firmy pfedstavuje a ¢im dal vice
bude ptedstavovat prostfedek pro zvySovani konkurenceschopnosti. Proto vSechny progresivni
firmy planuji jeSté vyrazngjsi zavadéni automatizace.

1.1 Historicky vyvoj automatizace

Pocatky automatizace
nalézdme jiz v staroveéku. Téz-
kou préaci pii zavlazovani poli
a zahrad v Mezopotamii ulehco-
vala a tim mechanizovala vodni
kola zvedajici vodu zieky do
zavlazovacich akvadukti. Za-
vlazovaci kola byla pohanéna
proudici vodou na uméle vybu-
dovanych jezech.

V antickém Recku vznika-
ly prvni umélé zazraky: vrata
chramu se sama otvirala (viz
obr. vlevo), kovovi ptaci zpivali
a kovové sochy postiikovaly
vétici posvatnou vodou. VSech-

: ny tyto ,zazraky“ vyuzivaly
jednoduché fyzikalni zdkony gravitace, tlaku tekutin roztaznostl pary ateplého vzduchu
Vv zafizeni, které zkonstruoval alexandrijsky u¢enec Heron. Zafizeni pracovala na zakladé teplo-
vzdusného motoru, jehoz princip popsal Herén ve svém spisu ,,Pneumatika®.

Ve starovéku spolu se vznikem prvnich jednoduchych stroji a zatizeni vznikaly prvni me-
chanizmy, které vykazovaly automatické chovani. Naptiklad ve mlynech bylo pouzivano jedno-
duché zafizeni, které regulovalo ptisun zrni mezi mlynské kameny v zavislosti na jejich otackach.

Ve stfedovéku vznikaly rlizna mechanickd zafizeni jejichZ autory byli pfedevsim hodinafi.
Vznikali hlavné riizné mechanické hracky, orloje a zvonkohry. Tyto automaty jiz obsahovaly jed-
noduché programovaci zafizeni v podobé valce s kolicky, kotouce s otvory, zarezy apod.
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S nastupem kapitalismu rostla poptavka po zafizenich, ktera

A by ptfedevsim zvySovala produktivitu prace: Wattlv regulator ota-
¢ek parniho stroje (viz obrazek vlevo), ktery byl patentovan r. 1775,

. a ktery je z hlediska automatizace jeden z nejdulezitéjsich patentt

s = o té doby a historicky prvni samocinny regulator (angl. governor,
g ’\ Cesky roztéznik) otacek parniho stroje, dale také Jacquardiv tkal-

3" covsky stav (viz obrazek nize), u kterého bylo jiz kolem roku 1803
. mozné ,,naprogramovat® vzor latky pomoci pasu Karet s otvory,

které prochazely ,,Ctecim zafizenim“. Byl to predchidce dérnych
Stitkh a dérné pasky.

Prvni primyslova revoluce ptfedstavovala velky technologic-
ky a socialné-ekonomicky ptevrat, vyvolany a charakterizovany
hromadnym zavadénim stroji do vyroby. Zavadéni ¢im dal vyssiho
stupné automatizace vyroby neslo spolu se zvySujici se produktivi-
tou i socialni problémy. Pfesto se automatizace rozsifovala ve vSech
oblastech spole¢nosti.

V prvni poloviné 20.
stoleti se tak symbolem au-
tomatizace stavaly centrali-
zované veliny (napf. u vod-
nich a parnich elektraren), automatizované vyrobni linky
(Henry Ford 1903 vyroba automobilti — vrcholnd mecha-
nizace vyroby), fidici véze letist, kabiny dopravnich leta-
del, fizeni provozu na nadrazich, mistky zamotskych lodi
atd. Stény takovych pracovist’ byly pokryty stovkami za-
budovanych panelovych méficich piistrojt, riznych zapi-
sovact, indikacnich svételnych prvki, vypinaci, piepinaci
ajinymi ovladacimi prvky. Prace na takovych velinech
vyzadovala vice pracovnikli, jejich plné soustfedéni
a rychlé reakce, rozhodovani a zasahy do fizené technolo-
gie. Zajistit spolehlivost takovych slozitych systémi se
stavalo s jejich rostouci slozitosti ¢asto velkym problé-
mem.

T
&

Za 2. svétové valky
se zvysily pozadavky na
zbrojni vyrobu a tim se
zvySily poZzadavky na au-
tomatizaci vyroby. S rozvijejici se elektronizaci fidicich systémd,
vznikem kybernetiky, kterd popsala obecné principy automatického
fizeni, vznikaly podminky pro sestrojeni prvnich samoc¢innych po-
¢itacu. Projekt prvniho realizovaného poéitace vznikl jiz roku 1933
v Némecku (Konrad Zuse a jeho mechanicko-reléovy pocita¢ Z1).
| Myslenkovymi otci prvnich pocitact byli osobnosti jako Charles
Babbage, John von Neumann, Alan Turing a dalsi. Prvni funk¢ni
pocita¢ znamy pod nazvem MARK | (postaven roku 1937) byl re-

Henry Ford 1919 1éovy. Jeho hlavni ¢innosti byl vypocet délostieleckych tabulek.
Pozdgji byl postaven elektronkovy pocita¢ ENIAC (1946), ktery
byl pouzit i pro vypocty vodikové bomby.

Do pocatku éry samocinnych pocitacii stavél Clovek stroje, které zndsobovaly jeho silu,
rychlost, vidéni a automatizovaly jeho fyzickou praci (mechanizace). Nyni v§ak dovedl postavit
stroj, ktery do urcité miry dovedl rychle napodobit duSevni praci Cloveéka, a mohl jej vyuzit
k realizaci slozitych fidicich systému (uplna automatizace). Pocitae 2. a 3. generace, které jiz
vyuzivaly tranzistory a integrované obvody, byly pouzivany pro védeckotechnické vypocty, hro-
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madné zpracovani dat a téz jako specialni fidici pocitace. Tim se podstatné zménil vzhled dispe-
Cerskych pracovist’ a velinti, kdy misto stovek méficich pfistroji méa obsluha k dispozici fadu ob-
razovek, na kterych si miize zobrazit pozadované udaje podle momentélni potieby.

Nastup mikroprocesort v 70. a hlavné v 80. letech 20. stoleti umoznil automatické tizeni
stroji a zatizeni pomoci mikroprocesoru, ktery byl jejich soucasti. Mohla byt tak realizovana
»pruzna“ automatizace, kdy ke zméné automatizovanych funkci stacila rychld vyména fidiciho
programu. Na tomto principu jsou zaloZeny soucasné programovatelné automaty, CNC systémy
pro obrabéci a jiné vyrobni stroje, programovatelné regulatory atd. Posledni etapu tvoii vyuziti PC
pro priumyslovou automatizaci, coz znacn¢ snizuje naklady na automatizované systémy. Podstatné
snizeni ceny cislicovych obvodi, jejich rozsahlé schopnosti a zvySeni spolehlivosti zptsobilo, ze
analogova automatizacni technika, zalozend na zpracovani spojitého signalu je stale ¢astéji nahra-
zovana automatizacni Cislicovou technikou. Automatiza¢ni prvky jsou ¢im dal vice zavadény do
domacnosti. Najdeme je jak v tzv. bilé technice (Zehlicky, pracky, digestofe, mikrovinné trouby,
myc¢ky nadobi, kuchynské roboty), tak i v tzv. ¢erné technice (hudebni centra, tunery, CD a DVD
prehravace, TV piijimace atd.).

1.2 Zakladni pojmy

Pro pochopeni nasledujicich kapitol je nutné vysvétlit nésledujici pojmy:

stroj — mechanické zafizeni vyrobené Clovékem, jimz se nahrazuje, usnadiiuje, zrychluje
a zptesnuje lidska prace,

mechanizace — proces kdy se vyuziva stroji k odstranéni namahavé a opakujici se fyzické prace,

komplexni mechanizace — Gplnd mechanizace ur¢itého procesu,

automat — zatizeni, které vykondva samo piredem stanovené tikony,

automatizace — proces, kdy technicka zafizeni vyuzivame k nahrazeni nejen fyzické, ale zejména
k nahrazeni dusevni fidici ¢innosti lidi,

castena automatizace — automatizace dil¢i, kdy jsou automatizovdny jen vybrané procesy
a funkce, pricemz ostatni ¢asti procesu zlstavaji neautomatizovany,

komplexni automatizace — pln¢ mechanizovany proces, ktery je zcela automaticky fizen a ¢loveék
piebira funkce strategického fizeni,

integrovany obvod (Cip, chip) - polovodi¢ova soucastka s vysokym stupném integrace aktivnich
a pasivnich prvki na malé plose kiemikové desticky, vlozend do ochranného pouzdra,

mikroprocesor — integrovany obvod, slucujici v sobé fadic¢, aritmeticko-logickou jednotku, pa-
métove registry a nékteré dalsi vybrané funkéni bloky ¢islicového mikropocitace,

algoritmus — tento pojem je podle slovniku American Heriatage Dictionary definovan jako
,»postup pii feSeni problémil, obzvlast¢ zavedeny a opakovatelny vypocetni postup
s kone¢nym poctem krokil pro feSeni néjakého problému®. Slovo ,algoritmus® je odvozeno
od jména perského matematika Abou Abd Allah Muhammada Ibn Musa al-Chwarizmiho
(doslova ,,Otec Abdullaha, Mohameda, syn Mojzisiv, pochazejici z mésta Chorézm®), jenz
roku 825 v Bagdadu napsal dulezitou matematickou praci Kitab al-jabr wa’l-mugabalah
(ptelozena do latiny ve 12. stol. pod nazvem ,,Liber algebrae et almucabola“, jméno autora
bylo ptekladano jako ,,Algorismi¢). Tento ucenec prakticky vytvofil systém dodnes
pouzivanych arabskych ¢islic a zaklady algebry.

algebra - toto slovo je odvozeno ze spojeni al-jabr ¢asti nazvu vySe uvedeného matematického
textu. Sam Al-Chwarizmi vypracoval metody feSeni linedrnich a kvadratickych rovnic.
Algebra je véda, ktera uci, jak vypocitat neznamé veli¢iny pomoci veli¢in znamych. Jako
algebra se chape uceleny matematicky systém s definicemi proménnych, operatort a operaci.
Nejznamé;jsi je linearni algebra a také logicka algebra (Booleova). Existuje mnozstvi dalSich
— pro fuzzy logiku existuje vice algeber napi. Lukasziewiczova, algebra T a S norem atd.,

ridici ¢innost — Cinnost ¢loveéka spojena predevsim s mySlenim: vypoctarské prace, logické usu-
zovani, analyzovani, rozhodovani, zapamatovani a vyhledavani, tvorba a realizace slozitych
postupil — tyto ¢innosti se vyskytuji pfi spousténi a fizeni stroji, hledani a nastavovani opti-
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malnich pracovnich a provoznich podminek, odstavovani strojli, feSeni havarijnich situaci,
technicka diagnostika stroji, signalizace funkcnich a provoznich stavli, dalkové ovladani stro-
Jju, planovani vyroby atd.,

Fizeni — posloupnost piedem stanovenych zasahti provadénych fidici soustavou do fizené sousta-
vy za uCelem dosazeni zddaného cile,

automatické rizeni — samocinné ptsobeni ur¢itymi pokyny podle vlozeného programu na fizenou
soustavu za ucelem dosazeni urcitého cile,

logické Fizeni — fizeni, pii némz se v fidici smy¢ce vyskytuji jen Cislicové signaly (nula-jedna).
Algoritmus fizeni Ize z vEtsi ¢asti popsat logickymi funkcemi,

pocitaé¢ — zatizeni provadéjici samocinné matematické operace podle vlozeného programu,

kybernetika — véda zabyvajici se obecnymi zakonitostmi Fizeni,

robot — technicky systém, ktery je schopny imitovat nebo nahrazovat mobilni, lokomo¢ni a inte-
lektualni funkce ¢lovéka. Jeho zédkladnim rysem je cilova ¢innost bez pfimé ucasti operatora
pfi fizeni. Primyslovym robotem se obvykle rozumi programovatelné vicefunkéni technické
zafizeni, navrzené pro manipulacni nebo technologické operace pomoci variabilnich progra-
movatelnych pohybt, k uskute¢néni ménicich se uloh.

uméla inteligence (Ul) — souhrnny nazev pro strojové napodobeni inteligentniho jednani lidi,
(angl. zkratka Al = artificial inteligence), predevsim slozek inteligence jako je vnimani in-
formaci o prostiedi, zapamatovani informaci, tfidéni informaci, jejich analyza (analyza obra-
ZuU — rozpoznani objekti, jejich parametry a soufadnice v obraze) a rozhodovani,

navrh automatizace — popsany zptisob feSeni ur¢it¢ho automatizovaného procesu vcetné prove-
deni vybéru vhodnych automatizacnich prostiedkd,

projekt automatizace — proces postupnych navrhovych, planovacich a realiza¢nich kroku, které
ze stavajiciho stavu vedou k pozadovanému rozsahu automatizace,

automatizacéni prostiedek — technické zatizeni nebo programovy prostredek, ktery je mozno vy-
uzit pfi automatizaci. Automatizacni prostiedky rozdélujeme podle riznych hledisek. Nejdi-
lezit¢jsi Clenéni je podle druhu zpracované energie (elektrické, pneumatické, hydraulické, op-
tické, mechanicke) a podle vykonavané funkce (¢idla, ptevodniky, akéni ¢leny, regulatory, fi-
dici pocitace, primyslové komunikacni sité atd.).

1.3 Divody automatizace

Pro zavadéni automatizace je mnoho divodi, které miizeme rozdélit do nékolika skupin:

a) vynucena automatizace:

- zabranéni ohrozeni ¢lovéka nebo zhorSeni jeho pracovni podminek,

- prace v extrémnich podminkéch, prace ve zdravotn€ zavadnych podminkéch,

- nahrazeni ¢lovéka z déivodu vyloudeni jeho chyb (autopilot, zabezpetovaci zatizeni CD),

- odstranéni fyzické ndmahy a zdravotné Skodlivych vlivi,

- ndhrada ¢loveka z hlediska rychlosti, pfesnosti a mnozstvi jeho reakci,

- sledovani velkého poctu veli¢in a parametrt a fizeni mnoZzstvi procest (elektrarny, chemic-

ky, doly, navigace, pocitani osob, napojové automaty),

- lepsi jakost vyroby (rovnomérné stiikani barev na povrch karoserie, presné svary atd.),

- neni mozna piitomnost ¢loveéka (kosmické sondy, podmotsky vyzkum, regulace tepu),
b) automatizace z ekonomického hlediska:

- sniZzeni vyrobnich nakladl (mzdy, materialu, energie),

- snizeni rezijnich naklad (mensi plochy pro technologii, sklady, kancelare),

- zvySeni produktivity prace a objemu vyroby,

- zkraceni prubézné doby vyvoje a vyroby,

- pruzna reakce na piani zakaznika,

- nadstandardni jakost,
¢) jiné davody automatizace:

- zvySovani pohodli ¢lovéka (dalkové ovladani, eskalatory, automatické dvete),
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- poskytovani informaci (o chodu pfistroje, stroje, technologie atd.),
- ekologické (monitorovani stavu necistot, fizeni optimalniho spalovani),
- zdbavni prumysl (hraci automaty, détské hracky).

1.4 Pfinosy automatizace

Zavedeni automatizace pfinasi:
zkraceni doby vyroby a moznost rychle reagovat na pozadavky zakaznika,
podstatné zvySeni jakosti:
- odstranéni lidskych zasaht do vyrobniho procesu zvySuje jeho pramérnou kvalitu, spolehli-
VoSt a presnost,
udrzeni vysoké produkce (prace 24/7/365),
sniZeni vyrobnich nikladi diky:
- lepsi organizaci vyrobnich procest,
- usporam materialu,
- usporam skladovacich a vyrobnich ploch,
- snizeni ndkladl na nekvalitni vyrobu,
- usporam energii v§eho druhu v disledku jejich presného méteni a regulace,
- odstranéni drahé¢ lidské prace,
- sniZzeni dodate¢nych mzdovych naklada (pfescast a prace o svatcich),
- vyuziti levnych sazeb elektrické energie (levné tarify — noéni proud),
zvySeni stability vyrobniho procesu diky:
- dosazeni vysoké a rovnomérné kvality,
- dodrzeni sjednanych termind a nakladi,
optimalizace vyrobnich nakladii:
- rychlé a piesné méfeni riznych parametri,, vyhodnoceni zjisténych hodnot a provedeni po-
tfebného zasahu v realném case,
zajiSténi rychlych a presnych informaci o stavu a prubéhu celé vyroby — vizualizace.

1.5 Trendy automatizace

Automatizace je oborem, ktery se velmi rychle vyviji, a proto je obtizné stanovit trendy jeji-
ho vyvoje. Pracuje se s ptedstavou kvalifikovaného odhadu nejblizsiho vyvoje. Tyto piedpokla-
dané trendy je nutné respektovat, aby projektované automatizované systémy nebyly zastaralé, aby
pracovaly co nejefektivnéji. JelikoZ automatizacni zatizeni jsou vyuZivana v rozmezi 7 az 15 let,
je nezbytné tyto vyvojové trendy sledovat, aby navrhovana automatizovana zatizeni vyhovéla
soucasnym i budoucim pozadavkiim uzivatele a pfinesla mu maximalni uzitek pfi minimalnich
nakladech.

Stale vice se automatizace prosazuje v nevyrobnich procesech:

mala energetika:

- malé vodni elektrarny, vétrné elektrarny, vyuziti solarni energie
technika budov:

- elektroinstalace, svételna, tepelna a chladici technika, vzduchotechnika, klimatizace,

- fizeni netradi¢nich a obnovitelnych energetickych zdroja,

- vodni hospodafstvi a Cistirny odpadnich vod,

- regulatory vytapéni bytl a rodinnych domkd,
logistika: skladové hospodarstvi, manipulacni a dopravni systémy,
komfort: vytahy, automatické dvefe,
bezpecnost:

- piistupové a sledovaci systémy,

- zabezpecovaci technika, technickd diagnostika,
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- systémy dalkového ovladani,

- automatické méfici a monitorovaci systémy,

- detekce a identifikace osob a vozidel,
domacnost a spotiebni vyrobky:

- méteni spotieby, elektrospotiebice,

- automatické pracky a mycky,

- audiovizudlni pfistroje a hracky,
automobily: asistenti fizeni a sledovani pohonu, provozu a fidice,
prodejni automaty: teplé a studené napoje, trvanlivé potraviny atd.

Na rozvoji automatizace maji velky podil nasledujici trendy:
vliv mikroelektroniky:
- dal$i zmensSovani rozméri a spotieby elektrické energie,
- zvySeni spolehlivosti automatizace zabudovanim diagnostickych funkci,
- snizeni ceny automatiza¢nich prostiedkii,
- zkraceni doby navrhu a zavadéni automatizace,
komunikace:
- soucasti automatizace je i komunikac¢ni technika. Je dulezita pro spojeni fidicich systému na-
vzajem, pro jejich piipojeni k PC nebo Kk pocitatové siti informacniho systému, ale
I kK pfipojeni k dal$im spolupracujicim zafizenim. Napf. v dalSich letech se ocekava narist po-
¢tu rtznych zafizeni a systémi piipojenych na internet. Automatizaéni prostiedky se ptisou-
vaji co nejblize k fizené soustaveé a fizenému procesu a s centralnim fidicim systémem, mezi
sebou navzajem a s ostatnimi ¢astmi automatizovaného systému komunikuji prostfednictvim
pocitacové nebo jiné sité,
Vyuziti automatizace pro ¢lovéka:
- monitorovani zdravi ¢lovéka (méfeni tlaku, teploty, tepu atd.) S ndslednym hlasenim zjisté-
nych mimotadnych odchylek,
- pouziti domacich robotti — uklid, navigace automobilli, pomoc télesné postizenym,
vyuZiti umélé inteligence v automatizaci:
- rozpoznéavani obrazi, robotické vidéni, komunikace stroja,
- expertni systémy pro diagnostiku a opravy fidicich systémt a sloZitych strojt,
nové principy ¢innosti automatizacnich prostredki:
- fuzzy tizeni,
- neuronove sité,
- biomechanické systémy,
uspory energii a ekologie:
- Uspory energii zkvalitnénim regulace, alternativni zdroje energie,
- akumulace energie, vyuziti levnéjsich tarifu.
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2. LOGICKE RiZENIi

2.1 Logicka algebra (Booleova algebra)

Logickou algebru vytvofil irsky matematik George Boole (1815-1864), ktery ji roku 1847
publikoval ve spisu ,,Matematicka analyza logiky* (original: The Mathematical Analysis of Lo-
gic: Being an Essay towards a Calculus of Deductive Reasoning, Cambridge: Macmillan, 1847).
Booleovu algebru lze velmi snadno pouzit k feSeni mnoha uloh v technické praxi. Booleova alge-
bra je postavena na slovnim vyroku.

Vyrok je tvrzeni, o kterém je mozné rozhodnout, zda plati nebo neplati (je mozné urcit jeho
platnost). Platnost vyroku udéva logicka proménna.

Logicka proménnd se oznacuje pismenem a jeji hodnota vyjadiuje platnost vyroku a nabyva
pouze dvou hodnot:

pravda (true, high, H, log. 1, +5 V), nebo nepravda (false, low, L, log. 0, 0 V)
V technické praxi to naptiklad znamena:
- obvod je zapnut nebo vypnut,
- napéti nabyva hodnot 0 V nebo 24 V (0 V nebo 230 V),
- tlak ma hodnotu 0 barrti nebo 5 barrt (0 kPa nebo 100 kPa),

V situacich, kde nelze jednozna¢né rozhodnout, se klasicka logicka algebra neda pouzit.

Logické spojky dovoluji vytvaret z jednoduchych vyroki vyroky slozené:

- negace neni pravda, ze A NOT
- logicky soucin 4, i, a sou¢asn¢ A-B AND
- logicky soucet nebo A+B OR
Zakony Booleovy algebry:
Zakon Algebraicky vztah Realizace
Komutativni a+b=b+a
a-b=>b-a
asociativni a+(Mb+c)=(@a+b)+c

a-(b-c)=(a-b)-c

distributivni a-(b+c)=a-b+a-c
a+b-c=(a+b)-(a+c)

vylouc¢eného tietiho a+ a=1
a-a=0

agresivity 1 a+l=1
agresivity 0 a-0=0

neutrality O a+0=a
neutrality 1 a-l=a
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absorpce at+a=a
a-a=a
a-(a+b)=a
a+a-b=a

absorpce negace a+a-b=a+b

inverze a+tb=a-
(DeMorganiv) a-b=a-+

dvojité negace not(not(a))=a

2.2 Kombinacni obvody

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

2.2.1 Popis kombinaé¢nich logickych funkei

a) slovné
Logicka funkce je popsana slovnim vyjadienim, ve kterém se pouzivaji i logické spojky:
,Zarovka se rozsviti jen tehdy, stiskneme-li zaroveti oba spinade.“
»Funkce Y nabyva hodnoty 1 v ptipadé, Ze se ob¢€ vstupni proménné A a B 1i8i.

b) vzorcem (logickym vyrazem)
Pro vyjadfeni logické funkce vzorcem se pouzivaji pro zapis logickych spojek dohodnuté symbo-
ly: +- < =atd. Y=A-B Z=A-B+A-B

c) pravdivostni tabulkou (tabulkou stavii)

Kombinac¢ni logickou funkci N-proménnych lze popsat tabulkou, v niz jsou uvedeny vSechny
mozné kombinace hodnot vstupnich proménnych a piislusna funkéni hodnota. Pocet kombinaci
(tadkd tabulky) je roven 2V, kde N je podet vstupnich proménnych.
Piiklady: 2 vstupni proménné ..... 4 kombinace (fadky tabulky): 00, 01, 10, 11,

3 vstupni proménné ..... 8 kombinaci: 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111,

4 vstupni proménné ..... 16 kombinaci: 0000, 0001, 0010, ... az ... 1111,
Kazdé kombinaci odpovida praveé jedna hodnota vystupni logické funkce (0 nebo 1).

Pti vypliovani tabulky se postupuje tak, aby ¢islo fadku (zacindme 0-tym fadkem) odpovi-
dalo dvojkovému c¢islu slozené¢ho z hodnot vstupnich proménnych v kazdém tadku. Postupuje se
takto:

- zaéne Se vyplnovat pravy krajni sloupec od shora ¢isly 01010101...01,
- do vedlejsiho sloupce opét od shora pisSeme 0011001100...110011,
- do dalsiho vedlejSiho piSeme 0000111100001111....00001111.

To znamena, Ze pro 4 vstupni proménné je v 5. fadku (zacali jsme pocitat od 0, takze je to 6.
radek od shora) tato kombinace ¢isel 0101 coz odpovida ¢islu 5 vyjadienému dvojkoveé. Ve 14.
fadku je pak kombinace 1101 tedy dvojkové vyjadiené ¢islo 13.

d) seznamem indexu
Je to uvedeni binarné kodovanych cisel fadkd, pro néz nabyva funkce hodnoty 1. Logicka
funkce znazornéna v nasledujici tabulce (u K. mapy pro 2 proménné), by se vyjadfila
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2Y (A, B) = 1,2 nebo jen stru¢né Y(1, 2) = 1. Pro funkce s pfevazujicim po¢tem jednicek je vy-
hodné (aspornéjsi) uvést ¢isla fadkt obsahujici 0. Pro nas ptiklad: Y (0, 3) = 0.

e) Karnaughovou mapou (K-mapou)
Karnaughova mapa je graficky zéapis pravdivostni tabulky, v némz kazdému fadku odpovida urci-
té policko. Mapa ma proto 2N policek, kde N je pocet vstupnich proménnych. Zvétieni poctu
proménnych o jednu znamend zdvojnasobeni velikosti mapy. Zdvojnasobeni se provadi zrcadleni
pivodni mapy a pfiddnim nové proménné nad novou ¢ast. O kazdém policku mizeme fici, zda
patii dané proménné nebo jeji negaci. Karnaughovu mapu lze velmi vyhodné vyuzit pfi zjednodu-
Sovani logickych vyraza.

. Karnaughova mapa pro 2 proménné
Hodnoty funkce Y zapiseme do polic¢ek adresovanych kombinaci vstupnich signalt a a b.
Oznacovani map muze byt provedeno 2 zptisoby, hodnotu adres policek je mozné znazornit bud’
popisem signali, binarni kombinaci nebo dekadickou hodnotou (prvni 3 mapy).

&l bla|Y ahau1hau1‘r a
0/jojojo ab|ab| 0/ 00|10 | 0 0 | 1 0| 1
1,011
21u1h5hah 100111 | 1] 2 | 3 |b[| 1 | o
3/1/1|0

o Karnaughova mapa pro 3 proménné

ba b
o\ 00 01 11 10 a4 _—
0 o 1 3 2 0 1 3 2
1 4 5 Fi 6 c|l 4 5 7 6
. Karnaughova mapa pro 4 proménné
ba b
a —
de> 00 01 11 10 e —
00| 0 1 3 2 0 1 3 2
01| 4 5 Fi 6 cl|| 4 5 7| 6

11| 12 | 13 | 15 | 14 dl|| 12| 13 | 15 | 14

10, 8 | 9 | 11| 10 g8 | 9|11 10

2.2.2 Zakladni logické funkce

Typ logické funkce urcuje vyslednou hodnotu z kombinace vstupnich hodnot. Funkce miize
byt realizovéna rizné: elektrickymi kontakty, logickymi integrovanymi obvody, programovatel-
nymi automaty, pneumatickymi ¢leny, hydraulickymi ¢leny, mechanickymi prvky nebo pomoci
software na PC. Vysledna hodnota funkce samoziejmé nezalezi na zpusobu realizace.
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Negace — inverze

Je nejjednodussi funkci, logicky ¢len negace ma jeden vstup a jeden vystup. Hodnota vystu-
pu je vzdy opa¢na nez hodnota vstupu. Integrovany obvod typu 7404 obsahuje 6 invertort.

zkratka: NOT, INV

pravdivostni tabulka:

oznadeni: A, NOT (A)

schematicka znacka:

211
aYl & v
0 1 A 2
10

A0

dle narrmy DIN

Logicky soucin, konjunkce

Logicky soucin muze byt definovan i pro vice vstupnich proménnych. Vysledek logického
soucinu nékolika proménnych je roven jedné pouze v piipadé, ze vSechny vstupni proménné jsou
soucasné rovny jedné. Integrovany obvod typu 7408 obsahuje 4 dvouvstupova hradla AND.

zkratka: AND

pravdivostni tabulka:

b

Y

0
0
1
1

0
1
0
1

0
0
0
1

oznaCeni: A-B,AAB

5 ‘: Y=g
.1

schematicka znacka:

2141
1 =5
a ] & | Y=eb
b= |
7405
dle normy DIN

Logicky soucet, disjunkce
Logicky soucet mize byt také definovan pro vice vstupnich hodnot. Vysledkem logického
souctu proménnych je roven jedné, pokud alesponi jedna vstupni proménna je rovna jedné.

zkratka: OR

pravdivostni tabulka:

b

0

1

1

0

Y
0
1
1

1

1

1

oznaCeni: A+B,AvB

g1

h?_

spojka: neplati, Ze
realizace: rozpinaci kontakt
(S8 —
d
——

7404

dle narry LIS

spojka: a, i, soucasné
realizace: spinaci kontakty v sérii

schematicka znacka:

1C141
g4 Y=g+h
= 2
bz | [
7452
dle normy DIM

9 1

bE

[C1A eab a b

3 —_— e
7408
dle normy U3

spojka: nebo (alespon jeden)
realizace: spinaci kontakty paralelné
1CT1A

7433
dle normy U3

Integrovany obvod typu 7432 obsahuje 4 dvouvstupova hradla OR.

Negovany logicky soucin, Shefferova funkce
Muze byt definovan i pro vice vstupnich proménnych. Vysledek negovaného logického
soucinu je roven jedné vzdy, kdyz alespon jedna vstupni promeénna je rovna nule.

zkratka: NAND

pravdivostni tabulka:

b

1

1

Y
1
1
1

1

1

oznaceni: A-B
schematicka znacka:

1141 .
31_ = “\3”=a-b
b2 -

7400

dle normy DM

1

a—— \;’:3.
b2
7400

spojka: neni A-B=A+B
realizace: rozpinaci kontakty paralelné
IC14 a

dle norry S

Integrovany obvod typu 7400 obsahuje 4 dvouvstupova hradla NAND.

13
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Negovany logicky soucet, Pierceova funkce
Mize byt definovan 1 pro vice vstupnich proménnych. Vysledek negovaného logického
soucinu je roven jedné pouze tehdy, kdyz kazda vstupni proménna je rovna nule.

zkratka: NOR oznadeni: A+ B spojka: ani A+B=A-B
pravdivostni tabulka: schematicka znacka: realizace: rozpinaci kontakty v sérii
112141 — [C14 -
bla¥ g2 [ 51 | Y=ath, = Y=a+b
0|01 1 8 | 1 a b
=2 3 L L
o[1]0|° b
FA02 7402
1100 dle noreny DIN dle naremy LS
110

Integrovany obvod typu 7402 obsahuje 4 dvouvstupova hradla NOR.

Vylucny logicky soucet, pravé 1 z N, exkluzivni soucet, Exclusive OR, EX-OR, XOR

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

zkratka: XOR oznaceni: a@® b spojka: jeden nebo druhy a ne soucasné
pravdivostni tabulka pro 2 proménné realizace: A©@B=A-B+A-B
IC1/1 1014 a b
blal¥ o =] veaeb, o Y=o
000 02 =N . ' 3 a
of1[1]| "1 b= b
486 7486
1/0(1 dle normy DIM dle normy LS
1/1|0

Integrovany obvod typu 7486 obsahuje 4 dvouvstupova hradla XOR.

2.2.3 Zjednodusovani logickych funkei — minimalizace

Cilem minimalizace logické funkce je nalezeni jednodusSiho vyrazu, ktery se vystupnimi
hodnotami rovna plivodni funkci. To vede k Gspote obvodi, ¢asu, zmenseni rozmérd, ceny, spo-
tteby atd.

Pouzivané metody minimalizace:
e poutziti pravidel Booleovy algebry (viz kap. 2.1.) — je vhodné pro jednoduché funkce,
e metoda Quineyova — McCluskeyova, algoritmy Presto, Espresso — metody pro PC jsou
vhodné pro vétsi pocet proménnych (> 4),
e pouziti Karnaughovych map — casto pouzivand, vyhodna do 4 proménnych (maximalné
6 proménnych — pfi vice proménnych se stavaji nepiehlednymi).

ZjednodusSovani logickych funkci pomoci Karnaughovych map

Karnaughovy mapy se nepouzivaji pouze k vyjadieni logické funkce, ale slouzi hlavné
k minimalizaci logickych funkci. Pro spravné pochopeni postupu pii minimalizaci funkci pomoci
Karnaughovych map je dulezité pochopit pojem sousedni poli¢ka. Sousedni poli¢ka sousedi spolu
hranou, a to i pfes okraje mapy. Policka, ktera se dotykaji jen rohy nejsou sousedni. Nasledujici
ptiklady ukazuji, ktera policka v Karnaughovych mapach se nazyvaji sousedni policka.
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0| 1 3| 2 0 3 | 2

'nobok OB EnoE

dl|| 12| 13| 15 | 14| d||| 12| 13| 15

Obr. 1. Sousedni policka v K. mapé

Postup pii minimalizaci logické funkce:

e Zadana funkce se vynese do mapy, tzn. Ze policko, kde je funkce rovna jedné se oznadi 1.
Vsechny ,,1¢ se zakrouzkuji do smy¢ek obsahujici 2" tj. 1, 2, 4, 8, 16 atd. policek.
Kazda 1 miize lezet i ve vice smyckach.
Musi se zakrouzkovat v§echny ,,1° pomoci co nejmensiho poétu co nejvétsich smycek.
Jednotlivé smycky se vyjadii jako prinik (soucin) proménnych, které smycky jednoznacné ob-
sahuji (tzn. Ze proménnd nenabyva mimo smycku stejné hodnoty jako ve smycce).
e Vysledkem minimalizace je vyjadfeni vSech smycek pomoci sjednoceni prunikd odpovi-

dajicich proménnych tzn. logicky soucet jednotlivych soucint.

Casto pouZivané obraty p¥i zjednoduSovani funkei:

e Funkci je mozno dvakrat znegovat a dale pouzit Morganovy zakony.

e Ma-li logicka funkce, kterou chceme minimalizovat, v tabulce vice nul nez jednicek, je snazsi
vypsat a minimalizovat negovanou funkci. Vysledek se musi samoziejmé zpatky znegovat.

e Jestlize nékteré kombinace vstupnich hodnot nemohou v praxi nastat, dosadi Se za n¢ takové
hodnoty, aby vyslednou funkci bylo mozno co nejvice zjednodusit. Naptiklad se do takovych
policek napiSe ,,x* a pfi minimalizaci Se zakrouzkuji spolu s ,,1“ (0). Tim lze ziskat vétsi smy¢-
ky a tim 1 jednodussi vyjadieni minimalizované logické funkce.

2.2.4 Realizace logickych funkci

Poslednim bodem postupu pii ndvrhu kombina¢niho logického obvodu je jeho schéma, kte-
ré je podkladem pro jeho technickou realizaci. Vychodiskem pro jeho nakresleni je minimalizo-
vany algebraicky vyraz. Ale jeste, nez zatneme schéma kreslit, je nutné predem zvazit, jaké tech-
nické prostiedky (logické ¢leny) pouZijeme pro jeho realizaci. V ptipadé realizace elektrickymi
logickymi ¢leny miizeme pouzit kontaktni pfistroje (relé, stykace) nebo Cislicové integrované ob-
vody (viz. 2.2).

Realizace logickych funkci pomoci logickych integrovanych obvodi

V ptedchozich kapitolach jsme vidéli, ze jakakoliv logickd funkce libovolného poctu pro-
ménnych miZe byt zapsana pomoci stejnych operatorti: logického souctu, logického soucinu
a negace. Tato skupina tii operatort tvoii tzv. aplny systém logickych funkci. V praxi tedy staci
zkonstruovat tfi logické ¢leny (optické, mechanické, pneumatické, elektrické atd.), které realizuji
tyto tfi funkce. Na nasledujicim obrazku jsou symbolické znacky téchto logickych ¢leni.

a — & |[Y=a-b a—|1 | Y=a+bh a 1 LY=a

b —— b ——

Obr. 2. Cleny logického souéinu, souétu a negace
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Prvni logické systémy byly zalozené na téchto tfech ¢lenech, ale pozd¢ji byly tyto dvojice
nahrazeny obvody NAND a NOR, z kterych kazdy sam o sobé¢ tvoii uplny logicky systém.

a 1 a 1L 3

| a _ _ |
. a-b=a+bh
& 1 1 1

i N

b b b b

a-b

ol
(o
QD)
+
ol

Obr. 3. Logicky souéet pomoci sou¢inu a negace, logicky soucin pomoci souctu a negace

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

a a
a_[& a :&o—
o_‘_& a+b a—&erE&oib _
b b B " | 1 &b
& J 0g.1
_|: 5

Obr. 4. Funkce NAND a pomoci ni realizovany logicky soucet, soucin a negace

Operator NOR
Operator NOR tvofii uplny logicky systém, protoZe umoziuje realizovat zékladni operatory
logického soucinu, logického souctu a negace.

a 1 a
a a “[ °
E 1 OL B
a-b a—| 1 |atb— 1 | a+b
_ ! e b — ° a—i1 a
b_+—1 b| log.0 —| P
o_

Obr. 5. Funkce NOR a pomoci ni realizovany logicky soucin, soucet a negace

Snaha pouzivat jenom ¢leny NAND a NOR misto ¢lenti logického soucinu, sou¢tu a negace
vznikla z divodu zmenseni poctu typt téchto ¢lent.

