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1. UVOD

Automatizaci rozumime proces nahrady fyzické a duSevni prace clovéka Cinnosti stroji. Jiz
sam nazev automat vznikl z feckého slova automdtos = ,,sam o sobé& konajici‘.

Utelem automatizace je uplné nebo ¢asteéné odstranéni &lovéka z procestl, které chceme
automatizovat. Automatizace se rozdéluje na dvé zakladni slozky. Prvni je ulehéeni fyzické
prace Clovéka pomoci prostfedkii mechanizace, kdy se pouzivaji jednoduché fyzikalni stroje.
Druhou je ulehéeni duSevni prace. Potom mluvime o komplexni automatizaci a informacné
fidicich systémech.

1.1 Historicky vyvoj automatizace

zéazraky: vrata chramu se sama otvirala, kovovi ptaci zpivali a kovové sochy posttikovaly véfici
posvatnou vodou. Vsechny tyto ,,zdzraky* zpusobovalo vyuziti pary a teplého vzduchu
Vv zafizeni, které zkonstruoval alexandrijsky u¢enec Herdn. Jeho zafizeni pracovala na principu
teplovzdusného motoru a jednoduchych fyzikalnich stroju, jejichz principy popsal Herén v knize
»Pneumatika®. Ve starovéku spolu se vznikem prvnich jednoduchych strojii jako byla vodni
kola, ktera ¢erpala vodu pro zavlazovani poli a napajeni dobytka, vznikala také zatizeni a prvni
mechanismy, které vykazovaly automatické chovani. Napiiklad ve mlynech bylo pouzivano
jednoduché zatizeni, které regulovalo pfisun zrni mezi mlynské kameny v zavislosti na jejich
otackach.

Ve stiedovéku vznikaly rizna mechanicka zafizeni podporujici piedevsim tézbu nerosti
arud. Tehdejsi tézebni technika se neobesla bez zdvihacich vratkii, vodnich Cerpadel, drticii
a mlynid. Pro ndbozenské ucely vznikaly orloje, zvonkohry, varhany a rizné mechanické hracky
— jejich autory byli pfedevsim hodinafi. Tyto automaty jiz obsahovaly jednoduché programovaci
zatizeni v podobé napt. valce s kolicky, kotouce s otvory, zarezy apod.

S nastupem kapitalismu rostla poptdvka po zafizenich, kterd by ptedevSim zvySovala
produktivitu prace: Wattiv regulator otaéek parniho stroje (1775), Jacquardiv (Zakaruv)
tkalcovsky stav (zhotoven kolem roku 1800), u kterého bylo jiz mozno ,,naprogramovat® vzor
latky pomoci desticek s otvory, které prochazely ,.Ctecim zafizenim®. Byly to predchidci
dérnych Stitki a démé pasky. Prvni primyslova revoluce pfedstavovala velky technologicky
a socidln¢ ekonomicky prevrat, vyvolany a charakterizovany hromadnym zavadénim stroji do
vyroby. Zavadéni ¢im dal vysSiho stupné automatizace vyroby neslo spolu se zvySujici se
produktivitou i socidlni problémy. Pfesto se automatizace rozSifovala ve vSech oblastech
spole¢nosti. Koncem 19. stoleti piiSel s dalsim pokrokem v automatizaci Henry Ford s jeho
sériovou vyrobni linkou. V prvni poloving¢ 20. stoleti se symbolem automatizace staly
centralizované veliny — vodni a parni elektrarny, automatizované vyrobni linky, fidici véze letist,
kabiny dopravnich letadel, fizeni provozu na nadrazich, mustky zdmoiskych lodi atd. Stény
takovych pracovist byly pokryty stovkami zabudovanych panelovych méficich pfistrojd,
riznych zapisovacl, indikacnich svételnych prvki, vypinadi, piepinaci a jinymi ovladacimi
prvky. Prace na takovych velinech vyZzadovala mnoho pracovniki, jejich plné soustfedéni
arychlé reakce, rozhodovani a zdsahy do fizené technologie. Zajistit spolehlivost takovych
slozitych systému se stdvalo s jejich rostouci slozitosti Casto velkym problémem.

Béhem druhé svétové valky se zvysily pozadavky na zbrojni vyrobu a tim se zvysily
pozadavky na automatizaci vyroby. S rozvijejici se elektronizaci fidicich systémil, vznikem
kybernetiky, kterd popsala obecné principy automatického fizeni, vznikaly podminky pro
sestrojeni prvnich samoc¢innych pocitaci. Impuls k tomu dodala potieba deSifrovat komunikaci
velitelstvi valecnych operaci s vojenskymi jednotkami (Sifrovaci systém Enigma vs. Colossus
1943). Mezi prvni samocinné pocitace patii mechanicky pocita¢ Z1 (Konrad Zuse 1936)
areléovy pocitaé MARK I (1937) a pozdéji elektronkovy pocita¢ ENIAC (1946). Do pocatku
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éry samocinnych pocitaci stavél Cloveék stroje, které znasobovaly jeho silu, rychlost, vidéni
a automatizovaly jeho fyzickou préaci. Nyni vSak dovedl postavit stroj, ktery do urcité¢ miry
dovedl rychle napodobit dusevni praci ¢loveéka, a mohl jej vyuzit k realizaci slozitych fidicich
systému. Pocitace 2. a 3. generace, které uz vyuzivaly tranzistory a integrované obvody, byly
pouzivany pro védeckotechnické vypocty, hromadné zpracovani dat a téz jako specidlni fidici
pocitace. Tim se podstatné zménil vzhled dispecerskych pracovist' a velini, kdy misto stovek
meéficich pfistrojd ma obsluha k dispozici fadu obrazovek, na kterych si muze zobrazit
pozadované udaje podle momentalni potieby.

Nastup mikroprocesortt v 70. a hlavné¢ v 80. letech umoznil automatické fizeni stroju
a zafizeni pomoci mikroprocesoru, ktery byl jejich soucasti. Mohla byt tak realizovana ,,pruzna‘“
automatizace, kdy ke zméné automatizovanych funkci stacila rychla vymeéna tidiciho 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 prumyslovou automatizaci, coz zna¢né¢ snizuje naklady na automatizované systémy.
Podstatné snizeni ceny cislicovych obvodi, jejich rozsahlé schopnosti a zvyseni spolehlivosti
zpusobilo, ze analogova automatizacni technika, zaloZzend na zpracovani spojitého signalu je
stale Cast&ji nahrazovana automatizaéni ¢islicovou technikou. Automatiza¢ni prvky jsou ¢im dal
vice zavadény do domacnosti: zehlicky, pracky, mikrovinné trouby, mycky nadobi, kuchynské
roboty, CD piehravace atd.

1.2 Davody automatizace

Pro zavadéni automatizace je mnoho divodd, které mizeme rozdelit do nékolika skupin:
a) vynucena automatizace
- zabranéni ohrozeni ¢loveéka nebo zhorSeni jeho pracovnich podminek,
- prace V extrémnich podminkach, prace ve zdravotné zdvadnych podminkach
(prili$ horké, mrazivé, radioaktivni a infek¢ni prostiedi),
- nahrazeni ¢lovéka z diivodu vylouceni jeho chyb
(automaticky pilot, zabezpecCovaci zafizeni na Zeleznici atd.),
- odstranéni fyzické ndmahy a zdravotné Skodlivych vlivi,
- ndhrada ¢lovéka z hlediska rychlosti, presnosti a mnozstvi jeho reakci,
- sledovani a tizeni velkého poctu procesi, jejich veli¢in a parametri
(elektrarny, chemicky, doly, navigace, pocitani osob, napojové automaty atd.),
- lepsi jakost vyroby (rovnomérné stiikani karoserie, dodrzeni vahy potravin),
- tam kde neni mozna ptitomnost ¢lovéka (hlubiny oceant, kosmos, regulace tepu),
b) automatizace z ekonomického hlediska
- sniZeni vyrobnich nakladi (mzdy, materialu),
- snizeni rezijnich nakladd,
- zvySeni produktivity prace a objemu vyroby,
- zkraceni prubézné doby vyvoje a vyroby,
- pruzna reakce na ptani zakaznika,
- nadstandardni jakost,
¢) jiné divody
- zvySovani pohodli ¢loveka: dalkové ovladani,
- poskytovani informaci: o chodu pfistroje, stroje, o stavu technologie,
- ekologické: monitorovani stavu necistot, fizeni optimalniho spalovani,
- zébavni primysl: hraci automaty, détské hracky.




1.3 Prinosy automatizace

Zkraceni doby vyroby a moznost rychle reagovat na pozadavky zakaznika,

Podstatné zvySeni jakosti: odstranéni lidskych zéasahti do vyrobniho procesu zvysSuje jeho
kvalitu, spolehlivost a pfesnost,

Udrzeni vysoké produkce

SniZeni vyrobnich nakladu: lepSi organizace vyrobnich procesii, Gspora materialu, uspory
skladovacich a vyrobnich ploch, snizeni ndkladi na nekvalitni vyrobu, uspory energii vSeho
druhu v dasledku jejich pfesného méfeni aregulace, odstranéni drahé lidské prace, snizeni
dodate¢nych mzdovych nakladt (piesCasy, prace o svatcich), vyuziti levnych sazeb elektrické
energie (no¢ni proud),

ZvySeni stability vyrobniho procesu: dosazeni vysoké a rovnomérné kvality, dodrZeni
sjednanych terminti a nakladu,

Optimalizace vyrobnich nakladi: rychlé a presné méfeni riznych parametri, vyhodnoceni
zjisténych hodnot a provedeni potfebného zasahu v redlném Case. Zajisténi rychlych a presnych
informaci o stavu a pribéhu celého vyrobniho procesu (vizualizace).

1.4 Trendy automatizace

Automatizace je oborem, ktery se velmi rychle vyviji, a proto je velmi obtizné presné
stanovit trendy jejiho vyvoje. Pfesto je potieba tyto trendy respektovat, aby projektované
automatizované systémy nebyly zastaralé, aby pracovaly co nejefektivnéji. Jelikoz automatizacni
zatizeni jsou vyuZzivana v rozmezi 7 az 15 let, je nezbytné tyto vyvojové trendy sledovat, aby
navrhovand automatizovana zatizeni vyhovéla soucasnym i budoucim pozadavkim uzivatele
a pfinesla mu maximalni uzitek pfi minimalnich nakladech.

Automatizace je jednim znejdynamictéjSich technickych obord. Je to mezioborova
disciplina, kterd vyuzivd nejmodernéjSi mikroelektronické soucdstky a piebird nejnovéjsi
vysledky (informace, postupy a vysledky vyzkumu i standardni vyrobky) z riznych obort,
ptedevsim z elektroniky a techniky pocitacii, informatiky a komunikacéni techniky, ale i z méfici
techniky, techniky pohont a zabezpecovaci techniky. Dnes je kvalitni a inteligentni fizeni
dostupné 1 pro bézné stroje, pomocné mechanismy, pro technologickd i nevyrobni zafizeni. Pro
vyrobni firmy pfedstavuje a ¢im dal vice bude piedstavovat prostiedek pro zvySovani
konkurenceschopnosti. Proto vSechny progresivni firmy planuji je$t€¢ vyrazng$i zavadéni
automatizace pro tieti tisicileti.

Stale vice se automatizace prosazuje v nevyrobnich procesech:
mala energetika: mal¢ vodni elektrarny, vétrné elektrarny, vyuziti solarni energie,
technika budov: elektroinstalace, svételna technika, tepelna a chladici technika, vzduchotech-
nika, klimatizace, fizeni netradi¢nich a obnovitelnych energetickych zdroji, vodniho hospodai-
stvi, a Cistiren vod,
logistické systémy: skladové hospodaistvi, manipulacni a dopravni systémy, vytahy, automa-
tické dvete, pfistupové a sledovaci systémy, technickd diagnostika a zabezpecovaci technika,
automatické méfici a monitorovaci systémy, systémy dalkového ovladani, ndpojové a jiné pro-
dejni automaty,
domacnost a spotiebni vyrobky: regulatory vytapéni byt a rodinnych domkid, méteni
spotieby, zabezpecovaci technika, automatické pracky a mycky, vybaveni automobild, elektro-
spotiebice, audiovizualni pfistroje a hracky,
herni a zabavni primysl: sportovni trenazéry s fizenim vykonu sportovce, multiplatformni hry
pro tymy hraci (e-sport), simulatory dopravnich prostfedki (letadel, vlaki, lodi, autobust,
tramvaji ...), erotické pomicky,
mikroelektronika: dal$i zmensovani rozméri a spotieby elektrické energie, zvyseni spoleh-
livosti automatizace zabudovanim diagnostickych funkci, sniZeni ceny automatizacnich pro-
sttedkil, zkraceni doby ndvrhu a zavadéni automatizace,
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komunika¢ni technika: soucasti automatizace je i komunikacni technika. Je dulezita pro spojeni
fidicich systémi navzajem, pro jejich pfipojeni k PC nebo K pocitatové siti informacniho
systému, ale i K pfipojeni k dal$im spolupracujicim zafizenim. Napf. v tomto stoleti se o¢ekava
nartst poctu riiznych zatizeni a systému piipojenych na internet (10T). Automatiza¢ni prostiedky
se prisouvaji co nejblize k fizenému systému a fizenému procesu a S centralnim fidicim
systémem, mezi sebou navzajem a s ostatnimi ¢astmi automatizovaného systému komunikuji
prostiednictvim datové sit¢,

vyuziti automatizace pro ¢lovéka: monitorovani zdravi ¢loveéka (méfeni tlaku, teploty, tepu,
dechu, pohybu atd.) s naslednym hlasenim zjisténych mimofadnych odchylek, pouziti domacich
robotl (tklid, vafeni), navigace automobill, pomoc télesn€ postizenym,

vyuziti umélé inteligence v automatizaci: rozpoznavani obrazi, robotické vidéni, komunikace
stroju, expertni systémy pro diagnostiku a opravy fidicich systém a slozitych stroju,

nové principy ¢innosti automatizac¢nich prostredkii: lze o¢ekavat, Ze se mohou objevit vedle
Jjiz rozvijenych sméra jako jsou fuzzy fizeni, neuronové sit€ a evolucni algoritmy, dal$i dosud
neznamé oblasti matematickych a fyzikalnich postupti (napt. ziskané pomoci umélé inteligence),
uspory energii a ekologie: Uspory energii zkvalitnénim regulace, vétsi vyuziti méné vykonnych
alternativnich zdroju energie, vyuzivani zatizeni s fizenou akumulaci a spotiebou energie.

1.5 Nazvoslovi a pojmy

Rizeni je puisobeni fidiciho ¢lenu na &len Fizeny. Byva to vice ¢ méné slozité zatizeni, ve
kterém se snazime dosdhnout pfedem stanoveného stavu.
Rizeni miizeme rozdélit na: ¥izeni ovladanim, fizeni regulaci, fizeni kybernetickym zafizenim.

a) Fizeni ovladanim

Ovladaci Ovladané
¢len zafizeni

\ 4

Ovladaci ¢len vykonava samocinné dany ukol uréitym sledem operaci, ale sam nekontroluje
¢innost ovladaného zafizeni. Ovladaci ¢len nema zpétnou vazbu. Pouziti: jednoduché stroje
ovladané ¢lovékem, obrabéci stroje, cyklické automaty.

b) Fizeni regulaci
tidici akéni regulovana

veli¢ina Regulétor veli¢ina Systém veli¢ina

A 4

v

zp€tna vazba

Rizeni udrzuje samo¢inné pozadované vlastnosti daného pochodu (daného systému) na
pozadované hodnoté. Rizeni ma zp&tnou vazbu a tim kontroluje &innost systému.
c) kybernetické fizeni
Jedna se o uzavieny celek, kde dochéazi k samocinnému fizeni a kde kybernetické zatizeni
si samo voli podminky a zptsob tohoto fizeni podle ptedem stanovenych kritérii vypracovanych
clovékem. V podstaté se jedna o fizeni regulaci doplnéné o dalsi blok, ktery prabézné ovlada
nastaveni parametrt regulatoru podle aktudlniho stavu systému, poruch a poZzadované hodnoty.




Z:akladni pojmy regulace

Zékladnimi pojmy v regulaci jsou nasledujici odborné terminy. V odborné literature jsou
jejich vyznamy ustalené a casto uvadéné i v anglickém piekladu. Témito pojmy jsou:
regulovany systém, reguldtor, regulovana velicina, vidici velicina, akcni velicina, poruchovad
velicina a regulacni odchylka. Vastnosti a vzajemné vztahy téchto pojmi ovliviiuji chovani
regulac¢niho obvodu a tim 1 kvalitu regulace.

regulace: jeji tilohou je nastavit urcitou veli¢inu na pozadovanou hodnotu a udrzovat ji pii paso-
beni poruch (vnéjsich rusivych vlivit) na této hodnoté,

regulovany systém: je soubor technickych zafizeni (diive se uvadél pojem soustava) vytvaiejici
jeden funkéni celek, na kterém provadime regulaci neboli zatizeni, které regulujeme,

regulator: je zafizeni, které samocinn¢ provadi regulaci,

regulovana velifina: je veliCina, ktera je regulaci upravovana podle stanovenych podminek.
Regulovanou veli¢inou muze byt téméf jakakoliv fyzikalni veli¢ina napf.. teplota, rychlost,
délka, otacky, napéti, proud, vyska hladiny, tlak, hustota, koncentrace, osvétleni, vihkost, pratok
atd. Regulovana veli¢ina je vystupni veli¢inou systému.

Fidici veli¢ina (poZadovana hodnota): je vstupni veli¢ina, kterou udavame hodnotu, na kterou
ma byt regulace nastavena, tuto veli¢inu vytvaii ovladdaci prvek (potenciometr, piepinac,
digitalni panel, ¢iselna hodnota v programu, ptedpéti pruziny, vyska odtoku apod.),

akéni velic¢ina: je to veli¢ina, pomoci které ovlivitlujeme systém a tim regulovanou veli¢inu.
Akeni veli¢inu vytvaii akéni ¢len a je transformovana tak, ze silové pisobi na systém (otevieni
nebo zavieni ventilu, zvySeni nebo snizeni otacek motoru apod.) Aké¢ni veli¢ina je soucasné
vstupni veli¢inou systému.

poruchova veli¢ina: zastupuje vnéjSi vliv plsobici na systém, jehoz plisobenim se méni
energetickd rovnovaha a vlastnosti systému.

Blokové schéma regulatoru

W a4
» RC o
pC e ] ac u_,
Y » MC

RC...Fidici élen: pro nastaveni zadané hodnoty (vstup pozadované hodnoty = ovladaci prvek),
MC...mé¥ici élen: pro uréeni skuteéné hodnoty regulované veli¢iny (senzor),

PC. ..porovndvaci ¢len: porovnava naméfenou a zadanou hodnotu regulované veli¢iny (w-y),
UC...asti'edni Elen: zpracovava regulaéni odchylku e,

AC...akéni len: vytvaii akéni veli¢inu a pasobi na systém (vykonovy vystup),




1.6 Cinnost Fizeni

Chceme-li udrzovat teplotu plynové pece, ktera se sklada zhorakt, rostd, vyzdivky,
vné&jsiho plasté a tepelné izolace (regulovany systém), na Zihaci teplot¢, budeme ménit mnozstvi
ptivadéného zemniho plynu (velikost priatoku plynu na piivodu do pece). Teplota je v tomto
piipadé¢ regulovanou veli¢inou a je ovliviiovana akéni veli¢inou (polohou ventilu plynu).
V nasem piipadé mnozstvim pfivadéného plynu. Regulaci potiecbujeme tehdy, jestlize
regulovand veli¢ina sama nezlstavd na pozadované hodnoté, ale plisobenim vnéjSich vlivi,
poruchovych veli¢in, ma snahu ménit svoji hodnotu. Poruchové veli¢iny mohou byt v tomto
piipadé tyto: Z1: kolisani tlaku plynu, Z2: nestala vyhievnost plynu, Z3: zména teploty okoli,
Z4: kolisani odbéru tepla z pece vsazenim novych chladnych polotovart.

Pii nové vsazce do pece teplota poklesne. Porovnanim fidici a regulované veli¢iny vznikne
regulaéni odchylka (e=w-y). Dejme tomu, ze Zihaci teplota je 400 °C a naméfena teplota v peci
poklesla pti nové vsazce na 340 °C. Potom odchylka je e = 400 — 340 = 60 °C. Regulator tuto
hodnotu zpracuje, a protoze je odchylka kladna, zvétsi akéni veli¢inu na svém vystupu tzn. vice
otevie ventil pfivodu plynu. Hotdky budou spalovat vice plynu, vyprodukuji vice energie
a zaCnou ohfivat vsazku v peci. Teplota v peci se za¢ne zvySovat az do pozadované hodnoty.
V okamziku, kdy teplota dosahne pozadovanou hodnotu je e = 0 a reguldtor pfestane zvétSovat
akeni velic¢inu. Pii prekroceni pozadované hodnoty vznikne zapornéd odchylka a reguldtor zmensi
akéni veli¢inu (napt. e = 400 — 420 = —20 °C) (ij. ptivie regula¢ni ventil plynu) a pec zacne
chladnout. Tento proces se neustidle opakuje a regulator neustdle vyrovnava rozdily mezi
pozadovanou a méienou teplotou.

Poruchové velic¢iny

2127227374
Ak¢ni l l l l Regulovana
veli¢ina Systém veli¢ina

P¥ivod plynu | Plynovi pec | Teplota v peci

Blokové schéma regula¢niho obvodu

W:® e=W-Y | Regulator | U/Ur

Y

S | Systém [Us ZAY

Zy ZlT... ZnT

Y...regulovana velic¢ina: veli¢ina, jejiz hodnota se regulaci upravuje na pozadovanou hodnotu,
URr...akéni veli¢ina regulatoru: vystupni veli¢ina regulatoru (bez vlivu poruchy Zy),
Us...akéni veli¢ina systému: vstupni veli¢ina systému, kterd vznikne pusobenim nahradni
poruchy Zy na systém — pficte se k akéni veli¢in€ regulatoru Ur: Us = Ur + Zy,
W...Fidici veli¢ina: veliina, ktera urCuje zadanou hodnotu regulované veli¢iny (work value),
Z....poruchové veliciny:
Z1...Zn: skute¢né poruchy puasobici na systém (mnohdy neni mozné jejich vliv ur€it),




Zu: porucha ptisobici v misté akéni veli€iny (ndhrada za skute¢né poruchy),
Zv: porucha ptisobici v misté regulované veli¢iny (ndhrada za skute¢né poruchy),
Ys...regulovana hodnota systému: naméfena hodnota na vystupu systému,
e...regulacni odchylka: rozdil mezi fidici (pozadovanou) veli¢inou a skute¢nou hodnotou
regulované veliciny (error value), plati: e =w —.

1.7 Vlastnosti ¢lent Fizeni

Technické prostfedky, které jsou pouzity jako Cleny fizeni (prakticky jakékoliv technika
pouzita v automatizaci) se svymi vlastnostmi vyrazné podili na kvalité regulace. Nejvyraznéji se
Vv regulacnich obvodech projevuji vlastnosti regulovanych systému a tstfednich ¢lenti regulatort.
Cleny regula¢nich obvodtl hodnotime podle jejich statickych (klidovych) vlastnosti a podle jejich
dynamickych (pohybovych) vlastnosti. Obecné¢ Se ¢leny fizeni rozdéluji do skupin podle
nasledujicich kritérii:

a) podle vztahu k informaci se rozlisuji:

Prostiedky pro ziskavani informace jsou Cidla a senzory. Jejich smysl spocivd v tom, ze
ptevedou urcity fyzikdlni nebo chemicky stav na veli¢inu snadno pozorovatelnou, ptenositelnou
a snadno zpracovatelnou. Je jich nejméné¢ tolik, kolik existuje fyzikalnich a chemickych veli¢in
nasobenych mnoZzstvim méficich rozsahi a mnozstvim fyzikalnich principti ¢idel. Cést jejich
konstrukce ¢asto tvofi zafizeni pro transformaci signalu.

Prostiedky pro prenos informace souvisi s druhem energie, které je pro pfenos informace
pouzito i se zptisobem modulace signalu. Druh pouzité energie ovliviiuje rychlost §itfeni, dosah
signdlu 1 ekonomicky ptenositelny vykon.

Prostiredky pro zpracovani informace jsou takové prostiedky, které ze vstupnich informaci
vytvareji informace nové - napft. regulatory, ¢leny pro matematické a logické operace atd.

Prostiredky pro uchovani informace jsou rizné druhy paméti — od zdznamu na papir az po
digitalni zaznamniky a paméti pocitacu.

Prostiredky pro vyuZziti informace jsou zafizeni, kterd umozni vyslednou informaci, ktera
vznikne jako vysledek procesu fizeni, transformovat do kone¢ného zasahu do fizeného objektu,
aby bylo dosazeno cile fizeni.

b) podle energie — nejéastéji pouzivané energie v technické praxi, kterym je pfifazena (na-
modulovana) informace jsou: energie mechanicka, elektrickd, elektromagneticka, pneumaticka,
hydraulick4 a opticka,

) podle druhu signalu — signaly a tim i prostiedky se déli na analogové (spojité) a diskrétni
(nespojité) a dale pak podle jednotlivych modulaci. Kazdy signdl se téZ vyznauje i svym
definovanym rozsahem. RozliSuji se signaly pfirozené, jednotné a unifikované:

Piirozené (fyzikalni) signaly maji vlastnosti a rozsah vyplyvajici z principu jejich vzniku
napf. termoelektrické napéti termoclanku.

Jednotné signaly maji presné definované rozsahy, ale pfipousti volbu mezi nékolika
alternativami. Pro zvolené uspofadani je vSak signal jednotny.

Unifikované signaly jsou jednozna¢né definovany téméf v celosvétovém meéfitku. Jsou to
zakladni signaly: napéti 0 az 10 V, proud 4 az 20 mA a tlak 0 az 100 kPa.
d) podle konstrukce se rozlisuji:

Jednoucelova zarizeni nelze obvykle pouzivat pro jiné neZ pfedem Uzce vymezené ucely.
Jejich konstrukce je optimalizovdna pro dany ucel pouziti (regulatory teploty v byté, v chladici
automobilu, regulator hladiny — splachovadlo).




Stavebnicové prostiedky se pouzivaji se tam, kde roste riznorodost potfebnych aplikaci
a kde klesa jejich Cetnost. Umoziiuji pomoci relativné malého poctu zédkladnich stavebnich
jednotek dosahnout jejich kombinacemi velmi zna¢ného poctu relativné optimalnich aplikaci. Ve
veétsing pripada vsak prilis ¢lenéna stavebnice prodrazuje aplikaci.

Kompaktni prostredky vyuzivaji toho, ze nékteré Casti zafizeni se v raznych aplikacich
opakuji a ze je tedy vhodné zkonstruovat urc¢ité kompaktni celky a pomoci nich sestavovat vyssi
funk¢ni struktury.

e) podle interakce s okolim se rozlisuji konstrukce prostiedki podle nasledujicich hledisek:

- ochrana proti nebezpe¢nému dotyku (kryti [Pxy proti vniku predmétu a vniku vody),

- ochrana proti klimatickym vlivim a korozivité atmosféry,
klimatické zony podle normy se déli na: arktické, mirné, tropické a poustni, kazda zéna ma
svou specifikaci:

- arkticke klima: nizké teploty, vysoka vlhkost, nizka korozivita,

- mirné klima: teploty v rozsahu -10 az +30 °C, stfedni vlhkost, stfedni korozivita,

- tropické klima: vysoké teploty, vysoka az 100 % vlhkost, odolnost proti hmyzu (mravenci,
termiti) a proti hlodavctim, a také odolnost proti plisnim a houbam a kondenzace vlhkosti,
velmi vysoka korozivita,

- poustni klima: velké kolisani teplot od -10 do +60 °C, vysoka prasnost, nizka korozivita,

- ochrana proti explozi:

- prostredi s nebezpecim vybuchu: tam kde se vyskytuji hotlavé plyny nebo zvifeny jemny
prach (hlubinné doly, mlyny obili, brusirny kovli apod.) je nutné zafizeni vybavit
protiexplozivnim uzavérem,

- prostredi bezpecné upravu zatizeni nevyzaduje.

Vsechna tato hlediska jsou deklarovana piisluSnymi normami i s pfisluSnymi informacemi pro
splnéni podminek odolnosti.

f) podle funkce se rozlisuji:

Prostiedky pro ovladani nepracuji ve zpétné vazbé a Casto pracuji nespojité. Jsou to pro-
sttedky elektrické, elektronické, pneumatické, -elektropneumatické, hydraulické a elektro-
hydraulické. Jsou schopny pracovat podle programu a v hierarchickém uspofadani.

Prostfedky pro regulaci pracuji zdsadné ve zpétnovazebnim zapojeni s fizenym objektem.
D¢li se na spojité, diskrétni a Cislicové.

Prostfedky pro signalizaci jsou urceny pro fizeni nebo upozornéni na zménény stav
systému, obvykle pfekroceni povolenych fyzikalnich nebo chemickych hodnot veli¢in systému,
¢asu nebo jinych informacnich parametrti systému.

Prostfedky pro zabezpefeni maji za Ukol nepfipustit havarii sledovaného systému.
Vychazeji ze zatfizeni signalizacnich, avSak maji nastaveni meznich hodnot zafizeni blize
K neptipustnym stavim. V ptipadé piekroceni téchto nastavenych hodnot provede zabezpecovaci
zafizeni automatickou odstdvku sledované¢ho zatfizeni tak, aby nemohlo dojit k havarii.
Zabezpecovaci zafizeni, kterd sleduji technicky stav systému jsou vybaveny pamétovym
zatizenim, které registruje, V které ¢asti zatizeni doslo k ptekroCeni povolenych parametrt, aby
bylo moZno dodatecné identifikovat zavadu.

Prostiedky pro vys$i Fizeni vychazi z prostfedkti pro ovladani a regulaci, vypocetni
techniky, prostfedkti pro komunikaci a souboru specialniho softwarového vybaveni.

Pomocna zarizeni jsou takova, ktera se nepodili pfimo na toku informace systémem, ale jsou
pro praci zafizeni nezbytna. Jsou to veskeré zdroje energie, zatizeni pro jejich upravu, rozvody
energie, rozvadécoveé skiing atd.
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Statické vlastnosti prostiedki
Statické vlastnosti kazdého systému jsou dany jeho parametry v ustdleném stavu. Je to
citlivost, pfesnost a spolehlivost. Prvni dva parametry souvisi se statickou charakteristikou.

Staticka charakteristika:
- vyjadruje zavislost vystupniho signalu X2 na vstupnim signalu X1 v ustaleném stavu

(po odeznéni vSech ptrechodovych jevi),
- statickou charakteristiku 1ze vyjadfit matematicky funkci X2 = f(X1) nebo graficky (grafem),
- pokud mé staticka charakteristika tvar pfimky, jednd se o linearni ¢len s linearni
charakteristikou, pro kterou plati X2 = K - X1 + q (rovnice pfimky). Prochazi-li linearni
charakteristika pocatkem je q=0 a lze v kterémkoliv bodé urcit pomér tzv. statické zesileni:

K =22 Linearni charakteristika je vhodna pro dalsi praci (interpolace hodnot a superpozice
X
vysledkit).

v

X1

Obr. 1. Staticka charakteristika linearniho ¢lenu

Neprochazi-li staticka charakteristika poc¢atkem (charakteristika ma posun g=x2 pii x1=0)
nebo neni-li charakteristika Cisté pfimkova (tzv. kvazilinedrni ¢len), ur¢ime statické zesileni
Z pom¢éru piirtistkd vystupni a vstupni veli¢iny. U nelinearni charakteristiky volime pracovni bod
Vv oblasti, kde je priibéh charakteristiky téméf linearni (v ptipadé€, Ze poZadujeme linearni chovani
¢lenu).

Né&které piistroje maji charakteristiku nelinedrni danou jejich fyzikalnim principem.
U nékterych vzniké nelinearita napt. nedokonalou vyrobou nebo opotiebenim a starnutim. Pokud
ma piistroj nelinearni charakteristiku provadi se linearizace charakteristiky a vzniklé odchylky
zahrnujeme do chyby pfistroje. Linearizace se provadi bud’ Vv pracovnim pasmu (napf.
matematickou metodou tétivy, nebo metodou nejmensich CEtverci a dal$imi) nebo v okoli
pracovniho bodu, Ktera spo¢iva v nahradé ¢asti charakteristiky jeji te¢nou v okoli pracovniho
bodu (matematicky to je funkce prvni derivace kiivky v daném bod€), nebo pii nizkych
pozadavcich na piesnost piimkou prochazejici pracovnim bodem a po¢atkem soutadnic.
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Pti linearizaci se vychazi z ptirtstka veliCin, které mohou byt nahrazeny stiidavymi signaly
malé amplitudy. Zesileni uréené na zéklad¢ ptirtstk je dynamicka veli¢ina tzv. diferencialni
zesileni neboli dynamické zesileni.

Tento postup se vyuziva napi. pfi urcovani proudového zesilovaciho Cinitele bipolarnich
tranzistort, strmosti elektronek a unipolarnich tranzistord, vstupnich a vystupnich odpori
obvodu z prislusnych statickych charakteristik.

AX
2‘

AX>

Obr.2. Urceni zesileni u charakteristiky neprochazejici pocatkem a u kvazilinearniho ¢lenu

T Ax
V pracovnim bodé P Ize ur¢it zesileni jako: K = —2

1
Kromée obecnych nelinearit se vyskytuji tzv. typické nelinearity:

charakteristika charakteristika charakteristika
line4rniho ¢lenu S pasmem necitlivosti S nasycenim
X2 4 X2 4 X2
0 X1 0 )fl 0 :Xl

Obr.3. Statické charakteristiky a rtizné druhy nelinearit

Citlivost: - pomér velikosti vstupniho signalu k vystupnimu signalu v ustaleném stavu,
- tangenta tecny statické charakteristiky (derivace) v daném bodg,
- mé fyzikalni rozmér uréeny fyzikalnim rozmérem vstupniho a vystupniho signélu,
- maji-li oba signaly stejny fyzikdlni rozmér, ,.dostaneme bezrozmérné Ccislo
(zesileni),
Necitlivost: je Sitka pasma, ve kterém muze kolisat vstupni veli¢ina, aniz by se zménila hodnota
vystupni veli¢iny

Statickou charakteristiku zafizeni mizeme ziskat bud’ teoretickym vypoctem po fyzikalni
analyze zafizeni, nebo zméfenim. Teoretickd charakteristika se od redlné 1isi, proto ji vzdy
oveéfujeme meéfenim. Nesouhlas mezi charakteristikou teoretickou a skuteCnou nazyvame
chybou. Velikost chyb vyjadiuje ptesnost zatizeni.
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Presnost (pristroje, zarizeni) je schopnost udavat za stanovenych podminek spravnou
hodnotu métené veliCiny, pokud je dokonale definovana za podminek existujicich v okamziku
jejiho zjistovani.

Chyby rozdélujeme podle vlastnosti. na chyby absolutni a relativni.
Absolutni chyba je rozdil mezi udajem pfistroje a skute¢nou hodnotou métené veli¢iny.
Relativni chyba je podil absolutni chyby ke skute¢né hodnot¢, udava se obvykle v procentech.
Podle zptsobu vzniku délime chyby na chyby hrubé, systematické a ndhodné.
Hrubé chyby vznikaji mimofadné, bud’ za zvlastnich okolnosti, nebo nepozornosti obsluhy.
Jejich hodnoty silné€ vybocuji z vysledki méteni — idaje zatizené t€émito chybami vypoustime.
Systematické chyby jsou zplisobeny chybou métici metody a chybou pozorovatele.
Nahodné (stochastické) chyby jsou zplsobeny nedefinovatelnymi vlivy, jako jsou kolisani
teploty, tfeni, ndhodné otfesy, proménné pirechodové odpory atd.

Dynamické vlastnosti prostredki

Dynamické vlastnosti prostiedkt se graficky vyjadiuji pfechodovou charakteristikou
a 3 frekvenc¢nimi charakteristikami (frekvenéni charakteristika v komplexni roviné, amplitudova
a fazovéa frekvencni charakteristika v logaritmickych soufadnicich). Matematicky se vyjadiuji
pomoci diferencialnich a integralnich rovnic, operatorovym prenosem a frekvenénim pfenosem.

Piechodova charakteristika:
- je definovana jako odezva prostiedku na vstupni jednotkovy skok,
- dava prehled o zpozdénich, kterd v systému vznikaji a o velikosti dynamické chyby stejnosmér-
ného signalu, kterd vznika pred¢asnym odectem signalu, tj. pted jeho ustalenim.

Piechodovou charakteristiku 1ze zméfit jako zavislost vystupniho signalu x2(t) daného ¢lenu
na Case, je-li vstupnim signalem xi(t) jednotkovy skok 1(t).

Matematicky lze urcit prechodovou charakteristiku vypoctem zname-li operatorovy pienos
¢lenu F(p). Laplacetv obraz piechodové charakteristiky ¢lenu ziskame vynasobenim pienosu
obrazem jednotkového skoku:

() =L F(p)
P

Zpétnou Laplaceovou transformaci pak ziskame funkci, ktera popisuje prubéh prechodové
charakteristiky.

Obr.4. Pfechodové charakteristiky

Meéteni pfechodovych charakteristik ¢lenti s pomalymi pfechodovymi déji (tzn. s dlouhymi
casovymi konstantami) je snadné. V pravidelnych Casovych intervalech odecitame z méficich
pfistrojii velikost vystupniho signalu xz. Zacatek piechodového dé&je je dan piipojenim
jednotkového skoku na vstup ¢lenu.

Ptechodové charakteristiky Clend s kratkymi Casovymi konstantami  zjiStujeme
osciloskopem, jehoz obrazovka ma dlouhy dosvit, nebo raznymi zapisovaci a zapisniky dat
(datalogery). Timto zptsobem muzeme napiiklad snimat prechodové charakteristiky
elektromotort.
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K zjistovani dynamickych vlastnosti velmi rychlych obvoda (napi. elektronickych
zesilovacl) 1ze pouzit bézny osciloskop, ktery je synchronizovan obdélnikovym signalem Xi(t)
piivedenym na vstup méfeného ¢lenu.

Pii méfeni dynamickych charakteristik je potfebné zapocitat systematické chyby méfeni
vznikajici vlivem cCasu, ktery plyne béhem samotného métfeni. Béhem méteni se totiz pfirozené
meéni vlastnosti zafizeni (stdrnuti, provozni degradace) a hodnoty veli¢in ovliviiuji chovani
systémt.

Chyba integrace vznika postupnym nacitanim zakladni chyby mérného prvku pii postupné
integraci, naptiklad: méfeni vzdalenosti odvalovacim koleCckem, méfeni Casu kmity ¢asomérného
prvku, méteni proteklého mnoZzstvi objemovou metodou.

Pridavné chyby vznikaji nedodrzenim technickych podminek provozu zatizeni, jde o takova
prekroceni, kterd jsou jesSt¢ piipustnd zhlediska funkce =zafizeni, napfiklad: nedodrzeni
povoleného rozsahu teplot, nedodrzeni tolerance napajeciho napéti atd. Chyby jsou pak udavany
Vv zavislosti na mife ptekroceni povolené tolerance napt. 0,1 % na kazdych 5 °C. Ptidavné chyby
se pak ptipocitavaji k zakladni chyb¢ zatizeni.

Frekvencni charakteristiky: déavaji ptehled o tom, jak jsou jednotlivé frekvence systémem
zatlumeny (nebo zesileny pfi rezonanci) a jak jsou fazové posunuty proti vstupnimu signalu.
Vstupni signal xi pii méfeni fr. charakteristik ma jednotkovou amplitudu pii vSech frekvencich
X1 =1(jw) =1 a fazovy uhel ¢ = 0.

- frekvencni charakteristika v komplexni roviné (FCHVKR): je ¢ara spojujici konce vektort
vystupniho signalu pfislusejicich frekvencim, které jsou uvedeny na frekvencni charakteristice.
Muze se sestrojit napiiklad dosazovanim do vyrazu pro frekvenéni ptenos za thlovou frekvenci
libovolné vhodné hodnoty od nuly do nekonecna a vysledné hodnoty zndzornime v roviné
komplexnich cisel. Pro libovolnou frekvenci mizeme zakreslit vektor pfenosu jako Usecku
spojujici pocatek souradnic s bodem na charakteristice, ktery je oznacen pozadovanou frekvenci.
Amplitudé signalu odpovida délka vektoru a fazi udava thel mezi vektorem a kladnou ¢asti
realné osy. Na realné ose lze odecist realnou slozku pienosu, na imaginarni ose lze odecist
imaginarni slozku pfenosu.

X1 X2

A

Xz(t) n—»l T

X1(t)1 jednotkovy skok

[ '
0 t

0 t pfrechodova charakteristika
Imt 1
0\w—o0 ®=0 Re

frekvencni charakteristika v komplexni roviné

Obr.5. Jednotkovy skok, pfechodova a frekvencni charakteristika

- frekvenc¢ni charakteristika Vv logaritmickych souradnicich (FCHVLS) ma dvé casti:
amplitudovou charakteristiku a fazovou charakteristiku. Na svislou osu se vynasi v linearnim

Vs

méfitku amplituda (absolutni hodnota) ptenosu v decibelech. K#ivku znazoriujici frekvencni
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zavislost amplitudy se nazyva amplitudova frekvencni charakteristika. Na svislou osu, ktera se
pro piehlednost kresli na pravou stranu, se vynasi v linedrnim métitku faze, nejcastéji v thlovych
stupnich. Tim se ziskava fdzova frekvencni charakteristika.

Je-li k dispozici charakteristika v komplexni roving, lze pro zvolené frekvence odecist
absolutni hodnoty (amplitudy) pienosu z délek piislusnych vektorii a vypocitat logaritmické miry
ptenosu v decibelech (dB). Pfislusné faze lze zméfit thlomérem nebo vypocitat ze slozek
pienosu. Pokud se ziskané hodnoty zapsané do tabulky vynesou do logaritmickych soufadnic
abody spoji, ziskame aproximativni piimkové charakteristiky. Amplitudu v decibelech lze
vypocitat pomoci vyrazu: Fas =20 - log |[F(jo)|

Logaritmicky graf ma na vodorovné ose stupnici vyjadienou v dekadach. Frekvencni dekada
je usek, jehoz krajni uhlové frekvence jsou v poméru 10:1. VSechny dekady jsou stejné Siroké.
Rozestupy mezi frekvencemi jsou logaritmické. Je ziejmé, Zze nulovou i nekonecnou frekvenci
nelze v dekadach na rozdil od komplexni roviny zndzornit.

Je-1i znama logaritmické charakteristika miZzeme opa¢nym postupem sestrojit frekvencni
charakteristiku v komplexni roving.

Amplitudovou charakteristiku lze také snadno namétit, pokud se napt. pouzije frekvencni
rozmita¢ s méfenim amplitudy v decibelech. Tyto charakteristiky jsou bézné pouzivany v nf a vf
technice (charakteristiky zesilovact, mikrofont, filtrd, korekénich ¢lanku atd.).

Velkou piednosti logaritmickych charakteristik je jejich snadné pouziti pii urceni vysledné
charakteristiky sériové zapojenych c¢lend, kdy vysledek lze uréit grafickym souctem dil¢ich
charakteristik. Nejcastéjsim vyuzitim je ale urCeni charakteristiky potiebné korekce nebo filtru
pro dosazeni pozadovaného tvaru charakteristiky.

Logaritmické charakteristiky jsou vyhodné&jsi nez charakteristiky v komplexni rovin¢ pro
charakteristik s velkou piesnosti aproximovat lomenou piimkou. Uhlové frekvence lomu jsou
uréeny prevracenou hodnotou piislusné casové konstanty daného dynamického clenu. Pri
frekvenci loml je zpravidla maximdalni rozdil (chyba) mezi aproximativni a skute¢nou
charakteristikou 3 dB, charakteristika se kloni v nasobcich 20 dB na dekadu (viz vzorecek).

Fazovou charakteristiku neni nutné ani pocitat ani méfit, protoze mezi aproximativni
amplitudovou a fazovou charakteristikou (s vyjimkou ¢lend s dopravnim zpozdénim) je
zavislost, ktera je urCena tzv. Bodeho pravidlem, kdy fazovy uhel ¢ je uréen velikosti zmény
amplitudy (v dB) béhem jedné dekady (dB/dek):

- je-li amplitudova charakteristika rovnobézna s osou frekvence (coz znamena, ze amplituda
prenosu je v ur€itém frekvenénim pasmu frekvencné nezévisla), pak je faze prenosu nulova,

- klesa-li amplitudova charakteristika o 20 dB na dekadu (tj. —20 dB/dek), je faze v pfislusné
dekade —90°, pii —40 dB/dek je faze —180° atd.

- pti vzestupu amplitudové charakteristiky o 20 dB na dekadu je faze v piislusné dekadé +90°,
pti 40 dB/dek je faze +180° atd.

- obecné fazovy uhel prenosu odpovida sklonu amplitudové charakteristiky za dekadu
0 dB/dek = 0°, n-(£20 dB/dek) = n-(£90°).

Matematicky popis dynamickych vlastnosti

Diferencialni rovnice ¢lenu

Zékladnim matematickym vyjadienim dynamickych vlastnosti ¢lenti je jeho diferencidlni
rovnice. Diferencidlni a integralni rovnice jsou jediné rovnice ve kterych se pracuje s Casove
zavislymi proménnymi. Vstupnim signalem ¢lenu muze byt libovolny signal Xi(t) (signal
s libovolnym ¢asovym pribéhem). Na vystupu Clenu je pak vystupni signal xo(t). Jenz je dan
vztahem mezi x2(t) a x1(t) pomoci diferencialni rovnice.
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Poznamka: pfi zjiStovani dynamickych vlastnosti musime vyloucit vliv nelinearit tim, ze
dynamické ¢leny linearizujeme.

Ptiklad: obecny tvar diferencialni rovnice 1.tadu (v rovnici je obsaZena derivace nejvyse
1. tadu). U ¢lenu s derivaci (prvni fad derivace) je konstanta ai, u ¢lenu bez derivace (nulty fad

Do) 4 gy 0)=3,()
dt

Diferencialni rovnici lze zapsat zjednodusenym zptusobem, kdy misto derivace ve tvoru zlomku
d/dt se pouzije apostrof: a1 x2(2)’ + ao - x2(t) = xu(t)

derivace) je konstanta ao: a,

vvvvvv

diferencialnich rovnic ani neni mozné analyticky fedit. ReSeni vSak znatn& zjednodusuje
Laplaceova transformace. Pomoci L transformace pfevedeme diferencialni rovnici na rovnici
algebraickou (derivace je nahrazena nasobenim operatorem p):
arpxz2(p) + aoxz(p) = xu(p)
Ziskali jsme obraz diferencialni rovnice, ktery téZ vyjadiuje dynamické vlastnosti daného
¢lenu, a s kterym se bude v dalSich krocich pracovat 1épe nez s predchozi diferencidlni rovnici.

Prenos ¢lenu

Pomoci obrazii 1ze ziskat obrazovy pomér operatorového obrazu vystupniho ku operatorovému
obrazu vstupnimu signalu. Tim ziskdvame obrazovy pifenos a jeho Upravou posléze frekvenéni
pienos.

Obrazovy pienos

V praxi potiebujeme znat ¢asovy pribéh vystupniho signalu, vyvolany vstupnim signalem
znamého pribeéhu. Proto se pouziva tzv. prenos clenu, charakterizujici pirenosové vlastnosti
daného ¢lenu. Zname-li pfenos ¢lenu v matematickém tvaru a ndsobime-li jim funkci, ktera
vyjadfuje prubéh vstupniho signdlu, ziskdme funkci vyjadiujici pribéh vystupniho signalu.
Protoze se pracuje s obrazy funkci v L transformaci pouziva se obrazovy neboli operatorovy
prenos F(p). X2(p) = F(p) - x1(p)

Obrazovy pfenos je tedy uren pomérem obrazii vystupniho a vstupniho signdlu.
Z ptedchazejiciho ptikladu mizeme urcit pienos jako:

F(p) — )C2 (p)
x,(p)
Frekvencni pienos
V teorii fidici obvodi se dava ptrednost thlové frekvenci o [1/s] pied kmitoétem f [Hz].
Dosadime-li v operatorovém pienosu za p v§ude jw, dostaneme tzv. frekvencni prenos.

x,(jo)
x, (jo)

Vstupni signal sinusového tvaru Xi(t) a vystupni signal sinusového tvaru Xo(t) se muze
symbolicky vyjadfit pomoci fazort (komplexnich &isel) X1(jo) a X2(jo). Frekvenéni pienos se
pak definuje jako komplexni ¢islo, které se rovna podilu téchto fazort.

F(jo)=
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Z:akladni typy dynamik ¢lent regula¢niho obvodu

Proporcionalni ¢leny

Nézev tohoto ¢lenu vznikl z proporcionalni zavislosti mezi vystupnim a vstupnim signdlem
Clenu (vystup je umérny vstupu). RozliSujeme idedlni proporcionalni ¢len (bez zpozdéni),
setrvaény ¢len (proporciondlni ¢len se zpozdénim 1. fadu), kmitavy ¢len (proporciondlni ¢len se
zpozdénim 2. fadu), ¢leny vyssich adl a pripadné Cleny s dopravnim zpozdénim.

Idealni proporcionalni ¢len (P ¢len 0. Fadu)

Ve skutecnosti dokonaly proporcionalni ¢len neexistuje, nebot’ se vzdy uplatiiuji vlivy
setrvacnosti, parazitnich kapacit, induk¢énosti apod. To znamena, Ze kazdy proporciondlni ¢len se
chova jako ¢len se zpozdénim minimalné 1. fddu. V oboru castt mnohem delSich, nez je Casova
konstanta T a v oboru frekvenci nizsich, nez je frekvence lomu (o = 1/T) mizeme takovyto ¢len
povazovat za idealni. Tim se zjednodusi vypocty regulacnich obvodi. Vlastnosti idealniho
proporcionalniho ¢lenu Ize nasledujicimi zptsoby (body a az g).

a) Diferencialni rovnice: U tohoto ¢lenu se jedna o algebraickou rovnici, nebot’ nejvyssi

derivace je zde 0. fadu (neni zadna): aox2(t) = xu(t)
b) Laplacetiv obraz diferencialni rovnice: aox2(p) = x1(p)
c) Pfenos obrazovy: F(p) = x2(p)/x1(p) = K kde K = 1/ap
d) Prenos frekvenéni: F(jjo) =K

e) Frekvenéni charakteristika v komplexni roviné: u idealniho P ¢lenu je redukovana na bod
vyneseny na realné ose ve vzdalenosti K od poc¢atku,

f) Frekvenc¢ni charakteristika v logaritmickych soufadnicich: amplitudova charakteristika je
dana vyrazem Fgg = 20-log (K) a jeji pribéh nezavisi na frekvenci. Fazovy posun je nulovy.

g) Prechodova charakteristika: teoreticky prub¢h je dan vztahem: X2(t) = K - 1(t)
Odezvou idealniho P ¢lenu na jednotkovy skok je skok s vyskou amplitudy K. Ve skute¢nosti
se jedna o exponencialni pribéh, ovsem se zanedbatelné kratkou ¢asovou konstantou T.

Obr.6. Charakteristiky proporcionalniho ¢lenu

Setrvaény Clen (P ¢len 1. Fadu)

ar dx, (1)
dt

a) Diferencialni rovnice: + ag- X2(t) = xa(t)

b) jeji obraz po L transformaci: ai-p-x2(p) + ao-X2(p) = x1(p)

K 1
) Operatorovy pienos: F(p) = ——  kde zesileni K = — a ¢asova konstanta T =4
Tp +1 a o
v _ 7 ~ H K
d) Frekvencni pienos: F(jo) =
joT +1

e) Frekvencni charakteristika v komplexni roviné: U vSech setrvacnych systéml je to
pulkruznice s primérem K pod kladnou readlnou osou
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Obr.7. Frekvenc¢ni charakteristiky v komplexni roving setrva¢ného ¢lenu

Charakteristika prochéazi pouze jednim kvadrantem, protoze diferencialni rovnice je 1. fadu. Bod
charakteristiky odpovidajici nulové frekvenci (o =0) leZi na realné ose ve vzdalenosti K od
pocatku. V pocatku lezi bod odpovidajici nekonecné frekvenci (o = ). Pfesné¢ pod stfedem
kruznice je na frekvencni charakteristice frekvence lomu, jejiz hodnota je urCena pfevracenou

hodnotou ¢asové konstanty (o = ! ). Z charakteristiky je vidét, ze pro ® = 0 je ¢ =0, pro

T
0o=1Tjep =—45°aprow=wje ¢ =-90°.

g) Pirechodova charakteristika: jeji prubéh je dan vztahem: xo(t) = K-(1 —e
Dosadime-li konstanty K, T a nékolik vhodnych casti t, ziskdme tabulku pro sestrojeni
piechodové charakteristiky daného setrva¢ného ¢lenu. Vynasime-li misto ¢asu t relativni ¢as t/T,
mizeme vynést normovanou charakteristiku setrva¢ného ¢lenu s ¢asovou konstantou T.

-t/T)

Obr.8. Piechodova a normovana piechodova charakteristika setrvaéného ¢lenu

Predstaviteli setrvacnych ¢lentt 1.fddu jsou ty obvody nebo technicka zafizeni, kterad
obsahuji jednu energetickou kapacitu, tj. soucastku schopnou v sobé akumulovat energii. Mohou
to byt RC ¢leny (K=1, T=RC) nebo ¢leny LR (K=1, T=L/R). Mechanické setrva¢né ¢leny jsou
nejCastéji reprezentovany elektromotory, u kterych vstupnim signdlem je vstupni napéti a
vystupni veli¢inou ota¢ky nezatizeného motoru. Velmi Casto pracujeme s tepelné setrvaénymi
¢leny, jejichz vstupni veli¢inou je piikon a vystupni veli¢inou je teplota (nejcastéji rizné picky).

Kmitavy ¢len (P ¢len 2. Fadu)
Predstaviteli téchto c¢lentt jsou obvody nebo technickd zafizeni, ktera obsahuji dvé
energetické kapacity.

x,(0) , o de()
dt

a) Diferencialni rovnice: a. + ao X2(t) = x1(t)

dr’
b) jeji obraz po L transformaci je: a2 p? x2(p) + a1 p X2(p) + ao X2(p) = x1(p)
1
c) Operatorovy prenos: F(p) = 5(P) _ . ! = - aoa
x(p) ap” +ap+a, 2 p 4+ pyl
0 0
jestlize vyjadiime: 22 =T? 4 ey Lok
ay a a

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

T’.p+2ET.p+1

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

e+f) Frekvenc¢ni charakteristiky:
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Pribéh frekvencni charakteristiky zavisi na hodnoté zesileni K, ¢asové hodnoty T a na
velikosti pomé&rného tlumeni &. ProtoZe je kmitavy €len vyjadfen diferencidlni rovnici 2. fadu,
prochazi frekvencni charakteristika dvéma kvadranty komplexni roviny.

Obr.9. Frekvenéni charakteristiky kmitavého ¢lenu v komplexni roviné

g) Pirechodova charakteristika:

Obr.10. Pfechodové charakteristiky pro rizné hodnoty tlumeni

Nejrychlejsi ustaleni kmitavého ¢lenu nastane, je-li ¢len na mezi aperiodicity (na mezi
kmitani).

Proporcionalni ¢len vyssiho Fadu
Jsou to takové obvody nebo zafizeni, které obsahuji vice nez dvé energetické kapacity.
Muze u nich dochazet k prekmitim podobné jako u ¢lenti 2.f4du. Vyjadieni jejich vlastnosti je

a) Diferencialni rovnice: jeji fad souhlasi s fadem ¢lenu. Pro ¢len n-tého fadu plati:

(n)
an L2 gy )
t

. + ag Xo(t) = xu1(t)
dt

K

b) Operatorovy pienos:  F(p) =
a,p"+..+ap+a,

d) Frekvenéni pi‘enos: obdobn¢ vytvotime dosazenim jw za p frekvenéni prenos F(jw).

e+f) Frekvenéni charakteristiky:

Frekvenéni charakteristika prochézi tolika kvadranty, kolikatého fadu je ¢len neboli kolikatého
fadu je jeho diferencialni rovnice. Zacina v bodé (K; 0j) pro =0 a kon¢i v pocatku (m — o).

Obr.11. Frekvenéni a pfechodové charakteristiky ¢lent vyssich fada

Inflexnim bodem vedeme te¢nu a ziskdme dobu prutahu Ty urcujici zpozdéni odezvy, dobu
nab¢hu Ty a celkovou dobu prechodu Tp. Tyto konstanty charakterizuji ¢leny regulacnich obvodua
a pouzivaji se napftiklad pifi optimalizaci regulacnich obvodl. V regulacnich obvodech jsou
setrvacné Cleny vyssich fadi nezddouci, nebot’ ztézuji regulaci. Nejcastéji se vyskytuji v tepelné
technice.
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Integracni ¢leny

Vlastnosti integracniho ¢lenu jsou opacné nez vlastnosti derivacniho ¢lenu. Jeho vystupni
signal x2(t) je umérny integralu vstupniho signalu xi(t) tzn. vystup je dan postupnym scitanim
vstupnich hodnot.

Idealni integracni ¢len (I ¢len 1. Fadu)

a) Diferencialni rovnice: miZzeme ji vyjadfit nékolika zpuisoby. Jako diferencialni rovnici
1. tadu, kde koeficient ap = 0 a kde a: je integracni Casova konstanta Ti, nebo v ,,integralnim®
tvaru, kde osamostatnime signal xo(t).

dx, (t
a0 ) T =x0) Xe(t) = k[ xid
b) po L transformaci: ai-p-x2(p) = x1(p)
c) Operatorovy prenos: F(p) = Lok samoziejme plati: k.1:L =1
ap p T, a

Konstanta k1 byva nékdy nazyvana ,rychlostni konstanta“ a znacena ky. Frekvencni
ptenos a frekvenéni charakteristiky uré¢ime stejnym postupem jako v pfedchozim piipade.

Obr.12. Frekven¢ni charakteristiky idealniho integra¢niho ¢lenu

g) Prechodova charakteristika: odezvou integra¢niho ¢lenu na jednotkovy skok je linearni
funkce, jejiz hodnota je zvétsena k.1 krat.
1

2

odtud Xa(t) = k1 t ()

Obr.13. Pfechodova charakteristika idealniho integra¢niho ¢lenu

Integracni ¢len se zpozdénim 1. ¥adu (I ¢len 2. Fadu)

Jednotlivé vlastnosti odvodime podobné jako u derivaéniho cClenu. Pienos idedlniho
integra¢niho ¢lenu vynasobime pfenosem setrva¢ného ¢lenu. Leva strana diferencidlni rovnice se
rozsifi o derivaci prvniho fadu s ¢asovou konstantou (zpozdénim) Ti.

a) Diferencialni rovnice: Tix2 + X2 =K1 I x,dt

k
C) Operatorovy pienos: F(p) = L ks
I+Tip p

ky
p
I+Tp

e+f) Frekvenc¢ni charakteristiky:
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Obr.14. Frekvencni charakteristiky integra¢niho ¢lenu se zpozdénim 1. fadu

g) Pfrechodova charakteristika:

Obr.15. Piechodova charakteristika integra¢niho ¢lenu se zpozdénim 1. fadu

Z tvaru diferencialni rovnice a charakteristik je zfejma piibuznost integra¢niho ¢lenu se
setrvacnym Clenem. Setrvacny ¢len miize nahradit integracni c¢len (maji podobnou
charakteristiku) v ¢asech t nejméné tiikrat kratSich, nez je ¢asova konstanta daného setrvacného
¢lenu.

Derivacni ¢leny

Derivaéni ¢len reaguje jen na zménu vstupniho signalu. Pi konstantni hodnoté vstupu je na
jeho vystupu nulovy signal (tzn. nereaguje na stejnosmérny signal). Hodnota vystupu je derivaci
vstupniho signélu.

Idealni derivacni ¢len (D €len 1. Fadu)
Tento ¢len derivuje vstupni signal Xi(t). Nebo jinak fe¢eno: vystupni signal Xo(t) je tmérny
derivaci vstupniho signalu xu(t).

dx, (t
a) Diferencialni rovnice:  ao Xo(t) = @, ()
b) po L transformaci: a0 - x2(p) = p - x1(p)
c) Operatorovy pienos: F(p)=Ta-p kde Tq = RS je derivacni casovd
ay
konstanta
d) Frekven¢ni pienos: F(jo) =Td jo

e) Frekven¢ni charakteristika v komplexni roviné:

Z frekvenéniho pienosu vyplyva, Ze charakteristika bude zacinat v pocatku ( |F(jo)| =0 pro ©=0).
Protoze hodnoty pfenosu nabyvaji s rostouci frekvenci pouze imaginarnich hodnot, lezi cela
charakteristika na kladné imaginarni ose a jde do nekonec¢na.

Obr.16. Frekvenéni charakteristika idealniho deriva¢niho ¢lenu v komplexni roving.

g) Prechodova charakteristika: odezvou idealniho deriva¢niho ¢lenu na jednotkovy skok je
Diractv (jednotkovy) impuls zvétSeny Tq krat:

X2(p) = Td 'IOl =Ty
P
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Obr.17. Pfechodova charakteristika idealniho deriva¢niho ¢lenu

Derivacni €len se zpozdénim 1. Fadu (D ¢len 2. Fadu)

Skutecny (realny) derivacni ¢len je vSak vzdy zatiZzen vétsi ¢i mensi setrvacnosti. Mizeme
si ho tedy predstavit jako ¢len slozeny z idedlniho derivac¢niho ¢lenu v sérii se setrvacnym
¢lenem.

) Operatorovy pienos: U tohoto ¢lenu jej uréime tedy jako soucin obou dil¢ich pienost.
Fp)=Tap -
Tp+1
d) Frekven¢ni pi‘enos: snadno ziskame dosazovanim jo za p
g) Laplacetuv obraz piechodové charakteristiky je pak dan vztahem:
1 1 _ T,
Ip+1 p Tp+1

x2(p) =Ta p

. . ) T,
a Vv ¢asové oblasti (po zp&tné transformaci): Xa(t) = ?" e!'"

Obr.18. Pifechodova a frekvenéni charakteristika skuteéného deriva¢niho ¢lenu

Clen s dopravnim zpoZdénim

Kterykoliv ¢len mize mit slozku zpozdéni danou tzv dopravnim zpozdénim ty. Dopravni
zpozdéni vlastné posouva piechodovou charakteristiku na ¢asové ose o dopravni ¢as. Tento jev
vznika, pokud technologie obsahuje dlouhé dopravniky nebo potrubi. Regulace obvodu
s takovymto c¢lenem je velmi obtiznd az neproveditelnd. Takova situace se te$i rozd€lenim
regulacniho obvodu na dva samostatné: jeden pfed mistem vzniku dopravniho zpoZdéni a druhy
za mistem vzniku dopravniho zpoZzdéni.
a) Diferencialni rovnice:  x2(t) = xq(t-tq)

k
c) Operatorovy prenos: F(p) = L A

1+Tp p

e+f) Frekvencni charakteristiky:

Obr.19. Frekven¢ni charakteristiky ¢lenu s dopravnim zpozdénim

g) Prechodova charakteristika:

Obr.20. Pfechodova charakteristika ¢lenu s dopravnim zpozdénim
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2. PRVKY RIZENI

Prvky fizeni jsou obecné vSechna technicka zafizeni, ktera slouzi k ziskavani, ptfenosu,
uchovavani, zpracovani a vyuziti informace.