V praxi se pouziva soucasné ¢lenit NAND i NOR. Prevody funkci se vSak nedélaji alge-
braicky, protoZe je to obtizné a dochazi k chybam. Ve skuteCnosti se realizuje kazdy z vyrazi bud’
V pfimém nebo v negovaném tvaru.

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

Ziakladni charakteristiky logického ¢lenu
Logické obvody funguji bez jakéhokoliv individudlniho nastavovani podle jistych zasad
konstrukce v Sirokém rozmezi zmén vnéjSich parametri (napajeci napéti, teplota ...). Je proto po-
tteba znat 1 dalsi dalezité veliCiny.
e vystupni vétveni (nespravné logicky zisk) - pocet vstupt, které vystup miize napdjet,
e vstupni vétveni — pocet jednotkovych vstupti, ktery vstup obvodu predstavuje pro vystup, ktery
ho nap4aji,
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Zpozdéni signalu ¢lenem

vystupni vétveni (nespravné logicky zisk) - pocet vstupti, které vystup muize napajet,

vstupni vétveni — pocet jednotkovych vstupti, ktery vstup obvodu predstavuje pro vystup, ktery
ho nap4ji,

Zpozdéni signélu ¢lenem

doby zpozdéni odpovidaji pfechodiim z dolni urovné (L) na horni uroven (H) a zpét. Okamziky
zacatku a konce méfeni jsou uréeny okamzikem prachodu signalt X, Y napétovou hladinou U,
uréenou v konstrukénim katalogu,

u_- U
signal x ——

X — o—y signal y ———— U

tpLH tpHL
Obr. 6. Doby zpozdéni logického ¢lenu

nab¢h a dobéh impulsu

nabéh a dobeh impulsu je méen mezi 10 % a 90 % rozkmitu signalu,
90 %

10 %

tr tf
Obr. 7. Nabéh a dobeh impulsu

hladiny pfi spravné funkci: konstrukce definuje minimalni a maximalni hladiny pro logické
signaly 1 a 0 na vstupu a na vystupu,

signal na vystupu ¢lenu signal na vstupu ¢lenu
5V
1 Q4V . 2v
UOH —— 0,8V
| 0,4V 04V UIH
0 V | y v
uoL UIL

Obr. 8. Vstupni a vystupni signéaly ¢lenu TTL

odolnost proti ruseni: Charakterizuje se pomoci amplitudy vstupniho signélu, ktery zplsobi
zménu stavu na vystupu obvodu,

maximalni pracovni kmitocet: Souvisi se zpozdénim logického c¢lenu a s velikosti nab&hu
a dob¢hu signalu. Pro vyssi kmitocty jiz obvody nejsou schopny signaly reprodukovat,
ptipustny rozptyl napédjeciho napéti: nékteré technologie pfipoustéji pouze malé zmény napaje-
cich napéti (TTL 5 %), jiné naopak velmi znacné (CMOS 300 %),

odbér: obecné plati, ze obvod ma tim vétsi odbér, ¢im je mensi zpozdéni logické site,

pfipojeni nepouzitych vstupt: aby nedochdzelo k ruSeni funkce obvodu parazitnimi signaly
ptes nepouzité vstupy, neponechdvaji se tyto vstupy nezapojené,
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Obr. 9. Zapojeni nepouzitych vstupi

o

RTL logické obvody z diskrétnich sou¢astek (Resistor Transistor Logic)
Byla vyvinuty pro pocitace a logické systémy okolo roku 1960. Sou¢inové a souctové ob-
vody jsou realizovany diodami, negace (invertor) pomoci tranzistoru.
Ucc=+12V Ucc=+12V
R

R y
2 4 H_yiz—%l——y X Rl @

il o) |

Obr. 10. Soucinovy ¢len, souctovy ¢len a invertor

Soucinovy ¢len: - na vystupu je logicka 1 (+12 V) pouze tehdy, jsou-li na obou vstupech log. 1,
- je-li na nékterém ze vstupt logicka 0 (nulové napéti), na vystupu je log. O,
Souctovy ¢len: - na vystupu je logicka nula pouze tehdy, jsou-li na obou vstupech logické 0,
- je-li na n¢kterém ze vstupt logicka 1, je na vystupu logicka 1,
Invertor: - logicka 1 (tj. 12 V) na vstupu dava na bazi tranzistoru napéti vétsi nez 0,6 V.
a tranzistor je otevien. Na jeho kolektoru je nulové napéti = logicka 0.
- je-1i na vstupu nulové napéti, je toto napéti i na bazi tranzistoru, tranzistor je
uzavien (nevede) a na vystupu je plné napéti 12 V = logicka 1.
Tato technologie ma nejhorsi statické a dynamické vlastnosti. Byla drazs§i a mnohem mén¢
spolehliva nez integrované obvody. V soucasné dob¢ se jiz nepouziva.

DTL logické obvody (Diode Tranzistor Logic)
Jsou to obvody s diodami na vstupech, as tranzistorem na vystupu.

Ucc=+12V Ucc=+12V
R H R y
Xl_ﬁ_
Xo—KH—
R

Obr. 11. Schéma ¢lenu DTL

Na vstupy X1, X2 se pfivadi bud’ 0 V (logicka 0) nebo +12 V (logicka 1). Tyto obvody pfi-
poustéji bezprostiedni spojeni vystupii k sobé bez pouziti logického ¢lenu. Tento typ zapojeni se
nazyva montazni soucin (v kladné logice) nebo montazni soucet (v zdporné logice). Zadmena lo-
gické konvence prevadi funkci montédzniho souc¢tu na funkci montdzniho soucinu.
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Vlastnosti obvodii DTL

Obvod DTL nema jiz nevyhodné vlastnosti zptisobené posuvem diodami jako u pfedchozich
schémat, protoze kazdy ¢len obsahuje tranzistor, ktery obnovuje spravné urovné. Vystupni impe-
dance se stejné€ jako u piredchéazejicich obvodi méni.

Ucc (+5 V)
X1 I|<]I L L t
1 d
1 N,
X3 BN g
X4 I|<}

Obr. 12. Integrovany ¢len DTL

TTL logické obvody (Transistor Transistor Logic)

Je to nejrozsifené;si a nejrozmanitéjsi technologie. Vstupy a vystupy jsou realizovany tran-
zistory. Na vstupu je tranzistor s vice emitory. Vystupni obvod je s aktivni zatézi a ma tu vyhodu,
Ze ma malou impedanci jak ve stavu 0, kdy je spodni tranzistor nasycen (otevien), tak téz ve stavu
1, kdy je spodni tranzistor uzavien, ale vyuziva se vystupu z emitoru horniho tranzistoru (emito-

rovy sledovac s malou vystupni impedanci).
|ﬁ T Ucc

N '
X1 // I\
X2 _— y
X3 J

Obr. 13. Clen NAND standardni fady 74

Modifikace obvodi TTL:

standardni fada (bez oznaceni) - napt. 7400,

,»H rychla fada — napt. 74H00 ma mensi hodnoty odporti, a proto je i rychlejsi,

,,L* nizkoptikonova tfada — napt. 74L00 ma vys$i hodnoty odporti, a proto ma mensi piikon a také
mensi rychlost,

S rychla Schottkyho fada — vyuziva velmi rychlé Schottkyho diody, a proto jsou obvody vhodné
I pro vysoké kmitocty,

,,LS* rychléd nizkoptikonova fada — zapojeni se Schottkyho diodami pii nizkém ptikonu,

»AS“ rychla fada — nepouziva viceemitorové tranzistory,

»ALS* rychléa nizkoptikonova fada — nepouziva viceemitorové tranzistory,

I fada — m4 jiné obvodové zapojeni s mensi teplotni a napét'ovou zavislosti, je rychlejsi nez
fada ,,S* pfi 3x mensim piikonu,

,,HCT* rychla fada kompatibilni s CMOS — ma vstupy jako CMOS a vystupy jako TTL,

Prvni dvojcisli oznacuje rozsah provozni okolni teploty, pti které obvod zarucené pracuje:
,» 74 komer¢ni fada — provozni teplota 0 az 70 °C,

,»84% primyslova fada (industry) - provozni teplota —25 az +85 °C,

.54 vojenska tada (military) - provozni teplota —55 az +125 °C,
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CMOS logické obvody (Complementary Metal Oxid Semiconductors)

Pouzivaji polem fizené (unipolarni) tranzistory, coz piinasi ve statickém provozu velké sni-
zeni spotieby. Dalsi vyhodou je velky rozsah napéjeciho napéti, pti kterém mohou pracovat (3 az
18 V). Spolu s nizkym odbérem je to piedpoklad pro pouZiti u ptistroji s bateriovym napajenim.
Dovoluji dosdhnout velmi vysokého poctu prvki na Cipu (stupeii integrace) a jsou proto zakladem
slozitych logickych systémii (paméti, procesory, fadice atd.).

ECL logické obvody (Emmitor Coupled Logic)

Oproti fadam TTL a CMOS, které pracuji ve stavech tranzistor zapnut/vypnut, tyto obvody
pracuji v linedrnim rezimu tranzistoru (vice ¢i mén¢ otevien), coz dovoluje dosdhnout mnohem
vyssich rychlosti (fadové 10° GHz).

Parametry obvodi TTL
Spravny provoz integrovanych obvodu standardni fady TTL je vyrobcem zarucovan pii spl-
néni nasledujicich podminek:
napajeci napéti: 74xx: 4,75 +5,25V; 84xx:4,75+525V; 54xx: 4,50~ 5,50 V
provozni teplota okoli: 74xx: 0 ++70 °C; 84xx: -25++85 °C; 54xx: -55++125°C
vstupni napéti: H> 2,0 V (max. 5,5 V) vstupni proud pro 2,4 V, 40 A
L <0,8V (min. -0,5 V) vstupni proud pro 0,4 V, -1,6 mA
(znaménko ,,-* znamenad, ze proud vytéka ze vstupu)
vystupni napéti: H > 2,4 V vystupni proud aby byla jesté zaruc¢ena H < -0,4 mA
tzv. vykonové obvody < -1,2 mA (,,-“ znamena, Ze proud vytéka z vystupu),
L <0,4 V vystupni proud, aby byla jesté L < 16 mA,
tzv. vykonové obvody < 48 mA (proud vtéka do vystupu),
vystupni vétveni: (logicky zisk) obvykle N = 10, u vykonovych obvodii N = 30,
Sumova imunita: vstup L:-05az0,8V, H:20az55V (ALS7V),
vystup L: 0az04V,H:24az55V,
k uzitetnému logickému signalu se totiz cestou miize piicist jesté rusivé napéti,
které pro spravnou funkci obvodu nesmi pfesahnout Sumovou imunitu.

Zvlastni provedeni logickych obvodi

Podle zapojeni vystupniho obvodu mizeme rozdé€lit obvody nasledovné:

obvody s aktivni zatézi (obvody s protitaktnim vystupem) — patii k nejrozsitenéjsim kla-
sickym obvodim TTL. Vystup hradla je pfipojen mezi dvojici vystupnich tranzistord, v niz je
vzdy jeden tranzistor sepnut a druhy rozepnut. Jeho vyhodou je mala impedance v obou stavech
vystupu. Pii zkratovani vystupu na zem protéka vystupem zkratovy proud 20 az 100 mA.

obvody s tFistavovym vystupem maji tfi vystupni stavy L, H, a Z (odpojeny vystup — stav
vysoké impedance, pii kterém jsou oba vystupni tranzistory vypnuty). Do tietiho stavu je obvod
uveden zvlastnim vstupem tzv. vybérem Cipu (chip select — CS) obvykle hodnotou L. Obvody
jsou pouzivany zejména pro pripojeni vystupti nékolika obvodii na spole¢ny vodi¢ (sbérnici). Mu-
si byt zajisténo, ze aktivni bude vzdy jen jeden obvod, ostatni budou mit stav vysoké impedance.
Takto Ize ptipojovat mnoho logickych obvodu na spole¢ny vodic.

obvody s otevirenym kolektorem maji na vystupu jen jeden spinaci tranzistor, jehoz kolek-
tor tvofi vlastni vystup logického obvodu. PouZziva se pro spindni vyssich proudt (ovladani LED,
malych relé, mozZnost vytvoreni tzv. montdzniho souctu).

obvody se Schmittovym klopnym obvodem na vstupu logického obvodu pro zpracovani
nekvalitnich vstupnich signali. Rozhodovaci uroven je jind pro nabéznou a jind pro sestupnou
hranu signalu (ma hysterezi). Hradla spinaji pfi nabézné hrané 1,7 V a pfi sestupné 0,8 V. Obvo-
diim nevadi pomalu rostouci vstupni napéti a hodi se naptiklad na Gpravu hran signélu, na ptevod
pomalu rostouciho ¢i zaSuméného signalu na signal pro klasické Cislicové obvody, vyuzivaji se
Vv oscilatorech atd.
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Ucc . Ucc

Obr. 14. Klasicky vystup TTL Obr. 15. Vystup s otevienym kolektorem

Ro

+5V

-/ & L O
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AVAST P
T

Pfevod sinusového
Obr. 16. Vyuziti Schmittova klopného obvodu na vstupu hradla

Multivibrator

signalu na digitalni

Zasady pouzivani obvodi TTL

Pripojovani vstupii: S ohledem na moznost priniku rusivého napéti by nemél zlstat zadny

stup hradla nezapojen. Pfipojime jej proto na takovou logickou uroven, ktera neovlivni realizova-
nou logickou funkci.

2az5V +5V

R<65kQ 1 — 1

001 |
°g & - & L
EE— R<470Q g log. 0

Obr. 17. Ptipojeni nevyuzitych vstupti

Piipojeni spinaci na vstup: je-li na vstupu logického obvodu pfipojen mechanicky kon-
takt, dochazi pfi sepnuti diky jeho zakmitavani ke vzniku rusivych impulst. Zakmitdvani je nutno
odstranit korekénim obvodem.

1 &

il ==

o—

O

Obr. 18. Odstranéni zakmitavani mechanickych kontakta
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Pripojeni logického signédlu s jinymi irovnémi nez TTL:

a) odporovy déli¢ b) vyuziti napajeciho napéti ¢) vyuziti Zenerovy diody
5V 1K
I~
— ] 1b— — L=
390 Q —— 1b— A
390 Q 390 Q ccadV |
5V 5V
1 1
d) univerzalni ptevodnik e) prevodnik ze zapornych urovni

Obr. 19. Ruzné zptsoby pfipojeni k jingym napétovym urovnim

Pouziti logickych urovni ve sbérnici USB: v soucasné dob¢ se zacina pro piipojovani perife-
rii k PC vyuzivat univerzalni sériovd sbérnice USB. Sbérnice mlze ptenaSet data pfenosovou
rychlosti 12 Mb/s, v levném provedeni 1,5 Mb/s. Je pouzito ¢tyivodiCové pripojeni: dva vodice
(D+, D-) slouzi k ptenosu dat, jeden je napajeci (+5 V) a dalsi slouzi jako zemni vodi¢. V obou
variantach je vSak pouzito diferen¢ni zapojeni vysilacl, lisici se napétovymi Grovnémi od klasic-
kého zplisobu prenosu logickych signali.

Logicka nula na vystupu je v intervalu 0+0,3V, logicka jednicka na vystupu hradla je
min. 2,8 V. Vlastni logicky signal je pted pfenosem zménén pomoci diferenéniho zapojeni (rozdil
napéti). Logicka hodnota se nezjistuje jako rozdil napéti proti zemi, ale jako rozdil napéti mezi
obéma datovymi vodi¢i D+, D—. Toto zarucuje vysokou odolnost proti rusivym nap&tim.

27 Q
L o

OE
data
- 1 27 Q

O
| S |

Obr. 20. Budici obvod pro rozhrani USB

Obvyklé kombina¢ni funkce a prislusné obvody

Funkce prepinani informace (binarni pfepinac)

S timto problémem se setkavame, kdyz se vice veli¢in A = a1 a2a3s... an; B = b1 babs ... by,
atd. mé v riiznych okamzicich ptivadét do spolecného bodu. K tomuto ucelu se vytvareji riizné
vybérové funkce SELA, SELg atd., které vybiraji v daném okamziku proménnou, kterd se ma pii-
vést do spolecného bodu. Vybér proménné se realizuje pomoci soucinit A - SELa, A - SELg atd.
a sectenim téchto soucinit pomoci souctovych ¢lenll. Pro tento ucel byly realizovany integrované
obvody, napt. obvod 7451 realizuje tuto funkci s invertory na vystupech.
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Obr. 21. Pfepinani dvou informaci — funk¢ni tabulka a obvodové schéma

Dvojkovy dekodér (binarni dekodér)

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

& 1 . ,
P p— So adresové vstupy| vystupy
B A S3 S2 S1So
1 — & 1 0 0 00 01
A R : S1 0 1 00 10
1 0 01 00
S S I N 1 1 10 00
1 m S2
B 2 )
o——o o—— 53
Obr. 22. Pravdivostni tabulka a principialni schéma dekodéru
Multiplexery

Multiplexery (MUX, MX) jsou kombinacni logické obvody s tzv. adresovymi vstupy,
z nichZ je v jistém okamziku aktivni jen jeden. Cislo aktivniho vystupu odpovida dvojkové hod-
noté pfivedené na adresové vstupy. Tohoto obvodu se hlavné pouZziva jako piepina¢e mnoha vstu-
pu na jeden vystup. Po zadani adresy vstupu se hodnota tohoto vstupu pfendsi na vystup.

Multiplexer vytvaii kombinacni funkci datovych a adresovych vstupl.. Tu lze vyuzit
k realizaci libovolné kombinaé¢ni funkce pro tolik datovych vstupt kolik je adresovych vstupti.
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Obr. 23. Blokové schéma a symbolicka zna¢ka multiplexeru

Podstata zapojeni je nasledujici: vystupni logicka funkce multiplexeru zahrnuje vSechny
kombinace adresovych bitl, logicky vynasobenych pfisluSnym datovym vstupem. Pfipojime-li
tento datovy vstup na logickou jednicku, ziistane dana kombinace adresovych biti obsazena ve
vysledné funkci. Pfi zapojeni na logickou nulu nikoliv.

2.3 Sekven¢ni obvody

Sekvence je chapana jako Casova posloupnost. Sekven¢ni obvody maji stav na vystupu za-
visly nejen na vstupnich kombinacich, ale i na jejich pfedchozim sledu, tzn. Ze maji pamét’ pred-
chozich vstupnich a vystupnich kombinaci. Jediné kombinaci vstupi mize odpovidat vice riz-
nych hodnot vystupii. Mezi obvyklé sekvencni obvody patii: klopné obvody, registry, ¢itace, pa-
méti, mikroprocesory.

Asynchronni sekven¢ni obvody

Jsou to obvody, ve kterych piisobi zména vstupli ,,okamzité* na vystup, zpozdéni je dano
jen prichodem logickymi ¢leny. Asynchronni obvod miize proto reagovat na podnét velmi rychle.
V rozsahlém logickém obvodu vSak dochazi k riznym hodnotdm zpozdéni, coZ muize vést ke
vzniku tzv. hazardnich stavli — ruSivych impulst. Proto jsou slozita zapojeni navrhovana zésadné
jako asynchronni.

Synchronni sekvenéni obvody

Tyto obvody neméni stav na vystupu ihned po zméné vstupd, ale az po zméné dalsiho signa-
lu — taktovaci signal (hodinovy, ,,clock®). Systém méni své hodnoty jen v definovanych okamzi-
cich, danymi hodinovym signalem, napt. pii jeho nab&ézné hran€. VSechny vystupy se tedy méni
soucasng.

2.3.1 Popis sekvenénich obvodii

e slovné: logicka funkce je popsana slovnim vyjadienim, napf. stav na vystupu Q se zméni
V opacny, vzdy pfi sestupné hrané impulsu na vstupu D

e vzorcem (logickym vyrazem): pro vyjadieni logické funkce vzorcem se pouZzivaji podobné ja-
ko u kombinacnich obvodl symboly logickych funkci + - <> = ap. Charakteristickym znakem
rovnice sekvenéni logické funkce je vyskyt zavislé proménné (vystup) na obou stranach. Pii-
klad: Y =a- (b +Y)

e Casovym diagramem: Casovy diagram znazornuje stavy signali v zavislosti na Case, pro pie-
hlednost se kresli pod sebe, Casto bez vyznacené ¢asové osy,
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Obr. 24. Popis sekvencniho obvodu ¢asovym diagramem

e popis grafem: uzly grafu znamenaji vnitini stavy zafizeni, mtizeme do nich psat Cislo stavu.
Spojnice (orientované ¢ary) predstavuji prechody mezi stavy a jsou popsany vstupnimi pro-
ménnymi, zpusobujicimi dany piechod a vystupnimi stavy. Smycka, kterd zacind a konci ve
stejném stavu, tento stav nemeni.

01/01

11/01
00/11
Obr. 25. Priklad grafu

e popis tabulkou prechodi: v tabulce je pro kazdy mozny vnitini stav a danou kombinaci vstupti
zapsan nastavajici stav a hodnoty vystup,
Vstupy  Vystupy
R" §" Qn+l Gh+l ‘
0 0 (1 1

0 1 10 1
1 0 (1 0
1 1 Qn Qn

Obr. 26. Priklad tabulky pfechodl

e popis jazykem typu GRAFCET: jazyk grafcet je graficky jazyk pro sekven¢ni programovani,
ktery vychézi z tzv. Petriho siti, je ndzorny a vede uzivatele k systemati¢nosti.

—1

0
£ +
1 2 3
£+ F

4
_|_
5

|

Obr. 27. Priklad popisu obvodu jazykem Grafcet
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2.3.2 Klopné obvody

Klopné obvody lze rozdélit podle stavu vystupu v zavislosti na ¢ase na nasledujici typy:

monostabilni klopné obvody — maji pouze jeden ustaleny stav, tzn. ze po aktivaci je vystup
po urcitou dobu v opacném nez ustdleném stavu. Lze je pouzit napf. pro asovace, oSetfeni zakmi-
tu kontaktt atd.

bistabilni klopné obvody — maji dva mozn¢ ustalené stavy, tzn. Ze v libovolném z nich mi-
ze zustat libovolnou dobu. Lze je pouzit napi. jako pamét’, tvoii 1 zéklad slozitych sekvenc¢nich
obvodi — ¢itaci atd. Nejcastéji se setkdvame s typy RS, RST, D, JK bud’ v podob¢ integrovaného
obvodu nebo v podobé funkénich blokti v programovacich schématech programovatelnych auto-
matd.

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

Symboly pouzivané u klopnych obvodu:
e S, R (Set, Reset)  asynchronni vstupy,
e D J K informacni vstupy,
e C hodinovy vstup,
hodinovy vstup piisobi bud’ po celou dobu trvani impulsu nebo jen pfi vzestupné hrané sig-
nalu, tj. pfi zméné z O na 1,

Bistabilni klopné obvody
Ukolem bistabilniho klopného obvodu je zaznamenat pifitomnost ptrechodné informace
a uchovat tento stav, i kdyz informace jiz ze vstupu zmizi. Tzn. tento obvod pracuje jako pamét.

Klopny obvod RS
Klopny obvod RS ma v asynchronnim provedeni dva vstupy: R a S a obvykle dva vystupy:
Q aNOT(Q).
Vstup R (reset, nulovani) - uvede vystup Q do stavu logické 0 (L).
Vstup S (set, nastaveni) - uvede vystup Q do stavu logické 1 (H).
Vystup NOT(Q) nabyva opac¢nych hodnot nez vystup Q.

Vstupy  Vystupy ST 1 & o——Q
— S| T |Q— /R" /SM| Q™1 Q™1
0 O 1 1
0 1 1|0 1
Lojrofr o 1]
—/9R Q 1 1 Q" Q" /R O———0Q

Obr. 28. Schematicka znacka, tabulka pfechodi a zapojeni klopného obvodu RS

Klopny obvod RST

Synchronni obvod RST ma t#i vstupy: R, S a T a obvykle dva vystupy: Q a NOT(Q).
Vstup R (reset, nulovani) - uvede vystup Q do stavu logické 0 (L).
Vstup S (set, nastaveni) - uvede vystup Q do stavu logické 1 (H).
Vstup T (synchroniza¢ni, hodinovy, C, CL, CLK) - slouzi k ovladani obvodu v definovanych
okamzicich.
Vystup NOT(Q) nabyva opacnych hodnot nez vystup Q.
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Vstupy  Vystupy Eo—Tg o, Q
S| T Q— R" SN Qn+1 Qn+1
—0
- 0 0f 1 1
—T] 0 1(0 1 T
Lo |rtol1 o 2 _
—9R Q 1 1] Q" Q" & |y C———0Q
R
Obr. 29. Klopny obvod RST z hradel NAND a jeho tabulka piechodi
Klopny obvod D

Klopny obvod D vznikne ze synchronniho obvodu RST zafazenim invertoru mezi vstupy R
a S, ¢imz se vylouci stav shodnych hodnot na vstupech R a S (R=0 A S=0, R=1 A S=I). Obvod ma
dva vstupy: D, T a obvykle dva vystupy: Q, NOT(Q). Lze jej jednoduse pouzit jako jednobitovou
pamét’. Vstup D (data) - slouzi k ptivedeni hodnoty, ktera se ma uchovat. Vstup C (clock, hodiny)
uvede vystup Q do stavu odpovidajicimu vstupu D. Obvod se statickym fizenim zapisu — vystup
Q kopiruje béhem impulsu na C stav na vstupu D. Obvod s dynamickym fizenim zapisu — reaguje
pouze na zménu Urovné na vstupu C, tzn. na vzestupnou nebo na sestupnou hranu impulsu.

D
&O
&L . Q e )
r —2{: FRE 12 }—
CL —° .
—= FolK
\\ (—? e e oo BB
& T
1] &l o—aA—— 7474

Obr. 30. Klopny obvod D z hradel NAND

Klopny obvod JK

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

|1

%C FRE . Prechodovi tabulka obvodu J-K
e A J' | K" | Q™| innost obvodu
- e 0 0 Q" | zachova predchozi stav
12 Fecips+ 0 1 0 | nastaveni vystupu do ,,0

. 1 0 1 | nastaveni vystupu do *“1”
o] 1 1 Q" | zneguje piedchozi stav vystupu
Dt o B

= CLR

7472
Obr. 31. Schematicka znacka a prechodova tabulka klopného obvodu JK
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2.3.3 Registry

Registry vzniknou vhodnym pouzitim klopnych obvodt. Rozdélujeme je na:
pamét'ové registry (latch) - slouzi jako pamét pro né€kolik bitti. Napi. obvod 74175 obsahuje
4 klopné obvody typu D, miize tedy slouzit jako pamét’ pro 4 bity.
posuvné registry (shift) - dokazi po kazdém hodinovém impulsu posunout ulozené ¢islo o jeden
bit vlevo (SHL, ROL) nebo vpravo (SHR, ROR) - mohou mit paralelni nebo sériovy vystup.

2.3.4 Citace

Citage jsou velmi pouZivané soudasti; realizované hardwarové (integrované obvody) nebo
softwarové (programovatelné automaty), slouzici k pocitdni vstupnich impulsti. Mohou pocitat
nahoru (0, 1, 2, 3 ...) nebo doli (0,9, 8,7 ...).
desitkovy ¢ita¢ pocita v desitkové soustavé - napt. obvod 7490 pocita stavy 0+9,

binarni &ita¢ pocitd v rozsahu 0 — (2N-1), kde N je pocet bitli vystupu, (napi. 7493 po¢ita 0+15),
po prekroceni rozsahu pocita ¢ita¢ opét od pocateéni hodnoty (nejéastéji od 0).

asynchronni ¢ita¢ nema synchroniza¢ni (hodinovy) vstup CL, ke zmén¢ vystupu dojde ihned po

ptichodu pocitanych impulst. VétSinou slouZzi pro jednodussi zatizeni, u kterych neni nutna syn-
chronni prace vSech obvodi. Ptikladem jsou integrované ¢itace 7490 (desitkovy) a 7493 (binarni).

synchronni ¢ita¢ ma oproti asynchronnimu navic synchronizacni vstup (hodiny, CL), ktery slouzi

k ovladani vice ¢itact naraz (zabranime vzniku falesnych impulst). Ke zméné dojde az pii zméné
na synchroniza¢nim vstupu.

JLQ_‘_ Q_L Q_L Q™ Q Q__ Q™ Ql
C

C C C C C C
asynchronni ¢ita¢ synchronnil ¢ita¢
1L

Obr. 32. Blokové schéma asynchronniho a synchronniho ¢itace

Vystupy ¢ita¢lh mohou byt v rizném kodu, nejcastéji binarni nebo desitkové ¢islo. Maxi-
malni &islo na vystupu pak mtize byt rovno 2N-1, pokud nejde o ¢ita¢ se zkracenym pocetnim cyk-
lem (N je pocet vystupnich bitt). Dal§im vystupem muze byt pieteeni rozsahu — pienos nahoru
(carry up), prenos dold (carry down). Na vystupu binarniho ¢itace v podobé¢ integrovaného obvo-
du mame k dispozici signaly s polovi¢ni, ¢tvrtinovou, osminovou atd. frekvenci vstupniho signa-
lu, proto ho Ize téZ vyuzit pro déleni kmitoctu.

Vstupy ¢itacii — ¢itace mohou mit mnoZzstvi vstupti, at’ jiz je realizovan jako soucastka nebo
virtualni prvek programovatelného automatu.

Asynchronni vstup — zplsobi pocitani ihned pfi zmé&né€ na tomto vstupu.

Synchronni vstup — potiebuje k pocitani navic 1 zménu na synchronizaénim vstupu CL.

Vstupy pro nastaveni pocateéni hodnoty ¢itae — zménou urovné na tomto vstupu se ¢ita¢ na-
stavi na pocatecni hodnotu, od které zacne pocitat.

Nulovaci vstup (reset) - umozni nastavit na vystupu hodnotu nula.
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Obr. 33. Cita¢ 7493 (binarni), 7490 (dekadicky) a posuvny registr 7496

Zkraceni pocetniho cyklu ¢itaci

S binarnim c¢itaCem typu 7493 Ize vytvofit ¢itac se zkracenym cyklem libovolné€ od 1 do 15.
Samotny citac 7493 ¢ita v ptirozeném cyklu od 0 do 15. Pro zkraceni cyklu se vyuzivaji jeho rese-
tovaci vstupy. Pokud se na oba resetovaci vstupy ptivede log 1. Cita¢ se vynuluje a zaCina Citat
opét od 0. Vstupy Rog) a Roe) jsou vybaveny vnitinim hradlem AND (Reset = Ro) - Ro). Pro
zkraceni cyklu plati vyraz: Reset = &islo n + 1. Cislo n + 1 se vyjadii jako soucin binarnich signa-
14 které maji pro ¢islo n + 1 logickou hodnotu 1. Resetovaci obvod je v podstaté kodér sestaveny
bud’ pomoci vn¢jsiho obvodu nebo vnitiniho hradla AND. Pro reset s vnitinim hradlem se vyuzije
faktu, ze v ¢isle n + 1 se mohou poprvé v ¢iselné fad¢ vyskytnout jedna nebo dvé (ne vice) logické
jednicky. Pokud je v ¢isle n + 1 jedni¢ek vice, musi se signal Reset generovat vnéjSim obvodem.

P¥iklad 1.: navrhnéte &itad od 0 do 6. Reseni: Cislo n + 1 = 7. Binarni kombinace pro 7 = 0111.
Resetovaci obvod musi mit funkci Reset = Qc - Qg - Qa. Je tedy potiebny obvod 7410 (3vstupové
hradlo NAND) a invertor (bud’ 7404 nebo dalsi 3 vstupové hradlo v roli invertoru).

Piiklad 2.: navrhnéte &ita¢ od 0 do 8. Reseni: Cislo n + 1 = 9. Binarni kombinace pro 9 = 1001.
Resetovaci obvod musi mit funkci Reset = Qp - Qa. Pro tuto funkci postaci propojit vstup Rog
s vystupem Qp a vstup Ro) propojit s vystupem Qa.

Piiklad 3.: navrhnéte &itaé od 00 do 47. Reseni: Jedna se o 2 &itade zapojené do kaskady pro &ita-
ni pies 2 fady (vstup desitkového Citace se ptipoji na posledni vystup jednotkového ¢itace). Jed-
notkovy tad ¢ita od 0 do 9 a pro n¢j musi byt ¢islo n + 1 = 10. Bindrni kombinace pro
10p = 1010g. Desitkovy fad i s jednotkovym ¢itd od 00 do 47 a proto je ¢islo n + 1 = 48. Binarni
kombinace pro 48p = 0100 1000s. Reset desitkového ¢itace musi také resetovat i jednotkovy, tak-
ze plati: Reset desitek = 48, takze Rp = desitky Qc - jednotky Qp

Reset jednotek = 48 + 10, takze Ry = desitky Qc - jednotky Qp + jednotky Qp - jednotky Qs
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Obr. 34. Resené piiklady
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3. PNEUMATIKA - NAVRH PNEUMATICKEHO ROZVODU
3.1 Vypocet spoti‘eby vzduchu

Zakonitosti, které se vztahuji ke stlacenému vzduchu jsou obecné popsany fyzikalnimi za-
kony. Pro plyny plati tzv. stavova rovnice plynu:
pl_l_'vl = pzT'Vz =konst , kde p ... tlak [kPa], V ... objem [m?], T ... abs. teplota [K].
1 2
Hodnota konst je dana Avogadrovym zakonem: konst =n'R,

kde n ... latkové mnozstvi, R ... molarni plynova konstanta,
stavova rovnice idealniho plynu ma tvar: p-V=nR-T

Pti konstantni teploté plati Boyletv-Marriotiiv zakon: prVi=p -V
o . ] . v, T
Pfi konstantnim tlaku plati Gay-Lussactiv zakon: L=t
VZ TZ
- , . , o P1_ Pz
Pfi konstantnim objemu plati Charlestv zakon: I T
1 2

Pro uréeni provoznich nakladi za spotfebovanou energii je diilezité stanovit:
Pu 103D 1 i,

Pes 1013

vztazeny na nadmotskou vysku (zde je konkrétni atmosféricky tlak = 101,3 kPa)

p ... pracovni tlak je pozadovany a nutny pro spravnou funkci jednotlivych pneumatickych za-
fizeni (Casto se voli velikost 600 kPa),

e kompresni pomér: kp =

e spotiebu pro jedno¢inny pneumotor: V = s-n-%- D?.kp [litr/min; dm, ],

e spotiebu pro dvojéinny pneumotor: V = (2- D? —dz)-s-%- n-kp [lit//min; dm, -],

V ... pritok vzduchu (spotfebované mnozstvi) [litry/min], s ... celkovy zdvih [dm],
N ... pocet zdvihl za minutu, D ... primér pistu [dm], d ... pramér pistnice [dm].

600 kPa
AT 7 i '
N I ! ! |
m3/min ! i : | i // :
. : | | 1! | / |
ztritovy . o , ! | ! B '
objemovy ' I | : ! f :
prutok } 400 kPa
. ! Wl p
| : I : . ,/
| | | I
t | ' | / t / t
1 ' : ' ' | |
il I ! / I
{ : : / ! // r [ ] 200 kPa
: | | // l'/ | - |
I : )]/ A [ Ler™" |
0,5 I t : 4/1' I
04 5~ 4A e |
0.3 : /! )/ - | | |
09 el // : [ l
' /( 1 | v I
01 ! : = ' %
: ' T
i | | | | |
| 5 P : 15 izo 25 | 30 35 mmZ?40
! prirez vytokového otvoru— —e |
L | | | 1 =i
2 3 35 4 5 6 mm 7

priimér vytokového otvoru — s
Nomogram €. 1. Ztraty netésnosti
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e urceni ztratového mnozstvi V; vytokem otvorem netésnosti pomoci nomogramu €. 1.
e celkovy pritok vzduchu (soucet vSech spotieb) V, = Zvi [I/min; I/min],
i

e cenuenergie C =tc-V, [K¢; K&/I/min, I/min], tc ... cena za 1 1 stlaeného vzduchu.

3.2 Vypocet sily vyvozené na pistu

Teoreticka sila na pistu: F, =A-p [N; m?, Pa], kde A:%- D? [m? m],

A ... ¢inna plocha pistu [m?],
D ... primér pistu [m],
d ... pramér pistnice [m].

Efektivni velikost vyvozené sily je vzdy mensi:

e pro jedno¢inny pneumotor: F,=A-p—F,-F, [N; m?, Pa, N, NJ,

Fi ... sila tfeni = 3 az 20 % Fe [N] u malych pisth je v&tsi neZ u velkych,
For ... sila pruziny pro zpétny pohyb (idaj definovany vyrobcem) [N],

e pro dvojéinny pneumotor — pohyb vpied: F, =A-p—F, [N;m? Pa, N],
pro dvojéinny pneumotor — pohyb vzad: F,=A"-p—F, [N;m? Pa, N],

A’ ... ¢inna plocha pistu na strané pistnice A'= % : (D2 —d 2) [m% m].

. , . . . m-v?
Pro pistovy motor s idernym uc¢inkem je energie uderu: E =

[J; kg, m/s],

E ... energie [kg-m?/s? = Nm = Joule],
m ... hmotnost [kg],
Vv ... rychlost [m/s] — byva 7 az 10 m/s (u normalnich pisti 1 az 2 m/s).

Zdvih pistu z hlediska vzpérové pevnosti je zavisly na primeéru pistnice a na sile pistu. Pfi
pusobeni velké sily a pfi velkém zdvihu muze dojit k deformaci piili§ tenké pistnice. Vypocty
vzpéru nebudeme V této publikaci uvadét. Obecné jakékoliv bo¢ni namahani pistnice (vcetné jeji-
ho prithybu vzpérem) zvysuje opotiebeni tésnéni jak pistu, tak prichodu hornim ¢elem pohonu.

3.3 Urceni objemu vzdusniku

Vzdusdnik (tlakova nadoba) je vestavény do vytlaéného potrubi. SlouZzi ke snizeni kolisani
tlaku, které je vyvolano proménnou spotiebou stlatené¢ho vzduchu. Soucasné je vzduch ¢astecné
ochlazovan odvodem tepla velkou plochou plasté vzdusniku. Velikost vzduSniku zéavisi na:

e mnozstvi vzduchu od kompresoru,
spotieb¢é vzduchu,

rozvodné siti (tvofi ptidavny objem!),
zvoleném zpiisobu regulace kompresoru,
pfipustném tlakovém spadu v siti.

Objem vzdusniku se ur¢i pomoci nomogramu ¢. 2.
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Nomogram ¢. 2. Urceni objemu vzdusniku

Postup pii pouziti nomogramu ¢. 2.:
e ze svislé osy (spodni polovina) se pro hodnotu pozadovaného prutoku vynese vodorovna Cara,
ktera protne Sikmou linii povoleného tlakového spadu,
e 7 pruseciku se vynese svisla ¢ara do horni ¢asti nomogramu, kde protne Sikmou linii poctu se-
pnuti kompresoru za hodinu,
e 7 tohoto priiseCiku se vynese vodorovna ¢ara vlevo, ktera na svislé ose (horni polovina) urci
velikost objemu vzdus$niku.
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3.4 Dimenzovani potrubi

Vnitini pramér potrubi ma byt urcen z:
pratoku vzduchu,
délky potrubi,
pripustné tlakové ztraty,
provozniho tlaku,
poctu mist se Skrcenim.

Pro vypocet priméru je nutné nejprve urcit ekvivalentni délku potrubi:

V prvnim Kroku se zhruba odhadne prumér potrubi a pro jednotlivé fitinky (pruto¢ny, ko-
lenovy a skrtici ventil, T-kus, koleno 90°) se odectou z nomogramu €. 3. ekvivalentni délky, které
se prictou k celkové délce potrubi. Pro takto uréenou ekvivalentni délku potrubi se urci vnitini
pramér potrubi pomoci nomogramu ¢. 4.

V druhém kroku se znovu ur¢i pro jednotlivé fitinky jejich ekvivalentni délky a spocita se
vysledna celkova délka potrubi. Pro tuto délku se zkontroluje uréeny priamér potrubi. Pokud se 1isi
vice jak 0 20 % od prvniho odhadu, uptesni se a cely postup se opakuje.
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Nomogram ¢. 3. Ekvivalentni délky fitinek
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Postup pii pouziti nomogramu €. 3.:
e 7 vodorovné osy nomogramu (spodni je cejchovana v mm, horni v palcich ,,Zoll* — z ném¢iny,
V praxi je pouziti palct Castéjsi) se vynese svisla ¢ara,
e V prusecicich s Sikmymi liniemi jednotlivych fitinek, se na svislé ose ve stejné urovni pruseci-
ki odecte ptislusna ekvivalentni délka potrubi pro 1 kus daného typu fitinky.

wnitini primér

pritok m3/n potrubl  mm osa 2
10? kPa tlakovd
délka potrubi m osa 1 ztrata 102kPa
10
20 1 500
J 400 -
50-] | 0,03
] 300 A 0,04 1
100+ 250_1 0,05 —
] 0,07 A
2){ 200 i
~J 2 anll
A=
1 150 1 p
500 31 o
47 / 0,15 -
1000 . 3 e
sl T 02
2000 - I
] 101 16’_: 03
5000 - 15 04 -
50— 20 A
100 0.5
40 - 4
0,7 ~
30 ]
25 i
20 A 15 A
A B C D E F G

Nomogram €. 4. Urceni vnitiniho priméru potrubi

Postup pfi pouziti nomogramu ¢€. 4.:
e naose A se ur¢i bod délky potrubi. Na ose B bod hodnoty priitoku vzduchu. Body na ose A a B
se spoji Carou, kterd se protahne tak, aby protnula osu C,
e naose E se ur¢i bod pracovniho tlaku. Na ose G bod povolené tlakové ztraty. Body na ose E
a G se spoji. Tim vznikne prisecik s osou F,
e prisecik na ose C se spoji ¢arou s prusecikem na ose F. V bod¢, kde spojnice protne osu D je
hledany vnitini primér potrubi.

Piiklad 0.: Q = 16 m®*min (960 m3/h), délka 280 m, 6 T odbogek, 1 priito¢ny ventil,
5 oblouki, ztrata Ap = 10 kPa, provozni tlak p = 800 kPa — urcit primér potrubi
(pIné ¢ary = prvotni odhad bez fitinek, ¢arkované ¢ary = potrubi + fitinky).
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3.5 Navrh kompresoru

Kritéria pro volbu kompresoru jsou:
e dodavané mnozstvi vzduchu (pritok vzduchu pfi pozadovaném tlaku). Rozlisuje se:
o teoreticky priitok — je dan soucinem zdvihového objemu a poc¢tu zdviht,
o efektivni pritok — je mensi a zavisi na typu kompresoru a tlaku vzduchu,
o tlak vzduchu, rozliSujeme:
o provozni tlak — tlak vzduchu na vystupu kompresoru, resp. ve vzdusniku, piipadné v potrubi
ke spotiebiclim,
o pracovni tlak — pozadovany a nutny pro spravnou funkci jednotlivych zafizeni,
e pohon kompresort:
o elektromotorem — pouziva se ptevazné v pramyslovych provozech,
o spalovacim motorem — u mobilnich kompresorti,
e regulace kompresoru:
chodem na prazdno,
regulace odpousténim do atmosféry,
regulace uzavienim sani,
regulace odtlacenim sacich ventili,
regulace vykonu pomoci:
regulace otacek,
regulace Skrcenim sani nebo obtoku z vytlaku do san,
dvoupolohova regulace (zapnuti — vypnuti motoru).
V disledku nerovnomérné spotteby tlakového vzduchu je nutné vykon kompresoru piizpi-
sobovat této promeénné spotiebé, aby nedochazelo ke kolisani vytlaéného tlaku.

O O O O O O O O

Zakladni typy kompresori:

Objemové s ptfimocarym pohybem:
e pistové:

o jednostupnové do 400 kPa (do max 1 200 kPa),

o dvoustupiové do 1 500 kPa (do max 3 000 kPa),

o tii a vice stupniové nad 1 500 kPa (do max 22 000 kPa).
e membranove,
Objemové rotacni:
e kiidlovy (lamelovy),
e Sroubovy jednohtidelovy,
e Sroubovy dvouhtidelovy,
e Rootstiv dvouhtidelovy,
Turbokompresory:
e radidlni (vzduch proudi odstfedivé kolmo k ose — smér radiusu),
e axialni (vzduch proudi ve sméru osy turbiny).

Chlazeni kompresoru, které odvadi ztratové teplo vznikajici tfenim pohyblivych dili
a stlacovanim vzduchu, se provadi nejcastéji ttemi zplisoby:
e u malych kompresorti pomoci chladicich Zeber na povrchu vélce,
e u vétsich je doplnény ventilator, ktery nucenym proudénim zvySuje odvod tepla,
e u stanic nad 30 kW vodnim chlazenim valcl bez nebo s nucenym ob&hem chladici kapaliny.

Typ kompresoru pro pozadovany rozsah tlaku a dodavané mnozstvi je mozné piiblizné uréit
pomoci nomogramu ¢. 5.
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Nomogram €. 5. Urceni typu kompresoru

3.6 Zarizeni pro upravu vzduchu

Chlazeni tlakového vzduchu — pii stlaceni v kompresoru se vzduch intenzivné zahieje a je
nutné ho ochladit na béZnou teplotu. Chladi¢ byva soucasti kompresoru. Pti ochlazeni se srazi
vlhkost a tento kondenzét je nutné zachycovat, aby nezplsoboval korozi uvniti pneumatického
systému. Funkci chladi¢e u mensich systému obvykle vykonava vzdusnik. Jak chladic¢, tak vzdus-
nik, musi byt vybaven ventilem pro odpousténi kondenzatu.

Vysouseni tlakového vzduchu — je nutné pro bezporuchovy provoz pneumatického zatize-
ni. Zmensenim objemu vzduchu stlaCenim pfi stejné teploté podle Boyle-Marriotova zakona
vznikne pfebyte¢na voda — kondenzat, ktery se odpousti. Tlakovy vzduch se dale susi pomoci tfi
zékladnich metod:

e absorp¢ni: voda je pohlcena do susSiciho prostiedku, chemicky se vaze na susici prostfedek, po
nasyceni se musi susici prostfedek vyménit za novy,

e adsorp¢ni: voda se zachycuje na povrchu susiciho prostiedku, po jeho nasyceni Ize susici pro-
sttedek regenerovat — vysusSit a je ho mozné znovu pouzit,

e pomoci ochlazeni: vzduch se ochladi pod teplotu rosného bodu, kdy vodni pary kondenzuji,
kondenzat se hromadi v odluc¢ovaci.
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Nomogram €. 6. Zavislost mnozstvi sytych vodnich par na teploté

Urcéeni mnozstvi vlhkosti:

vihkost — VIhkOStrelativni

absolutni

-mnozstvi _sytych_ par v
100% ‘
kde mnozstvi sytych par se ur¢i z nomogramu €. 6.

[9; %, g/m3, m?],

Vzduchovy C¢isti¢ — odstrani ze vzduchu veskeré zbytky necistot a zkondenzované vody.
Pevné Castice mohou zanasSet jemné mechanismy a zptsobovat brusné opotfebeni zafizeni, prede-
v§im pryZovych tésnéni kluzn€ uloZenych pohyblivych dili. Vzduch je nejdiive €istén cyklono-
vym efektem (v nadobce rotuje a pevné a tekuté necistoty jsou odstfedivou silou odlucovany)
a poté prochézi filtratni vlozkou (velikost otvorii cca 40 um). Filtr se postupné zanasi a je ho po-
tteba obcas vymeénit. Kondenzat z nadobky odlucovace je potfebné po dosazeni maximalni povo-
lené vysky vypustnym Sroubem vypustit. Pro nejjemnéjsi ¢isténi jsou k dispozici filtry s velikosti
otvorti 0,1 um (vyrobené z borokiemicitého skla).

Redukéni ventil — udrzuje na svém vystupu konstantni tlak 1 pfi kolisani tlaku v rozvodné
siti. Primérni tlak (na vstupu) musi byt vétsi nez sekundarni (na vystupu). Vystupni tlak je uréen
polohou ventilu ovlddaného membranou, na kterou ptlisobi z jedné strany vystupni tlak a z druhé
sila pruziny urcujici velikost vystupniho tlaku.
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Rozprasovac oleje — do vzduchu se pfimichavd mazivo ve formé jemného olejového aero-
solu (lubrikace), které zmensuje téeni pohyblivych dild a chrani vnitini povrchy pied korozi. Vét-
Sinou pracuji na principu Venturiho trubice (fixirka) a jejich funkce je podminéna dostatecnou
rychlosti proudéni vzduchu. Proto se musi dodrzet vyrobcem udavany minimalni pratok.

Jednotky pro upravu vzduchu — jsou kompaktni, maji stavebnicové uspotradani a tvofi je
¢isti¢ vzduchu, redukéni ventil, rozpraSovac oleje a dalsi prislusenstvi. Pro individuélni navrh in-
tegrované jednotky pro Upravu vzduchu maji vyrobci tzv. konfiguratory, pomoci kterého si uziva-
tel sam sestavi tuto jednotku s potfebnymi parametry a funkcemi. Vyrobce zkompletuje vybér
a dodéava hotovou jednotku.

3.7 Provedeni a umisténi potrubi rozvodné sité

Potrubi musi byt ptistupné kvili kontrole té€snosti a drzbé, proto se neumist'uje do Sachet ¢i
kanalt, ale na dostupna mista. VéEtSinou na nosné konstrukci pod stropy.

Pti kladeni potrubi je tfeba dodrzovat sklon potrubi 1 az 2 % ve sméru proudéni (snaseni
necistot a kondenzatu). Odbocky ke spotiebiclim jsou umistény vzdy na horni strané potrubi, aby
nedochazelo ke strhavani necistot do odbocek. Pro odvod kondenzatu a necistot se umist’uji speci-

Hlavni vedeni muze tvofit jednoduchy rozvod s odbockami, ale nejéastéji se provadi jako
uzaviend smycka. V uzaviené smycce proudi vzduch ke kazdé odbocce z obou stran. Pro rozsahlé
rozvody se voli uzaviena smycka s fadou pticnych a podélnych vétvi.

Hlavni potrubi mlze byt riznych materiali. Pouzity materidl urcuje technologii spojovani
dili. Trubky by mély byt levné a odolné korozi. Material trubek miize byt: méd’, mosaz, nerez,
ocel ¢ernd, ocel pozinkovana, ume¢la hmota.

- méd’ a mosaz umoziuji letovani a lisovani,

- ocelové trubky se mohou lisovat (pouze tenkosténné s malym priimérem), Sroubovat nebo Sva-
fovat. Svary tvoii laciné a tésné spoje (jen je problém vy¢istit vnitini stranu svaru od okuji a rzi).

- umélou hmotu lze tepelné svarovat (polyfuzni svareni) a lepit,

- ocelové pozinkované trubky se spojuji Sroubenim (specidlni zavity) — Sroubeni byva zdrojem
netésnosti (utésnéni koudeli s fermezi, silikonovou niti, provazcem, paskou atp.) a v jeho misté
je snizena odolnost potrubi proti korozi.

Spojky trubek jsou vyrabény v Sirokém sortimentu. Nejcastéjsi jsou Sroubeni s tésnicim ne-
bo upinacim prstencem. Pro médéné trubky se pouzivaji Spojky s nakruzkem na trubce nebo
s lemem na konci trubky. Pro rozebiratelné spoje existuji potrubni spojky a nastavce.

Pro pripojeni spotiebicli se pouzivaji hadice. Pro pohyblivé ptivody jsou gumové (jsou draz-
vaji hadice z umélych hmot (polyuretanove, polyetylénové nebo polyamidové), které jsou lacing,
dodava se k nim Siroky sortiment fitinek a jednoduse se s nimi zachazi.

Pro spojovani hadic se také vyrabi riizna $roubeni, koncovky a rychlospojky. Casté je §rou-
beni s pfevlecnou matici nebo tzv. CS Sroubeni (zndmé z vyrobkil Festo).

3.8 Parametry rozvadéci

Velikost rozvadeca se voli podle:
e zékladniho objemu a rychlosti pfestaveni pneumatického motoru,
e pozadované Cetnosti sepnuti,

e piipustné tlakové ztraty.

Tlakovy rozdil p= p, —p, [kPa; kPa, kPa] je méfen pii normalnim pritoku Qn.
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Normalni pritok Qn je cejchovni hodnota vztazend na 600 kPa vstupniho tlaku pfi tlakovém
spadu 100 kPa a teploté 20 °C (293 °K). Pro urceni pritoku se pouziva nomogram ¢. 7.

Pouziti nomogramu ¢. 7.:
krok 1.: spojime hodnoty na osach A a C a ziskame prisecik této spojnice s 0sou B
(bod potiebny k uréeni Q),
krok 2.: spojime hodnotu Z=1 na ose B se zadanou hodnotou Qn na ose D,
krok 3.: pruse¢ikem na ose B ziskanym Vv kroku 1. vedeme rovnobézku se spojnici z kroku 2. Tato
rovnobézka protne osu D v bodé¢, ktery urcuje hodnotu pratoku Q.

Piiklad 1.: p1=800 kPa, p>=780 kPa, Ap=20 kPa, Qn=200 I/min — prutok Q ?
Priklad 2.: p1=700 kPa, p>=600 kPa, Ap=100 kPa, Qn=920 1/min — pritok Q ?
Piiklad 3.: p1=1000 kPa, p2=800 kPa, Ap=200 kPa, Qn=1250 1/min — pritok Q ?
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Nomogram €. 7. Ur€eni pritoku rozvadéce

3.9 Literatura

Kapitola ¢. 3.1. az 3.7. byla vypracovana na zakladé¢ skript:

Benes, Mykiska: Uvod do pneumatiky — Uéebnice FESTO Didactic — Postgraduélni studium,
CVUT, 1989
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3.10 Linearni Fizeni pneumatickych obvodu

Pneumaticky fidici obvod lze rozd€lit na vykonovou ¢ést a fidici ¢ast. Kazda ¢ast mize mit
samostatny zdroj tlakového vzduchu a jiné hodnoty tlaku. Linearni harmonogram Ize snadno roz-
poznat porovnanim pofadi pohonti. Pohony jsou sefazeny do skupin, které se vzdy opakuji (viz
nize uvedeny ptiklad).

Vykonova ¢ast

Vykonovou c¢ast tvoii pneumaticky obvod s pneumatickymi pohony a jejich rozvadéeci. Jed-
na se vzdy o nepfimé ovladani. Ridici signaly jsou pneumatické. Rychlost pohybi se ovlada na-
stavenim jednosmérnych Skrticich ventill, které umoziuji nastavovat nezavisle rychlost pohybu
V jednom sméru. Skrceni se umist'uje vzdy na stranu odfuku, takZe pracovni tlak pro pohyb je pl-

ny — neredukovany, a tak i pfestavna sila je plna — neredukovana.
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Obr. 35. Pohon a rozvadé¢ Obr. 36. Harmonogram s oznac¢enim pohybu a vazeb
Harmonogram

Harmonogram zobrazuje priibéh ¢innosti v ¢ase. Vodorovné linie jsou mezni polohy pohonti
a svislé linie vyznacuji Casové okamziky dosazeni poloh a zmén ¢innosti. Harmonogram obsahuje
pojmenovani pohontl, snimact poloh, oznaceni pohybti, vazby mezi aktivaci snimace a nasledujici
akci (pohybem), a oznaceni startovaciho bodu harmonogramu se startovaci podminkou.

Tabulka proménnych
Tabulka obsahuje souhrn vSech symboll pouzitych ve schématech a jejich vyznam.

Znacka Vyznam

A B, C pneupohon A, B, C

A+, B+, C+ |civkarozvadéce — vysouva A, B, C
A—, B—, C— |civkarozvadéce — zasouva A, B, C
ao, bo, Co koncovy spina¢ — pohon zasunut
a1, by, c1 koncovy spina¢ — pohon vysunut
S1 tlacitko Start

S2 tlacitko Stop

Bl pomocné relé

H1 signalka — stav zapnuto

H2 signalka — stav vypnuto

Tab. 1. vyznam prvkl schématu
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Postup pii kresleni schéma ovladaciho obvodu:

o Nakresli se jednotlivé pneumatické pohony s jejich rozvadéci (nepiimé tizeni).

e Pod kazdy fidici signal rozvadécti pohonii se nakresli ptislusny koncovy spinac (v pneu prove-
deni je to nejcastéji rozvade¢ typu 3/2) podle harmonogramu (viz piiklad nize, kde je feSen
harmonogram A+, B+, A—, B-).

e Pod koncovy spina¢ startovaci podminky (v uvedeném piikladu je to bo) se nakresli startovaci
tlacitko (rozvadéc typu 3/2 s ovladanim pomoci hmatniku a vratné pruziny) a zapojeni starto-
vaciho obvodu.

e Schematické znacky koncovych spinact, které jsou na konci harmonogramu v sepnuté poloze,
se doplni o kulisu zndzornujici aktivni polohu (v ptikladu nejsou nakresleny). (Pokud se kulisy
doplni — u snimact ap a bo — musi byt ve schématu zapojena jejich leva polovina znacky).
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Obr. 37. Pneumaticky tidici obvod

3.11 Nelinearni Fizeni pneumatickych obvodi

U nelinearniho harmonogramu nejsou vykonavany pohyby pohony ve stejném potadi
(pozn.: na sméru pohybu +/— = vysunuti/zasunuti nezéalezi). Na rozpoznani slouzi dvé¢ zakladni
situace:

e harmonogram obsahuje jeden nebo vice vrcholil (snima¢ polohy pohonu obraci chod toho sa-
mého pohonu — nezaleZi na sméru pohybu), viz obr. 38. ABCCBA.
¢ V harmonogramu nejdou pohony ve skupinach ve stejném potadi, viz obr. 39. ABCBAC.
I u téchto harmonogramt miize byt nékolik pohybii provedeno soucasné.

A A
B B
C C | |
Obr. 38. Prvni typ nelinearity Obr. 39. Druhy typ nelinearity
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Faze nelinearniho harmonogramu

Nelinearni harmonogram nelze jednoduchym obvodem fesit, protoze vznikaji ,,mrtvé* stavy
(na néktery pohon jsou privedeny oba povely + 1 —), které zablokuji dalsi ¢innost. Nelinearni har-
monogram je nutné rozdélit na linedrni ¢asti — faze harmonogramu. Pro kazdou fazi je poté snadné
vytvofit fidici obvod (jednoduché feseni linearniho harmonogramu). Ridici obvody ale musi byt
doplnény o tzv. prepinac fazi.

AV TN AT N
B ! l : B I l
C I I | C I '
L1 1?2 13 L1l L2
Obr. 40. Harmonogram se 3 fazemi Obr. 41. Harmonogram se 2 fizemi

Prepinac fazi zabezpecuje ptivod energie do jednoho z fidicich obvodt fazi harmonogramu.
V jednom okamziku je tedy funkéni jen jedna ze vSech fazi. K piepnuti ptivodu energie na dalsi
fazi dojde po dosazeni koncového stavu aktualni faze. S prepnutim na dalsi fazi se zdroven musi
ptedchozi fazi pfivod energie odpojit. Tato ¢innost je cyklickd pro cely harmonogram. V piipadé
vétsSiho poctu fazi se obvod prepinace doplni o dalsi vétev.
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Obr. 42. Reseni harmonogramu: A+, B+, C+, B—, A—, C—

Prepinac fazi mize byt realizovan rozvadeci 3/2 nebo nejcastéji 5/2. Je-1i fazi vice, je nutné
pouzit vice rozvadéctu 5/2 zapojenych tak, aby rozvétvovali zdroj tlaku na potiebny pocet fazi.
Reseni pro 3 a 4 faze je na dal§im obrazku. Pfepnuti jednotlivych fazi zpiisobuji koncové snimace
poloh pohonti stejné jako na obrazku s feSenym harmonogramem vySe. Podminky pro piepnuti
fazi se odvozuji stejnym zptsobem.
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Obr. 43. Prepinac fazi pro 3 a pro 4 faze
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3.12 Linearni Fizeni elektropneumatickych obvodi

Vykonovou ¢ast tvofi pneumaticky obvod s pneupohony a jejich rozvadéci. Jedna se vzdy
0 neptimé ovladani. Pro vykonovou ¢ast, harmonogram a tabulku proménnych plati stejné zakoni-
tosti jako u pneumatického fizeni. Zakladni rozdil je v tom, ze Fidici signaly jsou elektrické.
Rychlost pohybli se ovlada stejn¢ jako u pneumatického fizeni nastavenim jednosmérnych Skrti-
cich ventild, které umoziiuji nastavovat nezavisle rychlost pohybu v jednom sméru.
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Obr. 44. Pohon a rozvadé¢  Obr. 45. Harmonogram s oznac¢enim pohybi a vazeb

Postup pfri kresleni schéma ovladaciho obvodu:

e Nakreslime krajni svislé ¢ary (napajeci sbérnice), leva je aktivni napétovy potencial (faze,
+24 V atd.), prava je vzdy s nulovym potencialem (0 V).

e Mezi napajeci sbérnice kreslime jednotlivé linie. V levé ¢asti linie jsou podminky (kontakty)
a Vv prave Casti linie vykonové prvky (stykace, relé, zarovky atd.).

e Linie jsou na levé stran¢ vzestupné ocislovany a zprava je strucné popsana jejich Cinnost.
V ptipadé, Ze na linii je styka¢ nebo relé, jsou vpravo zapséana ¢isla linii, ve kterych ma relé své
kontakty. Nad ¢islem linie, kde leZi spinaci kontakt, se kresli vodorovna carka. Pro rozpinaci
kontakt se vodorovna ¢arka kresli pod ¢islo linie.
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e Kazdy prvek ve schématu je oznaCen a ma oznacené své svorky. Kontakty jednoho relé
se rozliSuji Cislem pied znackou relé. Spinaci kontakty lichym ¢islem a rozpinaci kontakty su-
dym ¢islem.

e V prvni linii se nakresli Start-Stop obvod s pomocnym relé Bl. Prvni spinaci kontakt relé
(1B1) je vyuzit pro pfidrznou funkci relé B1 a druhy spinaci kontakt (3B1) pro sepnuti ovlada-
nych obvodi. Dalsi kontakty (5B1, 4B1) podle potieby pro signalizaci.

e Linie 3 a dalsi fesi samotny harmonogram. V potadi podle harmonogramu se zapojuji jednotli-
vé snimace poloh a piislusné elektromagnety, které uvadéji pneumaticky pohon v ¢innost.

e Prvni linie harmonogramu (linie ¢. 3) obsahuje podminku startu (ao) a povel k prvnimu pohybu
(B+). Na dalsi linii se o¢ekava snima¢ tohoto pohybu (zde B+ = b) a dalsi pohyb podle har-
monogramu (zde C+). Tento sled pokracuje pro vS§echny kroky harmonogramu.

*24¥ grop START 0¥
52 51 Bl | = = =
1 4 L 2. 39,10
1B1 ZAPNYP
2
3 | vysune B
b1 —c+
4 | vysune C
C1 a4+
5 | vysune A
dq 1 B—
G | B zasune B
by /-
7 | zasune C
CD — _
8 | A Zasune A
5B1 H1
q - ®_<. zapnuto
4B1 H?
10 — é@ + YyYpnuto

Obr. 46. Rizeni pro linearni harmonogram B+, C+, A+, B—, C—, A—

3.13 Nelinearni Fizeni elektropneumatickych obvodii

Ptepinac fazi ma stejnou tlohu jako u pneumatického obvodu, ale je sloZen z relé. Prepinac
pro libovolny pocet fazi obsahuje pro kazdou fazi 1 relé. Vzajemné piepinani jednotlivych relé je
dosazeno start-stop obvody s prioritou start a vypnutim zptisobenym nasledujicim relé. V piipadé
harmonogramu se 2 fazemi Ize obvod ptepinace fazi vytvofit jen S jednim relé, které je zapinano
(start s pfidrznym kontaktem) podminkou pro 1. fazi a vypinano (stop) podminkou pro 2. fazi.
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Obr. 47. Rizeni pro neline4drni harmonogram A+, B+, C+, B—, A—, C—

3.14 Spojeni dvou ovladacich obvodii do jednoho

Pro spojeni obvodu je nutné si vypracovat schéma kazdého ovladani samostatné. Je jedno,
jestli se jedna o linearni nebo nelinearni harmonogramy. Zakladni princip spociva v zafazeni pte-
pinace rezimtll za snimace a pted spotiebice.

Postup pri kresleni schéma ovladaciho obvodu:

e Vypracuji se samostatné obvody pro oba zadané harmonogramy.

e Obvod pro nelinedrni harmonogram se upravi tak, aby vSechny snimace byly pfipojeny piimo
na rozvod kladného napajeni (tj. zcela vlevo). To se docili pfidani kontaktu fazového relé
a prohozenim potradi kontakt-snimac.

e Zacne se kreslit vysledny obvod tak, Ze se nakresli snima¢ a za néj prepina¢ harmonogramii.
Dale se ptekresluji jednotlivé vétve od prepinace harmonogrami k povelt pro pohyb. (Kazdy
snimac je vyuZit pro dva obvody.)

e Pied kazdy elektromagnet pneurozvadéce se nakresli prepina¢ harmonogramt. (Kazdy elek-
tromagnet dostava energii ze dvou obvodii.)

e Celkové schéma se zkontroluje zptedu od snimacti i1 zezadu od elektromagneti.
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e Zkontroluje se zapojeni fazovych relé a jejich ptidrznych obvodu.

e Zredukuji se zbytecné piepinaCe harmonogramu a nahradi se trvalym spojem. To lze provést

tam, kde je pfed prepinacem umistén v nékteré vétvi kontakt fazového relé.

e Schéma se piekresli s uspofddanim linii v takovém potadi, které minimalizuje vzajemné kiize-

_ ni svislych spoji mezi liniemi.
Reseny ptiklad pro harmonogramy 1. A+B+A-B—a 2. A+B+B-A-
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Obr. 48. Priklad spojeni dvou obvodi
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4. PROGRAMOVATELNE AUTOMATY

Programovatelny automat je uzivatelsky programovatelny tidici systém piizpisobeny pro
fizeni pramyslovych a technologickych procest nebo stroju. Prvni programovatelné automaty by-
ly vyrobeny firmou Allen Bradley pocatkem roku 1969. Byly to jednoduché systémy logického
typu, které nahrazovaly relé, Casova relé a mechanicka pocitadla. Diky jednoduchému programo-
vani, velké piizpusobitelnosti a spolehlivosti se programovatelné automaty rychle rozsitily
a Vv soucasné dob¢ jsou pouzivany téméf ve vSech oblastech primyslu. Progresivni vyvoj moder-
nich mikroelektronickych prvka velké integrace umoznil vyrazné zmény vlastnosti programova-
telnych automatii. V soucasnych aplikacich se vSak zvySuje podil uloh regula¢niho typu, uloh
monitorovani fidiciho procesu a uloh analogového méfeni. NejCastéji se oznacuji zkratkou PLC
(z anglického nazvu Programmable Logic Controller), v némciné pak SPS (Speicher Program-
mierbare Steuerung). V ¢estiné pouzivame zkratku PA (programovatelny automat).

Na nasem trhu se vyskytuje fada typt PLC riznych vyrobct jako napt. ABB, Allen Bradley,
AEG, Eberle, Klockner Moeller, Festo, GE, Matsushita, Mitsubishi, Modicon, Omron, Saia, Sie-
mens, Telemechanique, Teco. PLC rtznych vyrobct se samoziejmé v detailech 1isi, ale maji spo-
lecné zékladni znaky, zplisoby pouZiti a vV poslednich letech se sjednocuje 1 zplisob jejich progra-
movani dle standardu IEC 1131-3.

Hlavni pfednosti PLC je moZnost rychlé realizace systému. Technické vybaveni nemusi
uzivatel vyvijet. Sta¢i navrhnout a objednat vhodnou sestavu modult PLC pro danou aplikaci,
vytvofit projekt, napsat a odladit uzivatelsky program, a to vSe realizovat a uvést do chodu. Jen
vyjimec¢n¢ se podafi, Ze prvni varianta feSeni zistane tou posledni a kone¢nou. Pozadavky na cely
sta¢i u systému s PLC vétSinou opravit, zménit nebo rozsifit uzivatelsky program. Pokud si doda-
te€né pozadavky zakaznika vyzaduji pouZziti novych vstupl a vystupt, sta¢i mnohdy vyuzit rezerv
v konfiguraci systému, poptipad€ doplnit potfebné moduly, doplnit projekt a program, vSechno
dukladné odladit, ovéfit, otestovat, zdokumentovat a Seznamit uzivatele se zménami. K dal§im
velkym vyhodam patii jejich schopnost komunikace s nejriznéjSimi systémy a zatizenimi (senzo-
ry, méfici zafizeni, akéni ¢leny) s ostatnimi PLC a s nadfizenymi systémy. Tato schopnost komu-
nikace umoznuje stavbu fidicich systémi skladajici se z nejriznéjSich komponent od riiznych vy-
robctl.

4.1 Technické vybaveni programovatelnych automati

Kazdy PLC se v podstaté sklada z centralni procesorové jednotky, systémové paméti, uziva-
telské paméti, souboru vstupnich a vystupnich jednotek pro pfipojeni fizeného systému (technolo-
gického procesu, vyrobniho stroje nebo zafizeni) a souboru piidavnych jednotek pro komunikaci
S ostatnimi systémy. Jednotky PLC jsou navzajem propojeny systémovou sbérnici.

Podle provedeni pouzdra (zakladniho modulu) se PLC rozd€luji na:

Kompaktni PLC jsou umistény v jednom malém pouzdie. Rozsifeni po¢tu vstupti a vystupti
je mozné prosttednictvim specidlnich moduld vzhledové a rozmérové prizplisobenych
k zékladnimu PLC. Tyto moduly se pfipojuji specialnimi systémovymi konektory. Nékdy jen ,,na-
cvaknutim* na pouzdro PLC z boku. Kazdy vyrobce fesi tento problém odlisné a mnohdy rozsite-
ni neni mozZné.

Vanové (kazetové) dovoluji v malé mife rozsifeni pomoci tzv. rozsifovacich moduld, pro
které je v pouzdru PLC pfipraveno nékolik slotd. Rozsifujici moduly jsou vyrobkem stejného vy-
robce jako PLC. Vyrobce vétsinou poskytuje pomérné Siroky sortiment modulti pro feseni vétSiny
problémt pii fizeni béznych procesi.
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Modularni (stavebnicové) PLC jsou tvofeny pasivni datovou sbérnici v ramu (nosnou
deskou a sbérnici, angl. breadboardem) na kterou se instaluji v§echny potfebné jednotky. Zacina
se napajeci jednotkou, centralni procesorovou jednotkou (CPU) a pokracuje se volitelnymi
vstup/vystupnimi jednotkami podle potieby projektu. Moduly mohou byt od riznych vyrobct.
Tim se rozsifuje sortiment a jsou k dispozici 1 velmi specialni moduly, které vyrobce PLC nemtize
vyrabét.

Vétsina provedeni PLC jsou ur¢ena pro montéaz na listu DIN do rozvadéct.

systémova pameét’

obsluzné pracoviste uzivatelska paméet
nadfazeny systém operacni paméet’
obrazy vstupt uzivatelské procesy
vzdalené obrazy vystupt uzivatelska data
vstupy a [« centralni jednotka uzivatelské registry uzivatelské tabulky
vystupy systémové registry konfiguracni konstanty
systémova sbérnice
binarni binarni analogové analogové rychlé polohovaci | |komunikacni | | zaloZni dalsi
vstupy vystupy vstupy vystupy CitaGe moduly moduly pamétovy] | specialni

T M1 IEL I T 1T

snima¢ pohon
sériova komunikace
RS232, RS422, RS485, USB, Ethernet

Obr. 49. Blokové schéma programovatelného automatu
Vlastnosti jednotlivych moduli PLC

Centralni procesorova jednotka

Centralni procesorova jednotka (CPU — Central Procesor Unit) je zdkladem celého progra-
movatelného automatu a urcuje jeho vykonnost. Byva jednoprocesorova i viceprocesorova (ma-
tematicky koprocesor, vstupni vystupni procesor, komunika¢ni procesor, rychly bitovy procesor).
Dulezitym charakteristickym parametrem je operacni rychlost posuzovana podle tzv. doby cyklu
(doba zpravovani 1000 logickych instrukci — 10* ms az 10 ms). Vyrobci nabizeji pro dany typ
automatu rizné CPU liSici se rychlosti, velikosti paméti a tim i cenou.