2.1 Prvky pro ziskani informace

Modernizace prumyslu znamena i modernizaci méfici techniky. Pocitatové metody fizeni
technologickych procest, vyuzivani primyslovych robotii a jejich rozSifovani v adaptivnich
a inteligentnich robotizovanych systémech, tvorba rozsahlych informacnich soustav s pozadav-
kem zpracovani informaci v redlném case, elektronika pro ochranu zivotniho prostiedi, rozsiteni
elektroniky v automobilovém priimyslu, aplikace 1¢kaiské elektroniky, realizace diagnostickych
systémi ve strojirenstvi, energetice i vyuzivani elektroniky v domécnostech kladou stale vyssi
naroky na meéfeni a vyhodnocovani elektrickych a neelektrickych veli¢in a tim i na vyvoj
a vyrobu senzord.

Na prednim misté v aplikacich senzoru je autoelektronika pfi méteni stavu a teploty chladici
kapaliny, oleje, paliva a brzdové kapaliny, pii vyhodnocovani polohy klikového hiidele, tlaku ve
valcich, tlaku a teploty pneumatik, ke kontrole zavieni dveti a polohy oken, pfi méteni rychlosti
a otacek motoru, méfeni otaceni kol v protiblokovacich brzdnych systémech, méfeni polohy
plynového pedalu, méfeni venkovni teploty, méfeni svétla protijedoucich aut, mefeni vodivosti
kapaliny (destovych kapek) na celnim skle a mnoho dalsich veli¢in.

Dnesni doba je spojena s vyvojem a praktickym nasazenim tzv. inteligentnich senzorQ
pfipojenych pfes rozhrani do datovych sbérnicovych siti (tzv. propojovacich struktur oznaco-
vanych jako ,,Fieldbus®). Progresivni skupinu tvofi integrované senzory, optické vlaknové
senzory vcetné integrované optiky, chemické senzory a dalsi. Nastup téchto novych méticich
pfi soucasném snizovani vyrobnich nakladii na méfici techniku a zvySovani spolehlivosti pfi
meéieni a zpracovani dat.

Senzor

Senzor (snimag, pfevodnik, detektor) je vstupni prvek tvofici vstupni blok méficiho fetézce,
tj. prvek, ktery je v pfimém styku s méfenym prostfedim. Vlastni citliva ¢ast senzoru je nckdy
oznaCovana jako c¢idlo. Senzor jako primarni zdroj informace méii sledovanou fyzikalni,
chemickou nebo biologickou veli¢inu a dle urcitého definovaného principu ji transformuje na
méfici veli¢inu, a to nejcastéji elektrickou. U pasivnich senzorii je nutno elektrickou veli¢inu
(odpor, indukénost, kapacitu) dale transformovat na analogovy napét'ovy nebo proudovy signal,
pfi¢emZ méfici veli¢inou je amplituda, kmitocet, faze aj.

Dale existuji senzory, u nichZ je neelektrickd veli¢ina pfimo transformovana na elektricky
signal. Transformovany elektricky signal je nutno zesilit. Pfi zesilovani signalu je nezbytné
zajistit dostate¢ny odstup signalu od Sumu senzoru a zesilovace a od parazitnich signalti (ruseni
elektrickym, magnetickym a elektromagnetickym polem, plsobeni zemnich smycek atd.)
pusobi-cich jak na senzor, tak na zesilovac. Uvedené poZadavky se realizuji specialnimi
zapojenimi zesilovacu, frekvenénim omezenim signall, modulaci elektrické nebo piimo
neelektrické veliCiny s ndslednou synchronni demodulaci nebo ¢islicovym zpracovanim signalu.
Dalsi zpracovani signalu je feSeno bud analogovymi obvody, nebo po analogové-Cislicovém
pievodu ¢islicovou technikou vybavenou vétSinou mikroprocesorem. Analogovy vystup
méficiho fetézce je realizovan piimo ukazujicim pfistrojem, zapisovacem, blokem pro pienos
signdlu, jako napf. blokem zajistujicim unifikaci analogového signalu, moduldtorem signalu,
optoelektronickym ¢lenem pro pfenos modulovaného signalu svétlovodem apod.

Pti Cislicovém zpracovani signalu je v nejjednodus$im ptipad€ vystup tvoien Cislicovym
méticim pfistrojem. S vyhodou se pouzivaji rychlé signalni procesory zajist'ujici fadu specialnich
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operaci (operace pro zlepseni poméru signal/Sum, programové a technické vybaveni normali-
zovaného rozhrani pro pienos ¢islicového 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 typi senzord je
integrace méficiho fetézce na jediny ¢ip obvodu.

meéfici feté€zec

senzor | méfici obvod| | obvody L L
(snimac) ’| a zesilovag "| zpracovani 2+ AID > MPR » Ri P
signalu :

Gdlo | metici obvody L] |_,
senzoru: obvod [ zpracovéni . A/ID MP R o R P
zesilovac signalu

integrovany senzot

»inteligentni integrovany senzor

inteligentni integrovany senzor

inteligentni integrovany senzor s mikroprocesorem
¢idlo senzoru: méfici obvody pro L
¢idlo senzoru: obvody a : autokalibraci, A/D MPR o R P
¢idlo senzoru ; zesilovace: kompenzaci atd.

Obr.21. Funkéni schéma senzort
(A/C — analogové ¢islicovy pievodnik véetné vzorkovacich zesilovadt, multiplexort
apod.,
MP — jedno€ipovy mikropocita¢ nebo mikropocitac¢ovy sbérnicovy systém,
R — komunikac¢ni rozhrani, P — nadfazeny vypocetni systém)

Inteligentni senzor se miZe 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 plisobeni parazitnich veli¢in
b) Vnitini ¢ast: - analogové-Cislicovy pfevod, autokalibrace, ¢islicova linearizace, aritmetické
operace, autodiagnostika, statické vyhodnocovani naméfenych dat
- ptes rozhrani dalkové ovladané rozsahy (zesileni, hlidani mezivysledki atd.)
¢) Vystupni ¢ast: - unifikace analogovych vystupnich signali
- komunikace prostiednictvim integrovaného rozhrani se sbérnicovym
systémem
- vykonové binarni vystupy, ¢islicové-analogovy prevod
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Inteligentni senzorovy modul

Inteligentni senzor muze byt vybaven mnoha funkcemi: maji vice piepinatelnych vstupt,
programovatelné zesileni zesilovacl, standardizované komunika¢ni rozhrani — nejcastéji
sériovym prumyslovym typu RS485, autodiagnostiku, vystup pro analogové méfidlo atd.

Z bézného neinteligentniho senzoru nebo ze senzorl s niz$im objemem inteligence se
vytvoii inteligentni senzor pomoci senzorového modulu, ktery vytvoii inteligentni funkce.

Vyhody RS485: - pienos po stinéné kroucené dvojlince (kabel UTP),
- symetricky vstup = dobré potlaceni souctovych rusivych signalt,
- jediné napajeci napéti +5 V,
- 32 ¢lentl na 1 segment sité.
Soucasti kazdého rozhrani je tzv. komunikacni protokol definujici pfenos naméfenych dat,
adres, fidicich a stavovych signalii, zabezpecovacich dat atd.
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vice veli€in) pouzivaji paralelni rozhrani, jako je IEC 652 (IEEE 488).

Rozdéleni senzoru
Dle mérené veliciny: senzory teploty, tlaku, prutoku, radia¢nich veli¢in, mechanickych veli¢in
(draha, rychlost, zrychleni, kroutici moment atd.) senzory pro analyzu
kapalin a plynt, senzory elektrickych a magnetickych velicin atd.
Dle fyzikalniho principu: senzory odporové, indukénostni, indukéni, kapacitni, magnetické,
piezoelektrické, optické vlaknové, chemické, biologické atd.
Dle styku s méfFenym prostiedim: bezdotykové, dotykové.
Dle transformace signalu: aktivni a pasivni.
Dle vyrobni technologie: elektromechanické, mechanické, pneumatické, elektrochemické,
polovodicové, mikroelektronické, optoelektronické...

Technické parametry senzori
a) citlivost — idealni je staticka charakteristika definovana vyrazem: y =K - x
kde K je konstantou pfenosové funkce a soucasné citlivost.
b) prah citlivosti — je dan hodnotou snimané veli¢iny, pfi niZ je na vystupu senzoru signal
odpovidajici stiedni kvadratické odchylce Sumu senzoru.
c) dynamicky rozsah — je dan intervalem pfipustnych hodnot snimané fyzikalni veli¢in
ohrani¢ené prahem citlivosti a maximalni hodnotou méten¢ veliCiny.
d) reprodukovatelnost — je dana odchylkou naméfenych hodnot pii kratkodobém casovém
sledu méteni neménné vstupni veli€iny a neménnych rusivych vlivii okoli.
e) rozliSitelnost — nejmensi zména snimané veli¢iny odpovidajici absolutni nebo relativni chybé
Senzoru.
f) aditivni chyba — je zptisobena posunem jmenovité linearni charakteristiky.
g) multiplikativni chyba — ekvivalentni zména citlivosti senzoru,
— zé&visla na hodnot¢ métfené veliciny,
— zména sklonu statické charakteristiky,
h) chyba linearity — dana odchylkou od idealni linearni charakteristiky.
Dynamické vlastnosti senzorit — (parametry casové odezvy, Casova konstanta, Sife
frekvenéniho pasma, frekvencni rozsah, rychlost ¢islicového pfenosu, parametry Sumu aj.)
- nutno znat pro analyzu a syntézu méficich a regulacnich obvodii
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Senzory teploty

Rozdéleni senzorii teploty

Elektrické senzory: odporové kovové, odporové polovodicové, polovodi¢ové s PN prechodem,
termoelektrické, krystalové,

Dilataé¢ni senzory: jsou zalozeny na principu teplotni roztaznosti kapalin, tuhych latek a plynt,

Specialni senzory: jsou zalozeny na zménach nékterych fyzikalnich vlastnosti latek s teplotou
(tekuté krystaly, teplomérné barvy, Zaromérky, tavné tuzky atd.).

Elektrické teploméry

Odporové kovové senzory teploty vyuzivaji teplotni zavislost el. odporu ¢istého kovu na
teplote. S rostouci teplotou se zvétSuji amplitudy termickych oscilaci krystalické mtize, snizuje
se pohyblivost elektronti a odpor kovu stoupa piiblizné¢ imérné s absolutni teplotou.

Platinové odporové teploméry

Pouzivaji se nejcastéji, nebot’ platina se vyznacuje chemickou netecnosti, stalosti, vysokou
teplotou tani atd. M¢éfici odpor je tvofen spiralovité stocenym tenkym platinovym dratkem
(0,05 mm), zatavenym do keramického nebo sklenéného téliska. T¢lisko je pak ulozeno
Vv ochranné trubici tzv. jimce. Platinové senzory teploty se téz vyrabéji tenkovrstvou technologii
(na podlozku z korundové keramiky (Al2O3) se technikou napafovani nanese platinova vrstvicka
a iontovym leptanim se vytvaruje do meandru). Zakladni méfici rozsah je —200 °C az +850 °C.
Pro snimac¢ typu Pt100 plati: zdkladni odpor pii 0 °C je Ro=100 Q a pti 100 °C je R100=138,5 Q2.
Tolerance jsou dany normou. Kromé¢ verze Pt100 se také vyrabi senzory Pt500 a Pt1000.

Odporové teploméry se vyrabé&ji se dv€éma nebo Cctyfmi vyvody. U dvouvodi¢ového
provedeni se odpor vnitfniho vedeni pfipocita k odporu vlastniho méficiho ¢idla a tim zptisobuje
dosti zna¢nou proménnou chybu. Nejistota udaje zplisobend vlivem vnitiniho vedeni se dle
teploty pohybuje od 0,1 do 0,5 °C. Pro méfeni, kde tuto chybu nemiizeme zanedbat, je nutné
pouzit ctyfvodiové zapojeni.

Krom¢ platiny se pro odporové kovové senzory pouziva také nikl, méd’ nebo molybden.

Odporové polovodicové senzory teploty

Rozdéleni termistora: - amorfni / polykrystalickeé,
- negastory / pozistory,
- monokrystalické senzory,
Negastory
- termistory se zdpornym teplotnim soucinitelem odporu.
- vyrabg&ji se praskovou technologii ze smési oxidi kovu (napf. Fe;O3+TiO2, MnO+CoO).
Vylisované senzory se zpeviiuji slinovanim za vysokych teplot.
- tenkovrstvé polykrystalické negastory SiC se vyrabi metodou vysokofrekvenéniho napatrovani
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
borem. 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. BaTiOs.
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- jmenovita teplota je dle chemického slozeni odstupiiovana v rozsahu od 60 °C do 180 °C.

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

- vyrabéji se z kfemiku, germania, india atd.

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

Monokrystalické PN senzory teploty

vyuzivaji teplotni zévislosti napéti PN pfechodu v propustném smeéru.

- diodové senzory vychazi ze Shockleyovy rovnice. Napéti na PN piechodu v propustném sméru
s rostouci teplotou klesa podle presn¢ dané funkce (diky zndmym materidlovym konstantdm
polovodicu).

- tranzistorové senzory jsou zalozeny téz na teplotni zavislosti PN pfechodu (vyuziva se
piechod baze-emitor) v propustném sméru, ptipadné se tranzistor zapoji jako tzv. ,tranzistorova
dioda“ (anoda = spojené kolektor s bazi, katoda = emitor).

Termoelektrické senzory teploty

Jsou zaloZeny na vzniku termoelektrického napéti na vodi¢i nebo polovodici, jehoZz konce
udrzujeme na rtznych teplotach (Seebecktv jev). Dvojice materiald jsou normalizovany
a ozna-ceny velkymi pismeny. V norméch jsou uvedeny konkrétni hodnoty napéti v zavislosti na
teploté, tolerance a polynom pro funkce.

Nejpouzivanéjsi typy termoclanki Priblizny rozsah teplot
E: NiCr — CuNi - 40 az 800 °C
J: Fe — CuNi -40az 750 °C
K: NiCr - NiAl, NiCr — Ni -40az 1100 °C
S: PtRh10 — Pt do 1300 °C kratkodob¢ do 1500 °C
T: Cu — CuNi -40az 350 °C
Fe-Ko: Fe — CuNI (neni v IEC) - 200 az 600 °C

Krystalovy teplomér

vyuziva teplotni zavislosti rezonan¢niho kmitoc¢tu kiemenného vybrusu (krystalu). I kdyz je tato
zavislost mald, je témét linearni a pfi vhodné zvolené zdkladni frekvenci je Ciselné shodna
s métenou teplotou. Jde o poméfovaci méfici metodu. Jsou pouzity dva shodné krystaly, kdy
jeden je umistén v termostatu (tepelné stabilizovan) a druhy je ovliviiovan méfenou teplotou.
V dalSich obvodech se ziska rozdil frekvenci odpovidajici teploté.

senzor | (krystal) f=1r(l +aAv)
oscilator
- *{ I }‘ »| fizeny
krystalem
4 — . | B £ filt f'fR‘ Citag s

. _ | STmesovac > NI "| displejem
i |
: oscilator v | | fr
i termostatu | >
i |
i v=konst |

Obr.22. Blokové schéma krystalového teploméru
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Piiklad: Firma HP pouziva vybrus s teplotnim souéinitelem o= 35,4.10°+1,8.10® K™ pro rozsah
teplot -80 °C az +250 °C pii fr=28,25 MHz. Citlivost je 1 kHz na 1 °C. Pouzity ¢ita¢ umoznuje
rozliSovaci schopnost teploméru na tisiciny °C.

Bezdotykové méreni teploty (pyrometrie)

Bezdotykové meéfeni teplot je méfeni povrchové teploty téles na zaklad¢ elektromag-
netického zareni mezi télesem a okolim nebo mezi dvéma télesy. Pii méfeni se vyuziva viditelna
a infraCervena oblast elektromagnetického zareni, a to od 0,35 um do 30 um, ¢emuz odpovida
rozsah métenych teplot od -40 °C do 10 000 °C.

Vyhody: - zanedbatelny vliv méfici techniky na méfeny objekt,
- moznost méfeni na rotujicich nebo pohybujicich se télesech,
- 1ze méfit (dle typu senzoru) i rychlé zmény teploty,
- prostiednictvim optiky a pfipadné mechaniky lze realizovat fddkové nebo plosné
zobrazeni povrchové teploty télesa (napt. termovize),
Nevyhody: - je mozné méfit pouze povrchovou teplotu télesa,
- vznika chyba méfeni zptisobena prostupnosti prostiedi,
- vznika chyba méteni zptisobena nepfesnym stanovenim emisivity povrchu télesa.

Snimace mechanickych veli¢in

Poskytuji informaci o fyzikdlnich veli¢inach fizeného procesu odvozenych od mechanického

pohybu a sily. Muzeme je rozdélit podle:

a) druhu mérené fyzikalni veliciny na snimace: polohy, rychlosti, zrychleni, kmitavého pohybu,
sily a mechanického napéti,

b) principu cinnosti na snimace: mechanické, odporové, magnetické, induk¢ni, kapacitni,
optické, ultrazvukové, radiacni,

C) pribéhu vystupniho signdlu na snimace: spojité a nespojité (limitni, ¢islicové),

d) zpiisobu odmérovani na snimace: absolutni pfirastkové (inkrementalni), smisené.

Snimace polohy
a) Odporové snimace polohy

Zékladem spojitych odporovych snimacl polohy jsou odporové potenciometry, jejichz
béZec je mechanicky spojen s pfedmétem, jehoZ polohu odmétujeme. NejCastéji se vyrabeji
V provedeni rotacnim, pfimocarém nebo viceotdCkovém (odporova dréha je tvofena Sroubovici
s n¢kolika zavity.

Vlastnosti jsou dany: tfidou piesnosti, rozliSovaci schopnosti, linearitou, Zivotnosti,
teplotnim
koeficientem odporu, provoznim krouticim momentem a Sumem.
RozliSovaci schopnost udava, jaky uhlovy, pfipadné délkovy inkrement (pfirtstek) dokaze
potenciometr spolehlivé rozlisit. Nejvyssi rozliSeni maji potenciometry vrstvové (az 0,01 %
rozsahu), u vinutych potenciometri je rozliSeni déno skokovou zménou odporu pii pohybu
jezdce mezi sousednimi zavity.
Linearita udava nejvétsi odchylku vystupniho napéti od vztazné pfimky. Udava se v procentech
napajeciho napéti. Oto¢né potenciometry s vétSim primérem dosahuji linearity az 0,002 %.
Linearitu je mozné zlepsit zapojenim paralelnich odporti na vyvedené odbocky vinuti.
Zivotnost je definovana jako podet otoeni hiidelkou pfi zadanych provoznich podminkach a pfi
dodrzeni provoznich vlastnosti v piislusnych mezich. Zivotnost vinutych typt je fadové 108,
vrstvovych a hybridnich 107.
Teplotni koeficient odporu (pouze pro dratové potenciometry) se stanovi na zdkladé¢ zméeny
odporu pii zméné teploty vzdy o 1 °C proti vztazné teplote.
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Provozni kroutici moment je definovan jako nejvétsi kroutici moment v obou smérech otacent,
ktery je potfeba k rovnomérnému toc€eni hfidelkou v celém mechanickém rozsahu pfi udané
rychlosti.

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

Rozdéleni
Odporové potenciometry rozdélujeme podle:
tvaru drahy: - odporové, pohybu jezdce: - rotaéni jednootackové,
- posuvné, - rotacni viceotackové,
- profilové, - posuvné,

materialu drahy: - kovové: dratové, vrstvove,
- nekovové: uhlikové, elektrolytické, vodivé plasty (CP), cermentové
(keramika + kov),

Provedeni potenciometri

Zakladem potenciometru je télisko tvofené odporovym dratem navinutym na izolacni
podlozce nebo nekovovy odporovy element tvofeny nejcastéji vodivym plastem (CP =
Conductive Plastic). Velkou piednosti ,,CP* snimacii je vysoka rozliSovaci schopnost (v praxi asi
0,01 %), velka zivotnost. Dratové potenciometry vykazuji vEétsi robustnost a elektrickou
zatizitelnost. Vyhody obou pak spojuje hybridni technologie, ktera je pouzita u nékterych druhi
viceotaCkovych potenciometrii. Jezdec potenciometrii je vyroben ze specialni kovové slitiny.
Hiidelky jsou ulozeny v kluznych nebo kulickovych loziskach.

Zapojeni odporového snimace polohy

Tyto snimace pievadéji zmeénu polohy na zménu elektrického odporu. Pro dalsi zpracovani
nebo prenos informace je nutné prevést ziskany signal na elektrické napéti nebo elektricky
proud. Pouzivame reostatové, potenciometrické a miistkové zapojeni.
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Obr.23. Reostatové, potenciometrické a mustkové zapojeni
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Vyhoda potenciometrického zapojeni ve srovndni s mistkovym spociva predevSim
V linearité vystupniho signdlu a minimalizaci chyby zplisobené zménou rezistivity odporové
drdhy. Mistkovou metodu vyhodnocovani je mozno aplikovat pro rezistory, kapacity
a induk¢nosti. Je velmi pfesna a citliva.

Nespojité snimace polohy — mechanické spinace

Prevadéji zménu polohy sledovaného objektu na skokovou zménu odporu zplisobenou
pfepindnim kontaktd. Vystupni signal je tedy logického typu (zap — vyp). Nejcastéji jsou
pouzivany pro méteni polohy pohybujicich se Casti riiznych technickych zatizeni jako soucasti
koncovych spinact (hovoroveé koncéaky).

b) Magnetické a bezdotykové snimace polohy.
Podle principu d€lime tyto snimace na jazyckova relé, Wiegandovy sondy a Hallovy sondy.
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JazyCkova relé vyuzivaji silovych ucinkii magnetického pole permanentniho magnetu na
jazy€ky z magneticky mékkého materidlu, zatavené do sklenéné trubicky, plnéné inertnim
plynem. Vnéjsi magnetické pole spina jazy¢kové kontakty s vysokou spolehlivosti a bez zakmiti
(burstl) obvyklych u mechanickych kontaktt.

Wiegandova sonda je zalozena na principu, kdy drat z anizotropni slitiny Vicalloya vykazuje
vlivem magnetostrikce rozdilné hysterezni smycky a vlivem vnéjsiho ptisobeni se méni bod kdy
skokem méni svou polarizaci pti ¢emz se indukuje napétovy impuls.

) Induk¢nostni a indukéni snimace polohy

Indukénostni a indukéni senzory tvoii rozsdhlou skupinu senzor polohy, posunuti, thlu
natoceni, otacek, sily, zrychleni atd.

Princip induk¢nostnich snimact polohy spociva v pfevodu polohy na zménu vlastni nebo
vzajemné indukcnosti, zatimco v induk¢nich snimacich je vnéjsim polem indukovéano napéti.

Indukénostni snimace se podle principu ¢innosti déli na tlumivkové (s otevienym nebo
uzavienym magnetickym obvodem) a transformatorové.

Tlumivkové snimace

Snimace suzavienym magnetickym obvodem jsou pasivni senzory, které meéni vlastni
indukénost civky v zavislosti na poloze snimaného pifedmétu. Podle veli¢iny ovliviiujici
induk¢nost délime snimace na:

- snimace s proménnou délkou stfedni silocary,

- snimace s proménnou plochou vzduchové mezery,

- snimace s proménnou permeabilitou
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Obr.24. Snimace s promé&nnou vzduchovou mezerou a s proménnou plochou vzduchové mezery

Vyhodnocovéani udajii induk¢nostnich snimacli je mozné nékolika zplsoby: rezonancni
obvody, mistkova zapojeni nebo pifimé méfeni.

Nespojity induk¢énostni snima¢
civka

Oscilator [ Demodulator [ Komparator |- Zesilovac

Obr.25. Princip ¢innosti nespojitého indukénostniho snimace

Jednd se o velmi casto pouzivany prvek, jehoz princip €innosti spoc¢iva v rozlad’ovani
oscilatoru priblizenim feromagnetického materialu k ¢elu civky. Po pfipojeni napéti na snimac,
zacne kmitat LC obvod a vznikne vysokofrekvencni elektromagnetické pole, které je
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soustiedéno feritovym jadrem ptes aktivni plochu do osy snimace. Pfi pfiblizeni kovového
pfedmétu k Celu civky se v ném indukuji vifivé proudy, které tlumi kmitani LC obvodu. Dojde
k rozladéni oscilatoru, jeho vystupni signal je pfiveden na vstup komparatoru, ktery porovna
prahovou hodnotu napéti s hodnotou na svém vstupu a v piipadé pfitomnosti predmétu preklopi
klopny obvod. Vystupni impuls se nakonec zesili a na vystupu dostaneme logickou proménnou
odpovidajici stavu zaclonéni.

Diilezitym parametrem tohoto snimace je spinaci vzdalenost, ktera je definovana jako kolma
vzdalenost snimaného predmétu od aktivni plochy snimace, pfi které dojde k sepnuti. Jeji
hodnota je definovana jako polovina primeéru aktivni plochy snimace. Spinaci vzdalenosti
a zpusob jejich zjistovani pro rtizné materialy jsou presné stanoveny normami.

Induk¢énostni snimace polohy se vyrabi s provedeni valcovém, hranolovém, Stérbinovém
a Vv provedeni s kruhovym otvorem. Materidlem pouzdra a snimaci plochy je vysoce jakostni
nerezova ocel, mosaz s povrchovou upravou niklem nebo teflonem, plastické hmoty atd.
Vystupni napéti je vétSinou stejnosmérné (muze byt i stiidavé) a jednotlivé snimace se 1isi Grovni
vystupniho napéti.

Selsyny

Pouzivaji se pro vyhodnoceni uhlu natoCeni a pracuji na principu polohového
transformatoru. Jsou konstruovany podobné jako vicefazové motory. Skladaji se ze statoru, ktery
je tfifazovy a rotoru ktery je jednofazovy a vinuti je vyvedeno pies kartdcky a krouzky. Selsyny
se pouzivaji vzdy ve dvojicich (vysilac a ptijimac) a to ve dvou zapojenich.

<

Obr.26. Princip ¢innosti selsynti

V prvnim zapojeni pracuje selsyn jako ptfenaSe¢ vychylky. Statory vysilace 1 pfijimace jsou
propojeny a rotory obou selsyntll jsou napajeny ze spole¢ného stiidavého zdroje. Jestlize se rotor
vysilaCe natoc¢i o urcity thel, indukuji se proudy ve statoru vysilace a vytvoii magnetické pole ve
statoru pfijimace. Rotor pfijimace se pak natoci o stejny thel jako rotor vysilace. Tento systém
se nehodi pro pienos momentl a pii nezatizeném vystupnim rotoru je presnost prenosu lepsi nez
1 %. Pfesnost Ize jesté zlepsit pomoci servozesilovace az na 1072 %.

V druhém zapojeni je napdjen pouze rotor vysilace a rotor pfijimace je trvale zablokovan.
Z kartacu piijimace pak odebirame napéti, pro které plati: uy = un cos B, kde B je uhel vysilace
rotoru vii¢i zablokovanému rotoru.
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d) Kapacitni snimace polohy

Tyto snimace pievadéji méfenou veli¢inu na kapacitu kondenzatoru, kterd je pak pievedena
na zpracovatelny signal s logické nebo spojité formé€. Pouzivaji se predevSim pro nekovové
predméty (papir, plast, olej, vodni roztoky, granulat, prasek).

X C C
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d
d X R
deskovy s proménnou 0 X deskovy s proménnou O | X
mezerou plochou prekryti
X X
deskovy s proménnou valcovy s proménnou
tloustkou dielektrika plochou prekryti

Obr.27. Principy kapacitnich snimaci a zakladni funkéni vztahy

Merici obvody kapacitnich senzorit maji za kol vyhodnotit kapacitu snimace a pievést ji na
napétovy nebo proudovy signal imérny méfené veli¢iné. Dillezitou podminkou pro spravnou
¢innost snimacti je minimalizace parazitnich kapacit. Nejjednodussi metodou je zkraceni ptivoda
k méficimu ¢lenu nebo piimo pouziti integrovaného pievodniku.

e) Optické snimace polohy
Jejich vyhodou je necitlivost na elmg a jind pole. Nevyhodou pouziti jen tam, kde je Cisté
(opticky propustné) prostiedi (bez prachu, aerosolu). Podle zakladniho principu je délime na:
- snimace pro méfeni polohy: spojité a nespojité (absolutni a inkrementalni),
- snimace pro indikaci polohy (bindrni / 2 stavové).

Opticka indikace polohy
Indikace polohy pouze konstatuje, zda se piredmét vyskytuje v pfedem definovaném
prostoru.
Rozdéleni optickych indikatori polohy:
jednocestné systémy:
- pfijimace ciziho zéfeni, které neobsahuji vysila¢ zafeni,
- svételna zavora s oddélenym zdrojem a piijimacem zafeni (nejcastejsi),
- svételnd zaclona, mezi zdrojem a pfijimacem zéafeni je soustavou zrcadel vytvorena sit’ paprski,
- svételna miiz, sestavend z n€kolika sériovych svételnych zavor,
reflexni systémy: reflexni svételna zavora, reflexni svételna miiz, reflexni svételna zaclona.
snimaci (ohledavaci) systémy

Jednocestné systemy

Jednocestna zavora se sklada z vysilace a piijimace. Vysila¢ je uspofddan tak, aby na
piijima¢ dopadalo co nejvice svételného zafeni. Piijimac detekuje dopadajici zatfeni a odliSuje
svétlo dopadajici z okoli. Vysilatem je zde svitivd nebo laserova dioda vyzatujici ve viditelné
nebo infraervené oblasti. Pfijimacem byva fotodioda, fototranzistor nebo optron.
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Opticka m¥iz vznikne sefazenim nékolika jednocestnych zavor nad sebou a kolmo na sebe
a jejich logickym propojenim. Opticka mftiz hlida celou plochu mezi vysilaci a pfijimaci stranou.

Svételna zaclona se vytvofi pomoci soustavy zrcadel, kdy paprsek od vysilace putuje
k prijimaci zafeni riznymi drahami.

Reflexni systéemy — zdroj 1 pfijimac svétla jsou umistény v jedné jednotce. Na opacné strané
detekovaného prostoru je umisténo odrazné zrcadlo. Protoze klasické zrcadlo by vyzadoval
velmi pfesnou montdz a sefizeni polohy (pfi sebemensi odchylce se paprsek odrazi jinam),
pouziva se princip tzv. trojzrcadla (koutového odrazece), které zajisti zpétny odraz i pii zménach
vzajemné polohy vysilace a odrazeCe (v urCitém rozsahu). Zndmym provedenim trojzrcadla je
reflexni odrazka (zadni plochy aut) nebo reflexni materialy s mikrokuli¢kami (dopravni znacky).

Snimaci (ohleddvaci) systémy — jsou podobné reflexnim systémuim, ale svételny paprsek je misto
zrcadlem odrazen predmétem libovolného tvaru a barvy. OdraZena je jen ¢ast dopadajiciho
zéfeni, a proto musi tento systém pracovat s vétSim vykonem nez reflexni.

f) Optické vlaknové senzory (OVS)

Tyto senzory vznikly na zékladé védomosti ziskanych pfi aplikacich optickych vldken pro
ptenos dat. Optickd vldkna vyvinutd plivodné pro ptrenos Sirokopasmovych signalll pfindseji do
oblasti opticko-elektrickych snima¢t novou kvalitu, at’ jiz ve zdokonaleni klasickych, vyse
popsanych senzori ¢i jako samostatné snimace.

_ Ax absorpéni miizka
Po[ l Py I
Y 1
Optické vldkno — Po_, 4 I \fl .
< Vysila¢ — N —
— -~
Fyzikalni | veli¢ina l I : |
g Zpracovani | Vystup
signalu F senzor sily, tlaku
y 1 T Po
Ps . . e [ [ | p— — A
> Pfijimac — || = = q
A X — \—— —//—
—_— N~ —_— R
PLe——1 — — — =
Po senzor koncentrace
Senzor posunu latky v kapaling

zrcadlové plochy

Obr.28. Priklady optickych vlaknovych senzort

Nejcastéjsi déleni OVS je podle zpiisobu modulace svétla, a to na senzory s modulaci
amplitudovou, fazovou, polariza¢ni, vlnové délky a Casového Sifeni impulst. Dale tyto senzory
délime na interni (méfena veli¢ina plsobi pfimo na vldkno) a externi (systémy maji vnéjsi senzor
a vlakno pouze ptenasi signaly).

g) Ultrazvukové senzory polohy

Pracuji na principu odrazu ultrazvukovych pulsti od detekovaného objektu. Zjednodusené
muazeme rozlozit ultrazvukovy snima¢ do tifi funkénich bloki — ultrazvukovy pievodnik,
vyhodnocovaci jednotka a vystupni obvod.

Ultrazvukovy ptevodnik (kombinovany pftijimac/vysila¢) vysle kratky ultrazvukovy puls,
potom se piepne do pfijimaciho rezimu a je vyhodnocovan piijaty odrazeny ultrazvukovy puls,
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u kterého se nejdiive zjist'uje, zda jde opravdu o odraz vyslaného signélu. Jestlize ano, je z délky
intervalu (vyslany — pfijaty signal) a rychlosti Sifeni zvuku odvozeno, zda piredmét lezi
V nastaveném rozmezi a podle toho je upraven stav vystupu. Pokud pracuje vyhodnocovaci
jednotka spojité, miizeme spojité¢ vyhodnocovat skute¢nou vzdalenost sledovaného predmétu.

Pti pouziti ultrazvukového snimace musime respektovat Sitku vyzafovaného akustického
svazku. S rostouci vzdalenosti se tato Sitka rozsifuje, a proto snimany objekt musi mit s rostouci
vzdalenosti zaruCeny minimalni rozmér. Pfedméty vhodné pro detekci jsou vSechny tuhé a
kapalné 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 materidly se Spatnou odrazivosti zvuku: guma, vysoka vrstva pény na hladin¢ kapaliny,
jemna bavlna a vata, jemny prach.

Snimace sily a tlaku

a) Elektrické snimace sily
Meéfteni sily je realizovano métenim vychylky, kterou sila (tlak) vyvola piisobenim na rizné
typy deformacnich prvkd, a jejim pfevodem na elektricky signal.

Piezoelektrické snimace

Funkce tohoto snimace je zaloZena na piezoelektrickém jevu, pfi némz deformaci krystala
dielektrik, které nejsou stiedové soumérné vznikd polarizaci vazany naboj. Ten miZe na
elektrodach ptilozenych k povrchu krystalu indukovat volny néboj. Pouzivanymi materialy jsou
tzv. feroelektrika (titani¢itan barnaty), tj. latky, které se v elektrostatickém poli nebo G¢inkem
sily snadno polarizuji. V méfici technice se pouziva predevsim kiemen SiOo.

Piezoelektrické krystaly se pouzivaji pro méfeni ¢asoveé promeénnych sil.

Magnetické snimace

Jejich Cinnost je zalozena na stanoveni zmén magnetickych veli¢in vyvolanych deformacemi
feromagnetickych materialt.. Nejcastéji se vyuziva 2 nasledujicich principt:

Magnetostrikce je fyzikalni jev, 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 principu maji nejcastéji magneticky
obvod z permalloye (Fe+Ni+Mo) nebo transformatorové oceli. Vystupni veli¢inou je zména
induk¢nosti, kterou vyhodnocujeme napt. mistkovymi metodami.

Magnetoanizotropni snimace jsou konstruovany jako pevné téleso slozené z trafoplechli
v némz jsou ve Ctyfech otvorech symetricky vzhledem ke stfedu vlozena dvé vinuti. Neputsobi-li
na toto téleso sila je vazba mezi vinutimi minimalni, protoZe vinuti jsou na sebe kolmé a mg pole
primaru neprotind sekundéarni vinuti. Po zatiZeni télesa se magneticky tok budiciho vinuti natoc¢i
ve sméru lepsi mg. vodivosti a zacne prochazet sekundarnim obvodem v némz indukuje vystupni
napéti umérné plisobici sile.
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Obr.29. Magnetostrik¢ni a magnetoanizotropni snimac
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Tenzometrické snimace — odporové

Tyto snimace vyhodnocuji zménu odporu zptisobenou zmeénou geometrickych rozméri nebo
krystalografické orientace snimaciho prvku (tenzometru) vlivem deformace pruzného mérného
prvku se kterym je tenzometr pevné spojen.

Rozdéleni tenzometri: kovové: - dratkové: - volné dratky nebo miizky natazené mezi drzaky,
- dratky lepené na podlozce,
- foliové (fotolitograficka technologie),
- napafované (tenkovrstva technologie),
polovodi¢ové: - monokrystalické: - lepené na podlozce,
- integrované na Si substratu,
- polykrystalické.

V soucasné dob¢ se nejCastéji pouzivaji tenzometry foliové, naparované a monokrystalické.

Kovové tenzometry se vyrab&ji ze slitin Cu-Ni (konstantan), Ni-Cr (Nichrom) apod.
Dratkové tenzometry jsou z dratu o praméru 10-40 pum. Foliové tenzometry jsou vyrobeny
odleptanim napaiené folie na podlozce z plastu (tloustka folie 1-10 um, tloustka podlozky 10
a vice um). Povrch je chranén plastickou folii.

Obr.30. Priklady provedeni tenzometri

Polovodicové tenzometry jsou zalozeny na principu piezorezistivniho jevu. Vyrabé&ji se
z kfemiku fezdnim, brouSenim ¢i leptdnim monokrystalu, nebo planarni technologii na
kifemikovém nebo jiném substratu. Tenzometry z monokrystalu se bud’ lepi na podloZku nebo
pfimo na méfici mechanicky ¢len. V porovnani s kovovymi jsou polovodicové mnohem
citlivéjsi. Nevyhodou je odchylka od linearni charakteristiky a zna¢na teplotni zavislost.
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Obr.31. Piiklady deformacnich prvki
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Mérici obvody tenzometrii jsou zalozeny vétSinou na aplikaci Wheatstoneova mistku,
ktery vyvazen pii nezatizenych tenzometrech.

Deformaéni prvKky tenzometrickych snimacu se pouzivaji k ureni méficiho rozsahu
tenzometru. Tenzometry méfi pusobici sily nepfimo. Pusobenim sily se téleso definovanym
zpusobem deformuje a tuto deformaci tenzometr méti. Pomoci deformacnich téles 1ze méftit sily
piipadné vazit hmotnosti od 10 N az po 108 N.

b) Snimace tlaku

Kapalinove tlakomery urcuji tlak z vysky nebo rozdilu vysek sloupcti kapaliny v nadobach
vhodného tvaru (U-trubice, prstenec, nadobka s uzavienym, otevienym, svislym nesklonénym
nebo sklonénym ramenem).

Deformacni tlakomeéry urcuji tlak z deformace meéficiho prvku v linearni casti deformacni
charakteristiky, popisujicim zévislost jejiho zdvihu na ptsobicim tlaku.

} x =f(P)
x = f(P) x = f(P) ( ) C )
P, P__ ;
) C
p IT
membranovy tlakomér membranova krabice Vinovcovy tlakomér

S dvojitou membranou
Obr.32. Membranovy, krabicovy a vlnovcovy tlakomér

Snimace prutoku
Snimade pratoku tekutin (kapalin a plynd) uréuji objemové mnozstvi Qy [m®s] nebo
hmotnostni mnozstvi Qm [Kg/s] média proteklé zvolenym prifezem S za ¢asovou jednotku.
Plati vztahy: Qv=V/t =vg - S [M¥s]; Qu=m/t =vs-S-0 [Ko/s]
Z téchto vztahti vyplyva, Ze musime méfit bud’ rychlost, nebo objem, nebo hmotnost.
a) rychlostni snimace: prifezové, plovakové, turbinkové, indukéni, ultrazvukové, virové ...
b) objemové snimace: davkovaci snimace, plynomeéry,
c) hmotnostni snimace: Coriolisiiv snimac.

ad a) rychlostni snimace
vyhodnocuji prutok nepfimo meétfenim stiedni rychlosti proudu tekutiny. Ta zavisi vzhledem
Kk rychlostnimu profilu na typu proudéni charakterizovanym tzv. Reynoldsovym ¢islem Re.

Prurezové snimace jsou skupinou, pro kterou je typické, Ze ve snimaci se méni prufez potrubi.
Diky tomu vznika na piekazce v potrubi pokles tlaku. Zakladnimi typy prufezovych snimact
jsou:
® Clona (kruhova centricka clona): - vyrobné nejjednodussi, nejlevnéjsi a nejuzivanéjsi prvek,
prekazku tvoii plechova vlozka s vyfiznutym kruhovym otvorem (velikost otvoru
vuci primeéru potrubi umoziuje uréit métici rozsah),
- zpusobuje citelnou tlakovou ztratu a vyzaduje Cisté tekutiny,
® Dyza ISA 1932: pouziva se pii vétSich pozadavcich na ptesnost, vV naroénych provoznich
podminkach a mé delsi Zivotnost a stalost.
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e Venturiho trubice: vyuziva efektu snizeni tlaku v zzeném profilu potrubi kde médium proudi
rychleji viici ¢asti s vétsim profilem. Rozdil tlakii odpovidé rychlosti proudéni.

e Pitotova a Prandtlova trubice: vyuzivaji efektu naporového tlaku proudiciho plynu na ¢elo
trubice v porovnani se statickym tlakem pusobicim na boky trubice. Rozdil tlakt
odpovida rychlosti proudu. NejcCastéji se tento princip vyuziva v letecké a raketové
technice, ale najdeme ji i na monopostech Formulel a jinde.

clona dyza Venturi Pitot Parschall
Obr.33. Prufezové snimade

Plovikovy priitokomér (rotametr) pracuje na principu udrzovani konstantniho tlakového rozdilu
pfi  proménlivém  Skrceni pratoéného prifezu. Ve
svislé kuzelové trubce je proudici tekutinou nadzveddvan
plovak. Plovak je Sikmo ryhovany a vlivem proudéni tekutiny
rotuje (tim se jeho poloha stabilizuje a nedotyka se stén) a je
unasen do polohy, kde nastane rovnovaha mezi dynamickym

X
l@' pusobenim tekutiny a tithou plovaku. Vyhodnoceni vyskové
polohy plovdku se provadi snimaci polohy, nejcastéji
-‘ [ transformatorovym.
Q

Obr.34. Rez plovakovym pritokomérem

Turbinkovy pritokomér vyuziva kinetickou energii kapaliny k uvedeni rotoru do otaéivého
pohybu rychlosti umérmé stiedni rychlost v kapaliny protékajici pfi€nym prifezem snimace.
Otacky rotoru jsou prevadény mechanicky pievodovym ustrojim na integracni pocitadlo nebo
snimany elektronicky indukénim snimacem.

Indukcni prutokomer vyuziva Faradayliv zdkon o indukci napéti ve vodic¢i pii jeho pohybu
vV magnetickém poli. Proudici kapalinu si lze ptedstavit jako paraleln¢ fazend proudova vladkna
(sdélkou L rovnou Sifce polovych nastavcli) pohybujici se rychlosti v kolmo k vektoru
magnetické indukce B. Pritokem kapaliny se indukuje na dvojici elektrod, jejichZ spojnice je
kolma k vektoriim B,v napéti Uyyst = B - L - v. Indukéni pratokomér neobsahuje zadné pohyblivé
prvky, miize tedy pracovat v libovolné poloze, nevyZzaduje pfimy tsek pro stabilizaci pritoku
a nevznika v ném tlakova ztrata jako pti pouziti Skrticich organii. Jeho charakteristika je linearni
s citlivosti fadové ImV/ms™ a presnosti 1 %.

Obr.35. Princip indukéniho pritokoméru
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Ultrazvukovy priitokomér vyhodnocuje signaly na zakladé¢ zmén rychlosti §ifeni ultrazvukovych
vln pfi jejich pohybu ve sméru a proti sméru proudéni kapaliny. Jeho vyhodou je, Ze neobsahuje
pohyblivé prvky, a proto je pouzitelny i pro znec¢isténa média. Je odolny proti rusivym signalim
(teplota, tlak) a umoziluje dodatecné mefeni bez rozpojeni potrubi (montuje se na povrch
potrubi).

Virovy prittokomér vyuziva vzniku vira a tim i vzniku tlakovych pulzaci na piekazce zpravidla
lichobéznikového tvaru vlozené do proudu tekutiny. Na odtokové strané piekdzky dochazi ke
spiralovitému pohybu tekutiny a tim vzniku stfidavého obtékani piekazky. Frekvence oscilaci
proudu je umérna rychlosti tekutiny obtékajici pfekazku a je detekovana (jako zména tlaku)
tenzometrickymi, piezoelektrickymi nebo kapacitnimi snimaci tlaku.
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Obr.36. Princip ¢innosti ultrazvukového pritokoméru

Anemometricky snimac vychéazi z poznatku, Ze odbér tepla z ohtatého télesa vlozeného do
proudu tekutiny je tim vétsi, ¢im rychleji kolem néj tekutina proudi. Jsou pouzivany odporové
snimace v mustkovém zapojeni.

ad b) objemové pritokoméry
jedna se o davkovaci systémy, které ve sméru proudéni transportuji presné definovand mnozstvi
tekutin nebo plynt.

Davkovaci pritokomér pracuje na principu plnéni a vyprazdnovani komor definovaného objem
tak, aby pritok tekutiny snimacem byl plynuly a méfeni spojité. Vystupem priatokoméru jsou
impulsy indukéniho snimace otacek rotujicich pistil, z nichZ 1ze prevodnikem frekvence-napéti
odvodit okamzity objemovy pritok Qv a integraci otacek celkove proteklé mnozstvi tekutiny.

Plynoméry jsou zastoupeny nejcastéji dvéma principy:

e Zvonovy plynomér je tvoren nadrzi s kapalinou (voda, olej), do které je ponofen zvon
vyvazovany protizdvazim. Do kapalinou uzavieného prostoru pod zvonem se piivadi plyn
zvedajici zvon. Zména vysky zvonu za ¢asovou jednotku pak udava objemovy pritok plynu.

® Mechovy plynomér ma mérny prostor rozdélen méchem (membranou) na dvé komory jejichz
plnéni a vyprazdiiovani pfepina Soupatkovy rozvod.
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Snimace hladiny
a) Snimace pro nespojité méreni hladiny: plovakové, vibra¢ni, vodivostni

Obr.37. Principy nespojitych snimaci hladiny
b) Snimace pro spojité méfeni hladiny

Plovikovy snimac hladiny je vybaven plovakem, ktery sleduje uroven hladiny, mechanickymi
ptevody je tento pohyb zpravidla transformovan na zménu polohy jezdce odporového vysilace.

Kapacitni snimac hladiny pracuje na principu méfeni kapacity kondenzatoru, ktery ma 2 druhy
dielektrika: vzduch a méfenou latku (vlastné ma promeénlivé &r). Kondenzator ma elektrody
Castecné ponofené do métené latky, kterou miize byt kapalina, ale i sypky nebo kusovy material
(uhli, obili, nafta, granule atd.). Vnitini elektrodou je kovova ty¢, ktera je, pfi méteni vodivého
prostiedi zastavajiciho funkci druhé elektrody, od néj izolovana nevodivym povlakem. Jestlize je
meétend latka nevodiva, je vnéjsi elektrodou vodiva valcova plocha nebo vodivy plast’ nadoby.
Pro volbu typu elektrody plati, Ze pro latky s mémym elektrickym odporem p > 107 Qcm lze
pouzit neizolovanou elektrodu. Hodnota kapacity snimace je vétSinou métena pomoci stiidavych

mistkd,
G @ > D> :E/)

Obr.38. Princip kapacitniho snimace hladiny

Hydrostaticky snimac hladiny uruje nepfimo hladinu kapaliny méfenim hydrostatického tlaku
U dna nadoby. Vyhodnocovacimi pfistroji jsou snimace tlaku pfipojené ke dnu nadrze.

Vysilaé \|_|_’_‘ Pfijimac

Vyhodnocovaci zatizeni
h = f(At)

Obr.39. Princip ultrazvukového snimace hladiny
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V tlakovych nadobéch je obvyklé métit vysku hladiny snimanim tlaku nad hladinou a u jejiho
dna, aby se tak kompenzoval vliv statického tlaku.

Ultrazvukovy snimac hladiny vyhodnocuje troven hladiny (i sypkych latek) na zaklad¢ ¢asového
intervalu mezi vyslanim a pfijetim ultrazvukového signalu méfenou latkou. Jeho vyhodou je
bezkontaktni méfeni v rozsazich az desitky metri. Vyména snimae je mozna za provozu
zatizeni.

Radarové snimace hladiny se rozdé€luji na bezkontaktni (pulsni nebo se spojitym frekvencné
modulovanym signalem) a na kontaktni.

Pulsni radar vyhodnocuje standardnim zptisobem dobu mezi vysilanim a pfijetim signalu je
zatizen chybami vzniklymi ndhodnymi signaly (odrazy od stén, dna).

Radar se spojitou vinou (radar se spojitym frekven¢né modulovanym signalem FMCW) vysila
frekvenci, ktera v ur¢itém ¢asovém intervalu linearné roste v rozmezi jednotek GHz, to znamena,
ze radar se béhem vysilani spojité prelad’'uje. Piijimana frekvence se tedy lisi od prave vysilané
frekvence a z jejich rozdilu lze ziskat nizkofrekvencni signal (kHz), jehoz frekvence je umérna
vzdalenosti métené hladiny od antény.

Radioizotopové snimace hladiny pracuji na principu vyhodnoceni zmény zativého toku:
a) jeho absorpci prichodem proménnou vrstvou méteného prostiedi,
b) vlivem zmény vzdalenosti mezi zdrojem a detektorem zateni,

| I—

Obr.40. Principy radioizotopovych snimac¢t hladiny
2.2 Prenos informace

Prostredky pro prenos signalu

Ne kazdy signél je moZzno zpracovat v misté jeho vzniku. Proto je nutno pfenést informaci
Z mista jejiho vzniku do mista jejiho zpracovani, uloZeni nebo vyuziti. Zdroje informace
technickych systémi jsou v pfevazné mife tvofeny vystupnimi signdly snimact elektricky
i neelektricky méfenych technickych veli¢in a maji zpravidla analogovy charakter. Tento signal
je tfeba prevést na jednotny nebo unifikovany signdl, nutny pro vzdjemné propojovani prvki
fidicich systému riznych vyrobet a vykonové upravit pro pienos informace na vétsi vzdalenosti.
Prostiedky pro pienos signalu mizeme rozdé€lit podle pouzité energie signalu.

a) Mechanicky signal

Tento signal je pfendsen tahly, bowdeny, fetézy, femeny, ozubenymi koly, tfecimi prevody,
membranami, vinovci, pisty atd. Jsou to tedy predev§im prvky pro pienos sily a vychylky. Dosah
mechanického signalu je maly, rychlost je pomémé velka, ale mozné setrvacné sily a tieni
vyZzaduji znacné piestavné sily. Teplotni vlivy a viile mohou vnaset chybu vychylky.

b) Pneumaticky a hydraulicky signal
Tento signal je pfenaSen riiznymi typy potrubi, a to podle pfenaseného tlaku (tyto signaly
mohou vedle informace prenaset i vykon). Pro pneumatiku se pouZzivaji plastova nebo kovova
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potrubi. Pro hydrauliku se pouzivaji ocelové trubky nebo vysokotlaké (opiedené pancétované)
pryzové hadice.

Pti pfenosu pneumatického signalu potrubim dochéazi ke zpozdénim, kterda jsou casto
mnohokrat vétsi nez zpozdéni ptistroju, a proto je tento pfenos vhodny pouze tam, kde sledovany
systém sam ma velké casové konstanty.

Hydraulické systémy pouzivaji pro ptenos tlaku potrubi o zna¢ném tlaku (az desitky MPa)
a problémy zde pusobi setrvacné sily pohybujiciho se sloupce kapaliny v souvislosti s jeji
nestlacitelnosti. Pfi nahlém zastaveni prutoku muze dojit ktlakovym razim, které
mnohonasobn¢ pievysuji pevnost potrubi. Proto se hydraulicka potrubi voli co nejkratsi a nelze
realizovat prostorové rozsahlejsi hydraulicka zatizeni. Zpozdéni signdlu zde nehraje takovou roli
jako u pneumatickych signala (rychlost $ifeni je v kapaliné asi pétkrat vyssi nez ve vzduchu).
Pro prenos hydraulickych signdlii se Casto se pouzivaji kapilary, které zvladaji vysoké tlaky
a diky malému objemu netrpi tlakovymi razy.

¢) Elektricky signal

Analogoveé i Cislicové systémy vyuzivaji pro prenos informace v zdsad¢ stejna prenosova
prostfedi. Pfenosové prostiedky pouzivané v soucasnosti jsou nizkofrekvencni kabely se
symetrickymi pary (12 az 30 telefonnich kanalti / par), vysokofrekvencni kabely (60 az 480
telefonnich kanalt / par), koaxidlni kabely (Sitka pasma 12 az 60 MHz analogové nebo az 400
Mbit/s). Pro nenaro¢né aplikace jsou ti obycejné dvoulinky, kabely datovych siti UTP a STP
a specialni pramyslové kabely pro sité AS-i.

e) Opticky signal

Pienos optického signdlu je mozny atmosférou, vakuem, kosmickym prostorem,
a pfedevS§im riiznymi typy svétlovoda. Optickymi spoji lze prenaSet signal v analogové nebo
digitalni podobé&. Optické zareni Ize pfitom modulovat témét v§emi zndmymi zpisoby modulace:
amplitudové, frekvenéné, fazové zménou polarizace, popf. riznymi kombinacemi téchto
zpuisobu. Opticka vlakna se pouzivaji v $ir§im méfitku od 90.let.

Vlastnosti svétlovodi jsou ddny mimo jiné jejich propustnosti pro ptenaSenou vinovou délku
optického paprsku (rozhoduje o vzdalenosti opakovacit) a jejich mechanickou pevnosti. Opticka
vldkna délime podle konstrukce na sklenénd jednovidova, gradientni, mnohovidovd a na
plastova.

Jednovidova vidkna (jeden vid = jedna cesta = 1 paprsek ve vlakné) jsou velmi tenka a pouzivaji
se pro pienos na velké vzdalenosti (vzdalenost opakovaci az 40 km). Maji Gtlum 1 az 5 dB/km.
Spojovani a konektorovani jednovidovych vlaken je velmi obtiZzné a nakladné.

Mnohovidova vidkna (vice cest = vice paprski v 1 vlakn€) se pouzivaji se na malé vzdalenosti,
fadove km az desitky km. Jejich utlum je podstatné vétsi, az 40 dB/km.

Plastova viakna maji primér kolem 1 mm a jsou vyuzitelna jen na kratké vzdalenosti (jednotky
metr) napf. uvnitf nékterych zatizeni. Mohou prevést znacny svételny tok a jak vlakna, tak
jejich konektory jsou laciné.

Prednosti optickych prenosovych vlaken

Velkéd ptfenosova $itka, imunita viici elektromagnetickym polim, interferenéni imunita —
nedochazi k preslechim a jinym ruSenim (motory...), odolnost proti ziravinAm — vhodné do
chemickych provozli a do prostord s vysokou koncentraci vodnich par se zvySenou teplotou,
pfenaSeni 1 malého mnoZstvi energie, explozni imunita, snazsi a lacingj$i instalace, malé rozméry
a hmotnost, vysoka kvalita pfenosu, nizka cena.
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Nevyhody optickych vlaken

Vlivem radiace optické vldkno nevratné tmavne a zvétSuje se jeho utlum. Diky své
elektrické nevodivosti nepienasi napajeci el. energii, kterd je potfeba pro vlozené optické
zesilovace. Diky absorpci vodiku (z atmosféry nebo vody) vldkna kiehnou. Optické vldkna se
nevyplati pro maly pfenosovy vykon a pro kratké vzdalenosti kviili vysoké cené vlaken
a spojovacich dili (konektort).

Prostredky pro tpravu signalu

V nékterych piipadech se signaly transformuji pro dalsi zpracovani a pfenos uzitim jiného
druhu fyzikéalniho nosice signdlu. To se realizuje tzv. mezisystémovymi pirevodniky.

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

Zesilovace, tvarovace a filtry

Pti pfenosu signalu na vétsi vzdalenosti dochazi k utlumu signalu, a proto je tfeba obnovit
energii, popt. i tvar signalu. Proto se na dlouhd analogovéa vedeni musi zatfazovat zesilovace.

Pro diskrétni signal se do vedeni zatfazuji tzv. tvarovace signalu, které obnovi pavodni
obdélnikovy tvar i amplitudu diskrétniho signélu.

Pti prenosu 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
rozeznavame ruzné druhy filtri.

Signalové a mezisystémové prevodniky

Tyto ptfevodniky slouzi pro generovani jednotného nebo unifikovaného signélu
zZ prirozenych signalti. Vznikajicich v senzorech. Umoziuji, aby vSechny prvky systému mohly
pracovat se stejnym rozsahem signalu. Potom pro rizné fyzikalni veli¢iny i jejich rizné rozsahy
stac¢i pouzit vhodny signalovy prevodnik a vSechny dalsi prvky a pfistroje jsou jiz shodné. Rozdil
mezi signalovymi a mezisystémovymi pfevodnikem spocivd v tom, Ze signalové pievodniky
transformuji pfirozeny fyzikdlni signdl na jednotny, zatimco mezisystémové pievodniky
transformuji jednotny signal jedné energie na jednotny signal jiné energie.

Analogové-Cislicové pirevodniky
Jsou to elektronické systémy prevadéjici spojité proménny vstupni signal (zpravidla napéti)
na posloupnost ¢iselnych hodnot. Linearnimu signalu proto odpovidd na vystupu pievodniku
funkce odstupiiovana v tzv. kvantech, jejichZ velikost urcuje rozliSovaci schopnost pfevodniku.
Spojitému signalu na vstupu odpovida urcity pocet kvant na vystupu. Podle zpisobu, jak tento
ptevod realizuji, rozdélujeme prevodniky do dvou skupin:
a) ptimé prevodniky s kvantovanim meétené veliCiny jejichz vystupem je piimo pocet kvant,
patii sem pfevodniky kompenza¢ni a komparacni
b) pifevodniky s mezipfevodem méfené veli¢iny na ¢as nebo frekvenci, u nichz ke kvantovani
dochazi v Casové oblasti. Patii sem pievodniky s jednoduchou nebo dvojitou integraci
a prevodniky napéti-frekvence.

Cislicové-analogové pievodniky

Pouzivaji se k prevodu vstupni ¢iselné hodnoty vyjadiené v binarnim kodu na odpovidajici
vystupni hodnotu spojitého signalu, kterym je zpravidla napéti. V automatiza¢ni technice se C/A
ptevodniky pouzivaji k ptevodu vystupnich signalt Cislicovych fidicich ¢lenti na analogovy
signal ovladani spojitych ak¢nich ¢lent. Dale se pouzivaji k pfevodu cislicovych signalti pro
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analogové zobrazeni ukazovacimi méficimi pfistroji nebo zobrazeni vychylky paprsku
obrazovky ¢islicového osciloskopu.

2.3 Vyhodnoceni informace

K vyhodnoceni — zpracovani informace se pouZzivaji zesilovace, regulatory, programovatelné
automaty, prumyslové pocitace. Zplisob zpracovani signalu zavisi na druhu signalu a na druhu
energie, ktera je nositelkou piislusné informace.

Zesilovace — jejich ¢innost spo¢iva v tom, Ze malym vstupnim signdlem ovladame velky tok
energie. Proto zesilovace musi vzdy mit napajeni. Zesilovace se mezi sebou 1isi druhem signalu,
konstrukei, zesilenim a hlavné, ukoly, které maji plnit.

Zesilovace muzeme rozdé€lit na spojité (analogové) a nespojité (relé, stykac), podle energie
(elektrické, pneumatické a hydraulické), podle statickych vlastnosti (linearni a nelinearni), podle
dynamickych vlastnosti (stejnosmérné, nizkofrekvencni, vysokofrekvencéni a Sirokopasmové),
podle vlastnosti vystupu (symetrické a nesymetrické), podle funkce na zesilovace (operacni,
vykonové a oddélovaci) a podle konstrukce (elektronkové, tranzistorové, tyristorové,
integrované, magnetické atd.).

Velky vliv na vlastnosti zesilovaci maji zpétné vazby. Ty ovliviiuji stabilitu, zesileni,
linearitu, dynamické vlastnosti, a impedanci. Dulezitym parametrem zesilovacl je ztratovy
vykon, ktery se pfi praci zesilovace pfeméni v teplo, které je nutno odvést (chlazeni).

Operacni zesilovace — jsou zakladni aktivni sou¢astkou pro zpracovéani analogového signalu.
Jsou urceny k tomu, aby ve spojeni se zpétnou vazbou realizovaly pozadovany ptenos signalu.
Idealni operacni zesilova¢ by mél mit nekonecné zesileni, z diivodu zatéze predchozich obvodu
by mél mit nekonecny vstupni odpor a z divodu minimdalniho zkresleni vystupniho signalu
I nulovy vystupni odpor (idealni zdroj).

Regulatory — jedna se vétSinou o kompakini jednotky uréené pro montdz na ovladaci panely.
Vyrabi se cely sortiment regulatord. Nejjednodussi jsou dvoupolohové regulatory, které pracuji
na principu rucickového méficiho pfistroje, u kterého se sniméd poloha rucicky a podle této
volit dynamiku a parametry regulatoru.

V soucasnosti jsou nejcastéj$Sim typem regulatory cislicové (mikroprocesoroveé vestavné
jednotky), které umi nahradit jak nespojité dvou a vicepolohové regulatory, tak analogové PID
regulatory (pseudoanalogové PID/PSD regulatory), ptfipadné vytvofit vlastni dynamiku

s volitelnymi parametry.

Programovatelné automaty — obdobou digitalnich regulatori jsou programovatelné
automaty (dale jen PLC). Jejich pouziti je univerzalni. Jsou to mikroprocesorové systémy
s dostate¢nym vykonem a s vybavenim, které umoziuje celou $kalu funkci. Mohou nahradit jak
klasické nespojité i spojité regulatory, tak regulatory s nestandartnimi funkcemi (evolucni, fuzzy,
neuronové atd.).

Pramyslové pocitace — bézné stolni pocitade nejsou dostatecné odolné, aby v primyslovém
prostiedi spolehlivé slouzily. Zvlastni konstrukei 1ze dosdhnout jejich zvySené odolnosti zejména
proti otfestim, proti kolisani teploty i1 proti kolisani napéjeni. Primyslové pocitace poskytuji
softwarovy komfort pro uzivatele 1 programatory, kdy je mozné vyuzivat vSechny funkce jak
operacniho systému, tak variant fidiciho softwaru. Pocita¢ mize dale archivovat naméiend data,
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vytvaret databaze, komunikovat pomoci internetu a diky velkému vykonu i analyzovat chovani
fizené technologie a pouzivat pokrocilé softwarové techniky.

2.4 Vyuziti informace

K wvyuziti informace dochdzi na konci celého informac¢niho fetézce. Poslednim c¢lenem
obecné je akcni Clen, ktery s regulovanym systémem tvoii mnohdy ned¢litelny celek. Ak¢ni ¢len
(angl. aktuator) transformuje vystupni signal regulatoru na fyzickou akci, ktera piisobi na
regulovany systém a méni jeho energetické poméry. Samotny akéni ¢len muze byt tvofeny
pohonem a regula¢nim organem. Pii spojeni pohonu (motorické jednotky), pfislusnych senzoru
aregulacniho organu do jednoho konstrukéniho celku vznikd servopohon nebo
servomechanismus, ktery pohani ptislu$ny regula¢ni organ (ventil, Soupé, klapku atp.).

Abychom ziskali dobfe regulovatelny a linedrné reagujici regulacni obvod je potieba sladit
charakteristiky regulacniho organu a regulované¢ho systému. Vzhledem ktomu, Ze vétSina
systéml ma charakteristiku nelinearni, navrhuje se regulacni orgén s opac¢nou nelinearitou, ktera
kompenzuje nelinearitu systému a vysledna charakteristika celého regula¢niho obvodu je
linearni.

AKéEni ¢leny — jsou to vSechny prvky, které jsou uréené k vyuziti zpracované informace, tzn.
prvky na konci fetézce zpracovani informace. Mezi n¢ patii hlavné pohony a na n¢ navazujici
regulacni organy.