Pamétovy prostor se miiZze délit na pamét’ uZivatelskou, systémovou a pamét’ dat. Do uZiva-
telské paméti se uklada uzivatelsky program. Tato paméti byva typu EPROM nebo EEPROM
a miva kapacitu fadové desitky KB a jednotky MB. V systémové paméti je umistén systémovy
program. Tato pamét’ byva téz typu EPROM. V samostatné jednotce mize byt umisténa piidavna
uzivatelskd pamét’ - ,,databox®. Pamét’ dat musi byt typu RAM (RWM). Jsou v ni umistény uZiva-
teli dostupné registry, zapisnikové registry (flagy), CitaCe, Casovace a vyrovnavaci registry pro
obrazy vstupl a vystupl. Pocet téchto registrii vyrazné ovliviiuje moznosti programovatelného
automatu. Adresovatelny prostor vymezeny pro vstupy/vystupy omezuje pocet pripojitelnych pe-
rifernich jednotek. Dulezitym parametrem jsou i rozsahy ¢itacl a ¢asovaci. Na CPU byva téz
umistén jeden 1 vice seriovych komunika¢nich kanalt. VétsSina automatt disponuje hodinami redl-
ného Casu a kalendafem, tzn. ze lze tyto Udaje pouzit pii tvorbé programu (ovladani zatizeni
v ur€ity den a hodinu).
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Binarni (digitalni) vstupni jednotky
Zajistuji tyto funkce:
- ochranu vstupi PLC pied poskozenim nebo zni¢enim piepétim nebo prepdlovanim,
- odfiltrovani kratkodobych rusivych impulsii (napi. pomoci zpozdéni signalu),
- galvanické oddéleni obvodu vstupniho modulu od centralni jednotky (pomoci optoclentt),
- signalizaci stavu vstupt (pomoci LED).

Slouzi k ptipojovani prvki pro tvorbu vstupt s dvouhodnotovym charakterem vystupniho
signalu jako jsou tlagitka, pfepinace, koncové spinace, senzory doteku nebo priblizeni, dvouhod-
notové senzory tlaku, teploty, hladiny atd.

Napét'ové urovné (nejpouzivangjsi) - stejnosmerné: 5, 12, 24, 48 V

- stiidavé: 24, 48, 115, 230 V

Maji spole¢ny vodi€ pro zapornou i kladnou polaritu.

ZDROJ
+ - vstupni jednotka
dvouvodicoveé + | 0V
ptipojené
¢idlo
| |signal o5 %10.0
& %I10.1
tifvodicové | %10.2
pfipojené
¢idlo
signal
bezpotencialové [
v . , o
piipojené -
gidlo °

Obr. 50. Rtuzné zpisoby piipojeni vstupni jednotky

Binarni (digitalni) vystupni jednotky

Slouzi K ptipojovani riznych ak¢nich ¢lenti s dvouhodnotovym charakterem (civky relé
a stykacu, signalky, solenoidové ventily, civky elektropneumatickych a elektrohydraulickych roz-
vadécu, stupiiovité fizeni pohonu atd).

Binarni vystupni jednotky plni tyto funkce:
- galvanické oddéleni vystupniho signalu od systému PLC (pomoci opto€lent),
- zesileni signalu na pottebnou uroven (4 zakladni zapojeni vystupi),
- ochrana vystupti pied zkratem (pojistky),
- signalizace stavu vystupt (pomoci LED).

vystupni jednotka vystupni jednotka 24V
+ & , , + g— + 9 T—
Reléové —
_\s_'_z—g_ ] vystupy
&
Tranzistorové :R; T |
B 1,
2 - NS L

230 V/50 Hz
Obr. 51. Ruzné zpusoby ptipojeni vystupnich jednotek ‘
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Jako vystupni spinaci prvek se pouzivaji: tranzistory (PNP i NPN), triaky a relé. To urcuje,
jakou zatéz lze ovladat.
Vystupni napéti: sS: 24, 48 V — tranzistorové spinaci prvky NPN, PNP
stf: 24 + 250V, 24 +48 V, 115 + 400 V — triakové spinaci prvky
pro ss i sti napéti (do 250 Vac / 60 Vdc) — reléové spinaci prvky

Analogové vstupni jednotky

Zprostiedkuji kontakt programovatelného automatu se spojitym prostiedim (méfené napéti
nebo vystup z potenciometru, snimace teploty vlhkosti, rychlosti tlaku, sily atd.).
signaly na ¢iselné hodnoty. Ma rozsah 8 nebo 12 bitu (rozsah urcuje pfesnost pievodu). Analogo-
vé jednotky byvaji vybaveny specializovanymi vstupy ¢ pro ur€ité typy ¢idel (termoclanky, odpo-
rové teploméry ve CtyfvodiCovém zapojeni atd.). Nejsou jiz univerzalni, ale zato jsou optimalné
ptizpisobeny svému urceni a poskytuji tak kvalitngjsi a levngjsi feSeni. Moduly s galvanickym
oddé€lenim dovoluji zvysit odolnost systému proti ruseni.

4vodicové méteni teploty ... 2vodicové méteni teploty (odportt) 3vodiCové pfipojeni
z () + +
%)
U) + N
i ;
2 (U) - > -
% [@
. (1) - — B
stinéni stinéni
—@ .................... —0 T—_g

— @ @ @
T Cwovae

U sV 19
'.“ :: g '.“ i g ".‘ ‘:'

— _ - _ — %)
L5 L 5 L 5

méfeni napéti 0+10V,-10/+10V  proudova smycka 0+-20mA, 4+20mA  termoclanek

Obr. 52. Rtizné zpisoby piipojeni analogové vstupni jednotky

Analogové vystupni jednotky

Slouzi pro ovladani riznych akénich ¢lenti ¢i zafizeni se spojitym charakterem vstupniho
signalu (servopohony, frekvenéni ménice, ru¢kové méfici piistroje atd.). Zaklad tvoii D/A pie-
vodnik, zpravidla 8 nebo12 bitovy (na rozsahu zavisi pfesnost). Analogové vystupy jsou bud’ na-
petové nebo proudové (aktivni, pasivni).

PE 0V 24V
24V 24V
0+20mA|[ 0V oV
IN — L
.'3.1,:': lout0
lout 1
420 mA
TN |

Obr. 53. Ptipojeni akénich ¢lent k aktivnim a pasivnim proudovym vystuptim
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Obr. 54. Ptipojeni ak¢nich ¢lent k napétovym vystuptim

Komunika¢ni jednotky

Umoznuji komunikaci se vzdalenymi moduly vstupl a vystupil, s podsystémy, se soufad-
nymi a nadfizenymi systémy, s operatorskymi panely a s jinymi inteligentnimi pfistroji, s pocitaci
a jejich sitémi a vytvaret tak distribuované systémy.

K dispozici jsou i1 jednotky umoziujici dalkové prenosy dat ptfes modem a telefonni sit’ nebo
pies radiomodem.

Jednotlivé jednotky se 1i8i podle poctu poskytovanych kanald a podle pouzitého typu roz-
hrani (RS 232, RS 422, RS 485, USB, Ethernet, primyslové sitové standardy)

Specialni jednotky
Moduly dopliujici sortiment o specialni funkce jako jsou napf-.:
- modul s fuzzy logikou a fuzzy regulatorem,
- modul samostatné¢ho PID regulatoru,
- modul s pneumatickymi vystupy — misto vodi¢t hadicky (pro vybusna prostiedi),
- jednotka pro vstup z CCD kamery — obrazova informace z technologického procesu.

Citatové jednotky
Urceny k ¢itani pulsi, jejichz perioda je srovnatelna nebo kratsi, nez je smycka programu
programovatelného automatu (inkrementalni snimace).

Polohovaci jednotky

Jsou ur¢eny pro snimani polohy a fizeni jedné nebo dvou souvislych os, ptipadné pro tizeni
pohybu po naprogramované draze. Parametry pohybu (drédha, koncové poloha, rychlost, zrychleni
atd.) jsou zadavany z programovatelného automatu.

Programovatelny automat muize realizovat obdobné ulohy, jako systémy CNC. To je vy-
znamné zejména pii fizeni jednoucelovych stroji, méficich strojii, manipuldtori s materidlem
a pomocnych mechanismu, kde je pouziti standardnich CNC nevhodné a drahé.

4.2 Programové vybaveni programovatelnych automati

»Inteligence® programovatelného automatu je soustfedéna v centralni jednotce (CPU). Cen-
tralni jednotka realizuje soubor instrukci a systémovych sluzeb, zajistuje 1 zakladni komunikacni
funkce s vlastnimi i vzdalenymi moduly, s nadfazenym pfistrojem a s programovacim pristrojem.

ProtoZze programovatelné automaty byly puvodné urCeny Krealizaci logickych uloh
a k nahradé pevné logiky, obsahuje kazdy automat instrukce pro logické operace s bitovymi ope-
randy, instrukce pamétovych funkci a klopnych obvodu, instrukce pro zapis vysledku a mezivy-
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sledku na adresované misto, ale i instrukce ¢itacl, Casovaci, posuvnych registri, krokovych fadi-
¢l a jinych funk¢nich blokd. V souboru instrukei souc¢asnych PLC jsou obsazeny instrukce pro
aritmetické operace s Cisly, logické instrukce s Ciselnymi operandy (paralelni operace
s operandem v délce byte, slovo nebo delsi), pienosy dat a instrukce pro realizaci programu (sko-
Ky v programu, cykly, volani podprogramti a navraty atd.). Nékteré PLC poskytuji i velmi vykon-
né instrukce pro komplexni operace (realizace regulatort a jejich automatické setizovani, fuzzy
logika a fuzzy regulace, operace s daty a datovymi strukturami atd.).

4.2.1 Vykonavani programu PLC

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

Program PLC je vykonavéan v cyklu. Vzdy po vykonéni posledni instrukce uzivatelského
programu, je pieddno fizeni systémovému programu, ktery provede tzv. otocku cyklu. V ni nejpr-
ve aktualizuje hodnoty vystupti a vstupti (hodnoty ulozené v paméti jako obrazy vystupt piepise
do registri vystupnich modulil a aktudlni hodnoty ze vstupnich modulli okopiruje do pamét'ovych
obrazi vstuptl). Déle aktualizuje ¢asové udaje pro Casovace a systémové registry, oSetii komuni-
kaci a provede jesté fadu rezijnich ukonil. Po otocce cyklu je opét pfedano fizeni prvé instrukci
uzivatelského programu. Pro program PLC je tedy typické, ze nepracuje s aktudlnimi hodnotami
vstupll a vystupd, ale s jejich pamétovymi obrazy, ulozenymi (konzervovanymi) v zapisnikové
paméti (registry pro vstupy a registry pro vystupy). Tim je zajiSténa synchronizace vstupnich
a vystupnich dat béhem programu a je tak omezena moznost chyb zptisobenych nevhodnym sou-
b&hem meénicich se hodnot vétsiny systémovych proménnych (naptiklad zprav predavanych sério-
vou komunikaci).

4.2.2 Tvorba uzivatelskych programii

Pied vlastnim programovanim je vhodné urCitymi prosttedky vyjadfit poZzadovany algorit-
mus chovani fizeného systému. Pro vyjadieni se pouZivaji rizné prostfedky. Pro kombinaéni logi-
ku je nejvhodnéjsi pravdivostni tabulka (pfipadné Karnaughova mapa). U sekvencnich systému se
podle typu tlohy pouzivéa krokovy diagram, Casova tabulka, stavovy diagram nebo rozsifeny vy-
vojovy diagram.

Pro tvorbu vlastniho uZzivatelského programu jsou urcena specialni rozhrani. U nejmensich
PLC, nebo PLC bez moznosti komunikace s PC, se pouziva né€kolika multifunkénich tladitek
(napt. kurzorovy kiiz) a maly displej (napt. dvojity 7segmentovy LED, 4tadkovy LCD). U tohoto
vybaveni se Casto programuje vybérem programovacich ¢iselnych kodii.

Néktefi vyrobci PLC dodévaji k svym PLC samostatné pienosné (kapesni) programovaci
pfistroje ,,programatory* / terminaly. Na téchto terminélech je mozné zjednodusené¢ skladat pro-
gram pomoci zkratek, nebo znacek, ovladat PLC, editovat pamét’ PLC, testovat program, ukladat
programy do databanky atd. Pro zkusenou obsluhu je prace s terminaly velice rychla a pohodlna.
Nekteré terminaly ani nevyzaduji vlastni napajeci zdroj.

Nejcastéji se k vyvoji uzivatelského programu pouziva specializované sw vybaveni pro PC.
VétSina vyrobet poskytuje integrované vyvojaiské prostiedi (IDE) pro sva PLC. Pomoci IDE je
mozno konfigurovat cely systém, provadét zapis a editaci programu (v libovolném z nabizenych
jazyka), editovat tabulky proménnych, pouzivat syntaktickou kontrolu programu, ladit program
v simula¢nim rezimu (bez PLC) atd. Nekteré systémy umoznuji ladit program i pfi béhu PLC
(v rezimu on-line). Zaroven s programem se tvoii i dokumentace programu — vypis programu,
tabulky proménnych a jejich pfifazeni, nastaveni ¢itacl a Casovact, komentare k programu atd.
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Metodika programovani PLC nékterych vyrobct je dost podobna a ptipadny prechod na jiny
systém necini problémy. Témét kazdy vyrobce PLC umoznuje tvorbu programti ve vSech typech
jazykl. Pro nazornost se zacate¢nikim doporucuje jazyk kontaktnich schémat. Zakladnimi obvo-
dy jsou kontaktni logika pro soucin a soucet podminek, jednoduchy start-stop obvod, ovladani
s blokovanim, podminéné zapnuti ¢i vypnuti, ¢asovani prodlev, periodické funkce vytvorené po-
moci ¢asovact, ¢itani udalosti, PID regulator a dalsi specialni funkce (cyklicky fadi¢, pulsné Sit-
kova modulace vystupu, matematické operace, porovnavani logickych a ¢iselnych hodnot atd.).

4.2.3 Programovaci jazyky PLC

Jsou to jazyky navrzené pro snadnou, nazornou a u¢innou realizaci logickych funkei. Jazyky
systému riznych vyrobci jsou podobné, nikoliv vSak stejné, takze je neni mozno piendsSet mezi
PLC. Mezinarodni norma IEC 1131 se snazi programovaci jazyKy a zvyklosti riznych vyrobct co
nejvice sblizit. Tato norma definuje tyto typy jazykd:

Jazyk mnemokédi

(anglicky Instruction List — zkr. IL, némecky AnWeisungsList — zkr. AWL) je obdobou
asembleru u pocitact a je také strojové orientovan (kazdé instrukci PLC systému odpovida stejné
pojmenovany piikaz jazyka). Tyto jazyky poskytuji obvykly ,assemblersky komfort - aparat
symbolického oznaceni navésti pro cile skokii a volani, symbolickd jména pro Ciselné hodnoty,
pro pojmenovani vstupnich, vystupnich a vnitinich proménnych a jinych objektii programu, pro
automatické pridélovani paméti pro uzivatelské registry a pro jiné datové objekty, pro jejich inici-
alizaci, pro zadavani ¢iselnych hodnot v riznych ¢iselnych soustavach.

Jazyk liniovych (kontaktnich / reléovych) schémat

(anglicky Ladder Diagram — zkr. LD, némecky KOntaktPlan — zkr. KOP) je graficky jazyk,
ktery se zakladnimi logickymi operacemi zobrazuje program ve formé obvyklé pro kresleni sché-
mat s reléovymi a kontaktnimi prvky (liniové schéma). Symboly pro kontakty a civky jsou zjed-
noduseny, aby mohly byt vytvafeny semigraficky. Instrukce, které nemaji svou analogii
v kontaktni symbolice, se obvykle zobrazuji jako dvojice zavorek nebo obdélnikové znacka
s vepsanym mnemokodem instrukce.

Tento jazyk je vyhodny pii programovani nejjednodussich logickych operaci a v piipadech,
kdy s nim pracuje personal, ktery nezna tradi¢ni pocitatové programovani (elektrikaii). Je prak-
ticky pii rychlém servisu, zvlast’ je-li mozno zobrazit ,,vodivou cestu v rezimu on-line. U slozi-
t&jSich aplikaci (aritmetické instrukce, operace s vektorovymi operandy, skoky a volani) se kon-
taktni schéma stava nepiehlednym a ztraci smysl.

Jazyk logickych schémat

(anglicky Function Block Diagram — zkr. FBD, némecky Funktion Plan — zkr. FUP) je gra-
ficky jazyk, ktery zdkladni logické operace popisuje obdélnikovymi znackami logickych hradel.
Vyska znacky je pfizptisobena poctu vstupl. Své znacky maji i ucelené funkéni bloky (Citace, ca-
sovace, posuvné registry, pamétové Cleny, aritmetické a paralelni logické instrukce). Vyhovuje
pro malé aplikace s pfevahou fidici logiky.

Jazyk strukturovaného textu

(anglicky Structured Text — zkr. ST, némecky Struktieren Text — zkr. ST) je obdobou
vysSich programovacich jazykd pro PC nebo mikrotadice (Pascal, C). Umoziiuje Gsporny a nazor-
ny zapis algoritmu. Je vhodny pro naro¢né a rozsahlé projekty.

Graficky jazyk pro sekven¢ni programovani
(anglicky Sequential Function Chart — zkr. SFC, GRAFCET) tvofi nadstavbu nad popsany-
mi jazyky. K popisu struktury pouziva znacky stavii piechodi a vétveni. Chovani v jednotlivych

53 Automatizace 1



stavech nebo definovani podminek ptrechodli lze obvykle popsat prostfedky kteréhokoliv
z ptedchozich jazykt, nebo dalSim vnofenym sekvencnim grafem (podgrafem). Je velmi nazorny
a podporuje systémovy ptistup k programovani.
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Obr. 55. Ukazky programovacich jazyku
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Soft PLC a Slot PLC

S rstem vykonnosti a spolehlivosti PC se zacaly PC nasazovat i pro ulohy fizeni. Velka ka-
pacita operacni paméti, vysoky vykon, vysoka rychlost a mnozstvi softwarovych nastroji je stale
velkou piednosti, kterou 1ze u PLC stézi nalézt. Postupem casu byla vyvinuta feSeni, ktera nahra-
zuji klasické PLC programem béZicim na PC tzv. softwarové PLC zkracené soft PLC. Pfitom lze
disponovat vSemi vyhodami béZného PC. Pro nasazeni v pramyslovém prostiedi se vyrabi PC
v odolngjsi provedeni (tzv industrial PC — IPC). IPC maji vyssi tepelnou odolnost, vyssi odol-
nost vici otfesiim, ruseni, skiin uréenu pro montaz do rozvadecu atd. Jejich cena je také diky tém-
to upravam 3 az 10x vyssi. Dalsi kategorii jsou vestavné pocitac¢e (embeded PC). Jsou vétSinou
dodavané jako 1 deska plosnych spoji na které je umistén plnohodnotny pocita¢ S odolnosti pro
nasazeni v prumyslu, letectvi, namoinictvi a kosmonautice. Jsou to vyrobky firmy Advantech,
Octagon nebo standard PC104. Pro vestavné aplikace existuje i nékolik opera¢nich systému. Jsou
to minidistribuce Linuxu, realtimové O.S. jako je napt. RTS2 a vestavné systémy Microsoftu
(napt. MS Win CE) a dalsi.

Nakonec je pouze potiecba vybavit IPC, nebo zminéné embeded PC, vhodnymi moduly
umoziujici pfipojeni vyrobni technologie. Za timto ucelem se vyrabi cely sortiment modult (bi-
narni a analogové vstupy a vystupy, komunikac¢ni jednotky, zadlozni moduly UPS atd.).

Posledni skupinou jsou tzv. slot PLC, které jsou koncipovany odlisn¢ nez soft PLC. Jsou to
doplniujici moduly (obsahujici kompletni PLC), které se osazuji do sloti PC nebo IPC (na sbérnici
ISA, PCI ...) a rozsifuji tak jeho hardware. Slot PLC mohou byt zcela nezavislé na pocitaci ve
kterém jsou nainstalovany, a to v€etné nezavislého napéjeni. Vyhodou jejich pouziti je moznost
kombinovat komfort prace na PC a spolehlivost PLC.

Priklady PLC a programového vybaveni riznych vyrobcii:

Vyrobce TypPLC Programové vybaveni Typ jazyka

Siemens  Simatic S5 STEP 5 MN, LD, FBD
Simatic S7 STEP 7 MicroWin

Festo FPC101, FPC202, FST101, FST202 LD, ST

FPC404, FPC405FST404, FST405 (Festo Software Tools)
Tecoa.s. TECOMAT NS 9xx xPRO, MOSAIC MN, LD, FBD

TC 500, TC 600 TECOREG MERKUR
Schneider TSX Nano PL7-07 MN, LD, ST
Group TSX Micro PL7 junior GRAFCET

TSX Premium

TSX Momentum

GE Fanuc MN, LD
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4.3 Diagnostika Fizeni

Obecna technicka diagnostika se zabyva zjistovanim technického stavu zafizeni S cilem
predpovédet dobu dalsiho bezporuchového provozu a vcas napldnovat potiebné servisni tkony,
které prodlouzi Zivotnost zafizeni. Ukolem diagnostiky je také existujici zavadu uréit a zjistit kde
se nachazi. Z téchto divodi je potfebné namérené diagnostické veliCiny digitalizovat a zpracovat
pomoci pokroc€ilych analytickych metod rozpoznani. Pti tom se uplatiuji statistické metody, nu-
merické metody, fuzzy logika, neuronové sité a expertni systémy.

V ramci oboru automatizace se diagnostika zabyva také diagnostikou fidicich systému, od
kterych se ofekava dlouhodoby, nepietrzity a bezporuchovy provoz. Vyuziva se diagnostika lo-
gickych obvodi, elektronickych obvodu, polovodi¢ovych soucastek, tepelna diagnostika apod.

Nézev diagnostika je odvozen z feckého zakladu dia—gnosis = skrze poznani. Pivodné byl
tento pojem pouzivan jen v lékaistvi. Technicka diagnostika je védni obor zabyvajici se meto-
dami, postupy a prostiredky bezdemontaZzniho a nedestruktivniho zjist'ovani technického
stavu objektu.

Zakladni pojmy jsou:
diagnodza: vyhodnocuje okamzity technicky stav objektu. Zakladni tikoly diagnézy jsou:
o detekce vady nebo poruchy,
¢ lokalizace vady nebo poruchy,
prognéza: (z feckého prognosis) je piedpoveéd’ vyvoje technického stavu objektu,
geneze: (z feckého genesis) je analyza pfi¢in vady nebo poruchy.

4.3.1 Vnéjsi diagnostické moZzZnosti Fizeni

Vnéjsi diagnostika je tvofena piidavnym zafizenim, které sleduje vyznamné veliciny
v fidicim obvodu, nebo obvodu PLC, a na zéklad¢ zjisténé situace vyhodnocuje vyskyt poruchy,
nebo celkovou funkceschopnost fizeni. Do samotného fizeni diagnostika nezasahuje, a i bez ni
by mohlo byt v provozu. Existuji 3 zakladni obvodové feSeni vné&jSich diagnostickych zafizeni:
hlidani, zalohovani a redundance.

Vnéjsi hlidaci obvod

Pro zajisténi trvalé funkce fidiciho systému je moZzné doplnit fizeni o doplitkovy Casovy hli-
daci obvod. Hlidaci obvod (v angl. literatufe: watch dog) se v pravidelném intervalu dotazuje fidi-
ci jednotky, zda je funkéni a ocekava predem znamou odezvu. Pokud doba odezvy piekroci sta-
novenou mez, nebo odpoveéd’ neni shodna s o¢ekavanou odpovédi, hlidaci obvod reaguje defino-
vanym zpusobem.

U jednodussich systémii hlidaci obvod zastavi ¢innost, nebo odpoji vystupy od fidici jed-
notky a pfipoji je na bezpecnou uroven (bezpecnou klidovou kombinaci). U mikroprocesorového
systému zpusobi hlidaci obvod jeho restart (reset), nebo inicializaci. Protoze celd ¢innost hlidaci-
ho obvodu i s reakci mize trvat jen setiny vtefiny, nemusi obsluha tuto situaci posttehnout.

Technické feseni hlidaciho obvodu byva i velmi jednoduché. Tim se dosahuje jeho nizké
ceny a automaticky predevsim pozadované vyssi spolehlivosti hlidaciho obvodu.

Zalohovani systému

V ptipadé, ze s ohledem na technologii, jsou pfipustnd zastaveni procest, mnohdy postaci
jednoduché zilohovani hlavniho Fidiciho systému systémem ziloznim. Ridici systém musi byt
kontrolovan diagnostickym a kontrolnim zafizenim, které vyhodnocuje vystupy fizeni a posuzuje
je podle pfedem zndmych udaji. Spolehlivost diagnostického a kontrolniho zatizeni musi fadové
prevysSovat spolehlivost fizeni. O pfepojeni na zalozni systém muze, podle okamzitého stavu, roz-
hodovat i ¢lovek v tloze operatora. Stav prepnuti na zalozni systém se signalizuje jako havarijni
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udaélost. Pouziti zalozniho systému je omezeno na dobu nezbytnou pro vyménu nebo opravu hlav-
niho systému. Protoze zalozni systém ma byt v chodu jen omezenou dobu, nemusi byt vzdy rov-
nocenny z hlediska vykonu, spolehlivosti a ceny. Pii vyskytu chyby na zélozni jednotce je nutné
technologii zastavit. Diagnostika zalohovacich systémii vyhodnocuje nejen funkceschopnost, ale
také mize diagnostikovat zavaznost chyby a jeji zdroj.

Redundance systémii

Tam kde je vyzadovana nejvyssi mira bezpeCnosti se uplatituje systém majoritni kontroly.
Toto feSeni se pouziva pfti fizeni jadernych reaktora (elektrarny, lod€, ponorky) nebo kosmickych
lodi. Rizeni se sklada nejméné ze 4 jednotek, ze kterych jsou nejméné 3 v &innosti a dalsi jsou
zalozni. Diagnosticky modul navzajem porovnava vystupy 3 aktivnich jednotek a pokud jsou vy-
stupy nejméné 2 jednotek shodné, jsou uznany za spravné a ostatni vystupy jsou vylouceny. Dia-
gnosticky modul automaticky odpoji vadnou jednotku a automaticky ji nahradi zalohou a signali-
zuje zavadu. Nahrazeni zalozni jednotkou avymeéna vadné se déje za plného provozu.
Napft. u raketoplana fady Space Shuttle se pouzivalo 5 fidicich pocitacu a jejich kontrola majori-
tou 2 ze 3. Vzhledem k tomu, ze kontrolni obvod je nepomérné jednodussi nez fidici pocitace, je
mozné (a zaroven nutné), ho konstruovat s mnohonasobné vyssi spolehlivosti, protoze jeho spo-
lehlivost je klicova. Diagnostika v tomto pfipad¢ nevyhodnocuje druh chyby, ale jen celkovou
funk¢nost fizeni.

4.3.2 Vnitrni diagnostické moznosti

Vnitini diagnostika fidicich systémi se rozdéluje na 2 specifické oblasti: na diagnostiku
hardwarovou a softwarovou. Kazda z nich ma nezastupitelné misto v konstrukei fidicich jednotek
a také PLC. Nejlepsi vysledky dava vyuziti obou skupin ve smiSené aplikaci, kde hardware pod-
poruje software a naopak. Z tohoto thlu pohledu je diagnostika PLC smiSena.

Hardwarova diagnostika

K usnadnéni obsluhy, rychlé a snadné kontrole Cinnosti mize byt kazdy systém doplnén
pomocnymi obvody (nejcastéji se jedna o elektronické obvody), které vyhodnocuji stav ¢asti nebo
o velikosti napajeciho proudu (kratkodobé a trvalé zvySeni/sniZeni odbéru),
Sumu, velikost a kolisani napajeciho napéti (zejména piepétové a podpétové Spicky),
pritomnost definovanych logickych signalti béhem Cinnosti,
teplota soucastek a jejich okoli,
doba reakce na urcité podnéty (testovaci signaly)

Diagnostické obvody zpracovavaji a vyhodnocuji urcité veli€iny a informace o vysledcich
piedavaji do PLC pomoci signalti a proménnych typu bit nebo byte. Souhrnné vysledky této dia-
gnostiky jsou signalizovany pfimo na panelu zatizeni nejcastéji pomoci jedné kontrolni LED. Svi-
tiva dioda miiZze vyjadiovat 1 vice situaci riiznymi rezimy blikani a trvalého svitu. Diagnosticky
obvod musi mit tzv. bezpec¢nou funkci, tj. v pfipadé poruchy samotné diagnostiky nesmi podavat
faleSnou informaci o bezchybném provozu.

Softwarova diagnostika

Mikroprocesorové systémy maji kromé hardwarové diagnostiky jest¢ mozZnost vyuzit ke
zjisténi stavu sama sebe a svych periferii programové nastroje. Jsou to specialni programy, které
maji za cil co nejlépe ovéfit Cinnost nékteré z komponent mikroprocesorového systému PLC.

test mikroprocesoru: samotny mikroprocesor lze otestovat souborem instrukcei, které vy-
Cerpaji vSechny moznosti dané instrukéni sadou. V testovacim souboru jsou zadavéany i1 operandy
instrukci alze tak ovéfit spravnost provedeni kazdé instrukce. V réamci mikroprocesoru
Ize testovat i jeho zasobnikové paméti, registry a piiznaky.
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test opera¢nich paméti: spocivad v naplnéni paméti urcitymi bitovymi vzory a v ndsledném
Cteni obsahu. Tento test se tyka paméti typu RWM, RAM, SRAM, DRAM apod. které ztraceji
obsah pfi ztraté napdjeni. Vzhledem k jejich rychlosti tento test vétSinou netrva pfilis dlouho a lze
jej provadét v pravidelnych okamzicich (po restartu systému, jednou za x hodin apod.).

test trvalych paméti: je mozné jej provést metodou souctu obsahu nebo souctu vsech lo-
gickych jednicek v celé¢ paméti. Takto mohou byt testovany paméti typu EPROM, PROM, ROM,
EEPROM, FLASH. Testovani musi byt dopfedu planovano, a kromé pozadované¢ho obsahu je
potiebné ulozit do paméti (vétSinou na konec jejiho obsahu) i kontrolni soucet. Samotny typ souc-
tu zalezi na pouzitém algoritmu, mize to byt klasicky kéd CRC (Cyclic Redundance Checksum)
nebo absolutni souc¢et modulo 255 / 65535 (tj. vysledek ulozen v 1 bytu nebo ve 2 bytech) apod.

test periferii: v piipad¢, Ze mikroprocesorovy systém ma na vnitini datovou sbérnici ptipo-
jenu libovolnou periferii, 1ze ji otestovat na spravnou odezvu. Dané periferii se vysle piikaz, na
ktery periferie musi odpovédét. Kromé adresace zékladnich funkc¢nich portii nebo registri maji
periferie sady registrti s obsahy, které vypovidaji o stavu periferie, jeji konfiguraci, jejim nazvu,
zakladni funkci, ptipadné obsahuji zékladni tidaje vyrobce.

4.3.3 Diagnostika PLC

PLC maji, jako kazdy mikroprocesorovy systém, u kterého se klade diiraz na spolehlivost,
zapracovany pomérné slozité vnitini softwarové mechanismy. Vysledky testli jsou poskytnuty
uzivateli, ktery mlze ve svém uzivatelském procesu na n¢ reagovat. Diky tomu lze rovnéz zpra-
covavat i vyskyt chyb. Druh reakce mize byt rozmanity — od jednoduché signalizace, po zastaveni
fizeného procesu a uvedeni PLC do klidového stavu. Diagnostiku PLC lze rozdélit do
3 zakladnich skupin kontrol:

kontrola vykonavani uZivatelského procesu: zakladni kontrola se provadi béhem vykona-
vani programu a fe$i reakce na vyskyt matematickych a logickych chyb. Vyskyt takovychto chyb
vétSinou nezpusobi zastaveni ¢innosti PLC, ale chyby jsou pouze indikovany v systémovych pro-
ménnych. Jako pfiklad mohou poslouzit systémové bity a slova PLC Schneider TSX Micro:

%S15 = character string fault — chyba znaku v fetézci,

%S17 = overflow — pfeteceni (piekroceni) rozsahu proménné,

%SW17 = fault on floating point operation — chybny vysledek operace s plovouci ¢arkou,
%S18 = overflow/arithmetic error — preteceni/aritmeticka chyba,

%S20 = index overflow — piekroceni indexu,

%S26 = table overflow — piekro¢eni hranic tabulky dat,

%SW125 = type of blocking fault — typ chyby zptsobujici zastaveni PLC,
%SW126 = address of block. fault instruction — adresa instrukce zptsobujici zastaveni PLC,

kontrola doby prichodu uZivatelského procesu: uzivatel stanovi maximum a minimum
trvani vykonani jednoho prichodu uzivatelského procesu a také maximum jednoho cyklu PLC.
Prekroceni téchto limith je indikovano:
%SW11 = watchdog time — nastaveni ¢asu hlidaciho obvodu,
%S11 = watchdog overflow — ptekroc¢eni maximalni povolené doby hlidaciho obvodu,
%S19 = task period overflow — piekroc¢eni doby pro stanovenou ulohu,
%SW30 = execution time of master task scan — doba provedeni hlavni tlohy,
%SW31 = max. time of master task scan - max. doba na provedeni hlavni ulohy,
%SW32 = min. time of master task scan - min. doba na provedeni hlavni lohy,

kontrola hardware PLC: provadi se v ramci rezijni ¢innosti oto¢ky cyklu PLC. Pii kazdé
otocce cyklu se kontroluje ¢innost samotné centralni jednotky PLC tedy procesoru a poté se testu-
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je pamét’ s uzivatelskym procesem (trvala uzivatelska pamét EEPROM). Po zakladnim testu jadra
PLC se testuji konfigurované periferie, coz jsou vyménné moduly s funkcemi vstupii a vystupt,
které uzivatel ptihlésil pomoci konfigurace (konfiguracnich konstant) do systému. Test poskytuje
informaci o platnosti konfigurace a zakladni funkceschopnosti téchto periferii. U analogovych
modult se indikuje i pfekroceni povolenych meznich hodnot. Mezi periferie se fadi i samotny na-
pajeci zdroj jadra PLC.

%S10 = 1/0O fault — chyba vstup/vystupniho modulu,

%S16  =task I/O fault — chyba I/O v ramci tlohy,

%S51 = loss of real-time clock time — ztrata realného Casu,

%SW54 = time of last power failure — ¢as posledni chyby napajeni,

%SW124 = type of last CPU fault found — typ posledni nalezené chyby CPU.

4.4 Navrh obvodu s PLC

Pfi navrhu je nutné se drzet nésledujicich pfipominek:
1. navrh, splitujici pozadavky, lze fesit riiznymi zplsoby, Vice hodnot je neznamych nez danych,
2. navrh vznika vice méné extrapolaci z jiz realizovanych a vyzkouSenych feSent,
3. piijeti filozofie navrhu se musi pfevést do technické feci a zadavatel musi definovat své poza-
davky ve formé¢ kriterii pro ¢innost navrhovaného regula¢niho obvodu,
4. kazdy prvek v systému je nutné posuzovat z pohledu celkové ¢innosti.

Zivotni cyklus projektu
Pii projektovani fidicich systému se vychazi ze Zivotniho cyklu projektu. Ten je mozné roz-

délit do krokl od zadéni, kdy se projekt zrodi do uvedeni do provozu, kdy projekt kon¢i. Jednotli-
vé kroky zivotniho cyklu projektu jsou:

e zadani,

e systémova analyza,

o analyza systému,

= analyza soucasného stavu,

* analyza poZadovanych funkeci,
hruby navrh systému,
analyza spolehlivosti,
analyza dalSiho rozvoje systému,
navrh zplsobu testovani,
navrh zplsobu integrace a uvadéni do provozu,

o cCasovy plan a personalni zabezpecenti,
zavazna systémova specifikace,
podrobny navrh systému,
zkouseni a integrace systému,
souhrnny test systému,
uvadéni do provozu,
pfejimaci zkouska,
provoz.

0O O O O O

Postup pfi navrhu regulaéniho obvodu

Postup pfi navrhu zalezi na zkuSenostech a zvolené metod¢. Lze postupovat podle urcitého
systému, kde jednotlivé etapy postupu musi logicky navazovat. Tento postup miize byt vytvaret
diagram dle nasledujiciho obrazku. Zakladni kroky jsou na ném ocislovany a vytvari uzavieny
cyklus, ktery je nutné nékolikrat absolvovat, nez je navrh ukoncen s poZzadovanymi parametry.
Zacina se hrubym odhadem a upfesiiovanim jednotlivych krokl se po n¢kolika prichodech, po
dosazeni pozadované kvality regulace, navrh ukongi.
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Obr. 56. Schéma postupu pii projektovani regula¢niho obvodu

Podklady potiebné pro navrh jsou:
a) zadani provoznich podminek — jsou to vaha zafizeni, rozméry, vykon, typ vykonovych prvki
(hydro, el, pneu), pracovni prostfedi, rezim provozu, bezkontaktnost, typizace
b) zadani pribéhu ridici veli¢iny — vyplyva z fyzikdlni podstaty regulované veliciny, ¢asové
funkce mohou mit pribéh zcela nahodny. Pro zjednoduseni vypocti se uvazuji typizované
funkee, jejichZ matematické vyjadreni neplisobi potiZe (jednotkovy skok 1y, jednotkovy im-

v

puls 0 vysce 1 asitee , harmonicky signal — pro frekvenc¢ni charakteristiky, jednotkova
a

rychlost wy) =k-t, jednotkové zrychleni w) = % -a-t?)