Pohony jsou zafizeni, ktera prevadéji signaly z ¢lent pro zpracovani informace na vychylku
konajici poZadovanou praci s pozadovanym vykonem.

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

Pohony — mfizeme je rozdélit na pohony uréené pro ovladani regulacnich organd a na pohony
specialni, které jsou feSeny pro kazdou aplikaci individualng. Podle energie, ktera je vyuzita ke
konani prace pohontl, rozliSujeme pohony elektrické, pneumatické a hydraulické.
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_________________________________________

Pohony mizeme dale rozdélit podle vystupniho signalu na spojité (proporcionalni)
a nespojit¢ (dvoupolohové) a podle drahy pohybu jejich vystupni ¢asti na posuvné, kyvné
a rotacni. Podle chovani v Case je délime na statické a astatické.
Pro fizeni procest jsou na pohony kladeny tyto pozadavky:
- piimog&ary pohyb pro ovladani polohy regulaénich ventili a Soupatek v rozsahu fadové 10' az
102 mm pfi silach 10? N az 10> MN,

44



- uhlové vychyleni mechanismu pro ovladani skrticich klapek, zaluzii, kohoutt atd.
- otacivy pohyb (jednotky az desitky otoceni),

U pohonil se mohou pouzivat tato ptidavna zatizeni:
- zafizeni pro definovani chovani pohonu v pfipad¢ vypadku napdjeci energie (napi. dosazeni
piedepsané polohy, brzda) — zajisténi tzv. pasivni bezpecnosti,
- zafizeni pro ru¢ni ovladani regulacniho organu,
- vysila¢ skutecné polohy regulacniho organu (pro ru¢ni ovladani nebo pro vytvoteni zpétné
vazby),

- u elektrickych pohont koncové spinace (polohové nebo momentové).

Elektrické pohony
Elektrické Ru¢ni
dobrzd’ovani ovladani
samosvorna

! Mmechanicka nesamosvorna

. r A4 K r r W
Elektricky »| Brzda » Pievodovka ,| oneove > Vysila N
motor spinace polohy

Obr.42. Zakladni ¢asti elektrického pohonu

Elektrické motory — zdkladni vlastnost elektrického motoru, kterd rozhoduje o jeho pouziti je
urcena jeho mechanickou charakteristikou — zavislosti zatézovaciho momentu na otackach. Dale
rozhoduje, zda mé4 konstantni nebo proménné otacky a zplsob a rozsah jejich ovladani.
Z hlediska praktického nasazeni pohonu je dilezitd ptetizitelnost motoru, tepelnd a klimaticka
odolnost, kryti a ochrana proti explozi. Podle napéjeciho napéti délime elektrické motory na
stejnosmérné a stiidavé. Podle funkéniho principu na stejnosmérné, indukéni a synchronni.

a) stejnosmérné motory — jsou konstrukéné shodné se ss dynamem, tzn. maji komutator, ktery
zajiStuje prepinani mezi poly statoru a rotoru a tim vytvaii trvaly to¢ivy moment. Magnetické
obvody téchto motord jsou z kompaktnich materiali. Stejnosmérné motory délime na sérioveé,
deriva¢ni a kompaundni.

Derivaéni motor: ma budici vinuti statoru zapojeno paraleln¢ k rotoru. Otacky jsou zavislé
na velikosti budiciho proudu. Nastavené otacky se méni se zatizenim jen malo a lze vyuzit
rekuperaci.

Sériovy motor: ma budici vinuti statoru zapojeno do série s vinutim rotoru. Otacky tohoto
motoru se zatizenim klesaji a zaroven vzrusta hnaci moment (tato vlastnost je vyhodna pro
trakéni pouziti jako je pohon vozidel: trolejbust, tramvaji, lokomotiv, ale i startér spalovaciho
motoru atd.). Pti odlehceni rotoru nebezpecné narlstaji otacky (az do poskozeni / roztrzeni
rotoru).

Kompaundni motor: vznikne spojenim derivaéniho a sériového motoru. Hlavni poly
nesou derivacni i sériové vinuti. Podle toho, jak velké jsou magnetomotorickeé sily téchto vinuti a
jakym smérem magnetuji, 1ze dosahnout riznych tvari charakteristik. Pfevlada-li sériové vinuti,
tak derivacni vinuti pouze zamezuje, aby se nezvysily otacky pfi Gplné€ odleh¢eném motoru.
Ptevlada-li derivacni vinuti, 1ze sériové vinuti vyuzit pro zvyseni zabérového momentu. U tohoto
motoru lze vyuzit motorické a generatorické rezimy (brzdit rekuperact).
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b) indukéni (stfidavé) motory — podle fazi je délime na jednofazové a tiifazové, podle
konstrukce a zptsobu provozu na synchronni, asynchronni, komutatorové, se stinénym polem
a krokové.

Jednofizové komutitorové motory: maji podobnou konstrukci a vlastnosti jako
stejnosmerné stroje. Dnes se pouzivaji predevsim Vv sériovém zapojeni. Lisi se pouze tim, Ze maji
magnetické obvody rotoru i statoru sklddané z plechti (kvili ztratdm vifivymi proudy). Moment
neni konstantni, ale sinusové kolisa s dvojnasobnou frekvenci napajeciho proudu. Maji velkou
zavislost otacek na zatéZzovacim momentu, avSak nemaji omezenou hodnotu maxima otacek,
jako napt. asynchronni motory (50 Hz = 3000 ot/min). Jmenovité otaCky se voli kolem
10 000 ot/min ivyssi. Pouzivaji se u ruéniho nafadi apod. Jejich nevyhodou je vznik
vysokofrekven¢niho vyboje na komutatoru. Proto je tfeba tyto motory dobie odrusit (odrusovaci
kondenzatory).

Asynchronni tfifazové induk¢éni motory: Tii faze napéti a proudu piivedené do tif
statorovych vinuti motoru vytvoii kruhové toc¢ivé pole, jehoz smér je uréen sledem jednotlivych
fazi. Piehozeni dvou fazi zptsobi zménu smyslu otaceni to¢ivého pole a tim i hiidele motoru.
Rotor motoru neméa zadné vinuti, ale pouze vodivé propojenou klec tzv. kotvu nakratko.
Regulaci ota¢ek muzeme provést stupnovité, je-li motor vybaven piepinatelnymi podly, nebo
zménou frekvence pomoci frekvencniho ménice.

Jednofazové indukéni motory: Jsou odvozeny z asynchronnich motora tiifazovych. Pfi
jednofazovém napdjeni maji vSak tfifazové motory nulovy rozbéhovy moment, a proto se
normalné sami nemtzou rozbéhnout. Rozbéhu dosdhneme diky pomocnému fazovému vinuti,
které napajime fazoveé posunutym napé€tim a tim se vytvaii pulzni rozbéhovy moment. Posunuti
faze docilime vfazenim odporu nebo kapacity do série s pomocnou fazi. Zjednodusenou
konstrukci dostaneme jednofazovy asynchronni motor s hlavnim a pomocnym vinutim. Tyto
motory jsou jednoduché, nenaro¢né a nevyzaduji ttifazovy rozvod.

Motory se stinény polem: ma statorové vinuti ze dvou civek, z nichz kazdd magnetizuje
jeden vynikly pol. Kazdy pol je rozpiilen a jeho jedna ptle je obepnuta silnym zavitem spojenym
nakratko. Tyto zavity nakratko vytvoii to¢ivé pole, které otaéi rotorem. Upravou rotoru nakréatko
lze docilit, Ze motor pracuje synchronné s frekvenci sité. Zabérny moment a G¢innost jsou malé,
a proto se motorku se stinénym poélem pouziva jen pro nejmensi vykony (desitky W) — pohon
hodin, zapisovacii, gramofont atd.

c) krokové motory — V soucasné technické praxi se pouzivaji tfi druhy krokovych motort:
krokové motory s pasivnim rotorem, krokové motory s aktivnim rotorem a krokové motory
s odvalujicim se rotorem. Vinuti je umisténo pouze v Statoru. Rotor je sestaven z plecht
a pripadné magnett.

Krokové motory s pasivnim rotorem: Rotor je v tomto pfipadé tvofen svazkem plechi
nalisovanych na htidel. Plechy maji tvar, ktery tvoii polové nastavce. Motory s pasivnim rotorem
mohou byt tfi a vicefazové. Prakticky se pouzivaji Ctyf nebo péti fazové. Typické pro né je
relativné mald velikost kroku (vétSinou 1 az 5°, vyjimecné 15 az 22,5°). Provozni momenty od
jednotek mN-m az do 1,5 Nm. Nejvyssi rozbéhovy kmitocet je od né¢kolika kHz u nejmensich az
do n¢kolika desitek Hz u nejvétSich motorti. Maji vSak jednoduchou a levnou konstrukei.

Krokové motory s aktivnim rotorem: Jejich rotor obsahuje magneticky aktivni ¢ast —
provoznich kmitoc¢tl. Podle uspotadani p6la magnetu rozliSujeme krokové motory:

- Sradialné polarizovanym magnetem: obvykle jsou s ¢tyf a vicepolovym magnetem, maji
velikost kroku vétsi nez 15°, obvykle 30°, 45° 1 60°,

- S axialné polarizovanym permanentnim magnetem: maji vzdy dvojpélovy magnet, rotor ma
dveé Casti s vyjadifenymi polovymi nastavei a tyto poly jsou vzajemné posunuté, jSOU nejvice
rozsifené, obvykle jsou oznac¢ovany jako hybridni. Konstruuji se s velikosti kroku od 0,36 do 5°,
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nejcastéji 0,9° a 1,8°. Tyto motory vykazuji pii stejném objemu 2 az 2,5krat vét§i moment nez
motory s pasivnim rotorem. Pasmo provoznich kmitoctd je nckolik kHz a u nékterych
specialnich aplikaci az desitky kHz.

- motory s odvalujicim se rotorem: dosahuji nejlepSich hodnot poméru provozniho momentu
k objemu motoru — 2krat vétsi nez u motorud s axialné polarizovanym permanentnim magnetem.
Jsou vhodné pro realizaci velmi malych kroki (zlomky stupné). Dosahuji velmi vysokych
provoznich kmitoctl (desitky kHz) a velkych piesnosti krokovani pii ptiznivych dynamickych
vlastnostech.

Obr.43.Principy krokovych motori

Ovladace krokovych motori — casové posloupnosti prepindni fazi krokovych motorti je nutno
realizovat s kmitoctem fadu kHz. Ovlada¢ musi v kazdém piipad¢ plnit dva pozadavky: musi
vytvotit predepsanou casovou posloupnost buzeni fazi motoru, jednak zajistit jmenovitou
hodnotu proudu v sepnuté fazi krokového motoru. Nezbytnou soucasti kazdého krokového
motoru je tedy elektronicky komutator a vykonovy zesilovaé. Ovlada¢ muize jesté plnit nekteré
dalsi funkce naptf. provoz vrezimu synchronniho motoru s velkym regulaénim pomérem.
Jednoduchou a pohodlnou zménou frekvence generatoru je mozno dosahnout zmény otacek
krokového motoru. Déle je moZzno dosahnout naprosto synchronniho chodu dvou motort,
popiipad¢ presné¢ definovaného vzajemného pohybu dvou i vice motora.
Krokové motory tak pfi zna¢né jednoduchosti zajist'uji pomérné€ spolehlivy a ptesny chod.

Pneumatické pohony

Vyznacuji se jednoduchym a robustnim provedenim, ¢istotou provozu, vysokou provozni
spolehlivosti, velkymi pfestavnymi silami (fadové az 10* N) a pomémé kratkymi piestavnymi
dobami. Jsou vhodné do provozi s agresivnim prostiedim i nebezpe¢im pozaru ¢i exploze, a to
vSe pii nizké cené.

Pneumatické pohony délime, podle prvku pievadgjiciho tlak na silu nebo vychylku, na
pohony s membranou, pistem, vinovcem a specialni, podle zptisobu generovani pohybu na
jednocinné a dvojcinné a podle drahy vystupniho prvku na posuvné, kyvné a rotacni a podle
signalu na spojité (proporcionalni) a nespojité.

a) Membranové pohony — mizeme je rozd¢€lit na pohony pro proporcionalni ¢innost a pohony
pro nespojitou ¢innost (dvoupolohové). Membranové pohony pro proporcionalni ¢innost se
pouzivaji predevsim v oblasti spojité regulace pro pohon regulacnich organd. Vyrabi se ve
velkych sériich a ve stavebnicovém uspoiadani. Jejich vyhodou je dokonald tésnost, nevyhodou
je relativné maly zdvih.

b) Pistové pohony — prednosti pneumatickych pistovych pohont je jejich mozny velky zdvih
(tddove 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 zna¢né tieni pii
pohybu, a mozna netésnost. Zivotnost pneumatickych pohonti pro ovladani se udava v km dréhy
(napt. 10 000 km). Pistové pohony urcené pro regulaci musi byt vybaveny korektorem, ktery
umozni piesné polohovani.

Pistové pohony urcené pro ovladani jsou vétSinou dvoupolohové. U téchto pohontli se
nedoporucuje radialni zatézovani pistnice, protoze to snizuje zivotnost pohonu.
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Hydraulické pohony

Pracovni tlaky pouzivané v hydraulickych fidicich obvodech dosahuji tlaki fadoveé az
desitky MPa. Nelze tedy rozumné pouzit membranu jako pfevodovy prvek a pruzinu pro vratny
pohyb. Hydraulické pohony jsou proto zasadn¢ dvojc¢inné a chovaji se jako astatické Cleny,
tj. maji integracni charakter Cinnosti. Jsou schopny generovat nejvétsi sily nebo momenty, pii
malych dobach prestaveni a soucasné pfi nejmensich moznych rozmérech i tize pohont, ve
srovnani s jinymi typy pohonii. Proto se pouzivaji v mobilni technice — pozemni vozidle, lod¢,
letadla atd. Pracuji obvykle s elektronickym zafizenim. Principem se hydraulické pohony celkem
nelisi od pistovych dvoj¢innych pohoni.

Problémem hydraulickych pohont je jejich necisty provoz a jsou problematické tam, kde je
nebezpeci pozaru. Jsou-li pouzity pro spojitou regulaci primyslovych zatizeni, tvoii vzdy jednu
stavebni jednotku s cerpadlem, zadsobni nadrzi oleje a rozvadécem. Diivodem je nutnost omezeni
délky rozvodu kapaliny, ve které pii vétsi délce vznikaji, diky nestlacitelnosti a setrvacnym
silam, tlakové razy.

Regulacni organy

Regulacni orgdny mizeme rozdelit na specialni regulacni organy a na regulacni organy pro
vSeobecné pouziti.

Specidlni regulacni organy jsou zpravidla integralni soucasti regulovaného systému jsou
konstruovany vyhradné pro jeden tucel, napf. rozvadéci kola vodnich turbin, ventil pratoku
chladici vody v chladi¢i automobilu atd.

Regulacni orgiany pro vSeobecné pouZiti jsou urCeny pro ovladani pritokt plynd, par
a kapalin. Podle konstrukce je muzeme rozdélit na ventily, kohouty, Soupatka, klapky
a zZaluzie. Kazdy regula¢ni organ musi byt dimenzovan na jmenovity pracovni tlak Pn
a jmenovitou svétlost Dn. Soucasné musi vyhovovat i svou tepelnou a korozivni odolnosti
protékajicimu médiu.

Charakteristiku ventild mizeme konstrukéné ovlivnit volbou tvaru kuzelky, ktera uzavira
pratok média. Pro rychlootviraci charakteristiku se voli talifovd kuzelka. Pro linearni
charakteristiku je urCena valcova kuzelka se zafezy. Pro ekviprocentni charakteristiku je
pouziva kuzelova kuzelka. Pro charakteristiku parabolickou je uréena jehlova kuzelka.

Obr.44. Konstrukce regulacnich organt
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3. LOGICKE RIZENIi

3.1 Booleova algebra (logicka algebra)

Logickou algebru vytvoftil v roce 1854 irsky matematik George Boole. Logické proménné
Vv této algebie nabyvaji pouze dvou hodnot:

pravda = true, 1, high, H, +5V, 20 mA ... nepravda = false, 0, low, L, 0V, 4 mA ...

Booleovu algebru lze velmi snadno pouzit k feSeni mnoha uloh v technické praxi. Ma
pouziti vSude tam, kde miizeme rozhodnout, zda vyrok plati, nebo neplati. V technické praxi to
napiiklad znamena: obvod je zapnut/vypnut, kontakt je sepnut/rozepnut, napéti nabyva hodnot
0/5 V, proud ma hodnotu 4/20 mA, tlak ma hodnotu 0/100 kPa.

V situacich, kde nelze jednoznacné rozhodnout, se klasicka logicka algebra neda pouzit.

Zakladnim prvkem logiky je logicky vyrok. Logicky vyrok je tvrzeni, o kterém je mozno
rozhodnout, zda plati nebo neplati (je mozno urcit jeho platnost).

Platnost vyroku vyjadfujeme pomoci logické proménna. Logicka proménna nabyva dvou
hodnot: 0 a 1. Logicka proménna se oznacuje pismenem (pf.: A=1).

Pomoci logickych spojek Ize vytvaret slozené logické vyroky. Algebraicky zapis slozenych
vyrokl je symbolicky vytvaren operatory. Zakladni logické operatory jsou:

- negace neni pravda, ze A NOT

- logicky soucin a soucasng, (a, i) A-B  AND

- logicky soucet nebo A+B OR

- vyluény soucet vyluéné nebo A®B EXOR

Zakony Booleovy algebry

Zakon Algebraicky vztah

komutativni a+b=b+a; a-b=b-a

asociativni at(b+c)=(a+b)+c; a-(b-c)=(a-b)-c
distributivni a‘(btc)=a-b+a-c; atb-c=(+h)-(a+c)
vylouceného tfetiho a +a= 1; a-a=0

agresivitalaO a+l=1,; a-0=0

neutralita0al at+t0=a; a-l=a

absorpce ata=a; a-a=a; a-(at+hbh)=a; ata-b=a
absorpce negace a+a-b=a+b

zakon inverze a-l-—b = 5- 5; ﬂ) :5 + 6

(DeMorganuv)

Z:akon dvojité negace not(not(a))=a




3.2 Kombinacni obvody
Kombinacni obvody maji stav na vystupu jednozna¢né urcen jen okamzitou kombinaci
vstupnich hodnot.

3.2.1 Popis kombinacnich logickych funkei
1. Slovné

Logicka funkce je popsana vyroky — slovnim vyjadienim, ve kterém se pouzivaji logické
spojky. Piiklady jsou:
., Zdrovka se rozsviti jen tehdy, stiskneme-li zaroveri oba spinace. *
., Funkce Y nabyva hodnoty 1 v pripade, Ze se obé vstupni promenné A, B lisi.
2. Vzorcem (logickym vyrazem)

Pro vyjadreni logické funkce vzorcem se pouzivaji pro zapis logickych spojek dohodnuté
symboly (operatory):

+- NUAVe = atd. Y=a-b+c-d Z=a-/b+/a-b

3. Pravdivostni tabulkou (tabulkou stavii)
Kombinaéni logickou funkci n-proménnych Ize popsat tabulkou, v niz jsou uvedeny vsechny
mozné kombinace hodnot vstupnich proménnych a pfisluSna funkéni hodnota. Pocet kombinaci

(fadk tabulky) je roven 21, kde n je pocet vstupnich proménnych.
Ptiklady:

- 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 promeénné ... 16 kombinaci: 0000, 0001, 0010, ..., 1111

Kazdé kombinaci odpovida praveé jedna hodnota vystupni logické funkce (0 nebo 1).
Pfi vyplilovani tabulky postupujeme tak, aby c¢islo fadku (zainame 0. fadkem) odpovidalo
dvojkovému ¢islu slozeného z hodnot vstupnich proménnych v kazdém fadku. Postupujeme tedy
takto:

- zacneme vypliovat pravy krajni sloupec od shora ¢isly 01010101...01 (po jedné),

- do vedlejsiho sloupce vlevo opét od shora piseme 0011001100...110011 (po dvou)

- do dalsiho vedlejsiho sloupce vlevo piseme 0000111100001111...00001111 (po Etyfech)
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 dvojkove. Ve 13.
fadku je pak kombinace 1101 tedy dvojkové€ vyjadiené ¢islo 13.

4. Uvedenim binarné kodovanych ¢isel fadki, pro néz nabyva funkce hodnoty 1

Tento popis logické funkce se nazyvéa seznam indext. Logicka funkce b
znazornéna piedchozi tabulkou, by se vyjadiila XY (a, b) = 1, 2 nebo jen
strutné Y(1, 2) = 1. Pro funkce s pievazujicim pocétem jednicek je
vyhodné (Gsporngjsi) uvést ¢isla fadkt obsahujici 0. Pro nas ptiklad: Y (O,
3)=0

WIN | |O|6x
R|RlO|O

RO, IO|Q
O|lkR|ir|oiK

5. Karnaughovou mapou

Karnaughova mapa je graficky zapis pravdivostni tabulky, v némz kazdému fadku odpovida
ur¢ité policko. Mapa ma proto 2N poli¢ek, kde n je pocet vstupnich proménnych. O kazdém
poli¢ku miiZeme fici, zda patii dané proménné nebo jeji negaci. Karnaughovu mapu lze velmi
vyhodné vyuzit pti zjednoduSovani logickych vyrazi.
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a) Karnaughova mapa pro 2 proménné Hodnoty funkce Y

¢islo fadku (,,adresa policka®) se zapisuji do
a prislusnych
polic¢ek \ -
&lblaly | a blo|l 1] blo |1 Y a
0/0]010 ab 1 ab 0 66161 0H6—% 01
1]10]1(1 a
2(1[0(1 b ab ab 1 10 11 1 2 3 b—1+—>56
3110 binarné dekadicky
b) Karnaughova mapa pro 3 proménné
a b a b ba
71 =71 c\ 00 01 11 10
0
c C 1

¢) Karnaughova mapa pro 4 proménné
a b a b

3.2.2 Zakladni logické funkce

Typ logické funkce urcuje vyslednou hodnotu z kombinace vstupnich hodnot. Funkce mutze
byt realizovana rtizné: mechanickymi kontakty, reléovymi obvody, logickymi integrovanymi
obvody, programovatelnym automatem, pneumatickymi ¢leny, hydraulickymi ¢leny nebo
pomoci pocitace. Vysledna hodnota funkce samoziejmé nezalezi na zpisobu realizace.

a) Negace / inverze

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

zkratka: NOT; INV oznadeni: A; /A; NOT A; NOT(A) spojka: neplati, ze; ne-
pravdivostni tabulka realizace: rozpinaci kontakt
12111 T _
al¥l ., 1 =3 4 Y=g a
01| | 2 ‘ >Dz
 ——
1|0
7404 7404
dle nortey DIM dle narry LIS




b) Logicky soucin, konjunkce

Logicky sou¢in mtize byt definovan i pro vice vstupnich proménnych. Vysledek logického
soucinu n€kolika proménnych je roven jedné pouze v pripadé, ze vSechny vstupni proménné jsou

soucasné rovny jedné.
Zkratka: AND
Pravdivostni tabulka pro 2 proménné

blalY 2141
g = =ah
0|00 oo | | =
0|10
403
1100 die narmy DI
111

c) logicky soucet, disjunkce

oznaCeni: A-B; AAB

spojka: a soucasné

Realizace: spinaci kontakty v sérii

g— |

b2

[C1A Veah 3 b

el —_—
7408
dle narmy LIS

Logicky soucet mize byt definovan i pro vice vstupnich hodnot. Vysledkem logického
souctu n¢kolika proménnych je roven jedné, pokud alesponl jedna vstupni proménnd je rovna

jedné.
Zkratka: OR
Pravdivostni tabulka pro 2 proménné

blalyY 12141
21

31
b2

=g+
3

7432
dle nartmy DI

0|00
0|11
101
111

oznaceni: A+B: AvB

9 1

bZ

d) negovany logicky soucin, Shefferova funkce
Muze byt definovéan i pro vice vstupnich proménnych. Vysledek negovaného logického
soucinu je roven jedné vzdy, kdyz alespon jedna vstupni proménna je rovna nule.

Zkratka: NAND
Pravdivostni tabulka pro 2 proménné

spojka: nebo (alespon jeden)
Realizace: spinaci kontakty paraleln¢
[C14

7432
cle narry LS

oznaceni: A - B; NOT(A - B)

Realizace: _
rozpinaci kontakty paralelné (A - B = A + B)
IC1A _ a
1 =3

a—— \'3" a

b= |
7400
dle narmy LIS

12171
blalY N ‘;’:ﬁ
0j0/1) " | e
0|11

FA00
1101 dle nartmy DI
110

e) negovany logicky soucet, Pierceova funkce
Muze byt definovan i pro vice vstupnich proménnych. Vysledek negovaného logického
soucinu je roven jedné pouze tehdy, kdyz kazda vstupni proménna je rovna nule.

Zkratka: NOR
Pravdivostni tabulka pro dvé proménné

oznaceni: A + B; NOT(A + B)

spojka: ani
Realizace:

rozpinaci kontakty sériové (A + B = A- _B)
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12141 S [Z1A S
bla ¥ al | =1 | Tmatb, 2 =ath
o|o[1 =i I,
R b
0j1(0
TA02 7402
1100 dle narmy DIM dle normy LIS
1110

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

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

Zkratka: XOR oznaceni: A @ B spojka: jeden nebo druhy (ne soucasn¢)
Pravdivostni tabulka pro 2 proménné Realizace: A®B=/A-B+A-/B
Kontakty:
IC1/41 IC14 a b
baV gl [ =1 | Y=adb . =agh
ofofo] | o ﬁ D a
o[ 1]1] " b= b
486 7486
110(1 dle normmy DM dle nareny LIS
1/1(0

3.2.3 ZjednodusSovani logickych funkci — minimalizace

Cilem minimalizace logické funkce je nalezeni jednodusSiho vyrazu, ktery se vystupnimi
hodnotami rovna puvodni funkci. To vede k uspofe obvodd, ¢asu, zmenSeni rozméru, ceny,
spotteby atd.

Pouzivané metody minimalizace:

a) Pouziti pravidel Booleovy algebry — metoda je vhodna pro jednoduché funkce,

b) Metoda Quineova — Mc Cluskeyova, z ni jsou odvozeny algoritmy Presto a Espresso,
jsou to metody pro software, jsou vhodné pro vétsi pocet proménnych (>> 4),

c) Vyuziti Karnaughovych map — ¢asto pouzivana metoda, vyhodna pro 3 az 4 proménné
(maximalné 5 proménnych — pfi vice proménnych se stavaji neptehlednymi).

Zjednodusovani logickych funkci pomoci Karnaughovych map

Karnaughovy mapy se nepouZivaji pouze k vyjadieni logické funkce, ale slouzi hlavné
k minimalizaci logickych funkci. Pro spravny postup pii minimalizaci je dilezity pojem sousedni
policko. Je to policko obsahujici stejnou hodnotu, které hranou sousedi s polickem se stejnou
hodnotou. Hrana sousedniho policka muize byt kterakoliv (leva, prava, horni, dolni) i na vné&jSim
okraji mapy. Dv¢ sousedni policka maji mezi sebou jen jednu zménu v kombinaci vstupnich
proménnych. Nasledujici ptiklady ukazuji, ktera policka v Karnaughovych mapach jsou sousedni
policka.
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Postup pFi minimalizaci logické funkce.

1. Zadanou funkci vyneseme do mapy, tzn. ze policko, kde je funkce rovna jedné oznac¢ime 1 (1).

2. Viechna sousedni poli¢ka s ,,1% zakrouzkujeme do smy¢ek obsahujici 2" poli¢ek (tj. 2°=1,
21=2, 22=4, 23=8, 2*=16, ...). Sousedni poli¢ka leZi i pies hrany a rohy.

3. Kazda 1 muze lezet i ve vice smyckach.

4. Musime zakrouzkovat v§echny ,,1¢ pomoci co nejméné co nejvétSich smycek. Smycky musi
mit tvar ¢tverce nebo obdélniku.

5. Jednotlivé smycky vyjadiime jako prinik — soucin jednozna¢nych proménnych, které
smyc¢ky obsahuji (tj. proménna nenabyva mimo smycku stejné hodnoty jako ve smycce).

6. Vysledkem je vyjadfeni vSech smycek pomoci sjednoceni praniki odpovidajicich
proménnych tzn. logicky soucet jednotlivych soucint.

Casto pouZivané obraty p¥i zjednoduSovani funkei.

a) Funkci je mozno dvakrat znegovat a dale pouzit DeMorgantiv zakon.

b) Ma-li logicka funkce, kterou chceme minimalizovat, v tabulce méné nul nez jednicek, je
snaz§i Vypsat a minimalizovat negovanou funkci. Vysledek se musi zpatky znegovat.

c) Jestlize vime, ze n¢které kombinace vstupnich hodnot nemohou v praxi nastat, dosadime za né
takové hodnoty, aby vyslednou funkci bylo mozno co nejvice zjednodusit. Naptiklad do tako-
vych policek napiSeme ,x“ a pii minimalizaci je zakrouzkujeme spolu s ,,1¢ (0), ¢imz
ziskame vétsi smycky a tim 1 jednodussi vyjaddieni minimalizované logické funkce.

3.2.4 Realizace logickych funkeci

Poslednim bodem postupu pii ndvrhu kombina¢niho logického obvodu je jeho schéma, které
je podkladem pro jeho technickou realizaci. Vychodiskem pro jeho nakresleni je minimalizovany
algebraicky vyraz. Ale jesté, nez zaéneme schéma kreslit, je nutné pfedem zvazit, jaké technické
prosttedky (logické c¢leny) pouzijeme pro jeho realizaci. V ptipad¢ realizace elektrickymi
logickymi ¢leny miZeme pouZit kontaktni pfistroje (relé, stykace) nebo Cislicové integrované
obvody.

Realizace logickych funkci pomoci logickych integrovanych obvodu

V predchozich kapitolach jsme vidéli, ze jakakoliv logicka funkce libovolného poctu
proménnych miiZze byt zapsana pomoci stejnych operatorti: logického souctu, logického sou¢inu
a negace. Tato skupina tii operatorti tvofi tzv. Uplny systém logickych funkci. V praxi tedy staci
zkonstruovat tii logické ¢leny (mechanické, pneumatické, elektrické atd.), které realizuji tyto tii
funkce. Na nasledujicim obrazku jsou symbolické znacky téchto ¢lend (a, b vstupy, Y vystup).

a— & | Y=a-b a—|1 |Y=a+b a |1 | Y=2a
b— b —

Obr.45. Cleny logického sou¢inu, logického soudtu, negace
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Prvni logické systémy byly zalozené na téchto tiech ¢lenech, pozdéji na dvou:

a1 a o _ a— b3 _
a-b a-b=a+b “a+H a-
b & 1 1 1
_ | N
b b b b
Obr.46. Log. soucet pomoci soucinu a negace Obr.47. Log. sou¢in pomoci souctu a

negace

Pozdéji byly tyto dvojice nahrazeny obvody NAND a NOR, z kterych kazdy sdm o sobé¢
tvori uplny logicky systém (tj. pomoci jednoho typu hradel Ize realizovat libovolnou log. funkci).

Operator NAND (tzv. Shefferova funkce)
Tento operator tvoii uplny logicky systém, protoZze umoziuje realizovat vSechny zékladni
operace (log. soucin, soucet a negace).

A&l
a+b a —| g lab— & |a-D
e Wy .

| °— logicka
hodnota ,,1

Obr.48. Funkce NAND a pomoci ni realizovany logicky soucet, sou¢in a negace

a

_E&

[ o

M

Operator NOR (tzv. Pierceova funkce)
Tento operator také tvoii tplny logicky systém a také umoziuje realizovat vSechny zakladni
logické operace.

a a
1
iE 1 a { c—
a-b a —| 1 |atb—{ 1 |a+D

_ 1 P— b — o a — 1 a

b — 1| b] ov— [
_+_ o— logicka

hodnota ,,0“

Obr.49. Funkce NOR a pomoci ni realizovany logicky soucin, soucet a negace

Snaha pouzivat jenom ¢leny NAND a NOR misto ¢lenll logického soucinu, souctu a negace
vznikla z divodu zmenseni poctu typt téchto ¢lent na 1 ¢ipu integrovaného obvodu.