¢) zadani pribéhi poruchovych veli¢in — typizované funkce vétSinou neodpovidaji skutecnosti,
protoze porucha miva obecny priibéh a je nezbytné pouzit stochastické a statistické metody na-
vrhu.

d) zadani ukazateli kvality a presnosti regulace — vychazi se z prechodové charakteristiky ze
které lze odecist a vyhodnotit podle obr. 57 nasledujici parametry:

X / \\\_ T Xmax — velikost prvni
"*--...,_____- +5% maximalni hodnoty,
ety
—~— tn — rychlost odezvy,
- tr — dobu regulace,
‘_/"" —5%)| T — periodu kmitd,
P u — pocet piechodt pres
/’ ustalenou hodnotu,
P X max llnearm. 1nt’egraln1 Frlferlym,_
s kvadratické integralni kritérium
ty t
tr

Obr. 57. Parametry kvality regulace

Z analyzy fizené technologie vyplyvaji zékladni tidaje pro volbu PLC. Jsou to:
- pocet vstupll a vystupd,
- druhy vstupti a vystupt (binarni, analogové, proudové, napét'ove),
- pozadovana piesnost méfeni analogovych signali,
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- pozadovana rychlost zpracovani idajii (max. doba odezvy fizeni).

Z analyzy feSeni se urCuji potfebné komponenty (volba PLC, moduli, fidici software, ope-
racni systém, vizualiza¢ni software) na zakladé¢ kritérii jako je cena, vyrobce, dodavatel, zarucni
a pozaru¢ni servis, telefonicka podpora, $koleni obsluhy atd.

4.4.1 Uvodni projekt

Uvodni projekt je prvni etapou projektu pii projektovani v tradi¢nim slova smyslu. Uvodni
projekt vychazi z blokového schématu, jehoz Cleny respektuji typovy soubor pfistrojii. Rozhoduji-
ci je struktura systému, poCty a druh vstupnich signalii a volba koncovych vystupnich ¢lent.
Uvodni projekt se sklada z priivodni zprdvy, vykresové dokumentace, seznamu strojii a zarizeni
a rozpoctové casti.

a) Priivodni zprava obsahuje:

e popis ndvrhu fidiciho systému vcetné popisu urovné automatizace, struktury a funkci, popis fe-
Seni jeho jednotlivych ¢asti (subsystému), popis feSeni jejich vazeb stizenym objektem
a S navazujicimi systémy,

e charakteristiku provozu a prostiedi,

e daje o snimacich, méfenych a fizenych mediich a udaje o hlavnich konstrukénich materialech,

® popis algoritmil fizeni, podminky jejich realizace nebo pozadavky na programové vybaveni,

® popis napajeni fidiciho systému.

b) Vykresova dokumentace obsahuje:

e kopie prehledovych schémat strojii a zatizeni s vyznacenim tras pfenosu informaci,

e kopie piehledovych schémat s vyznacenim méficich mist nebo samostatna schémata slozitych
meéficich a fidicich obvodu,

e schémata umisténi fidicich center, panelli, ovladacich pulti, pracovist operatort a rozvodnych
skfini a jejich hlavni rozmeéry,

e schéma a popis toku informaci mezi jednotlivymi uzly AIRS,

e grafické vyjadreni algoritmu fizeni (podle potieby).

€) Seznam stroju a zaFizeni obsahuje:

e seznam pienosnych, méficich a fidicich obvodd,

e stru¢nou specifikaci piistroji v jednotlivych typech obvod,

e strucnou specifikaci subsystémil, paneld, skiini a ostatniho zafizeni investi¢niho charakteru.

d) Rozpoctova ¢ast obsahuje nejen veskeré naklady na pofizeni stroji a zatizeni, ale i naklady
nutné na montdz a uvedeni zatizeni do provozu.

4.4.2 Provadéci projekt

Provadéci projekt je druhou etapou projektu. Jednoznacné a detailné urcuje zptisob propoje-
ni jednotlivych pfistrojl, jejich prostorové rozloZeni v daném technologickém objektu a zplsob
a provedeni montaze. Nedilnou soucasti jsou podklady pro realizaci kabelovych tras, fidicich cen-
ter a jednotlivych rozvadécl urcenych k fizeni nebo kontrole chodu dil¢ich €asti technologického
zafizeni. Obsahuje stejné ¢asti jako tvodni projekt, je vSak mnohem podrobné;jsi

a) Priavodni zprava vychazi z privodni zpravy uvodniho projektu, zptesiuje ji a dopliuje ji. Ta-
ké vysvétluje a zdlivodituje odchylky od ivodniho projektu.

b) Vykresova dokumentace obsahuje:
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e schéma méficich mist pro informacni systém, u slozitych zatfizeni miize samostatnou ¢ast tvofit
schéma regulac¢nich obvodii,

e schémata vyrobnich zafizeni se zakreslenim snimact a piistroji normalizovanymi znackami
a s oznacenim cisel polozek seznamu stroji a zafizeni (jen u specidlnich ptipadu),

® vyvojové diagramy programd,

e vykresy pristrojovych skiin€k, desek a rozvadéch, obsahujici vnéjs$i rozméry, zvlastni pozadav-
ky, ¢isla polozek seznamu strojii a zafizeni nebo i typy, rozsahy a pohledy,

e schémata elektrickych a neelektrickych obvodt se zapojenim jednotlivych prvka AIRS uvnitf
i vné€ rozvadécu s uvedenim druht vodicd, celkovym schéma napajeni systému, jeho jisténi,
zemnéni apod.,

e schémata kombinovanych obvodu (napt. elektropneumatické),

e pichledové schéma strojii a zatizeni doplnéné o umisténi odbérti, snimact a pristrojii s oznace-

nim cisel polozek seznamu strojii a zafizeni, s vyznacenim hlavnich tras informacnich a fidi-
cich obvodi, mist vyusténi rozvodu vody, vzduchu, el. energie, v€etné protipozarnich opatieni
na kabelovych trasach,

e detaily sty¢nych nebo upevitovacich bodii mezi fidicim systémem, strojnim zafizenim a staveb-
ni konstrukci (upevnéni rozvadécl, snimact, vykresy prachozich otvori, odbéri, jimek, ukon-
¢eni regulacnich organut s pfisluSnymi pfipojovacimi rozméry).

€) Seznam strojui a zarizeni obsahuje specifikaci vSech méficich, signaliza¢nich a fidicich pii-
strojli a jejich ptisluSenstvi. U kazdé polozky se uvadi jeji ¢islo, ndzev a charakteristické uda-
je, protokol o vypoctech, s tdaji o umisténi vzhledem k vyrobnimu zatizeni, odvolavkou na za-
jisténi Upravy vyr. zaf. pro montaz snimact nebo regulacnich pfistrojli a popt. ¢isla vykrest.

d) Rozpoctova ¢ast je zpracovana stejné jako v tvodnim projektu, jen podrobnéji.

Automatizace 1 62



5. PROSTREDKY AUTOMATICKEHO RIZENI

Prosttedky automatického fizeni jsou obecné vSechna technicka zafizeni, kterd jsou soucasti
regulacniho nebo fidiciho obvodu. Jsou to zafizeni, ktera musi plnit sviij specificky kol na ktery
jsou konstruovana.

5.1 Vlastnosti a rozdéleni

Prostfedky automatického fizeni Ize obecné délit podle funkce pro kterou jsou uréena. Za-
kladni funkce, které jsou potiebné pro funkci regulacniho obvodu jsou: ziskdvani, ptenos, ucho-
vani, zpracovani a vyuzivani informace.

5.1.1 Statické vlastnosti prostiedki — staticka charakteristika

Statické vlastnosti kazdého systému jsou dany jeho parametry v ustdleném stavu. Je to citli-
vost, pfesnost a spolehlivost. Prvni dva parametry souvisi se statickou charakteristikou.

Staticka charakteristika vyjadiuje zavislost vystupniho signalu na vstupnim signalu v jejich
ustalenych stavech.

Statickou charakteristiku lze vyjadfit matematicky jako funkéni zavislost Y = f(X), velmi
Casto je to ve tvaru obecného polynomu Y = f(X)z a,+a,- X +a,-X*+...+a,-X" nebo gra-
ficky. U vétsiny zafizeni je pozadovana idealni staticka charakteristika linearni, tzn. rovnice pfim-
Ky:y =k -x + g (polynom 1. fadu), ktera je vhodna pro dalsi praci (interpolace hodnot a superpo-
zice vysledki). Ne&které pristroje vSak maji charakteristiku nelinearni danou jejich fyzikalnim
principem, u nékterych pfistrojii vznikla nelinearita napt. nedokonalou vyrobou. Rozeznavame
tyto typické nelinearity: pasmo necitlivosti, zbytkovy signal, nasyceni, hystereze, bipolarni relg,
polarizované relé a obecna nelinearita. V nutnych ptipadech se provadi linearizace charakteristiky
a vzniklé odchylky zahrnujeme do chyby pfistroje.

Linearizace se provadi:

a) Vv pracovnim bod¢ zatizeni: spo¢iva v nahradé bodu charakteristiky spojnici bodu s pocatkem
soufadnic, tj. rovnice Y =k- X (q = 0),

b) v okoli pracovniho bodu: jedna se o rovnici te¢ny V pracovnim bodé (hodnota prvni derivace
kiivky v daném bod¢) k = dy/dx, q = dy/d0 a potomy =y’ - X + y'(0),

C) V pracovnim pasmu: nahrazuje kiivku pracovniho pasma tGseckou s minimalni chybou v celém
pracovnim pasmu. Rovnici usecky lze ziskat v tabulkovém procesoru (MS Excel) prolozenim
grafu naméfenych hodnot pfimkou (polynomem 1. fadu) a zobrazenim jeji rovnice.

Staticka charakteristika Staticka charakteristika Staticka charakteristika
idealni (linearni) S pasmem necitlivosti S nasycenim
X2 A X2 XZ A
0 X1 0 X1 0 X1

Obr. 58. Statické charakteristiky a rizné druhy nelinearit
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Citlivost
- pomér velikosti vstupniho signalu k vystupnimu signalu v ustaleném stavu,
- tangenta tecny statické charakteristiky (derivace) v daném bodg¢,
- fyzikalni rozmér je urcen fyzikalnim rozmérem vstupniho a vystupniho signalu,
- maji-1i oba signaly stejny fyzikalni rozmér je citlivost bezrozmérné ¢islo (zesileni),

Necitlivost
- Sitka pasma, ve kterém miize kolisat vstupni veli¢ina, aniz by se zménila hodnota vystupni veli-
¢iny (definuje pasmo necitlivosti),

Statickou charakteristiku zatfizeni mizeme ziskat bud’ teoretickym vypoctem, nebo méfe-
nim. Teoreticka charakteristika se od realné 1isi, proto ji vzdy ovéfujeme métenim. Nesouhlas me-
zi charakteristikou teoretickou a skute¢nou nazyvame chybou. Velikost chyb vyjadiuje ptesnost
zafizeni.

Piesnost (méticiho pristroje, zafizeni) - je schopnost udavat spravnou hodnotu méfené veli-
¢iny za piesné stanovenych podminek v okamziku jejiho zjisStovani.

Chyby méreni statickych vlastnosti se déli na:
Absolutni: rozdil mezi udajem pristroje a skute¢nou hodnotou métené veliciny,
Relativni: podil absolutni chyby ke skute¢né hodnoté, udava se obvykle v procentech.
Podle zptisobu vzniku délime chyby na:
Hrubé: vznikaji mimotadné, za zvlastnich okolnosti a jsou obvykle zptsobené:
- zavadou na né€které ¢asti méficiho fetézce,
- nevhodnou méfici metodou,
- nepozornosti obsluhy atd.
Hodnoty zatizené hrubou chybou silné¢ vybocéuji z vysledkd méfeni, Ize je snadno rozpoznat
a z dalsiho zpracovani vypustit.
Systematické (soustavné) jsou zpuisobené:
- starnutim a nepiesnostmi jednotlivych ¢asti méticiho fetézce,
- méftici metodou,
- chybou pozorovatele.
Jsou ¢aste¢né odstranitelné korekei, kompenzaci apod.
Nahodné (stochastické): jsou zpisobeny nedefinovatelnymi vlivy, jsou ¢asové nahodile promén-
né jak ve velikosti, tak ve znaménku. Vznikaji napf. kolisanim okolni teploty, vlivem tfeni, na-
hodnymi otfesy, proménnymi ptechodovymi odpory atd.

Nejistoty méieni (angl. uncertainty)

Podle mezinarodni normy IEC se chyby méfeni vyjadiuji jako nejistoty méteni. Standardni
nejistota je nejistota dana smérodatnou odchylkou veli¢iny, pro niz je nejistota udavana. Nejistoty
lze vyjadfit irelativné jako podil k absolutni hodnoté vybérového aritmetického primeéru nebo
naméfené hodnote.

- standardni nejistota typu A u, stanovi se statistickym zpracovanim naméfenych hodnot,
- standardni nejistota typu B u, zahrnuje vSechny ostatni zdroje nejistoty, které nejsou zahrnu-
ty V nejistoté typu A, je to predevsim:

- tfida pfesnosti pristroje,

- relativni pfesnost senzoru,

- hystereze charakteristiky senzoru.

- kombinovana standardni nejistota U. se sklada z obou zékladnich typi nejistot,

wrv

- roz3ifena nejistota U, umoziuje pomoci koeficientu zvetsit pravdépodobnost, Ze naméfena

hodnota je v intervalu daném standardni nejistotou.
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5.1.2 Dynamické vlastnosti prostredkii

Dynamické vlastnosti pfistroji miizeme vyjadiit ptechodovou a frekven¢nimi charakteristi-
kami. Prechodova charakteristika je definovana jako odezva na vstupni jednotkovy skok. Dava
ptehled o zpozdéni, kterd v systému vznikaji a o velikosti dynamické chyby stejnosmérného sig-
nalu, kterd vznika pfed¢asnym odectem signalu, tj. pted jeho ustalenim.

Frekvenéni charakteristiky davaji prehled o tom, jak jsou jednotlivé frekvence systémem za-
tlumeny (nebo zesileny pfi rezonanci) a jak jsou fdzové posunuty proti vstupnimu signalu. Pouzi-
vaji se frekvencni charakteristiky zakreslené¢ do komplexni roviny a frekvencni charakteristiky
zakreslené do logaritmickych soutadnic.
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Obr. 59. Piechodova charakteristika a frekven¢ni charakteristiky

Pii méfeni dynamickych vlastnosti mohou byt vysledky méfeni zkresleny vlivem chyb inte-
grace a piidavnych chyb.

Chyba integrace — vznika postupnym nacitanim zakladni chyby mérného prvku pii postup-
né integraci, napt. pii méfeni vzdalenosti odvalovacim kolec¢kem, pii méfeni ¢asu kmity asomér-
ného prvku, méfeni proteklého mnozstvi objemovou metodou atd.

Piidavné chyby — vznikaji nedodrZzenim technickych podminek provozu zafizeni, jde o ta-
kova piekrocenti, ktera jsou jesté pripustna z hlediska funkce zatizeni, napt. nedodrZeni povolené-
ho teplotniho pasma, tolerance napajeciho napéti atd.

- chyby jsou pak udévany v zavislosti na mife ptekroceni povoleného pasma napft. 0,1 % na kaz-
dych 5 °C atd.,
- ptidavné chyby se pfipocitavaji k zakladni chybé.

5.1.3 Rozdéleni prostredkii.
Kazdé technické zatizeni, které je soucasti fizeni nebo regulacniho obvodu patii mezi pro-

stiedky automatizovaného fizeni. Tyto technické prosttedky rozdélujeme do skupin podle jednot-
livych kritérii:
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a) podle vztahu k informaci:

o Prostredky pro ziskavani informace jsou ¢idla a senzory. Jejich smysl spoc¢iva v tom, ze pre-
vadi urcitou fyzikalni, chemickou nebo biologickou veli¢inu ¢i stav na veli¢inu snadno pozo-
rovatelnou, pienositelnou a snadno zpracovatelnou (nejéastéji elektrickou). Cidel je nejméné
tolik, kolik existuje fyzikalnich a chemickych veli¢in ndsobenych mnozstvim méficich rozsahii
a mnozstvim fyzikalnich principti ¢idel. Cast jejich konstrukce asto tvoii zafizeni pro trans-
formaci signalu.

e Prostiedky pro prenos informace souvisi s druhem energie, které je pro prenos informace
pouzito i se zpisobem modulace signalu. Druh pouzité energie ovliviiuje rychlost Sifeni, dosah
signalu i ekonomicky pfenositelny vykon.

e Prostiedky pro zpracovani informace jsou takové prostfedky, které ze vstupnich informaci
vytvareji informace nové - napft. reguldtory, ¢leny pro matematické a logické operace atd.

o Prostiedky pro uchovani informace jsou rizné druhy paméti — od zdznamu na papir az po
paméti pocitaci.

e Prostredky pro vyuziti informace jsou zafizeni, kterd umozni vyslednou informaci, kteréd
vznikne jako vysledek procesu fizeni, transformovat do kone¢ného zésahu do fizeného objektu,
aby bylo dosaZeno cile fizeni.

b) podle druhu energie — nejcastéji pouzivané energie v technické praxi, kterym je pfifazena
(namodulovana) informace jsou: energie mechanickad, elektrick4, elektromagnetickd, pneuma-
ticka, hydraulicka a opticka.

c) podle druhu signalu — signaly a tim i prostfedky délime na analogové (spojité) a diskrétni (ne-

spojité) a podle jednotlivych modulaci. Kazdy signal se téz vyznacuje i svym definovanym rozsa-

hem. Z tohoto hlediska rozeznavame signaly pfirozené (fyzikalni), jednotné a unifikované.

e Piirozené signaly maji vlastnosti a rozsah vyplyvajici z principu jejich vzniku (napf. termo-
elektrické napéti termoclanku).

e Jednotné signaly maji pfesn¢ definované rozsahy, ale ptipousti volbu mezi n€kolika alternati-
vami (pro zvolené uspotadani je vSak signal jednotny.

e Unifikované signaly jsou jednoznacné definovany témért v celosvétovém méfitku.

d) podle konstrukce:

¢ jednoucelova zaiizeni: nelze obvykle pouzivat pro jiné nez pfedem uzce vymezené ucely.
Jejich konstrukce je optimalizovana pro dany ucel pouziti (regulatory teploty v byté, v chladi¢i
automobilu, regulator hladiny — splachovadlo).

e stavebnicové prostiedky: pouzivaji se tam, kde roste riznorodost potiebnych aplikaci a kde
klesa jejich Cetnost. Umoziuji pomoci relativné malého poctu zakladnich stavebnich jednotek
dosahnout jejich kombinacemi velmi zna¢ného poctu relativné optimalnich aplikaci. Ve vétSing
ptipadt vsak pfilis ¢lenéna stavebnice komplikuje a prodrazuje aplikaci.

e kompaktni prostiedky: vyuzivaji toho, ze n¢které ¢asti zatizeni se v riznych aplikacich opa-
kuji a Ze je tedy vhodné zkonstruovat urcité kompaktni celky a pomoci nich sestavovat vyssi
funkéni struktury.

e) podle interakce s okolim: rozlisuje konstrukce prostiedkt podle nasledujicich hledisek:
e ochrana proti nebezpecnému dotyku a vniknuti vody (kryti IPxy),
e ochrana proti klimatickym vlivlim a korozivité atmosféry,
o norma rozliSuje klimaticka pasma: arktické, mirné, tropické, poustni,
o normy dale stanovuji odolnost proti hlodavcim, hmyzu, plisnim a bakteriim, teploté, chladu
a vlhkosti v zavislosti na klimatickém pasmu a dalsi vlastnosti,
e Ochrana proti explozi (stupen pozarniho uzavéru),
VSechna tato hlediska jsou zpracovana v ptislusnych technickych normach.
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f) podle funkce:

e prostiedky pro ovladani: nepracuji ve zpétné vazbé a Casto pracuji nespojité. Jsou to pro-
stiedky elektrické, elektronické, pneumatické, elektropneumatické, hydraulické a elektro-
hydraulické. Jsou schopny pracovat podle programu a Vv hierarchickém uspotadani.

e prostiedKky pro regulaci: pracuji zdsadné ve zpétnovazebnim zapojeni s fizenym objektem.
Délime je na spojité, diskrétni a Cislicové.

e prostiedky pro signalizaci: jsou urCeny pro fizeni nebo upozornéni na zménény stav systému,
obvykle ptekroceni povolenych fyzikalnich nebo chemickych hodnot veli¢in systému, ¢asu ne-
bo jinych informacnich parametrt systému.

e prostiredky pro zabezpeceni: maji za ukol nepiipustit havarii sledovaného systému. Vychazeji
ze zafizeni signalizacnich, avSak maji nastaveni meznich hodnot zafizeni blize K nepfipustnym
stavim. V piipadé piekroceni téchto nastavenych hodnot provede zabezpeCovaci zatizeni au-
tomatickou odstavku sledovaného zatizeni tak, aby nemohlo dojit k havarii. Zabezpecovaci za-
fizeni, ktera sleduji technicky stav systému jsou vybaveny pamétovym zafizenim, které regis-
truje, v které Casti zatizeni doslo k piekroceni povolenych parametrd, aby bylo mozno doda-
ten¢ identifikovat zavadu.

e prostiedky pro vyssi Fizeni: vychazi z prostfedkd pro ovladani a regulaci, vypocetni techniky,
prostiedki pro komunikaci a souboru specialniho softwarového vybaveni.

e pomocna zafizeni: jsou takova, ktera se nepodili pfimo na toku informace systémem, ale jsou
pro praci zatizeni nezbytna. Jsou to veSkeré zdroje energie, zafizeni pro jejich upravu, rozvody
energie, rozvadécové skiiné atd.

5.2 Prvky pro ziskani informace — senzory

Modernizace prumyslu znamend modernizaci méfici techniky. Pocitacové metody fizeni
technologickych procest, vyuzivani primyslovych robotli a jejich rozSifovani v adaptivnich
a inteligentnich robotizovanych systémech, tvorba rozsédhlych informacnich soustav s poZadav-
kem zpracovani informaci v redlném case, elektronika pro ochranu Zivotniho prostiedi, rozsireni
elektroniky v automobilovém primyslu, aplikace 1ékaiské elektroniky, realizace diagnostickych
systémul ve strojirenstvi, energetice a v posledni dobé i vyuZivani elektroniky v domdacnostech
kladou stale vyssi naroky na méfeni a vyhodnocovani elektrickych a neelektrickych a tim 1 na vy-
voj a vyrobu senzoru.

Na prednim misté v aplikacich senzorti je autoelektronika pii méteni stavu a teploty chladici
kapaliny, oleje, paliva a brzdové kapaliny, pfi vyhodnocovani polohy klikového hiidele, tlaku ve
valcich, tlaku a teploty pneumatik, ke kontrole zavieni dvefi a polohy oken, pfi métfeni rychlosti
a otacek motoru a v protiblokovacich brzdnych systémech.

Dnesni doba je spojena s vyvojem a praktickym nasazenim tzv. inteligentnich senzori pfi-
pojenych ptes rozhrani do sbérnicovych siti (tzv. propojovacich struktur oznafovanych jako
,Fieldbus®). Progresivni skupinu tvoii integrované senzory vyrabéné na databazi kfemiku, optické
vlaknové senzory véetné integrované optiky, chemické senzory atd. Nastup téchto novych méfi-
cich prvkl je nutnym ptedpokladem pro stale narocnéj$i pozadavky na automatizaci méfeni pfi
soucasném sniZzovani vyrobnich nakladii na méfici techniku a zvySovani spolehlivosti pfi méfeni
a zpracovani dat.

Senzor

Senzor (snimac, prevodnik, detektor) je vstupni prvek tvotici vstupni blok méficiho fetézce,
tj. prvek, ktery je v pfimém styku s méfenym prostfedim. Vlastni citlivd ¢ast senzoru je né¢kdy
oznacovana jako ¢idlo. Senzor jako primarni zdroj informace méfi sledovanou fyzikalni, chemic-
kou nebo biologickou veli¢inu a dle urc¢it¢ho definovaného principu ji transformuje na méfici ve-
li¢inu, a to nejcastéji elektrickou. U pasivnich senzort je nutno elektrickou veli¢inu (odpor, in-
duk¢nost, kapacitu) dale transformovat na analogovy napétovy nebo proudovy signal, pticemz

méfici veli¢inou je amplituda, kmitocet, faze aj.
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Dale existuji senzory, u nichz je neelektricka veli¢ina piimo transformovana na elektricky
signal. Transformovany elektricky signal je nutno zesilit. Pti zesilovani signalu je nezbytné zajistit
dostate¢ny odstup signalu od Sumu senzoru a zesilovace a od parazitnich signali (ruseni elektric-
kym, magnetickym a elektromagnetickym polem, ptsobeni zemnich smycek atd.) ptisobicich jak
na senzor, tak na zesilovac. Uvedené pozadavky se realizuji specialnimi zapojenimi zesilovacu,
frekvenénim omezenim signalti, modulaci elektrické nebo pfimo neelektrické veliciny s naslednou
synchronni demodulaci nebo ¢islicovym zpracovanim signalu. Dalsi zpracovani signalu je feSeno
bud’ analogovymi obvody, nebo po analogové-Cislicovém pievodu ¢islicovou technikou vybave-
nou vétSinou mikroprocesorem. Analogovy vystup méficiho fetézce je realizovan primoukazuji-
cim pfistrojem, zapisovacem, blokem pro pienos signalu, jako napt. blokem zajistujicim unifikaci
analogového signalu, modulatorem signalu, optoelektronickym ¢lenem pro pirenos modulovaného
signalu svétlovodem apod.

Pti Cislicovém zpracovani signalu je v nejjednodussim ptipad¢ vystup tvotfen cislicovym
méficim piistrojem. S vyhodou se pouzivaji rychlé signdlni procesory zajist'ujici fadu specidlnich
operaci (operace pro zlepSeni poméru signal/Sum, programové a technické vybaveni normalizova-
ného rozhrani pro prenos Cislicového signalu na sbérnicovou sit atd.).

Inteligentni senzor

Inteligentni senzor je senzor, ktery obsahuje obvody pro zpracovani a analyzu signalu
Vv jediném kompaktnim provedeni s citlivou ¢asti senzoru. Cilem vyvoje novych typl senzort je
integrace méficiho fetézce na jediny Cip obvodu.

méfici fetézec
i X
(Ssir:égc) mfrzlg;(l):vvsf :zgfa:/c%%ni + AID —| MPR { R PC
signalu
e K |
sonzors owod[{aprcovini ——| AID | = MPR — R PC
zesilovac signalu
integrovany senzor
LHinteligentni® integrovany senzor
inteligentni integrovany senzor
inteligentni integrovany senzor s mikroprocesorem
¢idlo senzoru 1; meéfici obvody pro A/D:MPR Lt R: PC

¢idlo senzoru 2 obvody a autokalibraci,
¢idlo senzoru 3: zesilovace i kompenzaci atd.

A/C — analogové &islicovy prevodnik véetné vzorkovacich zesilovaét, multiplexord apod.,
MP — jednocipovy mikropocita¢ nebo mikropocitacovy sbérnicovy systém,
P — nadfazeny vypocetni systém, R — rozhrani

Obr. 60. Funkéni schéma senzort
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Inteligentni senzor mizeme délit na:
a) vstupni ¢ast:
- prevod fyzikalni, chemické, biologické veli¢iny na elektrickou
- zesileni a filtrace signalu, linearizace charakteristiky, normovani signalu, pfepinani vice
vstupnich veli¢in s adresami v fad¢, ve smycce atd.
- ochrana proti nezadoucimu ptisobeni parazitnich veli¢in
b) vnitini ¢ast:
- analogoveé-Cislicovy pievod, autokalibrace, Cislicova linearizace, aritmetické operace,
autodiagnostika, statické vyhodnocovani naméfenych dat
- ptes rozhrani dalkové ovladané rozsahy (zesileni, hlidani mezivysledka atd.)
C) vystupni ¢ast:
- unifikace analogovych vystupnich signali
- komunikace prostiednictvim integrovaného rozhrani se sbérnicovym systémem
- vykonov¢ binarni vystupy
- Cislicové-analogovy pievod

Automatizované zpracovani dat
Systémy pro automatizované zpracovani dat vznikly postupné stale vét§im nasazovanim au-
tomatizace a propojenim prostiedki pomoci sbérnic a ptidavanim prvki datovych siti. Tim se vy-
tvofil novy typ fizeni: Automatizované informaéné-fidici systémy (AIRS). Postupnym vyvojem se
ustalily 2 zakladni typy systému:
a) centralizovany systém
Klasicky analogovy vystup méficich fetézct byva unifikovan (0+10 V, 4+20 mA, 0+100 kPa).
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(S — snima¢, EO — elektronicky obvod, U — blok unifikace signalu,
MX — multiplexer, A/D — ptevodnik, P — po¢itac)

Obr. 61. Centralizovany systém piipojeni senzorti a méficich fetézct

Vlastnosti centralizovaného systému fizeni jsou:
vyhody: - vysokd relativni pfesnost zpracovani analogovych signali,
- jen jeden fidici centralni program,
- jednoducha sprava fizeni,
nevyhody: - jednosmérny tok informace,
- nemoznost signaly pfedem zpracovat,
- nelze nastavovat parametry senzord,
- nelze detekovat zavadu v méficim fetézci,
- kazdy prvek ma sviij kabel = slozité kabelaz,
- centralni prvky (MX, A/D a P) musi mit vysokou spolehlivost a vykon = cena.
b) decentralizovany systém
- decentralizovana struktura s distribuovanou inteligenci,
- uspotadani se vzajemnou komunikaci mezi v§emi ¢leny pfipojenymi ke sbérnicové siti.
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Signal je digitalizovan bud’ pfimo v inteligentnim senzoru, nebo v inteligentnim modulu,
a prenos dat je realizovan prostfednictvim standardizovanych obousmérnych rozhrani (tj. spolec-
nych hranic definovanych charakteristikami fyzického signalového, funkéniho a proceduralniho
propojeni).

SLAVE o

1S, [ . ____ L _

kroucena stinéna dvojlinka

v

IS [ _CTCTCTTTTCTCTIITIL MASTER PC

1<
(IS — inteligentni senzor, PC — pocitac) \_"[>—>

Obr. 62. Decentralizovana struktura s distribuovanou inteligenci

U senzort se Casto pouZzivaji sériova rozhrani pro sériovy ptenos dat: RS-232C, RS-422,
RS-485, I°C, CAN, AS-i a dalsi. Rozhrani RS 485 ma definovano:
- symetrické signaly na vedeni + 5 V naprazdno a + 1,5 V/54 Q se zatézi,
- vedeni tvotfené kroucenou dvoulinkou (UTP),
- délka kabelu do 1200 m,
- max. 32 pfijimact na jeden segment datové site,
- max. rychlost pfenosu 10 Mbit/s,
- jediné napdjeci napéti +5 V.

Soucasti kazdého rozhrani je tzv. komunikacni protokol definujici pfenos namétenych dat,
adres, fidicich a stavovych signalli, zabezpecovacich dat atd.
vice veli¢in) pouZivaji paralelni rozhrani, jako je GPIB, IEC 652 (IEEE 488).
Vlastnosti decentralizovaného systému fizeni Ize shrnout takto:
vyhody: - moZnost rozprostfit fidici algoritmus na jednotlivé prvky,
- u kazdého prvku lze zajistit detekci stavu (zavad, funkceschopnosti, kalibrace),
- obousmérna komunikace s prvky,
- moznost dil¢iho lokalniho limitniho fizeni (mistni alarm, stopstav apod.),
- vzajemna zastupitelnost prvk (prostiedni ze 3 senzori 1ze dopocitat),
- kabelaz je tvofena datovou sbérnici,
nevyhody: - drahé prvky se sitovym rozhranim,
- slozita sprava konfiguraci a sw vybaveni,

o324

Inteligentni senzorovy modul

Vyvoj a vyroba inteligentnich senzorti véetné¢ komunikacniho procesu je teprve zavadeéna,
a proto znacna cast béznych senzorl nebo senzorti s niz§im objemem inteligence se pii automati-
zovaném zpracovani dat pfipojuje pies tzv. inteligentni senzorové moduly. Tyto moduly vytvareji
pfi pfipojeni senzori funkéni ekvivalenty inteligentnich senzorli na nejvyssi urovni. Maji vice
prepinatelnych vstupi, programovatelné zesileni zesilovacl a jsou vybaveny standardizovanym
rozhranim.
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Kritéria rozdéleni senzori:
dle mérené veliiny: senzory teploty, tlaku, prutoku, radiacnich veli¢in, mechanickych veli¢in
(draha, rychlost, zrychleni, kroutici moment atd.), senzory pro analyzu kapalin a plynt, senzory
elektrickych a magnetickych veli¢in atd.
dle fyzikalniho principu: senzory odporové, indukénostni, indukéni, kapacitni, magnetické,
piezoelektrické, optické vlaknové, chemické, biologické atd.
dle styku senzoru s méienym prostiedim: bezdotykové, dotykové.
dle typu transformace signalu: aktivni a pasivni,
dle vyrobni technologie senzoru: elektromechanické, mechanické, pneumatické, elektrochemic-
ké, polovodicové, mikroelektronické, optoelektronické ...

Technické parametry senzoru
a) Citlivost k — soucasné je to konstanta pienosu Statické charakteristiky
funkéni zavislost je Casto popsatelnd vztahem Y = f(X)=a,+a,-X +a,-X?+...+a, X"
(obecna zavislost tvofena polynomem n-té¢ho fadu), idedlni zavislost, ktera je zadana, a ptitom
prakticky nerealizovatelnd je linedrni funkce (rovnice piimky prochazejici 0 soufadnic)
Y =k- X, (pokud je Y a X stejna veli¢ina je citlivost bezrozmérna a oznacuje se jako zesileni),

pro idealni zavislost je citlivost definovana vztahem k = Y’

pro obecnou zavislost je definovana ptirtstky k = lim A7 = M :
AX—0 AX daXx

Citlivost je zarovei tangenta smérnice a pro uhel sklonu piimky plati o = arctg (k).

b) Prah citlivosti u: — je dan hodnotou snimané veli¢iny, pfi niZ je na vystupu senzoru signal od-

povidajici stfedni kvadratické odchylce Sumu senzoru U, =/u’ .
¢) Dynamicky rozsah — je dan intervalem pfipustnych hodnot snimané fyzikalni veli¢iny, ohrani-
¢ené prahem citlivosti a maximalni hodnotou méfené veliCiny.

d) Reprodukovatelnost — je dana odchylkou naméfenych hodnot pti kratkodobém ¢asovém sledu
méfeni nemeénné vstupni veli¢iny a neménnych rusivych vliva okoli.

e) RozliSitelnost — nejmensi zména snimané veli¢iny odpovidajici absolutni nebo relativni chybé
senzoru, piipadné zméné hodnoty o jednu ¢&islici (digit).

f) Dalsi chyby: aditivni chyba — je zpiisobena posunem jmenovité linearni charakteristiky.
multiplikativni chyba — ekvivalentni zména citlivosti senzoru
— je zavisla na hodnoté métené veliCiny
— piisobi zménu sklonu statické charakteristiky

g) Chyba linearity — je dana odchylkou od idealni linearni charakteristiky.

h) Dynamické vlastnosti senzori
- je nutno znat pro analyzu a syntézu méficich a regulaénich obvodd,
- jsou to parametry asové odezvy, ¢asova konstanta, $ite frekvencniho pasma,
frekvencni rozsah, rychlost ¢islicového pfenosu, parametry Sumu a dalsi.
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5.2.1 Senzory teploty

Zakladni rozdé€leni senzori teploty:
o elektrické — odporové kovové, odporové polovodicove, polovodicové s PN prechodem, termo-
elektrické, krystalové,
e dilata¢ni — zaloZeny na principu teplotni roztaznosti kapalin, tuhych latek a plynt,
e specialni — zaloZeny na zménach nékterych fyzikalnich vlastnosti latek vlivem teploty (kera-
mické zaromérky, tavné tuzky, tekuté krystaly, teplomérné barvy atd.)