Poznamka: v praxi se pouzivaji souc¢asné ¢leny NAND i NOR. Pievody funkci se vSak ned¢laji
algebraicky, protoze je to obtizné a dochazi k chybam. Ve skutecnosti se realizuje kazdy
Z vyrazt bud’ v pfimém nebo v negovaném tvaru.

Jednim z kritérii optiméalniho navrhu logického obvodu je pocet pouzitych pouzder, jejich
typy a tim i cena celého obvodu. Dalsim parametrem je spolehlivost obvodu a moznost vzniku
logickych hazarda.

55



Obvyklé kombinac¢ni funkce a prislusné obvody

Funkce pi‘epinani informace (binarni piepinac)

S timto problémem se setkavame, kdyz se vice veli¢in A = aja2az ... an; B =b1 b2 bz ... by,
atd. ma v raznych okamzicich piivadét do spolecného bodu. K tomuto ucelu se vytvareji
vybérové funkce SELA, SELg (select=vybeér) atd., které vybiraji v daném okamziku vstup, ktery

se ma pienést na vystup.

SELA
ai

*:

SELs
b1

az

b,

as

b3

S1

i

Sz

Ss

b4

Vybér proménné se realizuje pomoci soucini A-SELa, A-SELp asectenim téchto soucini
pomoci souctovych €lentl. Pro tento ucel jsou vyrabény integrované obvody, napt. obvod 7451

] [H

Ss

realizuje tuto funkci s invertory na vystupech.

Dvojkovy dekodér

Je to obvod s n tzv. adresovymi vstupy a 2" vystupy, z nichz je v jednom okamziku aktivni
vZzdy jen jeden. Cislo aktivniho vystupu odpovidd dvojkové hodnoté piivedené na adresové

an | bn| SELa| SELg| Sp
an | bn| O 0 0

an| ba| O 1 bn

an | bn 1 0 dn

an | bn 1 1 antbn

Sn=SELa " @+ SELg - by

Obr.50. Piepinani dvou informaci — funk¢ni tabulka a obvodové schéma

vstupy. Tento obvod se vyuziva pro vybér jednoho prvku z 2" (vybérovy dekodér 1 z n).

& 1 So
o—— b
S1
1 & 1
o—d o— o—
S
& 1
1| ]
o S5
& 1

adresové vstupy|  vystupy
B A S3 S2 S1 S
0 0 0 0 0 1
0 1 0 01O
1 0 0 1 00
1 1 1 00O

vybérovy dekodér 1 ze 4

Obr.51. Pravdivostni tabulka a principialni schéma dekodéru
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Multiplexory

Multiplexory (MX nebo MUX) jsou kombina¢ni logické obvody s n datovymi vstupy,
adresovymi vstupy a jednim vystupem. Adresové signaly jejichz hodnotu urcuje vybérovy
dekodér 1 z n urcuji, ktery datovy vstup bude aktivni. Tohoto obvodu se hlavné pouziva jako
piepinace S mnoha vstupy na jeden vystup. Po zadani adresy vstupu se hodnota z tohoto vstupu

prenasi na vystup.
B \ vystup

datové
vstupy vystup

adresa

Obr.52. Blokové schéma a symbolicka znac¢ka multiplexoru

Vyuziti multiplexeru jako generatoru libovolné kombinac¢ni funkce:

Multiplexer realizuje kombinacni funkci pomoci pevné danych hodnot na datovych vstupech
a pomoci adresovych vstupti. Je mozné realizovat libovolnou funkci pro pocet vstupnich
proménnych rovny pocétu adresovych vstupti.

Podstata zapojeni je nésledujici: vystupni logickd funkce multiplexeru zahrnuje vSechny
kombinace adresovych bitt, logicky vynasobenych pfislusnym datovym vstupem. Pfipojime-li
tento datovy vstup na logickou jednic¢ku, zlstane dand kombinace adresovych bitli obsazena ve
vysledné funkci, pii zapojeni na logickou nulu nikoliv.

Demultiplexory

Demultiplexory (DMX nebo DMUX) se 1i§i od multiplexori piehozenim sméru toku
signalu. Demultiplexor ma jen jeden vstup, ktery se pomoci vnitiniho piepinace prepind na jeden
Z vice vystupil. V podstaté zrcadli funkei multiplexeru.

3.3 Sekvenc¢ni obvody

Sekvence je chapana jako Casovad posloupnost. Sekvencéni obvody maji stav na vystupu
zavisly nejen na vstupnich kombinacich, ale i1 na jejich pfedchozim sledu, tzn. ze maji pamét
pfedchozich vstupnich a vystupnich kombinaci. Jediné kombinaci vstupi mize odpovidat vice
riznych hodnot vystupti. Mezi obvyklé sekvencni obvody patii: klopné obvody, registry, Citace,
paméti, mikroprocesory.

Asynchronni sekvenéni obvody

Jsou to obvody, ve kterych plisobi zména vstupti ,,okamzité“ na vystup, zpozdéni je dano jen
priachodem logickymi ¢leny. Asynchronni obvod muze proto reagovat na podnét velmi rychle.
V rozsahlém logickém obvodu vSak dochazi k riznym hodnotam zpozdéni, coz mize vést ke
vzniku tzv. hazardnich stavii — ruSivych impulsd. Proto jsou slozita zapojeni navrhovana zasadné
jako asynchronni.

Synchronni sekven¢ni obvody.

Tyto obvody neméni stav na vystupu ihned pii zméné vstuptll, ale az po zméné dalSiho
signalu — taktovaciho signalu (hodinovy, ,,clock®, angl. zkratka CLK, nebo jen C). Systém méni
své hodnoty jen v definovanych okamzicich, danymi hodinovym signalem, napf. pii jeho
nabézné hrané. Vsechny vystupy se tedy méni soucasné v jednom okamziku.
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3.3.1 Popis sekven¢nich obvodi
a) Slovné

Logicka funkce je popsana slovnim vyjadienim, napf. stav na vystupu Q se zméni v opacny,
vzdy pfi sestupné hran¢ impulsu na vstupu D.

b) Vzorcem (logickym vyrazem)
Pro vyjadieni logické funkce vzorcem se pouzivaji podobné jako u kombinacnich obvodii
symboly logickych funkci + - <> = ap. Charakteristickym znakem rovnice sekvencni logické

funkce je vyskyt zavislé proménné (vystup) na obou stranach.
Ptiklad: Y=/a- (b +Y)

c) Casovy diagram
Casovy diagram znéazoriiuje stavy signalll v zavislosti na Case, pro piehlednost se kresli pod
sebe, Casto bez vyznacené ¢asové osy.

cL [
Qu___ |

Q2 [

[ [

Obr.53. Popis sekvenéniho obvodu ¢asovym diagramem

d) Popis grafem

Uzly grafu znamenaji vnitini stavy zafizeni, miZzeme do nich psat ¢islo stavu. Spojnice
(orientované cary) predstavuji piechody mezi stavy a jsou popsany vstupnimi proménnymi,
zpusobujicimi dany prechod a vystupnimi stavy. Smycka, ktera zacina a konci ve stejném stavu,
tento stav neméni.

00/11

Obr.54. Piiklad grafu

f) Popis tabulkou pirechodu
V tabulce je pro kazdy mozny vnitini stav a danou kombinaci vstupl zapsan nastavajici stav
a hodnoty vystupt.
Vstupy  Vystupy

RN gn Qn+1 _Qn+1
0 0] 1 1

0 11 0 1

1 0] 1 0

1 1 Qn Qn

Obr.55. Priklad tabulky pfechodi
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g) Popis jazykem typu GRAFCET

Jazyk Grafcet je graficky jazyk pro sekvencni programovani, ktery vychazi z tzv. Petriho siti,
je nazorny a vede uzivatele k systemati¢nosti.

|
0
£ + =
1 2 3
__F 7
4
_|_
5
|

Obr.56. Priklad popisu obvodu jazykem Grafcet

3.4 Pneumatické obvody

3.5 Elektropneumatické obvody

59



4. REGULACNI TECHNIKA

4.1 Regulované systémy

Regulovany systém je soubor technickych zafizeni nebo jeho ¢ast, na kterém se provadi
regulace a v némz se ovliviluje regulovana veli¢ina. Vstupnim signalem systému je akcni
veli¢ina u, vystupnim signdlem je regulovand veli¢ina y. Dal$imi vstupnimi veli¢inami jsou
poruchy z, jejichz G¢inek na regulovany systém ma byt regulaci odstranén. VétSina systému ma
tu vlastnost, ze se po skokové zmén¢ akcni veli¢iny regulovana veli¢ina sama ustali. Tyto
systémy nazyvame statické. Jejich odezva na vstupni signal (dynamika chovani) odpovida
obecné proporcionalnim ¢lentim.

Systémy, u nichz se po skokové zméné akéni veliiny regulovana veliCina trvale méni, se
nazyvaji astatické. Ty nemaji schopnost se ustalit. Podobn¢ se chovaji integracni ¢leny.

Obr.57. Piiklady statickych a astatickych systému

Vlastnosti regulovanych systémut popisujeme podobné jako u ostatnich ¢lend regula¢niho
obvodu. Statické vlastnosti jsou popsany statickou charakteristikou. Dynamické vlastnosti se
popisuji ptrechodovou charakteristikou a frekvenénimi charakteristikami v komplexni roviné
a Vv logaritmickych soufadnicich. Matematicky zapisujeme dynamické vlastnosti diferencialni
rovnici a operatorovym pienosem. Koeficienty rovnic systému se oznacuji pismenem S.

Staticky regulovany systém 0. Fadu
Jeho chovani odpovida odezvé idedlniho proporciondlniho ¢lenu a jeho odezva je okamzita
zména Uméernd vstupnimu signalu.

a) Diferencialni rovnice: So-y=u

1 i

b) Pienos: F(p) = — F(o) =
S, So

¢) Frekven¢ni a prechodova charakteristika:

1

Obr.58. Kmitoétova a prechodova charakteristika stat. systému 0. fadu

Obr.59. Priklady stat. systému 0. fadu
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Staticky regulovany systém 1. iFadu
Jeho chovani odpovida odezvé setrvacného proporcionalniho ¢lenu a jeho odezva je zpozdéna za
zménou vstupniho signalu. Ustalena hodnota je tmérna vstupnimu signalu.

a) Diferencialni rovnice: S1-y +so-y=u
1 . 1
b) Pfenos: F(p)= — Flo)= ———
P+, S, jo+5,

c) Frekven¢ni a prechodova charakteristika:

Obr.60. Frekvencni a ptechodova charakteristika stat. systému 1. fadu

Obr.61. Priklady stat. systémd 1. fadu

Staticky regulovany systém 2. iFadu
Jeho chovani odpovidd odezvé kmitavého proporciondlniho ¢lenu. V tomto systému mohou
vznikat diky dvéma setrvacnostem tlumené kmity.

a) Diferencialni rovnice: Sy +s1-y +sg-y=u

b) Pfenos: F(p) = 5 1 F(w) = 2 ! .
S,p-+8,p+s, S,(jo) +s,jo+s,

c) Frekven¢ni a piechodova charakteristika:

Obr.62. Frekvencni a ptrechodové charakteristiky stat. systému 2. fadu

Obr.63. Priklady stat. systémd 2. fadu

Astaticky regulovany systém 1. Fadu

Astatické systémy se od statickych 1i§i tim, ze nemaji samoregulacni schopnost. V jejich
diferencidlni rovnici a v pfenosu chybi Cinitel So. Je zfejmé, ze astaticky systém 0. fadu
neexistuje. Jejich odezva odpovida integraénimu ¢lenu, kdy pfi pfitomnosti vstupniho signalu se
vystup trvale méni az do technickych limith (technické poruchy). Rychlost zmény vystupu
odpovida velikosti vstupniho signalu.
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a) Diferencialni rovnice: s1-y =u

b) Pfenos: F(p) = 1 F(jo) = 1_
1P $1Jo

c) Frekven¢ni a piechodova charakteristika:

Obr.64. Frekvenéni a pfechodové charakteristiky astatického systému 1.fadu.

Obr.65. Piiklady astatickych systémi 1.fadu.

Astaticky regulovany systém 2. Fadu
Jeho odezva je v podstaté stejna jako u predchoziho typu, ale je doplnéna o ¢asové zpozdéni.

a) Diferencialni rovnice: Sy +s1-y =u

b) Prenos: F(p)= — F(jo) = !

S2p2+51p Sz(ja))2+s1ja)
c) Frekven¢ni a piechodova charakteristika:

Obr.66. Frekvencni a ptrechodové charakteristiky astatického systému 2. fadu

Obr.67. Piiklady astatickych systémi 2. fadu

4.2 Spojité regulatory

Regulator se vétSinou sklada ze tii funkEnich ¢asti, které jsou vice ¢i méné od sebe funkéné

i konstrukéné oddé€leny. Jsou to mérici clen, ustiedni clen a akéni clen.

Snimac¢ méficiho Clenu zjistuje pribeh regulované veli¢iny a méni jej na signal, vhodny ke
zpracovani v dalSich ¢lenech regulatoru. Konstrukce snimace je ddna druhem a velikosti
regulované veliCiny a druhem regulatoru. Vystupni signal snimace, imérny okamzité hodnoté
regulované veliiny, se v porovnavacim clenu srovndvd se zadanou hodnotou, nastavenou
fidicim ¢lenem. Vystup porovnavaciho Clenu, ktery je umérny regulacni odchylce, se zavadi do
ustfedniho ¢lenu. To je hlavni ¢ast reguldtoru, proto se Casto nazyva regulator v uz§im slova
smyslu. Sklada se zpravidla z né€kolika funkénich celkd, které provadéji vlastni fidici funkce
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regulatoru. Jeho vystupni signal ovlada akcni Clen. Ten se skldda z pohonu a regula¢niho organu
a fidi tok energie do regulovaného systému. Regulatory se rozdéluji podle nasledujicich hledisek:

1. podle druhu energie, s niz pracuji:

Mechanické regulatory:

- obsahuji pouze mechanické Cleny (paky, tahla, prevody, roztézniky, setrvacniky, vacky)

- nejsou prili§ presné ani rychlé a jsou rozmérné,

- vyhodou je jejich jednoduchost, nizké cena a snadna opravitelnost,

Pneumatické regulatory:

- jsou vhodné v provozech, kde je realizovan rozvod tlakového vzduchu,

- vzhledem k velké poddajnosti vzduchu maji mékkou charakteristiku, ktera mtize byt vyhodna,

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

- jsou provozné nenarocné, piesnost a rychlost vyhovuje pro méné naro¢né aplikace,

Hydraulické regulatory:

- vyuzivaji k napéjeni hydraulicky olej, t€snost systémii je prioritou,

- vzhledem K nestlacitelnosti kapalin mohou mit velkou silu a rychlost,

- rozvod je realizovan tlakovym potrubim a hadicemi, riznymi ventily apod.

- hmotnost kapaliny a pohyblivych ¢asti zhorSuje dynamické vlastnosti,

- pfesnost regulace je vétSinou uspokojiva,

- prednosti je spolehlivost a snadné provadeéni oprav, proto se pouzivaji v tézkych provozech

Elektrické a elektronické regulatory:

- pozivaji K napajeni elektrickou energii,

- diive se vyuzivali systémy riznych tocivych elektrickych stroju (dynam, Ward-Leonardovo
soustroji apod.) a magnetickych zesilovacu (ptesytkové systémy),

- dnes se pouzivaji elektronické reguldtory, pouze akéni €leny jsou elektromechanické (elektro-
magnety, servopohony, servomotory atd.)

- nejveétsi vyhodou eln regulatort je vysoka kvalita regulace (vysoka ptesnost a rychlost), malé
rozméry, mald hmotnost, vysokéd energeticka uc¢innost, Cisty a bezhluény provoz s minimalni
udrzbou a relativné nizka cena eln soucastek,

- nevyhodou je vétsi slozitost, kterd komplikuje opravy, citlivost na elmg rusivé pole, nékdy
samy produkuji ruSivé signdly (nutnost diikladného odruseni a dodrZeni zdsad EMC),

- s rostouci spolehlivosti, dostupnosti eln soucastek vzrostla i spolehlivost téchto systémd.

2. podle zpiisobu napajeni:
Piimé (direktivni) regulatory — odebiraji energii pro svou ¢innost z regulovaného systému. Jde
o jednoduché¢, nejcastéji mechanické regulatory bez velkych narokl na kvalitu regulace (Wattiiv
regulator otacek u parnich strojii, plovakovy regulator hladiny).
Zvlastni skupinu tvofi systémy s prepadem. Tento princip se pouZiva pii regulaci vysky
hladiny, u tlakového hrnce, ale 1 u paralelnich stabilizator napéti (stabiliza¢ni dioda).
Nevyhodou téchto regulatort je ztrata Casti energie, a proto i nizka uc¢innost. Vyhodou je
neobycejna jednoduchost a velkd spolehlivost. Tento zpisob se pouziva s vyhodou k jisténi
hornich meznich hodnot riznych veliin.
Neprimé (indirektni) regulatory — odebiraji energii pro svou ¢innost ze zvlastniho napajeciho
zdroje (elektrického zdroje stejnosmérného napéti, rozvodu tlakového vzduchu, tlakového oleje
atd.). Vyznacuji se vétsi sloZitosti a tomu odpovidajici vyssi kvalitou regulace. Podle
pienosovych vlastnosti (podle zptisobu zpracovani regulac¢ni odchylky e) je délime na
proporciondlni (P), integra¢ni (I), deriva¢ni (D) a jejich kombinace PI, PD a PID.
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3. podle pribéhu pirenaseného signalu:
Spojité (analogové) regulatory — pracuji se spojitymi signaly, a proto jejich hlavnimi
stavebnimi prvky jsou operacni zesilo-vace. Kvalita regulace je vysoka, jejich navrh je pomérné
snadny. Pro velké vykony je vSak nevyhodna jejich mensi energeticka ucinnost.
Nespojité (polohové, impulsové, digitalni) regulatory — pracuji s nespojitymi signaly. Miizeme
je dale rozd¢lit na regulatory nespojité v amplitudé (dvou a vicepolohové), nespojité v Case
(impulsové) a nespojité v amplitud¢ i ¢ase (diskrétni = digitalni). Diky spinacimu rezimu
aktivnich prvkii dosahuji velmi vysoké uc¢innosti. Mohou byt velmi jednoduché (pii nizsi kvalité
regulace) nebo slozitéjsi, je-1i tieba dosahovat stejné kvality, jakou dosahuji spojité regulatory
(tzv. kvazispojité regulatory).

Nevyhodou nespojitych regulatori je vznik ruSeni jako duasledek Sirokého frekvencniho
spektra, zpiisobeného vyssimi harmonickymi signély, vznikajicimi pii spinani.

Blokova skladba spojitého regulatoru
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Rozdéleni regulatora podle jejich dynamickych vlastnosti

a) Proporcionalni regulator ,,P“ — pouze zesiluje regulacni odchylku e, pfi¢emz zesileni je
v Sirokém frekvenénim rozsahu konstantni. Teprve pii vysokych frekvencich, které nejsou pro
dany systém podstatné, jeho ptfenos vlivem setrvacnosti klesa. Jedna se tedy o proporcionalni
Clen s konstantnim redlnym pienosem mnohem vétSim neZz jedna. Tento regulator snadno
vytvorime stejno-smeérnym invertujicim zesilovacem.

Diferencialni rovnice: u(t) = ko - e(t) Operatorovy pi‘enos: F(p) = ko
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Obr.68. Zakladni zapojeni proporcionalniho regulatoru

R
Vystupni napéti Uz se potom rovnd: U = ——2.U,=K - Uz

1
Jestlize zdroj vstupniho signdlu nema nulovy odpor Rg, musime jeho velikost pficist k R1.
R
R +R;

Skutecné regulatory nemaji penos idealné konstantni, tedy nezavisly na frekvenci.

Proporcionalni regulator je velmi levny, jednoduchy a stabilni. Je vSak nevyhodny tim, ze
pracuje s trvalou regulaéni odchylkou. Tu nelze u proporcionalniho regulatoru odstranit, mizeme
vSak ovlivnit jeji velikost zménou zesileni (zménou pasma proporcionality — viz dale).
Zvétsenim zesileni se sice zmensSuje trvald regulacni odchylka, ale zmensuje se i stabilita obvodu
a pii velkém zesileni regulacni obvod ztraci stabilitu — rozkmita se.

Proporcionalni regulatory nejsou vhodné pro regulované systémy bez setrvacnosti, nebot’ jiz
pfi malém zesileni je systém nachylny k vysokofrekvencnimu kmitani. Tento nedostatek se
odstranuje zavedenim setrvac¢nosti do systému. Dle jsou tytu regulatory nevhodné pro systémy
vy$Sich fadi s dobou priutahu Ty prevysujici desetinu doby nabéhu Ty a pro systémy s dopravnim
zpozdénim.

Potom: K=

b) Integracni regulator ,,I* — jako jediny umoznuje Uplné odstranéni regulacni odchylky e,
nebot’ ta je reguldtorem integrovana. To znamend, ze i ty nejmensi odchylky diky integraci
narostou s ¢asem a jsou po urCité dob¢ ,,vynulovany“. Integracni regulator lze téz realizovat
pomoci stejnosmerného invertujiciho zesilovace.

Obr.69. Zakladni zapojeni integracniho regulatoru.

I zde mizeme vyjadiit pfenos jako pomér zpétnovazebni impedance a vstupniho odporu.
1

Potom pienos: F(p) = — rC__ —
R pCR p

Cinnost tohoto integraéniho regulatoru je velmi uspokojiva. Parazitni setrva¢nosti se
uplatiiuji az pifi vysSich frekvencich, kdy je pfenos regulatoru | jiz stejné velmi maly.
Amplitudova frekvencni logaritmicka charakteristika mé v oblasti nizkych frekvenci sklon —
20 dB/dek a protina uroveni 0 dB pfi frekvenci @ = 1/RC. Fazovou frekven¢ni charakteristikou je
piimka v trovni —90°. Prechodové charakteristika je pfimka z pocatku, jejiz strmost je nepiimo
umeérna ¢asové konstanté RC.

Integraéni reguldtor je 1 v kombinacich s jinymi typy reguldtorem, ktery umoznuje (za
ur¢itou dobu) zcela odstranit regulacni odchylku. Nevyhodou je pokles zesileni se zvySujici se
frekvenci, takze regulator pomalu odstraniuje poruchy.

Regulator I je velmi vhodny pro statické regulované systémy bez setrvacnosti, jeho zesileni
muze byt velmi vysoké bez nebezpeci rozkmitani. Je nejvhodnéjsi, ze vSech ostatnich typa pro
regulaci statickych systému s dopravnim zpozdénim. U téchto systémil nejvice hrozi rozkmitani
regulacniho obvodu, a proto musime nastavit mensi zesileni regulatoru. Je méné vhodny pro
regulaci systému vyssich fada, u nich se 1épe uplatni regulator PI.

Diferencialni rovnice: u=k1 J edt
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Nelze jej pouzit u astatickych systémil, nebot’ by takovyto regula¢ni obvod byl nestabilni.

¢) Deriva¢ni regulator ,,D* — idealni regulator D nelze realizovat. Zpusobuji to parazitni
setrvacnosti, které potlacuji pienos pti vysokych frekvencich. Idedlni pienos urcuje opét pomér
odporu ve zpétné vazbé a impedance ve vstupu:

R . .
F(p)=———=—-pCR=—-pT, =ki-p  kde Tp = ki = RC je derivacni ¢asova konstanta

e
pC
Diferencialni rovnice: u = k1§ Operatorovy pienos: : F(p) = ki - p
t

Obr.70. Zakladni zapojeni derivaéniho regulatoru

Pokud bychom chtéli vyjadrit prenos skutecného derivacniho ¢lenu, musime vyraz vynasobit
pienosem parazitniho setrvacného Clenu s ¢asovou konstantou T.

Obr.71. Charakteristiky deriva¢niho regulatoru

Z charakteristik vyplyva, ze derivacni regulator ma pii konstantnim vstupu (ss signal)
nulovy pfenos. Samotny derivacni regulator nezesiluje regulacni odchylku, a musi byt, proto
vzdy kombinovan s proporciondlnim regulatorem. V této kombinaci derivaéni regulator
zrychluje regulaci a zvySuje stabilitu, coz ma velky vyznam pro odstranéni kratkodobych a
¢etnych poruch.

Kombinace zakladnich typi
Tyto kombinace realizujeme v podstaté tfemi zpisoby:

Paralelnim razenim — zakladnich regulatort se dosahuje nejlepSich vysledkt, kazdy zakladni
regulator se samostatné nastavuje, jSou vsak potieba 4 zesilovace.

Pouzitim korekcnich ¢lemit — vyuziva pouze jeden centralni zesilovaé, kvalita obvodu je niZsi,
protoze je zavisla na vlastnostech korek¢éniho ¢lenu a piesnosti jeho navrhu.

Zpétnovazebnim zapojenim — vyuzivaji pouze jeden zesilovac, kvalita je vyhovujici, ale zavisla
na zpétnovazebnim obvodu, ktery ma inverzni charakteristiku.

Proporcionalné integrac¢ni regulator ,,PI*
vznikne paralelnim spojenim regulatoru P a .

k
Diferencialni rovnice: U = ko e + k1 _[ edt Prenos: F(p) =ko+ — =ko + L
p

Iy
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Obr.72. Charakteristiky regulatoru PI

Ptechodova charakteristika vnikne souc¢tem obou dil¢ich pfechodovych charakteristik.

PI regulatory maji oproti I regulatoru vétsi pfenos na vysSich frekvencich, takze rychleji
odstrafiuji narazové poruchy. Jsou nejrozsifenéjSimi kombinovanymi regulatory, nebot maji
téméf univerzalni pouZiti a nejsou piilis slozité. Uplné odstrafiuji regulaéni odchylku, zpravidla
vyhovujicim zptsobem odstranuji poruchy vstupujici do regulované systémy a ve vétsSing
ptipadt zlepsuji stabilitu regulacniho obvodu.

Nejvice se pouZivaji pii regulaci kmitavych systémt druhého i vyssich fada. Cim je tad
systému vys$i, tim vice musime zmensovat zesileni ko, popfipadé zmensovat konstantu k.1. Pro
statické systémy s dopravnim zpozdénim je lepsi nez regulator I.

Proporcionalné derivacni regulator ,,PD
vznikne paralelnim spojenim regulatoru P a D.

Diferencialni rovnice: u = ko-e + klﬁ Prenos: F(p) = ko + kip =ko+ Ta p

dt

Obr.73. Charakteristiky PD regulatoru

Jsou vhodné vSude tam, kde vyhovuje P regulator. PD regulatory maji oproti P reguldtoru
veétsi prenos na vyssich frekvencich. Pouzivaji se pii Cetnych poruchéch, protoze velmi rychle
potlacuji tlumené kmity vznikajici v regulovanych systémech vysSich fadi. Neodstranuji zcela
regulac¢ni odchylku, pouze ji zmensuji.

Proporcionalné integracné derivacni regulator ,,PID*
vznikne paralelnim spojenim regulatorti P, I a D.

Diferencialni rovnice: u = ko e + k1 _[ edt + ki ?

t

Pienos: F(p) = ko + Ky + klﬁ =ko + 1 +Tyq
p dt T.p

Obr.74. Charakteristiky PID regulatoru

Stabilita regula¢niho obvodu

Regulaéni obvod je uzaviend dynamicka struktura se zpcétnou vazbou. Regulator pracuje
zpravidla jako zesilovag, ktery zesiluje regulac¢ni odchylku, pfevadi ji na odpovidajici zménu
akéni veliCiny, a zasahuje opét do regulovaného systému. Pfi nevhodné velikosti (pfili§ velkém)
zesileni reguldtoru a pfi nevhodném fazovém posunuti signaldt mlze dojit k rozkmitani
regulaéniho obvodu. Podobna situace nastava, kdyz regula¢ni obvod vyvedeny z rovnovazného
stavu poruchou nebo zménou pozadované hodnoty se nedovede znovu ustalit.
je stabilni, jestlize se pfi libovolné zméné vstupni veliiny, po odeznéni pifechodového déje,
vystupni veli¢ina ustali na nové hodnoté. Po ustaleni vstupni poruchy se ustali i regulovana
veli¢ina. Timto zplsobem je definovéna stabilita i u dalSich obvodl (napft. zesilovace).
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Nestabilni systémy nejcastéji kmitaji (osciluji) nebo se pieklapéji do jednoho nebo druhého
mezniho stavu a tim vlastné neplni regulaéni funkci. Vlivem oscilaci nebo pieklapéni mtze dojit
k poskozeni regulovaného systému. Proto je tiecba vySetfovani stability vénovat naleZitou
pozornost. Stabilita regulacniho obvodu zavisi vyhradné na pfenosovych vlastnostech jeho ¢lent,
zvlasté¢ v obvodu uzaviené zpétnovazebni smycky. Nejvice se projevuji pienosy systému
a regulatoru.

K vySetfovani stability slouzi tzv. kritéria stability.

Kritéria stability

Stabilita je zakladni podminkou spravné ¢innosti regulacnich obvodi. Jakykoliv ¢len nebo
systém je stabilni tehdy, kdyz po zméné kterékoliv vstupni veliCiny a po odstranéni vzruchu se
vystupni veli¢ina vrati do ptivodniho stavu. V regulacnim obvodu mohou byt jednotlivé Cleny
stabilni 1 nestabilni. Pozadujeme vsak vzdy, aby uzavieny regulacni obvod byl ve vsech
piipadech stabilni. ZjiStujeme, zda jsou dodrZzeny urCit¢é podminky stability, zvana kritéria
stability. Ne¢kterda znich fteSi otdzku stability algebraickymi metodami, jind metodami
grafickymi. Matematici vyvinuli fadu modifikovanych postupi, které dobie vyhodnocuji
stabilitu nékterych typt regula¢nich obvodua

Nejznaméjsimi algebraickymi kritérii jsou: Hurwitzovo a Routh-Schureovo. Ob¢ kritéria
vychézeji z tzv. charakteristické rovnice regulacniho obvodu. Jejich nevyhodou je, ze poskytuji
pouze informaci o tom, zda obvod je stabilni ¢i ne. Nejsou vhodnd pro obvody s dopravnim
zpozdénim. Jejich velkou vyhodou je, Ze jsou vhodna pro zpracovani na pocitaci. Samoziejmé,
7e jsou jiz vytvoreny piislusné programy na feSeni stability regulac¢nich obvodi.

Mezi nejznaméjsi graficka kritéria patii: Michajlovo-Leonhardovo, Nyquistovo
a Kiipfmiillerovo. Tato kritéria vyhodnocuji stabilitu pomoci grafi (Michajlova hodografu,
frekvencni charakteristiky v komplexni roviné a piechodové charakteristiky regulovaného
systémuy).

4.3 Nespojité regulatory

Nespojity regulator je charakteristicky tim, Ze jeho vystupni signél (akéni veliina) nezavisi
spojité na vstupnim signéalu (regulované veli¢in€). Akeni veli¢ina se neméni spojité, ale mize
nabyvat pouze omezené¢ho poctu hodnot, pfiCemz zména z jedné hodnoty na druhou probiha
skokem. Pro ak¢ni Clen nespojitého regulatoru to znamend, Ze mize zaujmout pouze dvé nebo
vice pevnych poloh. Podle poctu téchto poloh rozdélujeme tyto regulatory na dvoupolohové,
ttipolohové a vicepolohové.