5.2.1.1 Elektrické teploméry

Odporové kovové senzory teploty

Princip jejich funkce je zalozen na zavislosti odporu ¢istého kovu na teploté. S rostouci tep-
lotou se zvétSuji amplitudy termickych oscilaci krystalické mtize, snizuje se pohyblivost elektronii
a odpor kovu stoupa ptiblizn¢ umérné s absolutni teplotou.
Pro maly rozsah teplot od 0 °C do 100 °C plati pro kovy rovnice: R, =Ry, -(1+a-Av)

kde Rqw)je odpor pii teploté v °C; R(o) je odpor pii teploté 0 °C;
Av je rozdil teplot (v — 0) [°C]; a je teplotni soucinitel kovu senzoru [QK™].
Pro vétsi rozsah teplot je nutné pouzit nelinedrni vztahy s dal$imi materidlovymi souciniteli (j, v).

Platinové odporové senzory teploty

Pouzivaji se nejcastéji, nebot’ platina se vyznacuje chemickou netecnosti, stalosti, vysokou
teplotou tani, dobrou linearitou (v uzsim rozsahu) i kdyz ma pomérné malou citlivost.

Mg¢fici odpor je tvofen spirdlovité stoCenym tenkym platinovym dratkem (0,05 mm), zata-
venym do keramického nebo sklenéného téliska. T¢€lisko je pak uloZzeno v ochranné trubici.

Platinové senzory teploty se téz vyrabéji tenkovrstvou technologii. Na podlozku Al203 (ko-
rundova keramika) technikou napafovani a iontovym leptanim. Zakladni méfici rozsah je od
-200 °C az do +850 °C. Zakladni odpor senzoru PT100 pii 0 °C je Ro=100 Q a pii 100 °C je
R100= 138,5 Q. Teplotni soudinitel pro platinu je a = 3,85 mQK™! (typicka citlivost platinovych
senzoru dle IEC normy se oznac¢uje 385). Tridu piesnosti udava vyrobce dle normy DIN/IEC751.

Senzory se vyrabéji se dvéma nebo Etyfmi vyvody. U dvouvodi¢ového provedeni se pficita
k senzoru i odpor vnitiniho vedeni a zptsobuje chybu méfeni. Nejistota tidaje zptisobena vlivem
vnitiniho odporu se dle teploty pohybuje od 0,1 do 0,5 °C. Pro mé&feni, kde nemtizeme zanedbat
chybu zptlisobenou piivodnimi vodici, je nutné pouzit 4vodi¢ové zapojeni.

Krom¢ platiny (Pt) se pro odporové kovové senzory pouziva také nikl (Ni), méd’ (Cu), mo-
lybden (Mo) se zakladnimi odpory 25, 50, 100, 500 a 1000 Q pii 0 °C.

Provedeni senzori je charakteristické. Cely senzor se skldda z platinového ¢idla umisténého
ve vnitini ocelové trubici, ve které jsou vlozené izola¢ni keramické vlozky (izolace ptivodnich
vodicil) a kterd je zakoncena ocelovym kotouckem pro upevnéni svorkovnice. Vnitini trubice je
vlozena do ochranné jimky s vysokou tepelnou a mechanickou odolnosti (zaruvzdorna legovana
ocel), ktera je vybavena montaznim zavitem a hlavici s pruchodkou pro piivodni kabel. V hlavici
je pod vickem piistup ke svorkovnici platinového c¢idla. Na hlavici je také umistén Stitek
S oznacenim typu senzoru (napi. Ni1000) a teplotnim rozsahem (napt. -40 az +600 °C).

Odporové polovodic¢ové senzory teploty — termistory
Rozd¢leni termistort:
a) amorfni — polykrystalické
b) negastory — pozistory
€) monokrystalické senzory
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Negastory

- termistory se zapornym teplotnim soucinitelem odporu,

- vyrabéji se praskovou technologii ze smési oxidl kovi napt. Fe203+Ti02, MnO+CoO, vylisova-
né senzory se zpeviuji slinovanim za vysokych teplot,

- tenkovrstvé polykrystalické negastory SiC se vyrabi metodou vysokofrekvencniho napatovani
na substrat Al,O3. Senzor je vhodny pro rozsah teplot —100 az +450 °C,

- zékladni hodnota odporu SiC senzoru pii 25 °C je v rozpéti 10kQ az 1 MQ,

- tenkovrstvou technologii se dale vyrabi negastor z polykrystalického kiemiku dopovaného bo-
rem. Tento miniaturni senzor ma rozmér 460x60x0,5 um. Rozsah teplot je —170 az 450 °C.

Pozistory

- termistory s kladnym teplotnim soucinitelem odporu

- vyrabéji se z polykrystalické feroelektrické keramiky napt. BaTiOa.

- pro oblast nariistu odporu plati: R, =R, -e*¥ kde typicka hodnota konstanty A = 0,16 K!

- jmenovita teplota je dle chemického sloZeni odstupfiovana v rozsahu od 60 °C do 180 °C.

- pouzivaji se prevazné jako dvoustavové napt. signalizace piekroCeni ptipustné teploty ve vinuti
motoru.

- vyrabéji se z kitemiku, germania, india atd.

- v primyslu nejc¢astéji Si senzory. Rozsah od —50 °C do +150 °C.

Monokrystalické senzory teploty s prechodem PN

vyuzivaji teplotni zavislosti napéti PN ptechodu v propustném sméru. Rozd¢luji se na:

a) diodové senzory
- vychazi se ze Shockleyovy rovnice. Napéti v propustném sméru s rostouci teplotou klesa.

b) tranzistorové senzory
- zaloZeny téZ na teplotni zavislosti PN piechodu (i kdyz ma tranzistor 2 PN ptechody, pro ucel
senzoru teploty se vyuziva pifechod B-E) v propustném sméru,
- tranzistor je mozné zapojit pro funkci tepelného senzoru jako tzv. ,tranzistorovou diodu (je-
den vyvod senzoru tvoii spojend baze a kolektor, druhy vyvod je emitor).

Termoelektrické senzory teploty

jsou zalozeny na vzniku termoelektrického napéti na dvojici vodi¢t nebo polovodicd, je-
jichZ konce udrzujeme na raznych teplotach — Seebeckiv jev (¢ti zébekiv). Ohievem spoje dvou
kovii vznika termoelektrické napéti dle vztahu U,z =(a,-ag)-Av+05-(b, —bg)-Av?, kde
a a b jsou Seebeckovy materialové koeficienty a Av je rozdil teplot na zacatcich a koncich ter-
moelektrické dvojice kovli A, B. Seebeckovy koeficienty uddvané vii¢i olovu jsou:

- pro méd’ a =271 uV/K, b =0,0079 pV/K?,
- pro zelezo a=16,7uV/K, b =-0,0297 uV/K?
- pro nikl a =-19,1 uV/K, b =-3,02 pV/K?,

- pro platinu a =-3,03 uV/K, b =-3,25 pV/K?
- pro konstantan a =-38,1 uV/K, b =-0,0888 pV/K?,
- u polovodict vice nez 100 uV/K (polovodi¢ N zaporné, polovodi¢ P kladné).

Pro maly rozsah teplot lze vySe uvedenou rovnici linearizovat na tvar U ,; =a,5-Av.
Opacnym jevem nez Seebeckovym, je Peltiertiv jev (prochazejicim proudem se spoj dvou kovi
ochlazuje).

Dvojice materidlli jsou normalizovany a oznaceny velkymi pismeny. V norméch jsou uve-
deny konkrétni hodnoty napéti v zavislosti na teploté, tolerance a polynom pro funkce.
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Nejpouzivangjsi typy termoclank:

E  NiCr-CuNi - 40 az 800 °C,
vhodné pro vakuové, inertni, mirné oxidacni nebo redukéni podminky,
J Fe-CuNi (FeKo) - 40 az 750 °C,

pouziva se tam, kde je omezeny kyslik,
K NiCr-NiAl, NiCr-Ni  -40az 1100 °C,
vyzaduje kovovou nebo keramickou ochranu,
N  odoléava oxidaci ze siry,

S  PtRh-Pt do 1300 °C kratkodob¢ do 1500 °C,
musi byt chranén formou hadicky podle podminek (podobné R a B),
T  Cu-CuNi -40 az 350 °C,

pouziva se v oxidacnim nebo redukénim prostiedi,

P musi byt chranén jako S, R a B. Ptiblizuje se kiivce typu K pfi vysokych teplotach
a lze ji pouzit v oxidac¢nich nebo inertnich atmosférach s teplotnim rozsahem do
1260 °C,

Fe-Ko: Fe-CuNI (neni v IEC) - 200 az 600 °C.

\\\
\
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V prumyslu je nejéastéji pouzivanym typem termoclanek typu J a pro vysoké teploty termo-
¢lanek typu S. Jejich provedeni je dané vétSinou ochranou jimkou S typickym tvarem trubice
S montaznim zavitem a hlavici, kterd obsahuje svorkovnici (podobné jako snimace Pt100). Ter-
moclanky se vyrabi ve 3 provedenich: nechranény termoclanek, termoclanek spojeny s ochrannou
jimkou a termoclanek izolovany v ochranné jimce. Nechranény termoclanek ma nejlepsi dyna-
mické vlastnosti — reaguje s minimalnim zpozdénim, ale jeho zivotnost je nizka. Naopak termo-
¢lanek 1zolovany v ochranné jimce mé nejhorsi dynamické vlastnosti (ustaleni cca 10 minut), ale
vysokou Zivotnost.

TermocClanky se pouZzivaji 1 jako zdroje napéti pro malé elektronické spotiebice. Typické
jsou rozhénéce horkého vzduchu pro krbovéa kamna. Pro outdoorové aktivity (radiové piijimace,
svitilny, mobilni telefony, satelitni telefony, USB zafizeni) se vyrabi zdroje ohfivané spalovanim
pfirodnin, difeva nebo propanu. Specialni provedeni termoclankového zdroje s radioizotopovym
zdrojem tepla se pouziva pro napajeni automatickych kosmickych druzic (Voyager a dalsi).

Peltierovy ¢lanky se pouzivaji pro aktivni chladi¢e procesort, ptenosné chladnic¢ky (vyba-
veni automobilll) a malé klimatiza¢ni jednotky.

5.2.1.2 Krystalovy teplomér

Jeho zakladni zapojeni vyuziva princip porovnavani dvou signalii. Jeden je zavisly na méfe-
né fyzikalni veli¢in¢€ a druhy je konstantni. Rozdil porovnavanych signalti je méfici veli¢inou. Je
to univerzalni princip vyuzitelny v mnoha variacich. V ptipad¢ méteni teploty se vyuziva teplotni
zavislosti rezonan¢niho kmitoctu kiemenného vybrusu (krystalu), ktera je sice mald, ale témet
linearni. Smésovac produkuje jak rozdil frekvenci, tak i jejich soucet a mnozstvi harmonickych
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frekvenci, které se nevyuzivaji a je nutné je odfiltrovat. Pokud se spravné zvoli frekvence oscila-
tort je rozdil frekvenci ¢iselné roven métené teplote.

senzor | (krystal) f=1r(1 + 0 Av)
v oscilator
—_— *{ I }— »| fizeny
krystalem »
"l smeSovad »| nffiltr > dC.ltaf S
P e - R isplejem
! oscilator v i f=konst dolni propust
: termostatu [ >
i |
| v =konst I

— - Obr. 63. Blokové schéma krystalového teploméru

Ptiklad: Firma HP pouziva vybrus s teplotnim sou¢initelem af = 35,4.10° + 1,8.108 K™ pro
rozsah teplot —80 °C az +250 °C pti f= 28,2 MHz. Citlivost je tedy 1 kHz na 1 °C. Pouzity ¢ita¢
umoziuje rozliovaci schopnost teploméru od 10 do 10 °C.

Tento princip méfeni s komparaci 2 hodnot méficich signélii je vlastné obecné univerzalni
a lze ho pouzit i pro méfeni jinych fyzikalnich velicin.

5.2.1.3 Bezdotykové méreni teploty (pyrometrie)

Bezdotykové méfeni teplot je méteni povrchové teploty téles na zédklad¢ elektromagnetické-
ho zafeni mezi té€lesem a okolim nebo mezi dvéma télesy. Pii méfeni se vyuZziva viditelna a infra-
¢ervena oblast elektromagnetického zafeni, a to vinové délky od 0,35 um do 30 um, ¢emuz odpo-
vida rozsah métenych teplot od —40 °C do +10 000 °C.

Vyhody: - zanedbatelny vliv méfici techniky na méteny objekt,

- moznost méfeni na rotujicich nebo pohybujicich se télesech,

- 1ze méfit (dle typu senzoru) i rychlé zmény teploty,

- prostiednictvim optiky a ptipadné mechaniky 1ze realizovat fadkové nebo ra-
strové zobrazeni povrchoveé teploty télesa (termovize),

Nevyhody: - moznost méfit pouze povrchovou teplotu télesa,

- chyby méfeni zplisobené prostupnosti prosttedi pro tepelné viny,
- chyby zptisobené neptesnym stanovenim emisivity povrchu méfeného télesa.

Rozd¢leni pyrometrickych metod dle spektra vinovych délek:
a) uhrnné pyrometry:
- tzv. radiacni nebo také pyrometry na celkové zéfent,
- piistroje, které vyhodnocuji teplotu dle Stefan-Boltzmannova zakona, tzn. ze teoreticky pra-
cuji v celém spektru vinovych délek,
- tepelné zateni se zaostiuje na senzor soustavou cocek ze specidlnich materiala, které propous-
t&j1 infraCervené zareni nebo se pro zaostieni pouziva zrcadlo,
- jsou cejchovany prostiednictvim absolutné ¢erného télesa,
b) pasmové pyrometry:
- vyhodnocuji zafeni v urcitém rozpéti vinovych délek — pasmu. Padsmo vinovych délek je dano
spektralni citlivosti kvantového senzoru zateni, spektralni prostupnosti optiky tepelnych
a kvantovych senzort a ptipadné zatfazenych optickych filtri a kone¢né 1 spektralni prostup-
nosti atmosféry,
c) monochromatické pyrometry:
- pasmové pyrometry u nichZ vyhodnocujeme zéateni z velmi uzkého pasma vinovych délek,
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d) pomérové pyrometry:

- vyhodnocuji teplotu objektu na zakladé poméru dvou riznych hodnot zareni pii dvou riiznych
vinovych délkéch,

e) vicepasmové a dvoumodové pyrometry:

- ptistroje, které na zdkladé¢ méteni teploty spektralniho slozeni Tp a pdsmového méfeni Cerné
teploty To pro vice vinovych délek eliminuji vypocetni technikou chybu pomérovych méii-
cich pftistroju,

f) systémy snimani teplotnich obrazca (termovize):

- umoznuji prevést neviditelné infraervené zafeni na obrazové signaly televizni obrazovky.
Termovizni systémy se déli na systémy s opticko-mechanickym nebo elektronickym rozkladem
obrazu. Opticko-mechanické systémy pouzivaji kvantovych detektorti umisténych v tekutém
dusiku nebo v Peltierové kaskadnim termostatu. Elektronické systémy pracuji s pyroelektric-
kymi senzory, a to bud’ v usporadani klasického vidikonu, nebo s pfenosem nabojti na CCD re-
gistry (princip CCD kamer). Pfi pouziti pyroelektrického senzoru je vzdy nutné pieruSovat te-
pelny tok.

Senzory infracerveného zareni
a) Tepelné senzory — pii absorpci foton dochazi k oteplenti citlivé ¢asti senzoru a pohlcend ener-
gie se vyhodnocuje nepiimo pomoci senzora teploty, které jsou nejéastéji:

Termoclankové baterie

- tenké paskové termoelektrické ¢lanky (tl. cca 0,3 mm) zapojené do série, méfici spoje jsou
nacernéné (pro lepsi pohlcovani tepla),

- byva umisténa ve vakuové bance (omezena spektralni propustnost),

- vyrabéji se technologii tenkych vrstev nebo Si technologii,

Bolometry

- vyuzivaji principu odporovych senzort teploty,

- nejCastéji se pouzivaji tenkovrstvé odporové senzory z kysli¢nikl niklu, kobaltu atd. nanesené
na velmi tenké elektricky nevodivé podlozce, ktera je pfilepena na masivni kovovy blok, kte-
ry slouzi jako tepelné reference. Mezi jednotlivymi odméry je nutné senzor zaclonit a opét
odclonit pferuSovacem zéfeni.

Pyroelekrické senzory

- zalozeny na zméné spontanni polarizace pyroelektrika pfi zméné¢ teploty,

- pyroelektricky jev se vyskytuje u tzv. pyroelektrik s trvalou polarizaci nebo u nékterych foto-
elektrik, u nichZ se orientace domén vytvoii silnym elektrickym polem. Obvykle se pouZivaji
materialy jako: TGS (triglycinsulfat), PZT keramika (keramicka latka na bazi titaniCitanu
a zirkonicitanu olovnatého PbTi1.x ZrxO3),

- skladaji se ze dvou elektrod, z nichZ €elni elektroda musi byt transparentni pro infracervené
zateni. Senzor si lze predstavit jako kondenzétor, na jehoZ elektrodach se pfi zméné polariza-
ce v pyroelektriku naindukuje elektricky naboj. Ten odtéka pres svodovy odpor a vstupni od-
por pied zesilovacem.

b) Kvantové senzory

- vyuzivaji fyzikalnich jevl vznikajicich pfi pfimé interakci dopadajicich fotonii se strukturou
Senzoru,

- fotony zplsobi uvolnéni nosi¢li naboje a zvétSeni jejich pohyblivosti, coZ ma za nasledek
zménu konduktivity materidlu (fotorezistoru),

- fotony zpuisobi generaci paru elektron — dira v neutralni nebo ochuzené ¢asti zavérné polari-
zovaného pfechodu PN, coZz mé za nasledek zménu zavérného proudu (tzv. odporovy rezim
fotodiody),

- generace paru elektron — dira ma za nasledek pohyb nosi¢li naboje k elektrodam (tzv. fotona-
petovy rezim fotodiody).
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5.2.2 Snimace mechanickych veli¢in

Poskytuji informaci o fyzikalnich veli¢inach fizeného procesu odvozenych od mechanické-

ho pohybu a sily. Muzeme je rozdélit podle:

druhu méfené fyzikalni veli¢iny na snimace: polohy, rychlosti, zrychleni, kmitavého pohybu,

sily a mechanického napéti,

principu ¢innosti na snimace: mechanické, odporové, magnetické, induk¢ni, kapacitni, opticke,

ultrazvukové, radiacni,

pribéhu vystupniho signilu na snimace: spojité a nespojité (limitni, ¢islicové)
zpusobu odméiovani na snimace: absolutni pfirtistkové (inkrementalni), smisené

5.2.2.1 Snimace polohy

a) Odporové snimace polohy

Zakladem spojitych odporovych snimact polohy jsou odporové potenciometry, jejichz bé-

Zzec je mechanicky spojen s piedmétem, jehoz polohu odméfujeme. Nejcastéji se vyrabé&ji
Vv provedeni rotacnim, pifimocarém nebo viceotaCkovém (odporova draha je tvofena Sroubovici
s n¢kolika zavity.

Vlastnosti jsou dany: tfidou presnosti, rozliSovaci schopnosti, linearitou, Zivotnosti, teplot-

nim koeficientem odporu, provoznim krouticim momentem a Sumem.

RozliSovaci schopnost: udava jaky thlovy, ptipadné délkovy inkrement (ptirtistek) dokéaze po-
tenciometr spolehlivé rozlisit. Nejvyssi rozliSeni maji potenciometry vrstvové (az 0,01 % roz-
sahu), u vinutych potenciometri je rozliSeni dano skokovou zménou odporu pii pohybu jezdce
mezi sousednimi zavity.

Linearita: udava nejvétsi odchylku vystupniho napéti od vztazné piimky. Udava se
Vv procentech napéjeciho napéti. Otocné potenciometry s vét§im primérem dosahuji linearity az
0,002 %. Linearitu je mozné zlepsit zapojenim paralelnich odport na vyvedené odboc¢ky vinuti.
Zivotnost — je definovana jako pocet otodeni hiidelkou pii zadanych provoznich podminkach
a pii dodrzeni provoznich vlastnosti v piisluinych mezich. Zivotnost vinutych typt je fadové
108, vrstvovych a hybridnich 10’

Teplotni koeficient odporu: (pouze pro dratové potenciometry) se stanovi na zédkladé zmeény
odporu pii zméné teploty vzdy o 1 °C proti vztazné teploté.

Provozni kroutici moment: je definovéan jako nejvétsi kroutici moment v obou smérech otaceni,
ktery je potteba k rovhomérnému to€eni hiidelkou v celém mechanickém rozsahu pfi udané
rychlosti.

Sum: u potenciometri vznika zménou piechodového odporu pii pohybu jezdce po vinuti a je
zpusoben mechanickymi i elektrickymi efekty ¢asto zptisobenych korozi.

Rozdé&leni odporovych potenciometri podle:

typu odporové drahy: odporové, posuvné, profilove,
pohybu jezdce: rota¢ni jedno otackové, rotacni vice otackové, posuvngé,
materialu drahy: - kovové: - dratové

- Vrstvove,
- nekovové: - uhlikové,
- elektrolytickeé,
- plastové (vodivé plasty CP),
- cermentové (keramika + kov),
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Provedeni

Zékladem potenciometru je télisko tvofené odporovym dratem navinutym na izolacni pod-
lozce (keramickém valci — posuvné provedeni ¢i prstenci — rotaéni provedeni) nebo nekovovy od-
porovy element tvofeny nejcastéji vodivym plastem CP (Conductive Plastic). Velkou ptfednosti
,»CP* snimact je téméf nekone¢na rozliSovaci schopnost (v praxi asi 0,01 %) a velka Zivotnost.
Dratové potenciometry vykazuji ve€tSi robustnost a elektrickou zatizitelnost. Vyhody obou pak
spojuje hybridni technologie, kterd je pouzita u nékterych druhti viceotackovych potenciometra.
Jezdec potenciometrli je vyroben ze specidlni kovové slitiny S vyssi odolnosti proti odéru. Hiidel-
ky jsou ulozeny v kluznych nebo kulickovych loZiscich.

Zapojeni odporového snimace polohy

Tyto snimace pfevadéji zmeénu polohy na zménu elektrického odporu. Pro dalsi zpracovani
nebo pienos informace je nutné prevést ziskany signal na elektrické napéti nebo elektricky proud.
pouzivame reostatove, potenciometrické a miistkové zapojeni.
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Obr. 64. Reostatové, potenciometrické a mistkové zapojeni

Vyhoda potenciometrického zapojeni ve srovnani s mustkovym spociva predevs§im
V linearit¢ vystupniho signalu a minimalizaci chyby zpusobené zménou rezistivity odporové
drahy. Mustkovou metodu vyhodnocovani je mozno aplikovat pro rezistory, kapacity a induk¢-
nosti. Je velmi pfesna a citliva.

Nespojité snimace polohy — mechanické spinace

Ptevadéji zmeénu polohy sledovaného objektu na skokovou zménu odporu zptisobenou pie-
pindnim kontaktli. Vystupni signdl je tedy logického typu (zap — vyp). Nejcastéji jsou pouzivany
pro méfeni polohy pohybujicich se €asti riznych technickych zatfizeni jako soucésti koncovych
spinaci.

Magnetické a bezdotykové snimace polohy

Podle principu délime tyto snimace na jazyckova relé, Wiegandovy sondy a Hallovy sondy.
Diky vyuziti magnetického pole jsou tyto snimace bezdotykové. V konstrukcich snimact se vyu-
ziva ferromagnetismus 1 paramagnetismus latek.

Jazyckové relé — vyuziva silovych ucinkii magnetického pole permanentniho magnetu na
jazyCky z magneticky mékkého materialu, zatavené do sklenéné trubicky, plnéné inertnim ply-
nem.

inertni plyn material kontaktu

sklenéne mezera mezi
pouzdro _\ kontakty

jazytek presah jazytek
Obr. 65. Jazyckove relé

Wiegandova sonda — zalozena na principu, kdy drat z anizotropni slitiny Vicallooya vyka-
zuje vlivem magnetostrikce rozdilné hysterezni smycky.

Budeme-li budici civkou ménit libovolné pomalu intenzitu magnetického pole, pak pii do-
sazeni spinaci intenzity magnetického pole Hs nastane skokova premagnetizace z jedné polarity
spontanni polarizace do druhé. Tim se ve snimaci civce naindukuje kratky napétovy impuls. Bu-
dici magnetické pole muze byt vytvofeno permanentnim magnetem.
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Uy napét'ovy impuls

a

budici civka

Wiegandiiv drat

snimaci civka

0 t[s]
Obr. 66. Princip Wiegandovy spndy

Wiegandliv senzor se pouziva jako senzor polohy, rychlosti, ota¢ek, thlu atd. Jeho vyhodou
je robustnost a odolnost proti vnéj$im vliviim. Nezavisi na rychlosti zmény magnetického pole, je
vyuzitelny v rozsahu teplot od —200 °C do +200 °C, je pfipojitelny dvoudratové bez napajeci
energie a ma nizkou cenu. Zaroven se generované impulsy pouzivaji jako energeticky zdroj pro
napajeni elektronickych obvodi. To umoziuje konstrukci aktivnich senzort, které nevyzaduji
externi napajeni, ani baterie.

Hallova sonda — je zalozena na jevu, kdy ve vodi¢i umisténém v magnetickém poli pii pri-
toku proudu vznika pti¢né elektrické napéti. Polovodicovy pasek, kterym protéka proud, vykazuje
V pricném smeéru v magnetické poli napéti, které je pfimo imérné velikosti vnéj$iho mg. pole.

/,.---'-&.
72
24  F
e ‘/‘l\
'I r
B

J
5

B: magneticky tok
F: Lorentzova sila
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(va) p
\._[y_HaIIDVD napéti
Obr. 67. Princip Hallovy sondy

2, @:vystupni elektrody

Indukénostni a indukéni snimace polohy

Indukénostni a indukéni senzory tvoii rozsédhlou skupinu senzorii polohy, posunuti, thlu na-
toCeni, otacek, sily, zrychleni atd. Princip induk¢nostnich snimacti polohy spociva v pifevodu po-
lohy na zménu vlastni nebo vzajemné induk¢nosti, zatimco v indukénich snimacich je vnéjSim
polem indukovano napéti.

Induk¢nostni snimace se podle principu ¢innosti d€li na tlumivkové (s otevienym nebo
uzavienym magnetickym obvodem) a transformétorové. Indukénostni snimace polohy se vyrabi
s provedeni valcovém, hranolovém, §térbinovém a Vv provedeni s kruhovym otvorem. Materialem
pouzdra a snimaci plochy je vysoce jakostni nerezova ocel, mosaz s povrchovou Upravou niklem
nebo teflonem, plastické hmoty atd. Vystupni napéti je vétSinou stejnosmérné (mtize byt 1 stfida-
vé) a jednotlivé snimace se li$i trovni vystupniho napéti.
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Tlumivkové snimace

Snimace s uzavienym magnetickym obvodem jsou pasivni senzory, které méni vlastni in-
duk¢nost civky v zavislosti na poloze snimaného ptedmétu. Podle veli¢iny ovliviiujici indukénost
délime snimace na:

- snimace s proménnou délkou stfedni silocary,

- snimace s proménnou plochou vzduchové mezery,

- snimace s proménnou permeabilitou,

Vyhodnocovani udaji induk¢énostnich snimact je mozné nékolika zpiisoby — rezonanc¢ni
obvody, miistkova zapojeni, piimé méteni.
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Obr. 68. Snimace s proménnou délkou a plochou vzduchové mezery

Nespojity indukénostni snima¢

Jedna se o velmi Casto pouzivany prvek, jehoz princip ¢innosti spociva v rozlad’ovani osci-
latoru pfiblizenim feromagnetického materidlu k celu civky. Po pfipojeni napéti na snimac, za¢ne
kmitat LC obvod a vznikne vysokofrekvencni elektromagnetické pole, které je sousttedéno ferito-
vym jadrem pies aktivni plochu do osy snimace. Pti pfiblizeni kovového pfedmétu k celu civky se
Vv ném indukuji vifivé proudy, které tlumi kmitani LC obvodu. Dojde k rozladéni oscilatoru, jeho
vystupni signdl je pfiveden na vstup komparédtoru, ktery porovna prahovou hodnotu napéti
s hodnotou na svém vstupu a v ptipadé pfitomnosti pfedmétu pieklopi klopny obvod. Vystupni
impuls se nakonec zesili a na vystupu dostaneme logickou proménnou odpovidajici stavu zaclo-
néni.

Oscilator [+ Demodulator |{ Komparator |- Zesilovac

Obr. 69. Princip ¢innosti nespojitého induk¢nostniho snimace

Dilezitym parametrem tohoto snimace je spinaci vzdalenost, ktera je definovana jako kolma
vzdalenost snimaného pfredmétu od aktivni plochy snimace, pfi které dojde k sepnuti. Jeji hodnota
je definovéna jako polovina priméru aktivni plochy snimace. Spinaci vzdalenosti a zptisob jejich
zjiStovani pro rizné materialy jsou piesné stanoveny normami.

Tranformatorové snimace

Snimace s civkou — s otevienym magnetickym obvodem vyuzivaji zmény indukénosti civky
Vv zavislosti na poloze feromagnetického jadra. Pokud nejsou v diferencnim zapojeni, maji malou
pfesnost a zna¢nou nelinearitu. Proto se konstruuji jako diferen¢ni, které vyhodnocuji zménu vza-
jemné induk¢nosti mezi primarni a sekundarnimi civkami v diferenénim zapojeni. Primarni civka
je napdjena ze zdroje stiidavého napéti, takze vystupni napéti sekundarniho vinuti je imérné me-
fené veli¢ing. Pfesnost vCetné nelinearity je okolo 1 %.
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Obr. 70. Transformatorovy snimac

Pro velké rozsahy posuvu je pouzitelny tzv. induktosyn. Sklada se z métitka a jezdce, ktery
se pohybuje nad méfitkem. Ob¢ vinuti jezdce 1 vinuti méfitka jsou vyrobeny technikou tisténych
spojti. Druhé vinuti jezdce je oproti prvnimu posunuto o 1,5nasobek ,,kroku p*“. Magneticka vazba
mezi primarnim a sekundédrnim vinutim je zavisld na vzajemném posuvu jezdce a méfitka. Vy-
hodnoceni posuvu jezdce je pfevedeno na vyhodnoceni fazového posuvu ¢ vystupniho napéti.

TTcosat 1T st

seloundar

JTezdec < =y e k+0,5p &t o

| |
Obr. 71. Schéma a princip ¢innosti induktosynu

Selsyny

Pouzivaji se pro vyhodnoceni tthlu natoceni a pracuji na principu polohového transforméato-
ru. Jsou konstruovany podobné jako vicefdzové motory. Skladaji se ze statoru, ktery je ttifazovy
a rotoru ktery je jednofazovy a vinuti je vyvedeno pies krouzky a kartacky. Selsyny se pouZzivaji
vzdy ve dvojicich (vysila¢ a pfijimac) a to ve dvou zapojenich.

Obr. 72. Princip ¢innosti selsynt
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V prvnim zapojeni pracuje selsyn jako prenase¢ vychylky. Statory vysilace i pfijimace jsou
propojeny a rotory obou selsynil jsou napajeny ze spole¢ného stfidavého zdroje. Jestlize se rotor
vysilace, ktery je spojen s objektem, jehoZ polohu métime, nato¢i o ur€ity uhel, indukuji se prou-
dy ve statoru vysilace a vytvoii magnetické pole ve statoru pfijimace. Rotor piijimace se pak na-
to¢i o stejny uhel jako rotor vysilace. Tento systém se nehodi pro pfenos momentt a pfi nezatize-
ném vystupnim rotoru je presnost prenosu lepsi nez 1 %.

V druhém zapojeni je napajen pouze rotor vysilace a rotor pfijimace je trvale zablokovan.
Z kartacu prijimace pak odebirame napéti, pro které plati: uy = un - cos (f), kde £ je uhel rotoru
vysilace Vﬁéi zablokovanému rotoru piijimace.

vvvvv

obvody se servomechanismy a zesﬂovam nebo s vice selsyny pro hrubé a jemné méfeni.

Indukéni snimace polohy u(t)
Jsou to senzory zalozené na Faradayové zékonu.
Ptes feromagnetické télisko se uzavira
magneticky tok vyvolany permanentnim magnetem.
Pohybem feromagnetického téliska dochéazi ke zme- _
nam magnetického toku. Ve snimaci civce se nain-
dukuje napéti amérné t€émto zménam.

S I/

——

Obr. 73.Princip ¢innosti indukénich senzort

Kapacitni snimace polohy

Tyto snimace ptevadeji meéfenou velic¢inu na kapacitu kondenzatoru, ktera je pak pfevedena
na zpracovatelny signal s logické nebo spojité forme. Pouzivaji se predevsim pro nekovové pred-
meéty (papir, plast, olej, vodni roztoky, granulat, prasek).

Meéftici obvody kapacitnich senzori — maji za kol vyhodnotit kapacitu snimace a pievést ji
na napétovy nebo proudovy signal imeérny méfené veli¢ing. DiileZitou podminkou pro spravnou
¢innost snimacii je minimalizace parazitnich kapacit. Nejjednodussi metodou je zkraceni ptivoda

k méficimu ¢lenu nebo piimo pouziti integrovaného prevodniku.

L

deskovy s proménnou deskovy s proménnou O]
mezerou plochou prekryti

I I

deskovy s proménnou valcovy s proménnou
tloustkou dielektrika plochou prekryti

3 /

Obr. 74. Principy kapacitnich snimac¢t a zakladni funkéni vztahy

Metody vyhodnoceni kapacitnich snimact:
miustkové: - méfici kondenzator je zapojen do jedné z vétvi stfidavého mustku,
- jsou zna¢né nepiesné — vliv parazitnich kapacit,
- vyhodnéjsi je tzv. transformatorovy mistek,
zpétnovazebni: - méfici kondenzator je soucasti délice zapojeného do zpétné vazby OZ,
- vhodné pro diferencni senzory,
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Obr. 75. Transformatorovy mustek Obr. 76. Kapacitni senzor ve zpétné vazbé OZ

rezonan¢ni: méfici kondenzator je soucasti LC obvodu a kapacita se prevadi na kmitocet oscila-
toru podle Thomsonova vzorce. Rezonan¢ni obvod muze pracovat jak spojité, tak

nespojite:
=1 | RC f/U 1| | RC
ptevod L )
I—Z—» Osci- || diskri- [»| Zesi- |} I—_" Osci- = Kom- i\ Zesi- 7T
lator mina- lovag lator parator lovag
I— tor I—
a) se spojitym vystupem b) s nespojitym vystupem f 1

Obr. 77. Blokové schéma kapacitniho snimace s RC oscilatorem ~ 2mVLC

Aktivnimi prvky kapacitniho snimace jsou dvé elektrody, které¢ jsou jako métici kondenza-
tor soucasti RC oscildtoru. Jakmile vnikne pfedmét pied aktivni plochu snimace, zméni se kapaci-
ta atim 1 frekvence oscilatoru. Pfi spojitém signalu ptfevadi diskriminator tuto spojitou zménu
frekvence ne spojitou zménu napéti. U nespojitého principu se dal§im pfiblizovanim piredmétu
zména kapacity dale zvétSuje, coz vede az k vypadku RC obvodu z oscilace. Tento stav vyhodnoti
komparator a vystupni obvod zméni sviij stav.

Optické snimace polohy

Oproti piedchozim senzori maji podstatné vyhody — zejména necitlivost na elektromagne-
tickd a jina pole. Podle zékladniho principu je d€lime na:
- snimace pro méreni polohy a ty dale na: absolutni a inkrementalni (pfirtistkové),
- snimace pro indikaci polohy.

Podle signalu délime snimace polohy na:
spojité,
nespojité.

Méfeni polohy

Absolutni snimace

Mezi absolutni snimace polohy patii laserové snimace, které pracuji S odrazenym lasero-
vym paprskem. Podle zpiisobu vyhodnoceni odrazeného signalu vyhodnocuji vzdalenost, pfipad-
né i rychlost pohybu sledovaného objektu na principu interference. Pracuji bezdotykové s velmi
vysokou piesnosti a S velkym rozsahem.

Zvlastnim typem snimact jsou tzv. optoelektronické CCD senzory, zalozené na aplikaci
nabojove vazanych struktur, které jsou schopné vyhodnocovat souradnice osvétlenych bodi. Sen-
zor mize obsahovat az 10* fotocitlivych bodt s rozméry 100x100 az 7x7 um. Cteci frekvence se
pohybuje v rozmezi 2 az 20 MHz. Plo$né senzory umoziuji snimat i dvojrozmérné obrazy.
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Dal8im typem jsou snimace €islicové. Tyto snimace davaji na svém vystupu jedno digitalni
slovo, které reprezentuje polohu (thlovou hodnotu) vztazenou k referenénimu bodu. Zakladem
snimace je prahledny kotoucek nebo pasek, kde jsou wvytvofeny stopy S prihlednymi
a nepruhlednymi plochami. Svételny tok prochazejici jednotlivymi stopami dopada na soustavu
fototranzistort (fotodiod), které vytvori digitalni informaci o méfeném predmétu. Kazdé stopé pak
prislusi jeden fototranzistor. Kotouéek nebo pasek je z divodu bezpecného vyhodnoceni soused-
nich stavl (odstranéni hazardi) kodovan v Grayové kodu. Grayav kod zarucuje, ze pii kazdé
zmén¢ mezi sousednimi polohami dojde jen k jedné zméné logickych hodnot kodu. V nékterych
piipadech se z technickych diivodl pouzivaji i1 jiné kody napt. Johnsontv. Informace o poloze je
tak zakodovana a jeji ziskani vyzaduje pouziti pfevodniku nebo matematického zpracovani.

Inkrementalni snimace

Princip inkrementalniho odmétovani polohy objektu spoc¢iva v tom, Ze linearni nebo tthlova
draha je rozdé€lena na urcity pocet stejn¢ velkych tuseki As. Inkrementélni senzor pak vysila po
odméteni kazdého tiseku jeden impuls. Méfend poloha je tedy dana poctem pfirtistka (inkremen-
tl) drahy As od zvolené referencni polohy a méreni se provadi ¢itanim impulsa.

U optoelektronickych inkrementélnich line4drnich nebo rota¢nich senzord se vétSinou pouzi-
va prosvétlovaci zptisob.

Senzor se sklada ze sklenéného posuvného nebo otoéného méftitka, na némz jsou fotoche-
mickym zplisobem vytvofeny paralelni rysky, rozd€lujici plochu na prasvitné a neprasvitné
prouzky. Méfitko je mechanicky spojeno s méfenym objektem. Dalsi ¢asti jsou nepohyblivé clony
se stejnou geometrii prisvitnych a nepriisvitnych prouzkil jako u méfitka. Svételny tok ze special-
ni zarovky nebo z jednotlivych LED diod (elektroluminiscenéni dioda Ga-As) je pii pohybu mé-
fitka periodicky pferuSovan a vyhodnocovan fotodiodami. Inkrementalni systém senzoru na ob-
razku vyse je rozdélen do 2 kanalt.

Zdroj svétla |Koncentradéni Fotobunky
\ &odka
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Obr. 78. Optoelektronicky inkrementalni rota¢ni senzor polohy

. Kazdy z kanaltit ma dvé snimaci pole navzajem posunutd o n x A £ A/2, kde A je rozte¢
prouzkii a n je celé ¢islo. Diferenénim zapojenim fotodiod a vhodnou geometrii clon a optiky Ize
docilit, ze vystupni signal jednotlivych kandli je sinusovy. Aby bylo mozné stanovit smér posuvu
nebo otaceni méfitka, jsou kanaly navzajem posunuté o n x A/2 + A/4. Vystupem inkrementalniho
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senzoru jsou tedy 4 signaly posunuté o 90°. Po upravé sinusovych signalii na pravouhlé TTL sig-
naly vyhodnoti logicky blok smér posunu nebo otaceni, a to dle ¢asového sledu signalti kanalt.
Zaroven je mozné dosahnout presnéj$iho vyhodnoceni polohy (interpolace) nez je samotna roztec¢
prouzkii — dvojnasobna nebo ¢tyfnasobna interpolace Pro ziskani informace o vychozi hodnoté je
pouzit dalsi kandl, ktery prostiednictvim impulsu dava informaci o jedné otacce nebo délkové
jednotce.

Nejmensi déleni a rozméry prouzkl se pohybuji kolem A = 7 pm. Na oto¢ném méfitku lze
vytvorit az 36 000 prouzkl s chybou 1”. Dalsiho zvétSeni citlivosti se dosahuje interpolaci, a tak
nejdokonalejsi senzory maji rozliSovaci schopnost v tthlové mife 0,000 05° a v posuvné miie
0,05 pum.

Indikace polohy
Na rozdil od méfeni polohy je indikace pouze konstatovani, zda se predmét vyskytuje
v pfedem definované poloze. Vystupni signal je tedy binarni.

Rozdéleni optickych systému:
jednocestné systémy:
- svételna zévora s oddélenym zdrojem a pfijimacem zafent,
- svételna zaclona (1 zdroj a 1 piijimacem zateni Se soustavou zrcadel),
- svételna miiz (sestavena z né€kolika sériovych svételnych zavor),
reflexni systémy:
- reflexni svételna zavora,
- reflexni svételna miiz,
- reflexni svételna zaclona,
snimaci (ohledavaci) systémy

Jednocestné systémy

Jednocestna zavora se sklada ze dvou jednotek: z vysilace a ptijimace. Vysila¢ je uspofadan
tak, aby na pfijima¢ dopadalo co nejvice svételného zafeni. K tomu je vybaven ptisluSnou optic-
kou soustavou ¢ocek nebo zrcadel. Vysilacem je Zarovka, emisni nebo laserova dioda vyzatujici
ve viditelné nebo infracervené oblasti. Pfijimac detekuje dopadajici zatfeni a odliSuje svétlo dopa-
dajici z okoli. Pfijimac¢em byva fotodioda, fototranzistor nebo optron.

Sefazenim nékolika jednocestnych zavor nad sebou a jejich logickym propojenim dostane-
me optickou mfiz, hlidajici celou plochu mezi vysiladi a pfijimaci stranou.

Svételnou zaclonu dostaneme tak, Ze zafeni od vysila¢e vedeme pomoci soustavy zrcadel po
ruznych drahéch k pfijimaci.

Reflexni systémy

Zdroj 1 pfijimac svétla jsou umistény v jedné jednotce. Na opacné stran¢ je umisténo bud’
zrcadlo, které vyzaduje pfesné smérovani, nebo odrazka. V ptipad¢ odrazky (znama z dopravnich
prostiedkil) se jedna o tzv. trojzrcadlo (koutovy odrazec), ktera zajisti zpétny odraz i pfi provoz-
nich zménéch vzajemné polohy vysilace a zrcadla a jeji montaZ nevyzaduje piesné smérovani.

Snimaci (ohledavaci) systémy

Jsou podobné reflexnim systémiim, ale svételny paprsek je misto zrcadlem odrazen predme-
tem libovolného tvaru a barvy. OdraZena je jen ¢ast dopadajiciho zafeni, a proto musi tento sys-
tém pracovat s vétSim vykonem nez reflexni. JelikoZ umoziuji indikovat pfitomnost ¢i neptitom-
nost télesa, miZzeme napiiklad pomoci rotujiciho kotouce s otvory méfit rychlost nebo pocet ota-
¢ek. Pouzitim dvou pfijimaci lze ur€it z Casového zpozdéni 1 smysl pohybu.

Optické vlaknové senzory (OVS)
Tyto senzory vznikly na zdkladé védomosti ziskanych pfti aplikacich optickych vladken pro
pienos dat. Optickd vlakna vyvinutd ptivodné pro pfenos Sirokopadsmovych signdlii pfinaseji do
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oblasti optoelektrickych snimaci novou kvalitu, at’ jiz ve zdokonaleni klasickych, vyse popsanych
senzortl ¢i jako samostatné snimace. Nejcastéjsi déleni OVS je podle zplisobu modulace svétla,
ato na senzory s modulaci amplitudovou, fazovou, polariza¢ni, vinové délky a casového Sifeni
impulst. Déle tyto senzory délime na interni (méfena veli¢ina plisobi pfimo na vldkno) a externi
(systémy maji vnéjsi senzor a vlakno pouze prenasi signaly).

Ultrazvukové senzory polohy

Pracuji na principu odrazu ultrazvukovych pulsti od detekovaného objektu. Zjednodusené
muzeme rozlozit ultrazvukovy snimac do tfi funk¢nich blokt: ultrazvukovy ptevodnik, vyhodno-
covaci jednotka a vystupni obvod. Ultrazvukovy pfevodnik (kombinovany ptijimac/vysilac) vysle

_ _ AX absorpéni miizka
Fooe
Optické vlakno — P_o> 4 ; _|:>>l
< Vysila¢ — S =
Fyzikalni I ! /
veli¢ina l T : |
g Zpracovéni | Vystup
signalu — F senzor sily, tlaku
Y l T Po P,
—
Z X Pf‘l_] imacd t_ __ ___— m q—»

|
T

Pl e—— — T = — senzor koncentrace
Po — — — — latky v kapaliné
Senzor posunu
zrcadlové plochy

Obr. 79. Priklady optickych vlaknovych senzorti

kratky ultrazvukovy puls, potom se pfepne do piijimaciho rezimu a je vyhodnocovan piijaty odra-
zeny ultrazvukovy puls u kterého se nejdiive zjistuje, zda jde opravdu o odraz vyslaného signalu.
Jestlize ano, je z délky intervalu (vyslany—pftijaty signal) a rychlosti §ifeni zvuku odvozeno, zda
pfedmét lezi v nastaveném rozmezi a podle toho je upraven sta vystupu. Pokud pracuje vyhodno-
covaci jednotka spojité, mizeme spojit¢ vyhodnocovat skute¢nou vzdalenost sledovaného pied-
métu.

Pti pouziti ultrazvukového snimafe musime respektovat Sitku vyzatfované¢ho akustického
svazku. S rostouci vzdalenosti se tato Sitka rozsifuje, a proto snimany objekt musi mit s rostouci
vzdalenosti zaru¢eny minimalni rozmér. Pfedméty vhodné pro detekcei jsou vSechny tuhé a kapal-
né latky, a i vSechny sypké materialy. Tvar a barva odrazné plochy jsou libovolné. Musime ovSem
dodrZet minimalni odrazovou plochu (podle katalogu). Pfedméty nevhodné pro detekci jsou mate-
ridly se Spatnou odrazivosti zvuku: guma, vysoka vrstva pény na hladin€ kapaliny, jemna bavlna
a vata, jemny prach.

5.2.2.2 Snimace sily a tlaku

a) Elektrické snimace sily
Mg¢feni sily je realizovano méfenim vychylky, kterou sila (tlak) vyvola pisobenim na rtizné
typy deformacnich prvki, a jejim pievodem na elektricky signal.

Piezoelektrické snimace
Funkce tohoto snimace je zalozena na piezoelektrickém jevu, pii némz deformaci krystalti
dielektrik, které nejsou stfedové soumérné vznika polarizaci vazany naboj. Ten mize na elektro-
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dach ptilozenych k povrchu krystalu indukovat volny naboj. Pouzivanymi materidly jsou tzv. fer-
roelektrika (titani¢itan barnaty), tj. latky, které se v elektrostatickém poli nebo t¢inkem sily snad-
no polarizuji. V méfici technice se pouziva piedev§im kiemen SiO.. Piezoelektrické krystaly se
pouzivaji pro mefeni ¢asoveé promeénnych sil.

Zesilovacd

_O\L Uvyst

Piezoelektricky jev

Obr. 80. Princip ¢innosti piezoelektrického snimace a jeho m&Fici obvod

Jako méfici obvody se pouzivaji zesilovace s vysokym vstupnim odporem (tranzistory FET,
operacni zesilovace s JFET vstupy).

b) Magnetické snimace

Jejich Cinnost je zaloZena na stanoveni zmén magnetickych veli¢in vyvolanych deformace-
mi feromagnetickych materialti. Nejéastéji se vyuziva dvou zakladnich principti: magnetostrikce
a magnetoanizotropie.

Magnetostrikéni snimace — vyuzivaji fyzikalni jev magnetostrikce pfi némz se vlivem sil
vyvolanych magnetickym polem méni rozméry feromagnetika nebo naopak vlivem deformaci
vyvolanych vnéjsimi silami se méni permeabilita feromagnetika. Snimace pracujici na tomto prin-
cipu maji nejcastéji magneticky obvod z permalloya (Fe+Ni+Mo) nebo transformétorové oceli.
Vystupni veli¢inou je zména induk¢nosti, kterou vyhodnocujeme napt. mistkovymi metodami.

Magnetoanizotropni snimace — jejich zaklad tvorii téleso sloZzené z plechit v némzZ jsou ve
¢tyfech otvorech symetricky vzhledem ke stfedu vlozena dvé vinuti. Neptsobi-li na toto téleso
sila je vazba mezi vinutimi minimalni. Po zatiZeni télesa se magneticky tok budiciho vinuti natoci
tak, ze zasahne sekundarni obvod, v némz indukuje vystupni napéti imérné ptsobici sile.

[

| -

O
L—
; L= f(F) lCLJTL |_<|>UV}'ISt
L— o LF

Obr. 81. Magnetostrikéni a magnetoanizotropni snimac

¢) Tenzometrické snimace — odporové
Tyto snimace vyhodnocuji zménu odporu zplsobenou zménou geometrickych rozmérti nebo
krystalografické orientace snimaciho prvku (tenzometru) vlivem deformace pruZziciho mérného
prvku se kterym je tenzometr pevné spojen.
Rozdéleni tenzometrti:
- kovové: - dratkové: - volné dratky nebo miizky,
- dratky lepené na podloZzce,
- foliové (fotolitografickd technologie),
- napafované (tenkovrstva technologie),
- polovodicové: - monokrystalické: - lepené na podloZzce,
- integrované na Si substratu,
- polykrystalické.
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V soucasné dobé se nejCastéji pouzivaji tenzometry foliové, napafované a monokrystalické.
Kovové tenzometry se vyrabé&ji ze slitin Cu-Ni (konstantan), Ni-Cr (Nichrom) apod. Dratkové
tenzometry jsou z dratu o pruméru 10-40 um. Féliové tenzometry jsou vyrobeny odleptanim na-
patené folie na podlozce z plastu (tloustka folie 1 az 10 um, tloustka podlozky 10 a vice um). Po-
vrch je chranén plastickou folii.

Polovodi¢ové tenzometry — jsou zalozeny na principu piezorezistivniho jevu. Vyrabéji se
Z kifemiku fezanim, brousenim ¢i leptanim monokrystalu, nebo planarni technologii na kiemiko-
vém nebo jiném substratu. Tenzometry z monokrystalu se bud’ lepi na podlozku nebo piimo na
méfici mechanicky ¢len. V porovnani s kovovymi jsou polovodicové mnohem citlivéjsi. Nevyho-
dou je odchylka od linearni charakteristiky a znacna teplotni zavislost.

Mg¢tici obvody tenzometrd jsou zaloZzeny vétSinou na aplikaci Wheatstoneova mustku, ktery
je vyvazen pii nezatizenych tenzometrech.

Obr. 82. Priklady provedeni tenzometrti
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Ctyivoditové zapojeni
Ttivodi¢ové zapojeni s jednim tenzometrem se Ctyfmi tenzometry

Obr. 83. Méfici obvody tenzometri

Deformacni prvky tenzometrickych snimacu prevadéji silu na deformaci méfenou tenzome-
try. Vyrabi se v Sirokém sortimentu pro rozsahy od 10 N po 100 MN.
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Obr. 84. Priklady deformacnich prvka
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Snimace tlaku

Kapalinové tlakoméry — urcuji tlak z vysky nebo rozdilu vysek sloupcii kapaliny
vV nddobach vhodného tvaru (U-trubice, prstenec, nddobka, s uzavienym, otevienym, svislym nebo
sklonénym ramenem),

Deformacni tlakoméry — urcuji tlak z deformace meéfticiho prvku v linearnj ¢asti deformac-
ni charakteristiky, popisujicim zavislost jejiho zdvihu na plisobicim tlaku. "“{

x=f(p)————

C )
) C

x = f(P) x = f(P)
’ IR P C )
| ( : : )
p It
membranova krabice vinovcovy tlakomér
membranovy tlakomér S dvojitou membranou

Obr. 85. Membranové tlakoméry

5.2.3 Snimace pritoku

Snimace pritoku tekutin (kapalin a plynil) uréuji objemové mnozstvi Qv [m®s?] nebo hmot-
nostni mnozstvi Qm [kgs™] tekutiny proteklé zvolenym priifezem S za ¢asovou jednotku.
Plati vztahy:
Qu=V/t=vs-S[m3*?!] Qu=m/t=ve-S-0[kgs?]

Odtud vyplyvaji i veli¢iny, které je nutno urcit pro stanoveni prutoku a rozdéleni snimact
prutoku:
rychlostni snimace — prifezové, plovakové, turbinkové, indukéni, ultrazvukoveé, virové, tepelné,
objemové snimac¢e — davkovaci snimace, plynoméry,
hmotnostni snimace — Coriolisiiv snimac,

a) Rychlostni priutokoméry

Tyto snimace vyhodnocuji priitok nepfimo méfenim stfedni rychlosti proudu tekutiny. Ta
zavisi vzhledem k rychlostnimu profilu na typu proudéni charakterizovanym tzv. Reynoldsovym
¢islem Re.

Prurezové snimace — vyuZzivaji poklesu tlaku vzniklého zvySenim rychlosti proudéni ve zu-

zeném miste prifezu potrubi

- kruhova centricka clona — vyrobné nejjednodussi, nejlevnéjsi a nejuzivanéjsi prvek. Zpasobuje
tlakovou ztratu a vyzaduje Cisté tekutiny,

- dyza ISA 1932 - pouziva se pfi vétSich pozadavcich na presnost, pfi méfeni v naro¢nych pro-
voznich podminkéch (delsi Zivotnost a stalost),

- Venturiho trubice — zpusobuje mensi tlakovou ztratu a je presnéjsi,

- Pitotova trubice, Prandtlova trubice — do proudu zasahuje ¢elni plochou trubice ve které tak
vznikéd dynamicky tlak imérny rychlosti proudéni. Lze ji vyuZit je pro plyny.

clona, dyza, Venturiho trubice, Pitotova trubice, Parshalluv Zlab
Obr. 86. Prufezové snimace
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Plovakovy pritokomér (rotametr)
- pracuje na principu udrzovani konstantniho tlakového rozdilu pti proménli-
‘ { vém Skrceni pritocného prifezu,
- ve svislé kuzelové trubce je proudici tekutinou nadzvedavan plovak. Plovak
je Sikmo ryhovany a vlivem proudéni tekutiny rotuje (stabilizace) a je una-
X Sen do polohy, kde nastane rovnovdha mezi dynamickym ptisobenim teku-
l@l tiny a tihou plovaku,
- vyhodnoceni vyskové polohy plovaku se provadi snimaci polohy, nejcasté;ji
1l

[ transformatorovym.
Obr. l?. Rez plovakovym pratokomérem

Turbinkovy pritokomér — vyuziva kinetickou energii kapaliny k uvedeni rotoru do otaci-
vého pohybu rychlosti umérmné stfedni rychlost vsy kapaliny protékajici pficnym prifezem snima-
¢e. Otacky rotoru jsou prevadény mechanicky pfevodovym Ustrojim na integracni pocitadlo nebo
snimany elektronicky indukénim snimacem.

Indukéni pritokomér — vyuziva Faradayiv zédkon o indukci napéti ve vodici pti jeho po-
hybu v magnetickém poli. Proudici kapalinu si lze predstavit jako paralelné fazena proudova
vlakna (s délkou L rovnou Sifce pdlovych nastavcl) pohybujici se rychlosti v kolmo k vektoru
magnetické indukce B. Pritokem kapaliny se indukuje na dvojici elektrod, jejichz spojnice je
kolma k vektorim B, v napéti Uyt = B - L - V. Induk¢ni pratokomér neobsahuje zadné pohyblivé
prvky, miize tedy pracovat v libovolné poloze, nevyzaduje ptimy uUsek pro stabilizaci pratoku
a nevznika v ném tlakova ztrata jako pti pouziti Skrticich organd. Jeho charakteristika je linearni
s citlivosti fadové 1 mV/ms™ a ptesnosti 1 %.

Obr. 88. Princip induk¢niho pratokomeéru
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Obr. 89. Princip ¢innosti ultrazvukového pritokoméru
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Ultrazvukovy pritokomér — vyhodnocuje signdly na zédkladé¢ zmén rychlosti Sifeni ultra-
zvukovych vin pfi jejich pohybu ve sméru a proti sméru proudéni kapaliny.
Jeho vyhody jsou:
- neobsahuje pohyblivé prvky, a proto je pouzitelny i pro znecisténa média,
- je odolny proti rusivym signalim (teplota, tlak),
- umoznuje dodatecnou instalaci méfeni bez rozpojeni potrubi,

Virovy pritokomér — vyuziva vzniku vird a tim 1 vzniku tlakovych pulsaci na prekazce
zpravidla lichobéznikového tvaru vlozené do proudu tekutiny. Na odtokové strané prekdzky do-
chdzi ke spirdlovitému pohybu tekutiny a tim vzniku stiidavého obtékani piekazky. Frekvence
oscilaci proudu je umérna rychlosti tekutiny obtékajici prekazku a je detekovéana (jako zména tla-
ku) tenzometrickymi, piezoelektrickymi nebo kapacitnimi snimaci tlaku.

Anemometricky snima¢ — vychazi z poznatku, ze odbér tepla z ohtatého télesa vlozeného
do proudu tekutiny je tim vétsi, ¢im rychleji kolem n¢j tekutina proudi. Jsou pouzivany odporové
snimace v mustkovém zapojeni.

b) Objemové priitokoméry
jsou to vétSinou davkovaci systémy, které ve sméru proudéni transportuji piesné definovana
mnozstvi tekutin.

Davkovaci priatokomér — pracuje na principu plnéni a vyprazditovani komor definovaného
objemu tak, aby priatok tekutiny snimac¢em byl plynuly a méfeni spojité. Vystupem pritokoméru
jsou impulsy indukcéniho snimace otacek rotujicich pistl, z nichz Ize prevodnikem frekvence-
napéti odvodit okamzity objemovy pritok Qv a integraci otdcek celkové proteklé mnozstvi tekuti-
ny. Zakladni provedeni takového pritokoméru ma tzv. Rootstiv kompresor.

Plynoméry

Zvonovy plynomér — je tvofen nadrzi s kapalinou (voda, olej), do které je ponoien zvon
vyvazovany protizavazim. Do kapalinou uzavieného prostoru pod zvonem se piivadi plyn zveda-
jici zvon. Zména vysky zvonu za ¢asovou jednotku pak udava objemovy pritok plynu.

Méchovy plynomér — ma mérny prostor rozdélen méchem (membranou) na dvé komory je-
jichZ plnéni a vyprazdilovani pfepind Soupatkovy rozvod. Je pouzivan pro meéfeni spotieby plynu
vV doméacnostech.

5.2.4 Snimace hladiny

a) Snimace pro nespojité méreni hladiny — plovakové, vibra¢ni, vodivostni

Obr. 90. Principy nespojitych snimact hladiny
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b) Snimace pro spojité méieni hladiny

Plovakovy snima¢ hladiny — plovaky sleduji uroven hladiny, mechanickymi pfevody je
tento pohyb zpravidla transformovéan na zménu polohy jezdce odporového vysilace.

Kapacitni snimaé¢ hladiny — pracuje na principu méteni kapacity kondenzatoru ¢aste¢né
ponoifeného do métené latky, kterou muze byt kapalina, ale 1 sypky nebo kusovy material (uhli,
obili). Vnitini elektrodou je kovova ty¢, kterd je pii méfeni vodivého prostredi zastavajiciho funk-
ci druhé elektrody kondenzétoru od néj izolovana nevodivym povlakem. Jestlize je métena latka
nevodiva, je vnéjsi elektrodou vodiva valcova plocha nebo vodivy plast’ nadoby. Pro volbu typu
elektrody plati, Ze pro latky s mérnym elektrickym odporem p > 107 Qcm lze pouzit neizolovanou
elektrodu. Hodnota kapacity snimace je vétSinou métena pomoci stiidavych mustki.

. ® SR Q)

Obr. 91. Princip kapacitniho snimace hladiny

Hydrostaticky snima¢ hladiny — urcuje nepiimo hladinu kapaliny métenim hydrostatické-
ho tlaku u dna nadoby. Vyhodnocovacimi pfistroji jsou snimace tlaku pfipojené ke dnu nadrze.
V tlakovych nadobéch je obvyklé méfit vysku hladiny snimanim tlaku nad hladinou a u jejiho
dna, aby se tak kompenzoval vliv statického tlaku.

Ultrazvukovy snima¢ hladiny — vyhodnocuje Groven hladiny (i sypkych latek) na zakladé
Casového intervalu mezi vyslanim a pfijetim ultrazvukového signalu méfenou latkou. Jeho vyho-
dou je bezkontaktni méteni v rozsazich az desitky metri. Vymeéna snimace je mozna za provozu
zafizeni.

Vysilac | Prijimac

Vyhodnocovaci zatizeni
h = f(At)

Obr. 92. Princip ultrazvukového snimace hladiny

Radarové snimace hladiny — rozd¢lujeme na bezkontaktni (pulsni nebo se spojitym frek-
venéné modulovanym signdlem) a na kontaktni. Bezkontaktni pulsni radar vyhodnocujici stan-
dardnim zplisobem dobu mezi vysilanim a pfijetim signélu je zatizen chybami vzniklymi ndhod-
nymi signaly (odrazy od stén, dna). V soucasnosti se pouzivaji radary se spojitym frekvencné mo-
dulovanym signalem (FMCW). Vysilana frekvence radaru v ur¢itém ¢asovém intervalu linedrné
roste v rozmezi jednotek GHz, to znamend, Ze radar je spojité¢ se preladujicim vysilacem elmg.
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vinéni. Pfijimana frekvence se tedy liSi od pravé vysilané frekvence a z jejich rozdilu Ize ziskat
nizkofrekvencni signal (kHz), jehoz frekvence je umérnd vzdalenosti méfené hladiny od antény.

Radioizotopové snimace hladiny — pracuji na principu vyhodnoceni zmény zatfivého toku:
- absorpci zatfeni prichodem proménnou vrstvou méteného prostiedi,
- vlivem zmény vzdalenosti mezi zdrojem a detektorem zarent,

-

Obr. 93. Principy radioizotopovych snimacu hladiny

5.2.5 Snimace fyzikalnich a chemickych vlastnosti kapalin a plynu
Méreni vlhkosti plyni

Kondenzaéni metoda — zaloZena na méteni rosného bodu plynu pomoci ochlazovaného zr-
catka, kter¢ je obtékano plynem. Pfi zamlzeni zrcatka (zména odrazivosti dopadajiciho svétla) se
odecte teplota a z diagramu se urci vlhkost. Celé méteni mize byt zcela automatické kdy se zrcat-
ko ochlazuje Peltierovym ¢lankem a optickym paprskem snimé jeho oroseni. Ochlazovani je regu-
lovano pfesné na mezi roseni, a tak pribézné méfen rosny bod.

Hygrometrickd metoda — vyuziva vlastnosti n¢kterych latek absorbovat vlhkost a ménit
pritom urcity parametr (délku, vodivost, kapacitu). Zménu délky vlivem vlhkosti vykazuji napft.
lidské vlasy. Nevyhodou vlasovych je nelinearni pribéh charakteristiky a mala piesnost (4 %).

Psychrometricka metoda — zalozena na principu méfeni rozdilu teplot dvou blizko se
umisténych teplomért a to ,,suchého®, jehoz jimku obtéka méfeny plyn, a ,,mokrého*, jehoz jimku
obaluje zvlh&ovana pundoska. Uéinkem proudiciho plynu dochazi k odpafovani vody tim vice ¢im
je relativni vlhkost plynu mensi. Teplo potiebné k odpateni je odnimédno z vlhké tkaniny a tim
dojde k poklesu teploty ,,mokrého* teploméru. Z rozdilu teplot obou teplomérti se pomoci tabulek,
diagramil nebo specialnich pomtcek urci relativni vlhkost.

Stanoveni sloZeni kapalin a plyni mérenim elektrické vodivosti

Stanoveni koncentrace kyselin a zasad, a ptedev§im iontll rozpustnych soli v roztocich se
provadi méfenim mérné vodivosti analyzovaného roztoku. Jestlize je mezi dvéma elektrodami
definované plochy a vzdalenosti v elektrostatickém poli kondenzatoru ¢i magnetickém poli civky
sloupec kapaliny, je ¢asti elektrického obvodu a ptfedstavuje impedanci obvodu urcujici proud
odpovidajici obsahu iontl v analyzovaném roztoku. Méteni slozeni je tak prevedeno na stanoveni
elektrického proudu (impedance) objemu analyzované kapaliny.

Snimace vodivosti délime podle zpisobu méteni do dvou skupin:
- elektrodové snimace (dvouelektrodové, ctytelektrodové),
- bezelektrodové snimace (nizkofrekvencni, vysokofrekvencni)

Stanoveni sloZeni plyni na principu tepelné vodivosti

- tepelné-vodivostni analyzatory vyuzivaji ke své funkci rozdilnou tepelnou vodivost analy-
zovaného plynu a porovnéavaciho (referencniho) plynu, u spalitelnych plynt se urcuje zména tep-
loty snimace vlivem spalného tepla.
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Stanoveni sloZeni plyni na principu magnetické susceptibility
- tyto analyzatory vyuzivaji silovy u¢inek magnetického pole vtahujiciho paramagnetické
plyny (kyslik), které se ohfevem stavaji diamagnetickymi.

Potenciometricka analyza kapalin — méreni pH
- uzitim pevnych keramickych elektrolytt,

5.2.6 Snimace optickych veli¢in.

Snimace rozdélujeme na aktivni (generatorické), na kterych pii dopadu zareni vznika elek-
trické napéti a pasivni snimace, ménici pouze urcity parametr.

Fotoodpor

Vyuziva zmény elektrické vodivosti nékterych polovodicovych materialit plisobenim své-
telného toku. S rostoucim osvétlenim jeho odpor klesa. Zména odporu je znaéna (od 108 do
102 Q).

Fotodioda

Plosna dioda, jejiz ptechod PN je ovliviiovan svételnym tokem. Fotodiody maji velkou cit-
livost, zatizitelnost a dlouhodobou stélost, jejich mezni kmitocet je niz§i nez 100 kHz. ZlepSeni
frekvencnich vlastnosti je dosazeno konstrukci tzv. PIN diody nebo lavinové fotodiody.

Fototranzistor

Optoelektricky prvek v némz je proud vznikly absorbci zéfeni zesilen tranzistorovym je-
vem. Integrované obvody s fototranzistorovym snimacem a linedrnim vystupnim signalem se po-
uzivaji ve fotografickych pfistrojich, fotoblescich apod.

Fototyristor

Fototyristor je Ctyfvrstva struktura se ttemi prechody PN a s vyvedenou fidici elektrodou G,
takZe za tmy ma vlastnosti jako normalni tyristor. Pfi konstantnim proudu fidici elektrody se ris-
tem intenzity dopadajiciho zafivého toku E zmenSuje blokovaci napéti. Tim je moZzno fidit citli-
vost fototyristoru, tzn. velikost dopadajiciho toku pfi kterém tyristor spind. Vyhodou fototyristoru
je galvanické odd€leni fidiciho obvodu od spinané struktury a zatcéze.

Optron

Vazebni optoelektricky ¢len tvoteny fizenym zdrojem zéteni a fotoelektrickym pfijimacem,
kter¢ jsou uspotadany v jediném konstrukénim celku. Jako tizeny zdroj se nejCastéji pouziva sve-
telna dioda, pfijimacem byva fototranzistor, pfipadné¢ lavinova dioda nebo fototyristor. Pouziva se
hlavné jako prvek pro galvanické oddéleni obvodi (oddé€leni snimacl a akénich €lentt od V/V
obvodt mikroelektronickych fidicich systému).

5.2.7 Snimace magnetickych veli¢in.

Magnetoodpor

Dvojpolovy prvek, jehoz zména odporu vznika zakiivenim (tim 1 prodlouZenim) drahy nosi-
¢l naboje v polovodi¢ovém materidlu vlivem vné¢jSiho magnetického pole. Magnetoodpory se
pouzivaji jako bezkontaktn¢ bud’ dvoupolohové nebo spojité fizené odpory, a to prostiednictvim
permanentnich magneti, které se k nim pfiblizi, nebo elektromagneti, do jejichz vzduchové me-
zery se magnetoodpor vlozi.
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Magnetodioda

Pracuje na principu injekce nosicli naboje, jejichz doba zivota je fizena ucinkem vnéjSiho
magnetického pole. Pii vlozeni diody do vné&jSiho magnetického pole a jeji polarizaci
V propustném sméru dochazi silovym ucinkem magnetického pole k vychylovani pohybujicich se
nosicl naboje do zény rekombinace nebo opaénym smérem od rekombinacni zény. Tento jev vy-
vola v prvnim pfipad¢ pokles proudu, v druhém piipadé zmensovani odporu a narast proudu. Ma
vEtsi citlivost nez magnetoodpor nebo Hallova sonda, a proto se pouziva pro méteni slabych mag-
netickych poli (fadové 107 T).

Magnetotranzistor
Je to planarni tranzistor se dvéma kolektory pracujici jako diferencialni zesilovac. Pti nulo-
v¢é indukci jsou oba proudy shodné. Vlozenim tranzistoru do magnetického pole mezi nimi vznik-

ne rozdil (diference) prouda odpovidajici indukei B. Rozlisitelnost indukce magnetického pole je
do hodnot 107 T.

Hallova sonda

Protéka-li polovodic¢ovou desti¢kou tloustky d elektricky proud I, pak jejim vlozenim do mg
pole s indukci B, jejiz smér je kolmy na smér proudu, vznikne na kontaktech ve sméru kolmém na
rovinu vektorii I, B tzv. Hallovo napéti Up.

Hallova sonda se pouziva k méteni fizeni elektrickych veli¢in (indukce mg. pole, modulace
ss proudu proudem stfidavym) a mechanickych veli¢in (poloha, otacky, zrychleni). Na rozdil od
magnetodiody a magnetotranzistoru je citlivost Hallovy sondy nékolikandsobné mensi, ale neza-
visi na hodnoté¢ magnetické indukce.

5.3 Prostredky pro prenos a tipravu signalu.

Zdroje informace technickych systému jsou v pfevazné mife tvofeny vystupnimi signaly
snimact elektricky 1 neelektricky métenych technickych veliin a maji zpravidla analogovy cha-
rakter. Tento signdl je tfeba pfevést na jednotny nebo unifikovany signal, nutny pro vzajemné
propojovani prvki fidicich systému riznych vyrobct a vykonove upravit pro pienos informace na
vétsi vzdalenosti. V né€kterych piipadech se signély transformuji pro dalsi zpracovani a ptfenos
uzitim jiného druhu fyzikalniho nosice signalu. To se realizuje tzv. mezisystémovymi prevodniky.

Mg¢fici a fidici technika se Casto orientuje na elektronické Cislicové zpracovani dat. Proto je
tteba realizovat ptevod analogovych veli€in na ¢islicové a po ¢islicovém zpracovani v nékterych
ptipadech je nutny pievod zpét do analogového tvaru. Tyto pfevody se uskuteciiuji pomoci analo-
gové-&islicovych (A/C, A/D) nebo ¢&islicové-analogovych (C/A, D/A) prevodniki.

5.3.1 Prostiedky pro prenos signalu.

Ne kazdy signal je mozno zpracovat v misté jeho vzniku. Proto je nutno pfenést informaci
Z mista jejiho vzniku do mista jejiho zpracovani, uloZeni nebo vyuziti. Prostfedky pro pfenos sig-
nalu mizeme rozd¢lit podle pouzité energie signalu.

a) Mechanicky signal

Tento signal je prendSen tahly, bowdeny, femeny, ozubenymi koly, tfecimi pfevody, mem-
branami, vlinovci, pisty atd. Jsou to tedy predevsim prvky pro prenos sily a vychylky. Dosah me-
chanického signdlu je maly, rychlost je pomérné velkd, ale mozné setrvaéné sily a tfeni vyZzaduji
znacné piestavné sily. Teplotni vlivy a viile mohou vnaset chybu vychylky.
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b) Pneumaticky a hydraulicky signal

Tento signal je pfenaSen riznymi typy potrubi, a to podle pfenaSeného tlaku (tyto signaly
mohou vedle informace pfenaset i vykon). Pro pneumatiku se pouzivaji plastova nebo kovova
potrubi. Pro hydrauliku se pouzivaji ocelové trubky nebo vysokotlaké pryzové hadice.

Pti pfenosu pneumatického signalu potrubim dochézi ke zpozdénim, kterd jsou ¢asto mno-
hokrat vétsi nez zpozdéni pfistroji, a proto je tento prenos vhodny pouze tam, kde sledovany sys-
tém sam ma velké ¢asové konstanty.

Hydraulické systémy pouzivaji pro ptenos tlaku potrubi o zna¢ném tlaku (az desitky MPa)
a problémy zde pusobi setrvac¢né sily pohybujiciho se sloupce kapaliny v souvislosti s jeji nestla-
Citelnosti. Pfi ndhlém zastaveni pritoku mize dojit k tlakovym raztim, které mnohokrate pievysuji
pevnost potrubi. Proto se hydraulickd potrubi voli co nejkratsi a nelze realizovat prostorové roz-
sahlejsi hydraulickd zatizeni. Zpozdéni signalu zde nehraje takovou roli jako u pneumatickych
signalt (rychlost sifeni je v kapaling asi pétkrat vyssi nez ve vzduchu).