Nespojité regulatory patfi pro svou jednoduchou konstrukeci a cenovou dostupnost mezi
nejrozsitenéjsi regulatory. Nejjednoduss$i dvoupolohovy regulator teploty, tvofeny bimetalem
a mzikovym kontaktem najdeme v téméf vSech domacich spotiebicich jako jsou zehlic¢ky, fény,
kulmy, lednicky, mrazni¢ky, pracky, susicky, mycky nadobi, rychlovarné konvice, elektrické
varné desky, vafice, trouby, remosky, vinotéky, topinkovace, fritézy, kavovary, pokojové
termostaty, pfimotopy, klimatizace, vysousece a jiné. Podobné jednoduse jsou konstruované
regulatory hladiny pro kalovéa Cerpadla (plovakem ovladany spinaci kontakt), regulatory tlaku
pro Cerpadla domacich a zahradnich vodaren (membranou ovladany rozpinaci kontakt) nebo
regulator hladiny splachovace (plovdkem ovladany ventil).

Dvoupolohovy regulator

Nejjednodussim nespojitym regulatorem je dvoupolohovy regulator. Poklesne-li skute¢na
hodnota regulované veli¢iny y pod zadanou hodnotu yqg = wW—h/2, nabude ak¢ni velicina uréitou
pevnou hodnotu Umax (vétSinou maximalni hodnotu akéni veliCiny). Piekroci-li skute¢na hodnota
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regulované veli¢iny zadanou hodnotu yn = w+h/2, nabude ak¢ni veliina jinou pevnou hodnotu
Umin, (zpravidla nulovou).

Technicky lze tento reguldtor vytvofit pomoci elektromechanického relé, které spind pii
vys$$im napéti civky (piekonava odpor vétsi vzduchové mezery magnetického jadra) a rozpina
pii niz§im napéti civky (zbytkovy magnetismus jadra s malou vzduchovou mezerou ptidrzuje
relé v sepnutém stavu) = reléova charakteristika. Abychom ziskali spravnou logiku je potiebné
pouzit rozpinaci kontakt relé — tj. srustem regulované veli¢iny dojde k rozepnuti piivodu
napajeciho napéti regulovaného systému.

Relé ma hysterezi danou konstrukci relé a neni ji mozné meénit, takze jako samostatny
regulator se pouziva jen vzacné v nejjednodussich a nenaroénych regulagnich obvodech. Castgjsi
je vyuziti relé jako ak¢niho ¢lenu — vystupni spinaci jednotky regulatoru.

w w -
—> u » RC e UR
y AC >
—_—
Y1 5 MC

Obr.75. Blokové schéma dvoupolohového regulatoru

Cinnost regulatoru je ndzorné vidét na jeho statické charakteristice. Kromé zadané hodnoty
fidici veli¢iny w (yw) zde jesté rozliSujeme dolni a horni hranici hystereze yq a yn. Velikost
hystereze h ma vliv na pfesnost regulace a na ¢etnost spinani.

ZmenSeni hystereze sice zvySuje presnost regulace, ale zaroven zvysuje i1 frekvenci spinani
atim snizuje zivotnost reguldtoru. Ze statické charakteristiky dale vyplyva, Ze hodnoty
regulované veli¢iny Yq a Yn, pfi kterych dochazi k sepnuti nebo rozepnuti kontaktii regulatoru, se
neshoduji s zddanou hodnotou w. Regulovana veli¢ina tedy kmita v pasmu hystereze se $itkou h.

Obr.76. Statické charakteristiky dvoupolohového regulatoru
Regulaéni obvody s dvoupolohovym regulatorem

a) Regulac¢ni obvod tvoreny statickym jednokapacitnim regulovanym systémem

Obr.77. Priklad regula¢niho obvodu a prub¢h regulované a akéni veliiny

Regulovand veli¢ina se po zapnuti zafne zvétSovat podle prechodové charakteristiky
statického jednokapacitniho systému (podle kiivky ohtevu). Toto zvétSovani pokracuje az do
doby, kdy skute¢nd hodnota regulované veli¢iny dosdhne hodnoty yn (horni hranice hystereze).
V tom okamziku ,,spadne® (vypne) akéni veli€ina Ur na hodnotu 0. Regulovana veli¢ina se od
této doby za¢ne zmenSovat, a to opét podle pfechodové charakteristiky (podle kiivky chladnuti).
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Jakmile se hodnota regulované veliiny zmensi na hodnotu yq (dolni hranice hystereze) regulator
sepne (U = Umax) a regulovana veli¢ina se opét zacne zvétSovat. Tento cyklus se neustale opakuje,
a tak skute¢na hodnota regulované veli¢iny neustale kmitd mezi hodnotami yg a yh. Abychom
mohli posoudit kvalitu regulace zavadi se nasledujici charakteristické veliCiny regula¢niho
pochodu:

- Sirka pasma kmitani — Yk: rozsah ve kterém regulovana veli¢ina periodicky kmita,

- perioda kmita — T: doba trvani kmitd u nespojitého regulatoru,

- frekvence Cetnosti spinani — f: pocet zapnuti / vypnuti za jednotku casu.

V naSem pfipad¢ regulace jednokapacitniho systému udrzuje dvoupolohovy regulator
regulovanou veli¢inu v mezich yqg a yn. Sitka pAsma kmitani je tedy shodna s hysterezi h a lze ji
volbou hystereze reguldtoru ovlivnit. Charakteristické veli¢iny regulacniho pochodu muzeme
vypocitat pro ptipad, kdy akéni velicina ma alespoii dvojnasobnou hodnotu, nez jaka by byla
nutnd pro udrzeni regulované veli¢iny na zadané hodnoté pii trvalém zapnuti akéni veliCiny.
Obvod tedy pracuje s nadbytkem vykonu 100 %. Pro odvozeni vyuzijeme vztahy pro podobnost
trojuhelnikd.

T/
Plati: /2 1 odtud: T=2iTn a: f:lx—wi
X, X, 2 hT,

Z téchto vztaht je zfejmé, Ze pii zmensovani hystereze h nebo pii zkracovani doby nab&éhu
Th se frekvence spinani f zvySuje, a to nepfiznivé ovlivituje Zivotnost regulatoru. Pokud neni
nutnd pfili§ velkd presnost udrzovani regulované veliiny na zddané hodnoté a neni na zavadu
jeji vetsi kolisani, voli se radéji vétsi hystereze tak, aby Cetnost spinani byla nizsi nez vyrobcem
uvadény udaj spinaci jednotky regulatoru. Pti pifekroceni povolené cetnosti spinani klesa
zivotnost regulatoru. Napf. stykac¢e fady V30D maji povolenou ¢etnost spinani 60 sepnuti za
hodinu tj. 1 sepnuti za minutu.

b) Regulaéni obvod tvoieny dvoukapacitnim statickym regulovanym systémem

Regulace dvoukapacitniho (poptipadé vicekapacitniho) regulovaného systému se lisi od
regulace jednokapacitniho systému. Regulovand veli¢ina nekmitd pouze v pdsmu hystereze, ale
pasmo kmitani byva Sir§i nez pasmo hystereze. Znamena to tedy, Ze regulovana veli¢ina po
zapnuti (popiipad€ vypnuti) akéni veliCiny, jesté néjakou dobu klesa (poptipadé roste). Je to
zpisobeno zpozdénim v systému, které je dano velikosti doby pritahu Ty. Teprve po uplynuti
této doby se zméni jeji prabeh.

Je tedy zfejmé, ze na Sitku padsma kmitdni a tim 1 na kvalitu regulacniho pochodu ma vliv
regulovany systém, a pfedevSim jeji doba pritahu. Hystereze reguldtoru se naopak pfili§
neuplatni, nebot” ke kmitani regulované veli¢iny dojde 1 pti nulové hysterezi.

Obr.78. Pribéh regulované a ak¢ni veli€iny pii regulaci dvoukapacitniho
(popt. vicekapacitniho) systému

Pro ptipad 100 % nadbytku vykonu mizeme opét odvodit pfislusné vztahy pro vypocet Sitky
pasma kmitani regulované veli¢iny Yk a periody T. Jestlize vyjdeme z podobnosti trojuhelnikd,

T, T T, T, T
pak: —=-—"* X, =x,— Yk=h+2%=h+2x, “~=h+x —
xu xW TI‘I Tn Tl’l

70



Prib¢hy uvedené na piedchozim obrazku jsou teoretické, nebot’ ve skute¢nosti nejsou
Vv pribéhu regulované veliiny ostré hrany a ptechody jsou zaoblené. Proto je skute¢na Sitka
pasma kmitani regulované veli¢iny mensi, nez bychom spocitali z uvedenych vztaht.

Dalsi charakteristickou veli¢inou regula¢niho pochodu je doba rozbehu T;. Je to doba
potfebna k tomu, aby po zapnuti regulacniho obvodu skutecnd hodnota regulované veliCiny
poprvé dosahla zadané hodnoty. Tuto dobu Ize ovlivnit volbou rozsahu akéni veli¢iny. Cim je
nadbytek vykonu vétsi, tim je kratsi doba rozbéhu, ale soucasné se zvétsuje Sitka pasma kmitani
Xk regulované veli¢iny.

Obr.79. Pribéhy regulované a ak¢ni veliiny pro rizné hodnoty rozsahu akéni veliciny

Tripolohovy regulator

Jeho akéni ¢len mlze zaujmout tfi pevné polohy, a proto na tomto regulatoru miiZeme
V porovnani s dvoupolohovym regulatorem nastavit jesté jednu hodnotu akéni veli¢iny. Tu je
tieba vhodné zvolit, protoze tim lze zlepsit kvalitu regulaéniho pochodu v porovnani s pochodem
fizenym dvoupolohovym regulatorem.

Obr.80. Staticka charakteristika tfipolohového regulatoru

Regulacni obvody s tfipolohovymi regulatory

Ke splnéni obou ptedchozich protichiidnych pozadavkii je mozno pouzit tfipolohovy
regulator. U néj je mozno nastavit celkem tfi hodnoty ak¢ni veli€iny. Pfi vhodné zvolenych
hodnotéch Ize zna¢né zkvalitnit regulacni pochod.

Tento zpisob se s vyhodou vyuziva u elektrickych peci, kde se pouziva poloh trojuhelnik —
hvézda — vypnuto. Pfi spojeni topnych téles do trojuhelniku ma pec velky topny vykon a z toho
vyplyva i velmi kratkd doba rozbchu. Jakmile regulovand veli¢ina dosdhne poprvé nastavené
hodnoty xwi, pfepoji se topna télesa do hvézdy, a tim se topny vykon zmensi na tfetinu.
Regulovana veliCina se 1 nadale zvétSuje, ale jiz mnohem pomaleji. Pfi dosazeni nastavené
hodnoty se xw2 se topeni vypne uplné. Dalsi regulacéni pochod pak vyuziva pouze stavli hvézda —
vypnuto, pokud se nevyskytnou velké poruchy.

Sefizeni (nastaveni) nespojitych regulatora

Dvoupolohové regulatory bez zpétné vazby maji jedinou charakteristickou veli¢inu,
prostiednictvim které 1ze do jisté miry ovlivitovat priabé&h regulacniho pochodu. Je to hystereze
regulatoru. Ne u kazdého regulatoru lze tuto veli¢inu nastavovat. Vliv zmény hystereze se
uplatituje predevsim pii regulaci jednokapacitnich systémi a volba velikosti hystereze ma vliv na
cetnost spinani regulatoru.

Zpusoby zvySovani kvality regula¢niho pochodu
ZlepsSeni kvality regulacniho pochodu znamena pfedevsim zmenseni Sifky pasma kmitani Y.
Z ptedchozich vztahl vyplyva, Ze toho miZzeme dosahnout nékolika zptsoby.

71



e  ZmenSeni hystereze — této moznosti vyuzivame pouze u jednokapacitnich regulovanych
systémtl. Je tfeba si uvédomit, Ze zmenSenim hystereze se zvySuje frekvence spinani
a zivotnost regulatoru se zkracuje.

e  Zkraceni doby pritahu — toto opatfeni patfi k nejvyznamnéjSim moznostem zmenseni
Sitky pasma kmitani regulované veli¢iny. Regulacni obvod musi byt navrzen tak, aby pfenos
informace o zménach regulované veli¢iny na akéni ¢len byl rychly. Toho lze dosdhnout
vhodnym uspofadanim regulacniho obvodu (méfici Clen by mél byt umistén co nejblize
u akéniho ¢lenu, pokud tomu nebrani provozni podminky) a pouzitim pfistroji s velmi
dobrymi dynamickymi vlastnostmi. Dobu pritahu samotného regulovaného systému
dodate¢né ovlivnit pfili§ nejde.

e  Prodlouzeni doby nabéhu — ma smysl pouze v téch piipadech, kdy se s prodlouzenim
doby nabéhu neprodlouzi soucasné i doba pratahu. Prodlouzeni doby néb&hu dosdhneme
zvétsenim kapacity regulovaného systému, coz miize znamenat doplnéni systému o ptidavnou
tepelnou, elektrickou, objemovou kapacitu.

e ZmenSeni rozsahu akéni veliciny — je nevyhodné tim, ze zmenSovanim rozsahu akcni
veliCiny se sice zmensuje Sitka pasma kmitani regulované veli¢iny, ale soucasné se prodluzuje
doba rozbehu. Vétsinou pozadujeme kratkou dobu rozbéhu, coz vyzaduje co nejvétsi rozsah
akéni velic¢iny. Oba tyto pozadavky jsou protichidné a nelze je splnit jednoduchym
dvoupolohovym regulatorem.

4.4 Cislicové regulatory

Historicky vyvoj €islicové techniky

Cislicova technika je zaloZzena na vyuziti poznatkii z teorie &iselnych soustav, zejména
dvojkové, a z dvouhodnotové logické algebry, tzv. Booleovy algebry (1847). Teoreticky byly
zaklady Ccislicové techniky dobte zvladnuty jiz v 19. stoleti, technické realizace se dockaly az ve
dvacatém stoleti. Pro zapojovani logickych funkci se nejprve pouzivaly obycejné elektrické
spinace, pozd¢ji je nahradili elektromechanicka relé. To jiz umoznovalo konstrukei prvnich
¢islicovych pocitact.

V roce 1934 zacal Konrad Zuse v Némecku vyvijet samocinny pocitac, ktery uvedl do
chodu v roce 1938. Byl vSak pomaly a nespolehlivy. V roce 1941 byl vytvofen reléovy pocitac
Spaméti pro 64 dvaatficetibitovych Cisel, zobrazenim v pohyblivé carce a Ctenim instrukci
z dérné pasky.

V roce 1944 byl v USA dokoncen reléovy pocita¢ Mark 1. Byl 15 m dlouhy, 2,4 m vysoky
a obsahoval 3 300 rel¢. Pracoval s €isly na 23 desetinnych mist, vstup byl z 24stopé dérné pasky.
S¢itani trvalo 0,3 s, ndsobeni 3-5 s. Na Harvardské univerzité pracoval 15 let.

V roce 1946 byl uveden do provozu elektronkovy pocita¢ (uréeny hlavné pro vypocet
délostieleckych tabulek) oznaceny zkratkou ENIAC (Electronical Numerical Integrator
and Computer). Obsahoval 17 468 elektronek a 7 200 krystalovych diod, zabiral plochu 167 m?,
meél ptikon 174 kW a vazil pie 30 tun. Secteni dvou d&isel trvalo 0,2 ms a nasobeni 2,8 ms.
Pocita¢ mél magnetickou pamét’ s kapacitou 100 ¢isel a pocital ptimo v desitkové soustave.

Meznikem ve vyvoji elektroniky a tim i automatizace byl v roce 1947 vyndlez tranzistoru
a Vv roce 1959 vyndlez integrovaného obvodu, které postupné uplné nahradily relé a elektronky.

V 70. letech 20. stol. s vyvojem mikroprocesorti vznikly programovatelné automaty a spolu
S nimi razné generace pocitacu. Ty se staly neodmyslitelnou soucasti automatizovanych systémti.
Logické a analogové fizeni tak zacalo byt nahrazovano fizenim diskrétnim.
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Vyhody diskrétniho Fizeni

Rizeni je obecné definovano jako plsobeni fidiciho objektu na objekt fizeny se snahou

docilit pozadovaného cilového chovani. Podle tvaru signdlli, kterymi se pfendsi informace lze
fizeni rozd¢lit na:

- logické Fizent: binarni signaly (True, False / log. 0 a log 1), zékladem jsou logické obvody,

- analogové Fizeni: spojité signdly v daném intervalu, zdkladem jsou operacni zesilovace,

- diskrétni Fizeni: signaly jsou definovany v urcitych ¢asovych okamzicich danych tzv. periodou

vzorkovani, zakladem je mikroprocesorova jednotka.
VétSina technickych prostfedkli souCasné automatizacni techniky pracuje na principech

diskrétniho fizeni a proti klasickému (spojitému/analogovému) fizeni mé fadu vyhod:

moZnost centralizace a decentralizace Fidicich prostiedki: fidici obvod je mozné rozd¢lit
na né€kolik vzdjemné spolupracujicich celkli propojenych primyslovymi komunika¢nimi
linkami. Vznikne tzv. distribuovany ridici systém, ktery je charakteristicky viceuroviiovou
hierarchickou strukturou.

vysoka spolehlivost: vyjadiuje se tzv. stfedni dobou mezi poruchami, pfipadné stiedni dobou
mezi opravami. U soucasnych fidicich systémi nabyva tento parametr hodnot fadové 10 az
107 (10! miliont) provoznich hodin.

snadna zména struktury regulatori: pocitate a programovatelné automaty umoziuji
pozadovanou strukturu regulacniho ¢lenu sestavit vhodnou kombinaci pocitacich blokd.
programové nastaveni parametri regulatoru: regulatory diskrétnich systému jsou casto
tvofeny jedinou vykonnou instrukci (nejéastéji instrukce PID/PSD) a blokem dat obsahujicim
vSechny pozadované parametry. Konstanty regulatoru se nastavuji jejich modifikaci. Nekteré
systémy maji zabudovanou funkci automatického nastaveni piip. adaptivni mechanismus.
minimalni drift nuly: zékladem analogovych regulatord jsou stejnosmérné zesilovace, které
jsou charakteristické nestalosti vystupniho napéti (drift nuly). Tento problém u mikropro-
cesorovych systému neexistuje.

snadny pienos informace na velké vzdalenosti: veskeré signaly jsou pfenaSeny jako binarni
data, ktera jsou podstatné odolngjsi viici elmg. ruseni nez analogové signaly.

snadnéjsi nastaveni, oZiveni a montaZz Fidicich systému: diskrétni fidici systémy obsahuji
fadu ladicich a diagnostickych funkci, které usnadfiuji uvedeni fizeni do chodu, detekci
a odstranéni pfipadnych poruch.

Blokové schéma cislicového regula¢niho obvodu

Vstupni jednotka » Vypocetni Clen » Vystupni jednotka
vzorkovani vstupi vypocet regulacni odchylky D/A ptevod, tvarovac
A/D pievod a akéni veliCiny

Snimace | Regulovany systém | Ak¢ni ¢len |«
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e(t) e(k) e2(k) uz2(k) u(k) u(t)

w +

—| Vzorkovaci |_] Zesilovad | A/D || Centralni |__| D/A || Tvarovaci Akeni
¢len prevodnik jednotka prevodnik ¢len ¢len
y(t) us(t)

Regulovany systém |«

Popis ¢innosti:

Vychazime z piedpokladu, Ze regulator bude zpracovavat jedinou regulovanou veli¢inu y(t).
Snimac sejme informaci (spojity signal) imérnou regulované veli¢ing. V porovnavacim c¢lenu je
tato informace porovnana s zadanou hodnotou fidici veli¢iny a postupuje dal jako spojita veli¢ina
jejiz velikost odpovida regulacéni odchylce e(t). Regulaéni odchylka e(t) se ptivadi na vstup
vzorkovaciho ¢lenu (vzorkovace). Vzorkova¢ vybira v pravidelnych intervalech Ty; (perioda
vzorkovani) ze signalu e(t) vzorky (impulsy) e(k), jejichz Sitka je zanedbatelna proti délce
intervalu Tvz. Amplitudy vzorkd se rovnaji amplituddm regula¢ni odchylky e(t) v okamzicich
vzorkovani.

Signal ze vzorkovace je veden do zesilovale, ktery svym zesilenim a posunem nuly urcuje
rozsah pro dany vstup. Zesileni je Casto nastaveno softwarove.

Po zesileni je diskrétni signal pomoci A/D pfevodniku upraven do digitalni podoby. Sitka
datového slova urCuje rozliSujici schopnost pfevodniku a ovlivituje piesnost celé regulacni
smycky. Soucasné fidici systémy pracuji s datovym slovem o $ifce 8 az 16 bitli. Déle je veli¢ina
prezentovana pouze v ¢iselné podobé.

Vstupni obvody realnych fidicich systémi zpracovavaji fadové desitky az tisice signali
ajejich zpracovani samostatnymi vzorkovacimi obvody by bylo neumérn¢ drahé. Proto se
zpravidla pro skupinu vstupli pouzije jeden analogovy obvod, na ktery se pomoci analogového
multiplexoru postupné vstupni obvody piipojuji.

Dale putuje signal ve formé cisla do centralni jednotky. Centralni jednotka tvofi zaklad
fidictho systému. Vyhodnocuje vstupni datové signaly nesouci informaci o stavu fizen¢ho
objektu, provadi vypocet akénich veli¢in, alarmovych hlaSeni a pomoci vystupnich obvodi
zasahuje zpét do procesu.

Informace na vystupu centralni jednotky ma také podobu posloupnosti ¢isel. Ta jsou
prevedena D/A ptfevodnikem na diskrétni hodnoty signalu. V tvarovaci je ztéchto hodnot
vytvofen signal v podob¢ stupniovité funkce, ktery jiz plisobi na akéni ¢len.

Cislicové regulatory se znimou strukturou

Tyto regulatory jsou vlastné¢ obdobou spojitych regulatora jejichZ funkce je ptevedena do
diskrétnich rovnic. Pii odvozeni ¢islicovych reguldtorii se pouzivaji diferencni rovnice, protoze
Cislicové obvody zpracovavaji navzorkované hodnoty signalli, mezi kterymi je ¢asova diference
(vzorkovaci perioda Tvz). Rovnice jsou upraveny do rekurzivniho tvaru tak, aby vyhovovaly
pouziti v algoritmech programovatelnych automatti a mikroprocesorovych aplikacich.

Cislicovy proporcionalni regulator
Diferenc¢ni rovnice: u(k) = ro - [e(k) - e(k-1)] + u(k-1)

Cislicovy integraéni (sumaé&ni) regulitor
Diferen¢ni rovnice: u(k) = r1 -Tv e(k)+ u(k-1)
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Cislicovy derivaéni regulator
Diferenc¢ni rovnice: u(k) = r1-(1/ Tvz)-[e(k) — 2 e(k-1) + e(k-2)]+ u(k-1)

Cislicové kombinované regulatory

Pl regulator: u(k) = (ro+ r.1- Tvz)-e(k) —ro- e(k-1) + u(k-1)

PD regulator: u(k) = (ro+ ri/ Tvz)-e(k) — (ro+2- r1/ Tvz)-e(k-1) + (rv/ Tvz)-e(k-2) + u(k-1)
PSD: u(k) = (ro+ ra Tv + ri/ Tuz)-e(k) — (ro+2- r1/ Tvz)-e(k-1) + (ro/ Tvz)-e(k-2) + u(k-1)

Cislicové regulatory s neznamou strukturou

Struktura regulatoru je stanovena nepiimo pozadovanym poctem vzorkl potiebnych
k regulaci. V idealnim pfipadé to znamena Zze v nasledujicim kroku je dosazena pozadovana
hodnota a tedy plati tzv. rovnice minimalniho poctu regula¢nich kroki: y(k)=w(k-1)

Tim se ziska tzv. minimalni tvar pfenosu fizeni. Rovnice regulatoru se poté ur¢i dosazenim
y(K) z diferen¢ni rovnice systému do a po Upraveé rovnice posunutim vzorki a vytknutim u(k) se
ziska rovnice reguldtoru neznamé struktury.

Dalsi typy ¢islicovych regulatorii

Do této skupiny mizeme zatadit regulatory, které jsou tvotreny specialnimi algoritmy. Mezi
nejcasteji zminované patii tzv. genetické evoluéni algoritmy. Tyto algoritmy napodobuji evoluci
pii postupné tpravé fidiciho kodu jako pii evoluci v ptirod€. Z evolu¢niho hlediska by upravy
mély vést k optimalnimu fizeni s minimem spotieby energie a nejlepsi dynamikou.

DalSim typem jsou fidici programy simulujici ¢innost neuronovych siti, které maji schopnost
ziskavat zkuSenosti (ucit se). Tyto algoritmy ale vyzaduji velky vypocetni vykon, ktery jesté neni
bézné k dispozici a pomérné slozity rezim uceni.

Také sem patfi tzv. expertni systémy (napodobeni chovéni experta z daného oboru), fuzzy
logika a regulace, uméla inteligence atd.

4.5 Programovatelné automaty (PLC)

Programovatelny automat (Cesky — zkratka PA) je uzivatelsky programovatelny ftidici
systém uréeny pro fizeni primyslovych a technologickych procest nebo stroji. Jedny z prvnich
programovatelnych automatt (z angli¢tiny Programmable Logic Controler — zkratka PLC) byly
vyrobeny firmou Allen-Bradley pocatkem roku 1969. Byly to jednoduché systémy logického
typu, které nahrazovaly rel¢, Casovd relé a mechanickd pocitadla. Diky jednoduchému
programovani, velké ptizpisobitelnosti a spolehlivosti se PLC rychle rozsitily a v soucasné dob¢
jsou pouzivany téméf ve vSech oblastech primyslu. Progresivni vyvoj modernich
mikroelektronickych prvkt velké integrace umoznil vyrazné zmény vlastnosti PLC.
V soucasnych aplikacich se vSak zvySuje podil uloh regula¢niho typu, Gloh monitorovani
fidiciho procesu a tloh analogového méfeni. Nékdy se PLC oznacuji zkratkou FPC nebo PC
(Free Programmable Controller), v ném¢iné pak SPS (Speicher-Programmierbare Steuerung).

Na nasem trhu se vyskytuje fada typi PLC riznych vyrobct jak Ceskych, tak zahrani¢nich
jako napi. ABB, Allen-Bradley, AEG, Eberle, Klockner Moeller, Festo, GE, Matsushita,
Mitsubishi, Modicon, Omron, Saia, Siemens, Telemechanique, Teco. PLC riznych vyrobct se
samoziejmé v detailech 1i8i, ale maji spolecné zakladni znaky, zptsoby pouZiti a v poslednich
letech se sjednocuje i zplisob jejich programovani dle standardu IEC 61 131-3.

Hlavni ptednosti PLC je moznost rychlé realizace systému. Technické vybaveni nemusi
uzivatel vyvijet. Sta¢i navrhnout a objednat vhodnou sestavu moduli PLC pro danou aplikaci,
vytvofit projekt, napsat a odladit uZivatelsky program, a to vSe realizovat a uvést do chodu. Jen
vyjimeéné se podafi, Ze prvni varianta feSeni ziistane tou poOsledni a kone€nou. PoZadavky na
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cely systém se prubézné vyvijeji a rozsSifuji. Na rozdil od systémi s pevnou logikou (relé,
stykace), staci u systémi s PLC vétSinou opravit, zménit nebo rozsifit uzivatelsky program.
Pokud si dodatecné pozadavky zakaznika vyzaduji pouziti novych vstupti a vystuptl, staci
mnohdy vyuzit rezerv v konfiguraci systému, poptipadé doplnit potiebné moduly, doplnit projekt
a program, vSechno dikladn¢ odladit, ovéfit, otestovat, zdokumentovat a seznamit uzivatele se
zménami. K dal§im velkym vyhoddm PLC patii jejich schopnost komunikace s nejriznéjSimi
systémy a zafizenimi (senzory, méfici zafizeni, ak¢ni Cleny) s ostatnimi PLC a s nadiizenymi
systémy. Tato schopnost komunikace umoznuje stavbu fidicich systéma skladajici se
Z nejriznéjSich komponent od raznych vyrobci.

4.5.1 Technické vybaveni PLC

Kazdé¢ PLC se v podstat¢ skladd z centralni procesorové jednotky, systémové paméti,
uzivatelské paméti, souboru vstupnich a vystupnich jednotek pro ptipojeni fizené¢ho systému
(technologického procesu, vyrobniho stroje nebo zafizeni) a souboru komunika¢nich jednotek
pro komunikaci s ostatnimi systémy. Jednotky PLC jsou navzajem propojeny systémovou
sbérnici.

Pouzdro, zakladni modul, napajeni

Kompaktni PLC jsou umistény v jednom uzavieném pouzdie (krytu, kazeté) s jednou danym
poctem vstuptl a vystupil (vétSinou do 8 vstupt a 8 vystupt). U nékterych typl je mozné rozsitit
pocet zpracovavanych signalii pomoci tzv. ptidavnych rozsifovacich moduli. Kompaktni PLC se
vétSinou montuji ptimo na listu DIN do rozvadéce.

Modularni (vanové) PLC jsou tvofeny hlavni jednotkou ve které je umisténa centralni
procesorova jednotka (CPU), napgjeci jednotka, systémova a napdjeci sbérnice a né€kolik volnych
pozic (slotl) pro zasuvné periferni jednotky. Zasuvné moduly si voli podle potiteby projektant
z nabidky vyrobce automatu. Moduldrni PLC mohou zpracovavat az 107 signald.

Stavebnicové PLC jsou tvoteny zakladni deskou (angl. breadboard) s pasivni systémovou
sbérnici, na kterou se osazuji jednotlivé moduly znabidky riznych vyrobcii. Projektant si
sestavuje cely automat podle svych pozadavkl. Zakladnimi moduly jsou: modul zdroje, modul
procesoru, moduly vstupnich a vystupnich signalii, modul komunikaci a dalS$ich jednotky.

v

obsluzna pracovisté _systémova pamét’
nadfazeny systém operacni pamét’
obrazy vstupt uzivatelské procesy
vzdalené obrazy vystupti uzivatelska data
vstupy a [« centralni jednotka uzivatelské registry uzivatelské tabulky
vystupy systémové registry konfigura¢ni konstanty
systémova sbérnice
binarni binarni | |analogové analogové rychlé bolohovaci komunikaéni | | zalozni dalsi
vstupy vystupy] vstupy vystupy Citace moduly moduly [ |pameétovy| | specidlni
T Ui e i i
sériova
komunikace

Obr.81. Blokové schéma PLC
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Centralni procesorova jednotka

Centralni procesorova jednotka (angl. Central Procesor Unit — zkratka CPU) je zakladem celého
PLC aurcuje jeho vykonnost. Byva jednoprocesorova i viceprocesorova (matematicky
koprocesor, vstupné-vystupni procesor, komunikaéni procesor, rychly bitovy procesor).

Diilezitym charakteristickym parametrem je operacni rychlost posuzovana podle tzv. doby
cyklu (doba zpravovani 1000 logickych instrukci — desitky ms az desetiny ms). Vyrobci nabizeji
pro dany typ PLC rizné CPU lisici se rychlosti, velikosti paméti a tim i cenou.

Pamétovy prostor se mize délit na pamét uzivatelskou, systémovou a pamét dat. Do
uzivatelské 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 muze byt
umisténa pridavna uzivatelska pamét’ - ,,databox“. Pamét’ dat musi byt typu RAM (RWM). Jsou
vni umistény uzivateli dostupné registry, zapisnikové registry (flagy), citace, Casovace
a vyrovnavaci registry pro obrazy vstupl a vystupli. Pocet téchto registrii vyrazné ovliviiuje
moznosti programovatelného automatu. Adresovatelny prostor vymezeny pro vstupy/vystupy
omezuje pocet piipojitelnych perifernich jednotek. Dilezitym parametrem jsou i rozsahy citact
a ¢asovacl. Na CPU byva téZ umistén jeden nebo i vice sériovych komunikac¢nich kanald.
VétSina automati disponuje s hodinami redlného ¢asu a kalendaiem, tzn. ze lze tyto udaje pouzit
pfi tvorbé programu (ovladani zatizeni v ur¢ity den a hodinu).