¢) Elektricky signal

Analogové i Cislicové systémy vyuzivaji pro pienos informace v zasad¢ stejna pienosova
prostfedi. Pfenosové prostiedky pouzivané v soucasnosti jsou nizkofrekvencni kabely se syme-
trickymi pary (12 az 30 telefonnich kanalti / par), vysokofrekvencni kabely (60 az 480 telefonnich
kanalt / par), koaxialni kabely (Sitka pdsma 12 az 60 MHz analogové nebo az 400 Mbit/s).

e) Opticky signal

Ptenos optického signalu je mozny atmosférou, vakuem, kosmickym prostorem, a ptede-
v§im riznymi typy svétlovodl. Optickymi spoji Ize pfenaSet signal v analogové nebo digitalni
podobé. Optické zareni lze pfitom modulovat témét vSemi zndmymi zpisoby modulace: amplitu-
dové, frekvenéné, fazove, zménou polarizace, popfi. riznymi kombinacemi téchto zptsobu. Optic-
ka vlakna se pouzivaji v $ir$im méfitku od 90. let.

Vlastnosti svétlovodl jsou ddny mimo jiné jejich propustnosti pro pfenaSenou vinovou dél-
ku optického paprsku (to rozhoduje o vzdalenosti opakovacii) a jejich mechanickymi vlastnostmi
(pevnosti a pruznosti). Nejcastéjsim typem svétlovodl jsou opticka vlakna. Opticka vlakna délime
podle konstrukce na sklenéna jednovidova, mnohovidova, gradientni a na plastova.

Jednovidova vlakna (jeden vid = jedna cesta) jsou velmi tenka a pouZivaji se pro pfenos na
velké vzdalenosti (vzdalenost opakovaci az 40 km). Utlum 1 az 5 dB/km.

Mnohovidova vlakna (mohou mit mnoho drah) pouZivaji se na malé vzdalenosti, fadové
km az desitky km. Utlum az 40 dB/km.

Gradientni vlakna vyuzivaji plynulé ohybani paprsku a jejich vlastnosti jsou mezi jednovi-
dovymi a mnohovidovymi. Jejich vyroba je ndrocnd a tim jejich cena je vysokd. Nejsou témet
pouzivana.

Plastova vlakna maji primér kolem 1 mm (patii mezi mnohovidova) a jsou vyuzitelnd
pouze na kratké vzdalenosti (maji velky Gtlum). Kromé ptenosu signalu mohou slouzit pro pienos
svételného toku do opticky neptistupnych mist. Plastové spoje patii mezi nejlevné;si.

Vyhody optickych pienosovych vldken: velka prenosova §ifka, imunita vi¢i elektromagne-
tickym polim, interferenéni imunita — nedochéazi k pfeslechim a jinym ruSenim (motory ...),
odolnost proti ziravinam — vhodné do chemickych provozii a do prostort s vysokou koncentraci
vodnich par se zvySenou teplotou, explozni imunita, snazsi a lacingjsi instalace, malé rozméry
a hmotnost, vysoka kvalita pfenosu.

Nevyhody optickych ptenosovych vldken:
- vliv radiace: optické vlakno vlivem radiace nevratné tmavne a zvétSuje se jeho utlum,
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- vliv vodiku: absorpce vodiku z ovzdusi a vlhkosti zpisobuje kiehnuti a praskani skla,

- nevodivost: nelze pienaset el. napajeci energii,

- vysoka cena: pro maly pfenosovy vykon a pro kratké vzdalenosti se investice nevyplati,
- obtizné spojovani vladken: draha svareci technika, konektory.

Zesilovace, tvarovace a filtry

Pti pfenosu signdlu na vétsi vzdalenosti dochézi k utlumu signdlu, a proto je tfeba obnovit
energii, popi. 1 tvar signalu. Proto se na dlouhé analogova vedeni musi zafazovat zesilovace.

Pro diskrétni signal se do vedeni zatazuji tzv. tvarovace signalu, které obnovi piivodni ob-
délnikovy tvar i amplitudu diskrétniho signalu.

Pti pfenosu se signal zatizi Sumem a je proto tieba tento Sum od signalu odd¢lit. K tomu se
pouzivaji filtry. Podle cile zpracovani a vztahu signdlu a Sumu ve zpracovaném signalu pak roze-
znavame ruzné druhy filtrt.

5.3.2 Signalové a mezisystémové prevodniky

Tyto ptfevodniky slouzi pro generovani jednotného nebo unifikovaného signélu
z ptirozenych signali vznikajicich v senzorech. Umoziiuji, aby vSechny prvky systému mohly
pracovat se stejnym rozsahem signalu. Potom pro riizné fyzikalni veli€iny i jejich riizné rozsahy
sta¢i pouzit vhodny signalovy pfevodnik a vSechny dalsi prvky a pfistroje jsou jiz shodné. Rozdil
mezi signdlovymi a mezisystémovymi prevodnikem spocivd v tom, Ze signdlové pievodniky
transformuji pfirozeny fyzikalni signal na jednotny, zatimco mezisystémové prevodniky transfor-
muji jednotny signal jedné energie na jednotny signdl jiné energie.

Transformace na

signal kompatibilni .
- - . se vstupem zesilova- Operacni
Vstup pfirozené- Souctovy (roz- zesilovac
ho signalu z Cidla dilovy) bod I
Vystup jednot-
ného nebo
unifikovaného
Sidlo ,| Prevod Tran§f. > signdlu
signalu signalu
Pfevod piirozeného 4—/ ¥ X4t
signalu [r)la signal sluci- PI'CVOd < Zpetna —
telny se zpétnovazebnim signalu vazba

~— Obvykle proporcio-

nalni s moznosti ménit
zesileni (pfizptisobeni
rozsahu)

Obr. 94. Princip pfevodu na jednotny nebo unifikovany signal

5.3.3 Analogové-¢islicové prevodniky

A/C (angl. A/D) pievodniky jsou elektronické systémy pievadéjici spojité proménny vstupni
signal (zpravidla napéti) na posloupnost ¢iselnych hodnot. Linearnimu signélu proto odpovidéa na
vystupu prevodniku funkce odstuptiovand v tzv. kvantech, jejichz velikost urcuje rozliSovaci
schopnost pievodniku. Spojitému signalu na vstupu odpovida uréity pocet kvant na vystupu. Pod-
le zptisobu, jak tento ptevod realizuji, rozdélujeme prevodniky do dvou skupin:

- primé prevodniky s kvantovanim métené veliiny jejichz vystupem je pfimo pocet kvant,
patii sem prevodniky kompenzaéni a komparaéni,

- prevodniky s mezipfevodem méfené veliiny na ¢as nebo frekvenci, u nichz ke kvanto-
vani dochazi v ¢asové oblasti. Patii sem prevodniky s jednoduchou nebo dvojitou integraci a pie-
vodniky napéti-frekvence.
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Pro vyhodné vlastnosti se v méfici technice pouzivaji predev§im pievodniky s dvojitou inte-
graci, které jsou sice pomalé (umoziuji jen jednotky méteni za sekundu), ale nevyzaduji pouziti
drahych, ptesnych soucastek.

5.3.4 Cislicové-analogové pievodniky

C/A (angl. D/A) pievodniky se pouzivaji k pievodu vstupni &iselné hodnoty vyjadiené
V bindrnim kodu na odpovidajici vystupni hodnotu spojitého signélu, kterym je zpravidla napéti.
V automatizaéni technice se C/A pievodniky pouzivaji k pfevodu vystupnich signali &islicovych
fidicich ¢lenti na analogovy signal ovladani spojitych akénich Clenti. Dale se pouzivaji k pfevodu
Cislicovych signala pro analogové zobrazeni ukazovacimi méficimi pfistroji nebo zobrazeni vy-
chylky paprsku obrazovky ¢islicového osciloskopu. Nejuzivangjsi jsou prevodniky s vahovymi
odpory a s odporovou siti R-2R.

5.4 Prvky pro zpracovani informace

Zpuisob zpracovani signalu zavisi na druhu signalu a na druhu energie, ktera je nositelkou
ptislusné informace.

5.4.1. Zesilovace

Jejich Cinnost spoc¢iva v tom, Ze malym vstupnim signalem ovlddame velky tok energie.
Proto zesilovace musi vzdy mit napéjeni. Zesilovace se mezi sebou 1i$i druhem signalu, konstruk-
ci, zesilenim, a hlavné ukoly, které maji plnit. Zesilovace mizeme rozd¢lit na spojité a nespojité
(stykac), podle energie na elektrické, pneumatické a hydraulické, podle statickych vlastnosti na
linearni a nelinearni, podle dynamickych vlastnosti na stejnosmérné, nizkofrekvenéni, vysoko-
frekvenéni a Sirokopasmové, podle vlastnosti vystupu na symetrické a nesymetrické, podle funkce
na zesilovace operacni, vykonové a oddélovaci a podle konstrukce na elektronkové, tranzistorove,
tyristorové, integrované, magnetické atd.

Velky vliv na vlastnosti zesilovacl maji zpétné vazby. Ty ovliviuji stabilitu, zesileni, linea-
ritu, dynamické vlastnosti, a impedanci. Dllezitym parametrem zesilovacu je ztratovy vykon, kte-
1y se pii praci zesilovace preméni v teplo, které je nutno odvést (chlazeni).

Protoze vétSina signali, které vystupuji ze snimact se nedd pouzit k pfimé regulaci a signal
se musi zesilit, poZadavkem je, aby zesileni signalu bylo nezkreslené a mélo co nejvétsi ucinnost,
zesilovace se vyskytuji v riiznych konstrukénich provedenich. Nej€astéji v téchto: elektronickeé,
elektromechanické, hydraulické, pneumatické, magnetické, tocivé atd. Zesileni nékterych zesilo-
vact je 1:10000 1 vice.

Pneumatické zesilovac¢e — jsou pouzivany ve vybusném prostiedi a existuje cela fada jejich
provedeni: ventilové, pistové, ladicka-tryska zesilovac. Tyto zesilovace obecné zesiluji 1:50.

Hydraulické zesilovace — jsou pouzivany v mobilni technice, v hutnictvi, energetice, che-
mickém prumyslu apod. kde se pozaduji velké sily.

Tocivé zesilovace — jsou urCeny pro fizeni t€zkych ss motort. Mezi n¢€ patfi:

- soustroji Ward-Leonard: sklada se z asynchronniho motoru, ktery pohani dynamo konstantni
rychlosti otacek, z dynama se piivadi napéti na stejnosmérny motor a tim provadime soucasné
regulaci rychlosti motoru, i jeho vykonu. Dynamo ma cizi buzeni. Zesileni je 10 az 100krat.

- Rotor: zesileni se podstatné zvysi diky proudu vedenym sériovym vinutim na statoru, kladnym
smérem, aby podporoval t¢inek budiciho proudu.
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- Regulex: je stroj s pfibuzovacim derivacnim vinutim, tzn. se smisenym sérioparalelnim buze-
nim, které zesiluje piibuzovaci signal.

- Amplidin: nejrozsifenéjsi dvojstupiiovy to¢ivy zesilovac. Zesileni 700 az 10 000krat, pfednos-
ti je maléd Casova konstanta oproti jinym tocivym zesilovacim.

Magnetické zesilovace (transduktory — presytky) — ¢innost je zalozena na zméné permeabi-
lity feromagnetu pii stejnosmérné magnetizaci. U piesytky dochazi kazdy pulcykl k piesycovani
uzavien¢ho zelezného jadra. Zesilovaci ucinek spociva v tom, ze indukéni odpor tlumivky se méni
v zavislosti na mg. induk¢nosti jadra. Velikost mg. indukce Ize pfedem ovliviiovat pfedmagnetiza-
ci stejnosmérnym proudem. Prednosti je neomezena zZivotnost, mald spotieba energie a nepatrné
naroky na udrzbu. Nevyhodou je Ze pii rychlych zménach dochazi k urcitému zpozdéni mezi
vstupnim a vystupnim signalem. Zesileni je zhruba 1 000krat.

Elektronické — jsou nejpouzivangjsi. Maji dobré vlastnosti, rychly pienos a pouzivaji inte-
grované obvody. Zesileni je zhruba 10 000krat.

Operacni zesilovace

Jsou zékladni aktivni soucéastkou pro zpracovani analogového signalu. Jsou uréeny k tomu,
aby ve spojeni se zpétnou vazbou realizovaly pozadovany pienos signalu. Idealni operacni zesilo-
va¢ by m¢l mit nekonecné zesileni, z divodu zatéze predchozich obvodi by mél mit nekonecny
vstupni odpor a z divodu minimalniho zkresleni vystupniho signalu i nulovy vystupni odpor (ide-
alni zdroj). Celou dynamiku a pfenos zesilovace s operacnimi zesilovaci urcuje zpétna vazba.

5.4.2. Cleny pro logické operace

a) Elektrické prvky pro logické operace

Nejstar$imi prvky pro logické operace jsou relé, popiipadé stykace. Slouzi k mechanickému
propojeni elektrické cesty. Stykace jsou uréeny pro spinani vétsich vykoni. Relé délime na elek-
tromagneticka, jazyCkova polarizovana a magnetoelektricka.

Napéti, pii1 kterém relé zapind, je vzdy vetsi nez napéti, pii kterém relé odpadne a vypne.
Pomér obou napéti se nazyva ptidrzny pomér (byva kolem 0,8) a zamezuje vypinani zapnutého
relé pii malém kolisani napéti na civce. Elektromagnetické relé ma znaéné zesileni, ale je ve srov-
nani s elektronickymi prvky rozmérmé, hmotné a jeho kontakty trpi opalovanim. Vyrobce udava
I hodnotu poctu sepnuti relé za 1 hodinu, pfi kterém ma relé zaru¢enou Zivotnost.

b) Elektronické prvky pro logické operace

V soucasné dobé jsou logické ulohy feSeny prevazné elektronicky s pouzitim polovodicoveé
techniky (bipolarni/unipolarni tranzistory, tyristory, triaky). Jednodussi pracovni logické obvody
mohou byt realizovany pomoci logickych prvki na zakladé RTL, DTL, TTL nebo pomoci logic-
kych integrovanych obvodu. Slozitéjsi ulohy, pfedevsim s proménnym programem, se fesi pomoci
programovatelnych automatt a PC.

c) Pneumatické prvky pro logické operace

V Sedesatych letech probéhl bouflivy rozvoj tzv. fluidiky. Vznikalo mnoho principl, pomo-
ci kterych bylo mozno realizovat i slozité logické funkce. VSechny typy nezéavisle na materialu, ze
kterého byly vyrobeny, byly necitlivé na elektromagnetické a radiacni ruSeni (vyuziti ve vojenské
a letecké technice). Pfi malych rozmérech vSak byly citlivé na ¢istotu napéjeciho plynu (kapali-
ny). Fluidické prvky vyuzivaji 2 zakladni principy ¢innosti: smérovani proudu média a pfisavani
proudu k pevnému povrchu.

V soucasné dob¢ jiz tato technika méa pouze okrajovy vyznam, nebot’ rozvoj elektroniky
umoznil dostatecnou integraci i dostate¢nou odolnost obvodil proti ruSeni. Pneumatické logické
prvky se pouzivaji jen ve specialnich ptipadech tam, kde se nevyplati transformovat pneumaticky
signal na elektricky. Pomoci nich jsou realizovany pouze jednodussi logické funkce.
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5.5 Akéni €leny

Jsou to vSechny prvky, které jsou urcené k vyuziti zpracované informace, tzn. prvky na kon-
ci fetézce zpracovani informace. Mezi n¢ patii hlavné pohony a na n€ navazujici regulacni organy.

Pohony jsou zafizeni, kterd prevadéji signdly z ¢lenti pro zpracovani informace na vychylku
konajici pozadovanou praci s poZadovanym vykonem.

Regulacni organy jsou zafizeni pro ovladani toku hmoty nebo energie systémem. Ne vzdy je
mozno rozd¢lit akéni ¢len na pohon a regula¢ni organ.

5.5.1 Pohony

Pohony mtizeme rozdélit na pohony urcené pro ovladdani regulacnich orgdnii a na pohony
specialni, které jsou feSeny pro kazdou aplikaci individualné. Podle energie, ktera je vyuzita ke
konani prace pohont, rozliSujeme pohony elektrické, pneumatické a hydraulické.

Pohony mtzeme dale rozdélit podle vystupniho signalu na spojité (proporcionalni) a nespo-
jité (dvoupolohové) a podle drahy pohybu jejich vystupni ¢asti na posuvné, kyvné a rotacni. Podle
chovani v Case je délime na statické a astatické.

__________________________________________

Napajeni
—,| Regulator .| Pfevodnik Vykonovy .| Motoricka Reg'ulaéni
organ

Zpétna
vazba

1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
' zesilovad jednotka
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Obr. 95. Blokové schéma pohonu

Pro tizeni procesii jsou na pohony kladeny tyto poZadavky:
- ptimocary pohyb pro ovladani polohy regulaénich ventili a Soupatek v rozsahu 10° az 10> mm
pfi silach 10% N az 10 MN,
- thlové vychyleni mechanismu pro ovladani Skrticich klapek, Zaluzii, kohoutu atd.,
- otaCivy pohyb (az desitky otoceni).

U pohont se mohou pouzivat tato pfidavna zatizeni:

- zafizeni pro definovéani chovani pohonu v pfipad€ vypadku napdjeci energie (napi. dosaZeni pie-
depsané polohy, brzda) = zajisténi tzv. pasivni bezpe¢nosti,

- zafizeni pro ru¢ni ovladani regula¢niho organu,

- vysila¢ skute¢né polohy regula¢niho organu (spojité méfeni polohy vystupniho mechanismu pro
ruéni ovladani nebo pro vytvoteni zpétné vazby),

- koncové spinace (polohové nebo momentové) u elektrickych pohonti,

- pfevodovka mlize byt v provedeni samosvorném (s vysokym pievodovym pomérem nebo kon-
struk¢né€ usporadana tak Ze neni mozny zpétny pienos pohybu — Snekova), nebo nesamosvorném
(1ze ji zpétné rozpohybovat — ozubend kola s mensim pievodem),

- brzda motoru muze byt doplnéna o momentovou spojku s prokluzem pii nastaveném maximal-
nim krouticim momentu.
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5.5.1.1 Elektrické pohony

Elektrické Ruc¢ni
dobrzd’ovani ovladani
Y
Elektricky " Koncové Vysilaé
» Brzda »| Pievodovka > N L
motor spinace polohy

Obr. 96. Zakladni ¢asti elektrického pohonu

Elektrické motory

Zakladni vlastnost elektrického motoru, ktera rozhoduje o jeho pouziti je uréena jeho me-
chanickou charakteristikou — zavislost zatéZzovaciho momentu na otackach. Dale rozhoduje, zda
ma konstantni nebo proménné otacky a zplsob a rozsah jejich ovladani. Z hlediska praktického
nasazeni pohonu néas pak zajima ptetizitelnost motoru, tepelnd a klimatickd odolnost, kryti
a ochrana proti explozi. Podle napajeciho napéti délime elektrické motory na stejnosmeérné
a stiidavé. Podle funk¢niho principu na stejnosmérné, indukéni a synchronni.

a) Stejnosmérné motory

Jsou konstrukéné shodné s dynamem, tzn. ze musi mit komutator, ktery zajist'uje prepinani
mezi poly statoru a rotoru a tim vytvari trvaly to¢ivy moment. Magnetické obvody téchto motort
jsou z kompaktnich materiald. Stejnosmérné motory délime na sériové, deriva¢ni a kompaundni.

Derivacni motor — budici vinuti je zapojeno paraleln¢ k rotoru,
- otacky miizeme ménit zménou budiciho proudu,
- nastavené otaCky se meéni se zatizenim jen malo a lze vyuZit rekuperaci,

Sériovy motor — budici vinuti je zapojeno do série s vinutim rotoru,
- se zatiZzenim klesaji otacky a vzristd hnaci moment (vyhodné pro startér automobilu, trakéni po-
hony tramvaji, lokomotiv atd.), pfi odleh¢eni rotoru nebezpecné naristaji otacky,

Kompaundni motor — vznikne spojenim deriva¢niho a sériového motoru. Hlavni poly ne-
sou derivacni 1 sériové vinuti. Podle toho, jak velké jsou magnetomotorické sily téchto vinuti
a jakym smérem magnetuji, Ize dosdhnout riznych tvarii charakteristik. Pfevlada-li sériové vinuti,
tak derivacni vinuti pouze zamezuje, aby se nezvysily otacky pii Upln€ odleh¢eném motoru. Pre-
vlada-li derivacni vinuti, 1ze sériové vinuti vyuzit pro zvyseni zdbérového momentu. U tohoto mo-

toru Ize brzdit rekuperaci.
fe) U= o U= o n s
[ot/min]

derivacni

sériovy

0 MIN]

a) derivacni b) sériovy c) momentové charakteristiky
Obr. 97. Stejnosmérné motory a jejich charakteristiky
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b) Indukéni (stfidavé) motory
Podle fazi je délime na jednofazové a ttifazové, podle konstrukce a zptisobu provozu na
synchronni, asynchronni, komutéatorové, se stinénym polem a krokové.

Jednofazové komutatorové motory — maji podobnou konstrukci a vlastnosti jako stejno-
smérné stroje. Dnes se pouzivaji predevsim sériové zapojeni. Lisi se pouze tim, Ze maji magnetic-
ké obvody rotoru i statoru sklddané zplechi. Moment neni konstantni, ale sinusové kolisa
s dvojnasobnou frekvenci napéjeciho proudu. Maji velkou zavislost otacek na zatézovacim mo-
mentu, avSak nemaji omezenou hodnotu maxima otacek, jako napi. asynchronni motory (50 Hz —
3000 ot/min). Jmenovité otacky se voli kolem 10 000 ot/min i vys$si. Pouzivaji se u ru¢niho naradi
apod. Jejich nevyhodou je vznik vysokofrekvencniho vyboje na komutatoru. Proto je tfeba tyto
vyboje odrusit (odruSovaci kondenzatory).

Asynchronni tfifazové motory — tii fdze napéti a proudu ptivedené do tii statorovych vinu-
ti motoru vytvofi kruhové tocivé pole, jehoz smér je urcen sledem jednotlivych fazi. Piehozeni
dvou fazi zplisobi zménu smyslu ota¢eni tocivého pole a tim i hiidele motoru.

A

M [N]

Mmax
Mz

Mn

0 A [ormin]

Obr. 98. Momentova charakteristika asynchronniho motoru

Rotor motoru nemd zadné vinuti, ale pouze vodiveé propojenou klec — rotor nakratko. Regu-
laci otacek mizeme provést stupniovite, je-li motor vybaven ptepinatelnymi poly, nebo zménou
frekvence pomoci frekvenéniho ménice.

Jednofazové motory — jsou odvozeny z asynchronnich motort ttifazovych. Pti jednofazo-
vém napdjeni maji vSak tfifdzové motory nulovy rozb&éhovy moment, a proto se normalné sami
nemuZou rozb&hnout. Rozb&hu dosahneme viazenim odporu nebo kapacity do série s pomocnou
fazi. ZjednoduSenou konstrukci dostaneme jednofazovy asynchronni motor s hlavni a pomocnym
vinutim. Tyto motory jsou jednoduché, nenaro¢né a nevyzaduji tfifazovy rozvod.

(o] o [e) (o]
< <
¢ [ —— ]
Y ° 2224 °
- -
R C
I

Obr. 99. Stridavé jednofazové motory

Motorek se stinény pélem — ma statorové vinuti ze dvou civek, z nichz kazd4d magnetizuje
jeden vynikly pol. Kazdy po6l je rozpiilen a jeho jedna ptile je obepnuta silnym zavitem spojenym
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nakratko. Tyto zavity nakratko vytvoii to¢ivé pole, které otaci rotorem. Upravou rotoru nakréatko
1ze docilit, ze motor pracuje synchronné s frekvenci sit€. Zabérny moment a ucinnost jsou malg,
a proto se motorku se stinénym pdlem pouziva jen na nejmensi vykony (desitky wattti) — pohon
hodin, zapisovacti, gramofont atd.

¢) Krokové motory

V soucasné technické praxi se pouzivaji tfi druhy krokovych motori: krokové motory
S pasivnim rotorem, krokové motory s aktivnim rotorem a krokové motory s odvalujicim se roto-
rem. Zakladni vlastnosti téchto motora je pevné dana poloha pfi praci i v klidu.

Krokové motory s pasivnim rotorem — jako u vSech krokovych motor je vinuti pouze na
statorové Casti motoru. Rotor je v pfipad¢ pasivniho rotoru tvofen svazkem plechtl nalisovanych
na hridel. Plechy maji tvar, ktery tvoti pélové nastavce. Motory s pasivnim rotorem mohou byt tii
a vicefazové. Prakticky se pouziva ¢ty nebo péti fazi.

Krokové motory s aktivnim rotorem — jejich rotor obsahuje magneticky aktivni ¢ast —
permanentni magnet. Podle uspotadani poli magnetu rozliSujeme:
e motory s radialné polarizovanym magnetem — obvykle ¢tyt a vicepdlovym, nekdy oznaco-
vany jako PM,
e motory s axidlné polarizovanym permanentnim magnetem — vzdy dvojp6lovy magnet, jsou
nejvice rozsifené, obsahuji prvky konstrukce motora jak s pasivnim, tak s aktivnim rotorem,
jsou obvykle oznacovany jako hybridni.

Vlastnosti krokovych motori

U krokovych motort s pasivnim rotorem je typicka relativné mala velikost kroku (vétSinou
1 az 5°, vyjimecné 15 az 22,5°). Provozni momenty od jednotek mNm az do 1,5 Nm. Nejvyssi
rozb&hovy kmitocet je od nékolika kHz u nejmensich az do nékolika desitek Hz u nejvétsich mo-
tord. Maji vSak jednoduchou a levnou konstrukei.

vvvvvv

drazsi. Maji $irSi pasmo provoznich kmito¢tl. Motory s radidlné polarizovanym magnetem maji

T Wy

o A
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A0
Obr. 100. Konstrukce krokového motoru S pasivnim rotorem

velikost kroku vétsi nez 15°, obvykle 30°, 45° 1 60°. Motory s axialné polarizovanym magnetem
jsou v soucasné dob¢ nejrozsitenéj$im druhem krokovych motori. Konstruuji se s velikosti kroku
od 0,36 do 5°, nejcastéji 0,9° a 1,8°. Tyto motory vykazuji pfi stejném objemu 2 az 2,5krat vetsi
moment neZ motory s pasivnim rotorem. Pasmo provoznich kmitoctli je n€kolik kHz a u nékte-
rych specidlnich aplikaci az desitky kHz. U motori s odvalujicim se rotorem se dosahuje nejlep-
Sich hodnot ukazatele — pomér provozniho momentu k objemu motoru — 2krat vétsi nez u motort
s axialn¢ polarizovanym permanentnim magnetem. Jsou vhodné pro realizaci velmi malych kroka
— zlomky stupné. Dosahuji velmi vysokych provoznich kmitoc¢ta (desitky kHz) a velkych ptesnos-
ti krokovani pfi ptiznivych dynamickych vlastnostech.
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Ovladace krokovych motori

Casové posloupnosti piepinani fazi krokovych motorti je nutno realizovat s kmitoétem fadu
10° kHz. Ovlada¢ musi v kazdém ptipadé plnit dva pozadavky: musi vytvofit pfedepsanou ¢aso-
vou posloupnost buzeni fazi motoru, jednak zajistit jmenovitou hodnotu proudu v sepnuté fazi
krokového motoru. Nezbytnou soucasti kazdého krokového motoru je tedy elektronicky komuté-
tor a vykonovy zesilovac. Ovlada¢ mize jest¢ plnit nékteré dalsi funkce napt. provoz v rezimu
synchronniho motoru s velkym regulacnim pomérem. Jednoduchou a pohodlnou zménou frekven-
ce generatoru je mozno dosdhnout zmény otacek krokového motoru. Dale je mozno dosahnout
naprosto synchronniho chodu dvou motort, poptipadé piesné definovaného vzajemného pohybu
dvou 1 vice motord.

Krokové motory tak pfi zna¢né jednoduchosti zajist'uji pomérné spolehlivy a ptesny chod.

5.5.1.2 Pneumatické pohony

Vyznacuji se jednoduchym a robustnim provedenim, ¢istotou provozu, vysokou provozni
spolehlivosti, velkymi pfestavnymi silami (fadové az 10* N) a pomérné kratkymi pfestavnymi
dobami. Jsou vhodné do provozil s agresivnim prostiedim 1 nebezpecim pozaru ¢i exploze, a to
v§e pii nizké cené.

Pneumatické pohony délime, podle prvku ptevadéjiciho tlak na silu nebo vychylku, na po-
hony s membranou, pistem, vinovcem a specialni, podle zptisobu generovani pohybu na jedno-
¢inné a dvojéinné a podle drahy vystupniho prvku na posuvné, kyvné a rotacni a podle signalu
na spojité (proporcionalni) a nespojité.

a) Membranové pohony

MiuzZeme je rozd¢lit na pohony pro proporciondlni ¢innost a pohony pro nespojitou ¢innost
(dvoupolohové). Membranové pohony pro proporciondlni ¢innost se pouzivaji predevSim
V oblasti spojité regulace pro pohon regulacnich orgéni. Vyrabi se ve velkych sériich a ve staveb-
nicovém uspotadani. Jejich vyhodou je dokonal4 tésnost, nevyhodou je relativné maly zdvih.

0
1 11
1 - viko
2 - téleso
3 - membrana
4 - kotou¢
4 5 - pruzina
— g 6 - podpéra
5 7 - Srouby pro nastaveni piepé€ti pruziny
8 8 - tahlo
9 - doraz
& 10 - tésnici krouzek
11 - Sroubeni pro vstupni signal
7

Obr. 101. Rez membranovym pohonem
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Obr. 103. Vzhled membranovych pohont

b) Pistové pohony

Prednosti pneumatickych pistovych pohont je jejich mozny velky zdvih (fadové az metry),
robustnost a spolehlivost konstrukce, zna¢né sily (desitky kN) nebo momenty (stovky Nm), maly
zastavény prostor a relativné nizka cena. Jejich nevyhodou je znacné tfeni pii pohybu, a mozna
netésnost. Zivotnost pneumatickych pohont pro ovladani se udava v km drahy (napt. 10 000 km).

Pistové pohony urcené pro regulaci musi byt vybaveny korektorem, ktery umozni presné
polohovani.

Pistové pohony urcené pro ovladani jsou vétSinou dvoupolohové. U téchto pohoni se nedo-
porucuje radidlni zatéZovani pistnice, protoze to snizuje Zivotnost pohonu.

Obr. 104. Pistovy pohon
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Obr. 105. Rez pistovym pohonem

V ovladaci technice se s vyhodou pouzivaji motory s kyvnym pohybem, pohony s odvalo-
vaci membranou, vinovcové pohony a dalsi specialni pohony.

Obr. 106. Dalsi typy pneumatickych pohont

5.5.1.3 Hydraulické pohony

Pracovni tlaky pouZzivané v hydraulickych fidicich obvodech dosahuji tlakti fadove az desit-
ky MPa. Nelze tedy rozumné pouzit membranu jako pfevodovy prvek a pruzinu pro vratny pohyb.
Hydraulické pohony jsou proto zdsadné dvoj¢inné a chovaji se jako astatické €leny, tj. maji inte-
gracni charakter ¢innosti. Jsou schopny generovat nejvétsi sily nebo momenty, pii malych dobach
pfestaveni a souc¢asné¢ pii nejmenSich moznych rozmérech i tize pohoni, ve srovnani s jinymi typy
pohont. Proto se pouzivaji v mobilni technice — pozemni vozidla, lodé, letadla atd. Pracuji ob-
vykle s elektronickym zatizenim. Principem se hydraulické pohony celkem nelisi od dvoj¢innych
pneumatickych pohonti. Problémem hydraulickych pohont je jejich necisty provoz a jsou proble-
matické tam, kde je nebezpeci pozaru. Jsou-li pouzity pro spojitou regulaci prumyslovych zatize-
ni, tvoii vZdy jednu stavebni jednotku s ¢erpadlem, zasobni nadrZi oleje a rozvadéem. Dlivodem
je nutnost omezeni délky rozvodu kapaliny, ve které pii velké délce vznikaji, diky nestlacitelnosti
a setrvaénym sildm, velké tlakové razy.
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5.5.2 Regula¢ni organy

Regulacni organy miizeme rozdélit na specialni regulacni orgdny a na regulacni organy pro
vSeobecné pouziti.

Specialni regulaéni organy jsou zpravidla integralni soucasti regulacni soustavy jsou kon-
struovany vyhradné pro jeden ucel, napt. rozvadéci kola vodnich turbin, ventil priatoku chladici
vody V chladi¢i automobilu atd.

Generator
=

/

p

Rotor '» Hiidel tutbiny

Listy turbiny
Obr. 107. Piiklad specialnich regula¢nich organt

Regulacni organy pro vSeobecné pouziti jsou urceny pro ovladani pratokd plynt, par
a kapalin. Podle konstrukce je miizeme rozdélit na ventily (maji znacné ztraty, ale jsou vhodné
pro regulaci), kohouty (maji vysokou tésnost — slouzi jen k uzavirani potrubi), Soupatka (maji ma-
lou ztratu tlaku, ale jsou nevhodné pro regulaci), klapky (maji jednoduchou konstrukci, déli se na
jednoduché, dvojité soubezné a dvojité protibézné) a zaluzie (vice jak 2 protibézné klapky). Kaz-
dy regulaéni organ musi byt dimenzovan na jmenovity pracovni tlak pn, jmenovitou svétlost dn
a tlakovy spad. Soucasné musi vyhovovat i svou tepelnou a korozivni odolnosti ptipadné dal§imi
parametry protékajicimu médiu.

Ventily se také rozliSuji podle typu statické charakteristiky, kterd je dana konstrukci. Vyrabi
se ventily s rychlootviraci, linearni, kvadraticka, parabolicka a rovnoprocentni (ekviprocent-
ni) charakteristikou, které jsou uvedeny na obr. 107. Provedeni ventild se ptizptsobuje vlastnos-
tem ovladaného média, takze vyrabény sortiment je S$iroky a obsahuje mnoho specilnich kon-
strukci pro pouziti k ovladani a regulaci rozli¢nych latek (napf. parou vyhiivané ventily pro ovla-
déani toku horkého asfaltu atd.). Tvar charakteristiky ventilu je dan konstrukci kuZelky, ktera uza-
vira pratok média. Typicky rozliSujeme kuzelku taliFovou, valcovou, kénickou a jehlovou. Dale
jsou to kuZelky jednoduché, které jsou namahané tlakem média a dvojité, u kterych jsou sily vy-
vozené tlakem média vykompenzované. Talifova kuZelka vytvaii rychlootviraci charakteristiku.
Kuzelka valcova vytvati linearni charakteristiku. Kuzelka konickd vytvari ekviprocentni charakte-
ristiku. KuZelka jehlova vytvaii charakteristiku parabolickou.

Charakteristika ventilu se voli takova, aby celkova charakteristika ovladaného obvodu byla
linearni jako na obr. 109. Jen tak je obvod dobte regulovatelny. Charakteristiku ventilu ovlivituje
dynamické chovani celého obvodu — mluvi se o tzv. autorité¢ ventilu. Idealni autorita ventilu = 1
tj. veskery tlakovy spad v obvod¢ je fizen ventilem. Tento ptipad vSak nikdy nenastane. Se zmen-
Sujici se autoritou se charakteristika ventilu méni bliZe k rychlootviraci se silnou nelinearitou.

Celkovou charakteristiku lze urcit grafickou metodou, kdy do soufadnicového systémy se
zakresli charakteristika spotfebice (do 1. kvadrantu), charakteristika ventilu (do 4. kvadrantu)
a diagonala (do 2. kvadrantu) — viz obr. 110. Postupnym vynaSenim bodt z charakteristiky spo-
tiebiCe se pfes diagondlu a pres charakteristiku ventilu sestroji vysledna charakteristika (ve
3. kvadrantu). Podminkou je pfepocitani charakteristik do procentualni stupnice 0~100 %.

107 Automatizace 1



pritok (%)
a

provedenizala bl

8

=]
=

50
Zdvih %)

A

S

£ 50

&

uﬂ
zdvih (%)
1
03 /
Sirychlym otevienim / / //

pad

|

arni

Pa!f‘abolin::lké

R

/
i- -

[m}
o
o : : : : :
| P S

Obr. 108. Konstrukce a charakteristiky regula¢nich organd
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Obr. 109. Celkova charakteristika spotiebice a ventilu
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Obr. 110. Graficka metoda ur¢eni celkové charakteristiky
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