Binarni vstupni jednotky
Zajistuji tyto 4 zékladni funkce:
- ochranu vSech vstupt programovatelného automatu pied poskozenim nebo znienim,
- odfiltrovani kratkodobych rusivych impulsii (napf. pomoci zpozdéni signalu),
- galvanické oddéleni obvodu vstupniho modulu od centralni jednotky (pomoci optoc¢lentt),
- signalizaci stavu vstupid (pomoci LED).
Binarni vstupy slouzi k pfipojovani prvka pro tvorbu vstupti s dvouhodnotovym charakterem
vystupniho signalu jako jsou tlacitka, ptepinace, koncové spinafe, senzory doteku nebo
piiblizeni, dvouhodnotové senzory tlaku, teploty, hladiny atd.
Casto jsou vybaveny spoleénym vodi¢em pro zapornou i kladnou polaritu a umozZituji volit
polaritu signalti podle potieby.
Napét'oveé urovné (nejpouzivanési) ss: 5, 12, 24, 48 V sti: 24, 48, 115, 230 V

ZDROJ
+ - vstupni jednotka
dvouvodicové e
pripojené | Q 0V
¢idlo
signal
o5 %I10.0
o5 %10.1
+
ttivodiCove | o 9%10.2
pripojené
¢idlo \ signal
bezpotencialove

piipojené (I)
¢idlo

[o,

Obr.82. Ruzné zpisoby piipojeni kladného vstupniho signalu
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Binarni vystupni jednotky

Slouzi k pfipojovani raznych akcnich ¢lentt s dvouhodnotovym charakterem (civky relé
a stykacu, signalizacni zafizeni, solenoidové ventily, civky pneumatickych a hydraulickych
rozvadécu, stupnovité fizeni pohont a frekvenénich ménica atd.). Plni tyto 4 zakladni funkce:

- galvanické oddéleni signélu pfichdzejiciho z CPU od signalu pfedavaného z vystupni

jednotky akénim ¢leniim (pomoci optoclent),
- zesileni signalu na potiebnou troven,
- ochrana vystupt pted zkratem nebo pfetizenim,
- signalizace stavu vystupd (pomoci LED).

vystupni napéti — ss: 24, 48 V

— tranzistorové spinaci prvky NPN, PNP

—stf.: 24 a2 250V, 24/ 48 V, 115/ 230 V — triakové spinaci prvky
— pro ss i sti. napéti (do 250 AC/60 V DC) — reléové spinaci prvky

vystupni jednotka vystupni jednotka 24V
¥ +o -
. 79
— D T
| Reléové D=

Tranzistorovy : R,
vystup PNP

vystupy

EE, ....... \g

—
N L

230 V/50 Hz

Obr.83. Ruzné zpusoby piipojeni vystupnich jednotek

Analogové vstupni jednotky

Zprosttedkuji kontakt PLC se spojitym (analogovym) prostiedim. Umoznuji métit zakladni
veli¢iny napéti, proud a odpor. VétSinou jsou uréeny pro zpracovani unifikovanych signala a pro
pfipojeni nejcastéji pouzivanych snimacl mezi které patii potenciometry (100 Q), odporové
snimace teploty (Pt100, Pt500, Pt1000), termoc¢lankové snimace teploty (FeKo, Pt-PtRh).

vewr

hodnoty. Piesnost pievodu je uréena poctem bitd pfevodniku (nejcastéji 10 nebo 12 bitd).

Existuji analogové jednotky specializované pro urcité typy €idel (specidlni snimace tlaku,
vlhkosti, koncentrace latek atd.). Nejsou jiz univerzalni, ale zato jsou optimalné ptizptisobeny
svému urCeni a poskytuji tak kvalitngj$i a levngjsi feSeni. Moduly mohou byt vybaveny
galvanickym oddélenim a tim zvySovat odolnost systému proti ruseni.

méteni napéti 0-10V proudova smycka 0-20mA termoclanek
-10/+10v 4-20mA (volba typu) _
0 " "
L2 L2 L -

Zapojeni pro odporové snimace (napt. odporové snimace teploty)
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Obr.84. Ruzné zpusoby pripojeni analogové vstupni jednotky

Analogové vystupni jednotky

Slouzi pro ovladani riznych akcnich €lent ¢i zafizeni se spojitym charakterem vstupniho
signdlu (servopohony, frekvenéni meénice, ru¢kové méfici pfistroje atd.). Zaklad tvoii D/A
prevodnik, zpravidla 10 az 16bitovy na ¢emz zavisi jeho piesnost. Analogové vystupy jsou bud’
napét'ové nebo proudové (aktivni, pasivni).

Komunika¢ni jednotky

Umoziuji komunikaci se vzdalenymi moduly vstupti a vystupl, s podsystémy, se
sousednimi a nadfizenymi systémy, s operatorskymi panely a s jinymi inteligentnimi pfistroji,
s pocitaci a jejich sitémi a umoznuji vytvaret distribuované systémy. VétSinou rozsifuji pocet
asynchronnich sériovych komunika¢nich kanald. K dispozici jsou i jednotky umoziujici dalkové
prenosy dat pfes modem a telefonni sit’ nebo pies radiomodem. Jednotlivé jednotky se 1isi podle
poctu poskytovanych kandlt a podle pouzitého typu rozhrani (RS 232, RS 485, Ethernet atd.)

Zdroj 24 V
+ - jednotka (modul) analogovych vystupti
0 g
o 0V napfiklad
o+ 0-10V,5mA
0-10V + o signdl (2 kQ zatez)
min 2 kQ - g D/A 11 bitd + sign.
hd o Stinéni (4096 bodi)
+ +
+10V @ i signal
min Z
zatéz 1 kQ
Y D
D stinéni

Obr.85. Pfipojeni akénich ¢lent k napétovym vystupim
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Obr.86. Piipojeni ak¢nich ¢lent k aktivnim a pasivnim proudovym vystupiim

Specialni jednotky

Moduly pro feSeni regulacnich uloh — PID regulatory, moduly s fuzzy logikou a fuzzy
regulaci. Modul pneumatickych vystupii — misto vodi¢t maji hadicky (pro vybusna prostredi).
Jednotka pro vstup z CCD kamery — obrazova informace z technologického procesu.

Citatové jednotky

Jsou urceny k ¢itdni pulsi, jejichz perioda je srovnatelnd nebo krat$i, nez je smycka
programu programovatelného automatu (inkrementalni snimace). Krom¢ citani pulzi mohou
vyhodnocovat dalsi parametry signdlii: frekvenci, sttidu signalu, souhrnnou dobu logické 1 nebo
0, primérné, minimalni a maximalni hodnoty.

Polohovaci jednotky

Jsou uréeny pro sniméni polohy a fizeni jedné nebo dvou souvislych os, pfipadné pro fizeni
pohybu po naprogramované draze. Parametry pohybu (drdha, koncova poloha, rychlost,
zrychleni atd.) jsou zadavéany z programovatelného automatu.

Programovatelny automat muiize realizovat obdobné ulohy, jako syst¢tmy CNC. To je
vyznamné zejména pii fizeni jednoucelovych stroji, méficich stroji, manipulatori s materidlem
a pomocnych mechanismtl, kde je pouziti standardnich CNC nevhodné a drahé.

4.5.2 Programové vybaveni PLC

»Inteligence™ programovatelného automatu je soustfedéna v centralni jednotce (CPU).
Centralni jednotka realizuje soubor instrukci a systémovych sluzeb, zajistuje 1 zakladni
komunikac¢ni funkce s vlastnimi 1 vzdalenymi moduly, s nadfazenym pfistrojem a S programova-
cim pfistrojem.

ProtoZze programovatelné automaty byly pivodné urCeny k realizaci logickych uloh
a k nahradé pevné logiky, obsahuje kazdy automat instrukce pro logické operace s bitovymi
operandy, instrukce pamétovych funkci a klopnych obvodi, instrukce pro zapis vysledku
a mezivysledku na adresované misto, ale i1 instrukce Citacli, Casovacii, posuvnych registra,
krokovych fadict a jinych funkénich blokd. V souboru instrukci soucasnych PLC jsou obsazeny
instrukce pro aritmetické operace s Cisly, logické instrukce s Ciselnymi operandy (paralelni
operace soperandem Vv délce byte, slovo nebo delsi), pienosy dat a instrukce pro realizaci
programu (skoky v programu, cykly, volani podprogramu a navraty atd.). Nékteré PLC poskytuji
i velmi vykonné instrukce pro komplexni operace (realizace regulatorti a jejich automatickeé
sefizovani, fuzzy logika a fuzzy regulace, operace s daty a datovymi strukturami atd.)
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Vykonavani programu PLC

Program PLC je posloupnost instrukci a piikazl jazyka. Typickym rezimem jeho aktivace je
cyklické vykonavani v programové smycce. Na rozdil od jinych programovatelnych systémi se
programator PLC nemusi starat o navrat programu na zacatek po jeho ,,dob&hnuti®, to zajisti
systémovy program. Naopak kazdé¢ dlouhodobé setrvani programu v programové smycce je
chybou a systém ji hlasi jako ,,piekroceni doby cyklu®.

Program PLC je vykonavan v cyklu. Vzdy po vykonani posledni instrukce uzivatelského
programu, je pfeddno fizeni systémovému programu, ktery provede tzv. otocku cyklu. V ni
nejprve aktualizuje hodnoty vystupii a vstupti (hodnoty ulozené v paméti jako obrazy vystupt
prepiSe do registrii vystupnich modulli a aktudlni hodnoty ze vstupnich modulii okopiruje do
pamétovych obrazu vstupt). Dale aktualizuje ¢asové udaje pro ¢asovace a systémové registry,
oSetfi komunikaci a provede jesté fadu rezijnich ukonii. Po otocce cyklu je opét ptedano fizeni
prvé instrukci uzivatelského programu. Pro program PLC je tedy typické, Ze nepracuje
s aktudlnimi hodnotami vstupli a vystupl, ale sjejich pamétovymi obrazy, ulozenymi
(konzervovanymi) v zapisnikové paméti (registry pro vstupy a registry pro vystupy). Tim je
zajiSténa synchronizace vstupnich a vystupnich dat béhem programu a je tak omezena moznost
chyb zplsobenych nevhodnym soubéhem ménicich se hodnot vétSiny systémovych proménnych
(naptiklad zprav ptredavanych sériovou komunikaci).

Tvorba uzivatelskych programu

Pted vlastnim programovanim je vhodné urcitymi prosttedky vyjadiit pozadovany
algoritmus chovani ftizeného systému. Pro vyjadfeni se pouzivaji rtizné prostiedky. Pro
kombina¢ni logiku je nejvhodné&jsi pravdivostni tabulka (popfipadé Karnaughova mapa). U
sekvenénich systému se podle typu ulohy pouziva krokovy diagram, casova tabulka, stavovy
diagram nebo rozsifeny vyvojovy diagram.

Vlastni uzivatelské programy lze vytvaret pomoci samostatnych programovacich ptistroju
(,,programatori) nebo pomoci PC. Pro vétS§inu PLC je k dispozici specidlni programové
vybaveni pro tvorbu uzivatelskych programii na PC. V ném je mozno konfigurovat cely systém,
provadét vlastni zdpis a editaci programu (vEtSinou byvd moZznost programovat ve vice
programovacich jazycich), editovat alokacni tabulku proménnych, pouzivat syntaktickou
kontrolu programu po piekladu jazyka do strojovych instrukei, u nékterych systému je moznost
odlad’ovani programu v simula¢nim rezimu (bez PLC) a n¢kdy je mozno ladit program pii jeho
béhu (v reZimu on-line).

Zaroven s programem je tvofena dokumentace programu — vypis programu, alokacni tabulka
(tabulka proménnych a jejich pfifazeni), nastaveni ¢itaci a ¢asovacl, komentafe k programu atd.

Programovaci jazyky PLC

Jsou to jazyky navrZené pro snadnou, ndzornou a u¢innou realizaci logickych funkci.
Jazyky systému rtiznych vyrobcli jsou podobné, nikoliv vSak stejné, takZe je neni mozno
prenaset mezi PLC. Mezinarodni norma IEC 1131 se snazi jazyka a zvyklosti riiznych vyrobct
co nejvice sblizit. Tato norma definuje tyto typy jazyki:

Jazyk mnemokédi — Instruction List (IL, némecky Anweisungslist — AWL) je obdobou
asembleru u pocitaci a je také strojoveé orientovan (kazdé instrukci PLC systému odpovida stejné
pojmenovany piikaz jazyka). Tyto jazyky poskytuji obvykly ,,assemblersky komfort™ - aparat
symbolického oznaceni navésti pro cile skokl a volani, symbolicka jména pro Ciselné hodnoty,
pro pojmenovani vstupnich, vystupnich a vnitinich proménnych a jinych objekti programu, pro
automatické pfidélovani paméti pro uZivatelské registry a pro jiné datové objekty, pro jejich
inicializaci, pro zadavani ¢iselnych hodnot v riznych ¢iselnych soustavach.
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Jazyk kontaktnich (reléovych) schémat — Ladder Diagram (LD, némecky Kontaktplan — KOP)
je graficky jazyk, ktery se zdkladnimi logickymi operacemi zobrazuje program ve formé obvyklé
pro kresleni schémat s reléovymi a kontaktnimi prvky (liniové schéma). Symboly pro kontakty a
civky jsou zjednoduseny, aby mohly byt vytvafeny semigraficky. Instrukce, které nemaji svou
analogii v kontaktni symbolice, se obvykle zobrazuji jako dvojice zavorek nebo obdélnikova
znacka s vepsanym mnemokodem instrukce.

Tento jazyk je vyhodny pii programovani nejjednodussich logickych operaci a v ptipadech,
kdy snim pracuje elektrotechnicky vzdélany odbornik, ktery neznad tradi¢ni pocitacové
programovani. Je prakticky pfi rychlém servisu, zvlast' je-li mozno zobrazit ,,vodivou cestu‘

vvvvvv

skoky a volani) se kontaktni schéma stava neptehlednym.

Jazyk logickych schémat — jazyk funk¢nich bloku (Function Block Diagram, némecky FUP) je
graficky jazyk, ktery zakladni logické operace popisuje obdélnikovymi znackami. Vyska znacky
je prizpisobena poctu vstupli. Své znacky maji i ucelené funkc¢ni bloky (¢itace, Casovace,
posuvné registry, pamétové cleny, aritmetické a paralelni logické instrukce). Tento jazyk je
graficky orientovany a logika funkci je ur¢ena logickym schématem, které ma blize k elektronice
nez programovani.

Jazyk strukturovaného textu — Structured Text (ST) je obdobou vyssich programovacich
jazykl pro PC nebo mikrofadice (Pascal, C). UmozZiuje Usporny a nazorny zapis algoritmi.
Zapis v programu ve strukturovaném textu je vyhodny pro klasické programatory a pomérné
ptehledné dovoluje programovat i velmi rozsahlé projekty.

Graficky jazyk pro sekvené¢ni programovani — jazyk GRAFCET (SFC) tvoti nadstavbu nad
popsanymi jazyky. K popisu struktury pouziva znacky stavi prechodu a vétveni. Grafcet byl
vyvinut z organiza¢nich diagramu (Petriho siti) a vzhledem trochu piipomina vyvojovy diagram.
Chovani v jednotlivych stavech nebo definovani podminek ptfechodi lze obvykle popsat
prostfedky kteréhokoliv z pfedchozich jazykii nebo dal§im vnofenym sekvencénim grafem
(podgrafem). Je velmi nazorny a podporuje systémovy piistup k programovani.
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5. PRIKLADY REALIZACE

5.1 Vyroba el. energie

Principti vyroby el. energie je mnoho. Vyuzivaji se fyzikélni jevy jako je Seebecklv jev
(termocléanek), piezoelektricky jev. Hlavni skupinou a energeticky nejvyznamnéjsi, jsou tzv.
tepelné elektrarny. Mezi n¢ patii uhelné, jaderné, geotermélni a s koncentrovanou sluneéni
energii. V téchto elektrarnach se pfeméiuje tepelna energie (jejiz nosi¢em je ostra vodni para) na
mechanickou (otaceni parni turbiny) a mechanicka energie pary na elektrickou (rota¢ni el.
generatory).

Ostatni principy se také vyuzivaji, ale tvoii jen maly segment celkové energetické bilance.
Napft. termoelektrické ¢lanky maji vyuziti v kosmonautice a pii outdoorovych aktivitach.

Uhelné a plynové elektrarny
V nich ziskavame tepelnou energii spalovanim paliva.
Vyhody:
- pomérné velky a regulovatelny vykon,
- levny provoz.
Nevyhody:
- produkuji obrovské mnozstvi emisi: oxidy dusiku, oxid sifi¢ity, prachové ¢astice, polyaroma-
tické uhlovodiky, oxid uhli¢ity (podili se na vzniku sklenikovych efekti),
- Vyuzivaji neobnovitelné zdroje energie (fosilni paliva: uhli, ropa, plyn).

Py

A
Ln" )

Qﬁ 4

AYATAYA

B
[

Vysvétlivky
1. Chladici véZ 8. Kondenzator 15. Zasobnik na uhli 22. Vstup vzduchu
2. Cerpadlo chladici vody 9, Stfednétlaka turbina 16. Drti¢ uhli 23. Ekonomizér
3. Vedeni VN 10. Regulétor pary 17. Parni kotel (Chladi¢ koufe)
4. Transformétor 11. Vysokotlaka turbina 18. Jimka na popel 24, Piedehfivaé vzduchu
5. Generator 12. Odvzdusiovaé 19. Piehfivaé pary 25. Cistié koufe
6. Nizkotlaka turbina 13. Piedehfivat zasobni vody 20. Dmychadlo 26. Saci éerpadlo
7. Cerpadlo kondenz. vody  14. Piisun uhli 21. Prostiedni ohfivag 27. Komin

Obr.87. Uhelna elektrarna
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Jaderné elektrarny
V jadernych elektrarndch vzniké teplo fizenou reakci pfi Stépeni jader uranu v reaktoru,
ktery je napojen na primarni okruh, v némz proudi primarni chladici médium (voda, tekuty sodik
apod.). Ohraté primarni médium ptredava své teplo sekundarnimu okruhu ve formée pary.
Vyhody:
- Vysoky vykon pfi malém mnozstvi paliva,
- za béZného provozu produkuji pouze odpadni teplo a vodni paru,
- nizké vyrobni néklady.
Nevyhody:
- Vysoké vstupni naklady na vystavbu,
- technologicky naro¢né ziskavani paliva,
- produkuji jaderny odpad,
- riziko jaderné havarie (i kdyz je velmi malé),
- vyuzivaji uran (U?%®), ktery patii mezi neobnovitelné zdroje energie.

Obr.88. Jaderni elektrarna

Vodni elektrarny

Vodni elektrarny vyuzivaji energii vodnich tokd a déli se podle vykonu na malé (do 10
MW), stfedni (od 10 MW do 200 MW) a velké (nad 200 MW). Pfitékajici voda predava energii
turbing, ktera rozta¢i generator ptipojeny ke spolecné htideli. Nejznaméjsi z celé fady vodnich
turbin jsou: Kaplanova, Francisova, Peltonova a Bankiho. Rota¢ni energie se v generatoru méni
na elektrickou energii.
Vyhody:
- vystavba malych vodnich elektraren je obvykle podporovana,
- Voda ma vysokou hustotu, a i maly proud zajisti velké mnozstvi energie,
- Vyuzivaji obnovitelny zdroj energie.
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Nevyhody:

- nutnost stavéni velkych ptehrad nebo nadrzi, kvili cemuz jsou i pies sviij obnovitelny charakter
povazovany za ekologicky kontroverzni (dopad na vodni zivoc€ichy a rostliny),

- zasahuji do pfirodni krajiny,

- nelze je vystavét vsude.

Prilivové elektrarny
Jsou jednim z druhti vodnich elektraren. Priliv a odliv mote zplisobuje u pobtezi proudy vod
jejichz energii 1ze vyuzit umisténim turbin do proudu. Turbiny jsou spojené s generatory, které
meéni mechanickou energii pohybu vodniho proudu na elektrickou energii. Prilivové elektrarny
jsou tvofené hrazemi, které koncentruji ptilivovy a odlivovy proud do vhodnych lokalit.
Vyhody:
- provoz minimalné znecist'uje okoli,
- priliv a odliv se 1épe predpovida nez napt. chovani vétru,
- Vyuzivaji obnovitelny zdroj energie.
Nevyhody:
- nelze je vystavét vSude,
- ¢asova nepravidelnost prilivu,
- Zatézovani pobiezni oblasti,
- vliv na mofskou pobiezni biologii.

Obr.89. Prilivova turbina

Vétrné elektrarny

Méni energii vétru na elektfinu pomoci vétrnikl, jejichZ rotory jsou ptes prevodovky
spojené s generatory elektrické energie. Existuje vice typl vertikdlnich vétrnych turbin:
Savoniova, Darricusova, helixova. Vyuziva se ale pfedev§im 3kiidla varianta horizontalnich
turbin.
Vyhody:
- vitr poskytuje zdroj energie zadarmo a je prakticky nevycerpatelny,
- Vyuzivaji obnovitelny zdroj energie,
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Nevyhody:

- narusuji vzhled krajiny a mohou byt pomérné hlu¢né (véetn¢ infrazvuku),

- nespecifické vlivy na krajinu, pfedevSim na faunu (ptactvo, zvér atd.),

- V bezvétii jsou elektrarny nevyuzitelné,

- vykon je zavisly na aktudlni sile a sméru vétru,

- likvidace materialti (konstrukce) dosluhujicich elektraren je velmi nakladna.

R

Obr.90. Rez gondolou vétrné elektrarny

Geotermalni elektrarny
Tyto elektrarny vyuzivaji k vyrobé elektrické energie teplo ze zemského jadra. Pii vyrobé
elektfiny se do hlubinnych vrti vhani voda, ze které vznika para, ktera se dale vyuziva jako u
obecné tepelnych elektraren.
Vyhody:
- nezavislost na dodavkach paliva,
- Stabilni a staly vykon,
- témet bezobsluzny provoz,
- VyuZivaji obnovitelny zdroj energie.
Nevyhody:
- nejistoty v geologickych podminkach,
- mozné riziko zemétieseni,
- naruseni okolni krajiny, které je hrozbou pfedevs§im pro mistni Zivocichy.
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Fotovoltaické (solarni) elektrarny
Fotovoltaické neboli solarni elektrarny vyrabéji elektfinu z energie slune¢niho zateni. Foto-
voltaické panely vyuzivaji fotoelektrického jevu, kdy pii dopadu slunecnich paprskii na polo-
vodicovy material pfimo vznika elektricky proud.
Vyhody:
- dlouha Zivotnost a nizké naklady na udrzbu a provoz,
- finan¢ni Gspora za energii a moznost ziskani dotace na pofizeni,
- Vyuzivaji obnovitelny zdroj energie.
Nevyhody:
- nespolehlivost slune¢niho zafent,
- VyS$8i pofizovaci cena fotovoltaickych paneli,
- pti instalaci je tieba pocitat s dalSimi ipravami objektu.

Elektrarny s koncentrovanou slune¢ni energii

Tyto elektrarny vyuzivaji tepelnou energii slune¢niho zafeni. Zakladnim prvkem jsou
odrazné panely, které koncentruji tepelny tok slune¢niho zafeni do ohniska (obvykle ve vézi
uprostied pole odraznych panelil), kde se tepelna energie pfedava do primérniho nosného média
(roztavena sul, tekuty cin). Primarni médium piedava energii sekundarnimu okruhu s vodni
parou a dalsi pfeména tepla na elektricky proud je shodna s tepelnymi elektrarnami.
Vyhody:
- dlouha zivotnost a nizké naklady na udrzbu a provoz,
- finan¢ni Gspora za energii a moznost ziskani dotace na pofizeni,
- VyuZivaji obnovitelny zdroj energie.
Nevyhody:
- nespolehlivost slune¢niho zafent,
- VyS$8i potizovaci cena technologie,
- znaény zastavbovy prostor.

o 4

‘ ay
Obr.91. Solarni koncentraéni elektrarna
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Regulaéni okruhy v uhelné elektrarné:
Regulace zauhlovani

Regulace uhelnych mlyna

Regulace polohy lopatek hotakt praskového paliva
Regulace mnozstvi spalovaciho vzduchu
Regulace hladiny vody v parnim kotly
Regulace teploty vodni pary

Regulace tlaku vodni pary

Regulace zpétného vzduchu pro spalovani
Regulace vykonu parni turbiny

Regulace olejového okruhu lozisek turbiny
Regulace buzeni generatoru

Regulace mnozstvi chladici vody

Regulace odtahu spalin

Regulace odpopilkovani

Regulace odsiteni

Regulace dopravy strusky a popilku
Regulace dodavky vapence

Regulace vapencového mlynu

Regulace provzdusiovani mletého vapence
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5.2 Prenos el. energie

Pro pifenos el. energie na vétSi vzdalenosti se pouziva stfidavé napéti, protoze pii
transformaci na vysoké napéti tece vedenim mensi proud a vznikaji mensi ubytky napéti, tj. jsou
pfi pfenosu mensi vykonové ztraty.

Pienosovou soustavu v CR provozuje statni spole¢nost CEPS a. s., pivodné vy&lenéna ze
statni spole¢nosti CEZ a.s. Sit’ tvofi vedeni zvI4sté resp. velmi vysokého napéti 400 kV resp.
220 kV, vybrana vedeni 110 kV a 50 transformacnich stanic. Mezinarodné je sit’ 16 vedenimi
propojena se sitémi dalSich ¢lentt ENTSO-E (Evropska sit’ provozovateli pfenosovych soustav
elektiiny). V roce 2006 se pienaseny vykon pohyboval od 4,9 GW do 11,4 GW (rekordni
hodnota v zimni Spicce).

Rizeni pienosové soustavy je pomérné slozité. Spo¢ivd na aktualnich udajich dalkové
naméienych v uzlech sité (napéti, proudy, vykony) a stavu spinacich prvka v siti (odbocky
transformatora). Dispecerské fizeni se zabyva nésledujicimi prvky:

- odhad stavu,

- chod site€,

- zkratové poméry,

- analyza kontingencni a citlivostni,

- dispecink ¢innych a jalovych vykont,
- konfigurace zapojeni,

- fazeni zdroju.

Pro stabilitu sit¢ méa zdsadni vyznam udrZovani frekvence 50 Hz. Celkova spotieba energie
je predvidatelna jen castecné, a proto dochazi k odchylkdm od idealné frekvence trvale. Na
odhad pottebné vyroby energie maji vliv zdroje solarni a vétrné, které zhorsuji situaci. Regulace
frekvence vyzaduje podptrné sluzby:

- primarni (do 30 s): zaloha pro automatickou regulaci frekvence,
- sekundarni (do 300 s): zaloha pro regulaci vykonové rovnovahy s automatickou aktivaci,
- tercidrni (do 750 s): zaloha pro regulaci vykonové rovnovahy s manualni aktivaci.

Technické ztraty pienosu lze omezit pouze regulovanim uciniku, tj. omezenim pfenosu
jalového vykonu. Regulace jalového vykonu je dilezitd pro stabilitu sit€¢ a ovliviiuje hodnotu
napéti v mist¢ odbéru. Jalovy vykon se omezuje pfidanim kompenzaénich zafizeni jako jsou
kondenzatory nebo synchronni kompenzatory.

Obvyklé metody kompenzace jalového vykonu (anglicky Power Factor Corrrection) jsou:

- individualni kompenzace (Single/Fixed PFC): kompenzacni zafizeni je v tomto piipadé
pfipoje-no na pfimo na svorky spotiebice nebo v jeho blizkosti. Tim je odlehceno celé vedeni od
zdroje po spotiebic. Dosazené uspory jsou nejvyssi, hospodarnost kompenzace vSak zavisi na
vyuziti spotiebiCe. Individualni kompenzace je typickd pro stile provozovanou zatéz
S konstantnim pfikonem napi. kompenzace asynchronnich motord, transformatorli, zafivek
a vybojek atd.

- skupinova kompenzace (Group PFC): kompenzaéni zafizeni je pfipojeno na ptipojnicich
rozvadéCe pro skupinu spotiebicii, naptiklad kompenzace na hlavnich rozvadécich v primys-
lovych zévodech. V tomto piipad€¢ je odlehcen usek vedeni od tohoto rozvadéce ke zdroji.
Vlivem nesoudobosti provozu spotiebici vychazi kompenzacni vykon mensi nez pfi individualni
kompenzaci kazdého spotiebice a je jiz nutnd jeho regulace.

- centralni kompenzace (Bulk PFC): je typicka pro rozsahlé elektrické systémy s volatelni
zatézi, obvykle je pfipojena v hlavni rozvodn€ zdvodu na pfipojnicich vstupni trafostanice.
Vlivem nesoudobosti spotiebicti opét klesa potiebny kompenzacni vykon, rovnéz je nutnd
regulace. Kondenzatorové baterie jsou spinany reguldtorem podle aktudlniho pozadavku
kompenzacniho vykonu.

- kombinovana kompenzace (Combined PFC): predstavuje kombinaci pfedchozich variant.
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5.3 Vyutziti el. energie
Vyuziti el. energie je vSestranné. Principialné délime na tyto oblasti:

Teplo a chlazeni
Teplo vznika preménou elektrické energie témito zpisoby:
» prichodem proudu vodi¢em (pfekondvanim jeho odporu),
» clektrickym obloukem,
 elektrickou jiskrou,
* indukovanymi (vifivymi) proudy,
* infracervenym vyzafovanim,
* mikrovinnym ohfevem,
« dielektricky,
* hystereznimi ztratami,
* Peltierovym jevem u spojenych kovi, kterymi prochédzi proud (vyuziti teplého konce pfi
vzniku tepelného rozdilu na koncich kovii).
Pro mnozstvi tepla plati Jouliv-Lenciiv zdkon: Q=R - 12-
Teplo i chlad se pfedava do okoli vedenim a salanim.
Druhy chladicich soustav:
* kompresorova (kompresorova chladnicka),
» absorpcni (bezkompresorova chladnic¢ka — s el. ohfevem),
+ Peltierova (vyuziti studeného konce pti vzniku tepelného rozdilu na koncich kovi),
* magnetickd (vyuziti magnetokalorické slitiny).

Svétlo
Zarovka je nejcastji pouzivanym zdrojem svétla. Vyuziva jevu inkadescence, tj. emise
svételného zafeni zrozzhaveného materidlu. V zarovkach je prichodem proudu rozzhaveno
vlakno s vysokou teplotu tani (platina, wolfram — u prvnich zarovek to byla uhlikova vlakna) na
teplotu (1000 az 4500 K) pti které se emituje svétlo — jednd se tedy o elektroinkadescenci.
Podstatnou mérou k vyvoji zarovek piispél T. A. Edison (patent r. 1879).
Spolec¢nou vlastnosti teplotnich zdroja je:
+ velmi nizkd G¢innost pfemény tepelné energie na svétlo,
» velky podil energie vyzatené v podobé tepla (hlavni ¢ast — vic hieji, nez sviti),
* spojité rozlozeni svétla ve spektru podle fyzikalni kiivky teplotniho zafice,
» subjektivné ptijemné vnimani svétla lidskym okem,
+ zavislost barvy svétla na teploté zafice,
» zavislost G€innosti zdroje na teploté zafice.

Vybojka rtutova sviti v ultrafialovém spektru (UV zafeni). Jejich UV paprsky se méni
pomoci luminoforu na viditelné spektrum. Nizkotlaké sodikové vybojky sviti monochromaticky
zlutym svétlem, pii kterém nelze rozlisit barvy. U vysokotlakych sodikovych vybojek jsou barvy
zkreslené, ale rozliSitelné.

Obloukova lampa vyzafuje svétlo pomoci oblouku hoficim mezi dvéma vétSinou
uhlikovymi elektrodami. Oblouk je tvofen kanalem vysokou teplotou ionizovaného el. vodivého
plynu (vzduchu, argonu, dusiku), kterym tece proud. Hofeni oblouku udrzuje vysokou teplotu
atim 1 ionizaci plynu. Oblouk ma negativni V-A charakteristiku (¢im véts$i proud, tim veétsi
teplota a tim mensi napéti mezi elektrodami). Svétlo vyzaiuje jak oblouk, tak i rozzhavené
elektrody, ptedevs$im anoda, které ma teplotu az 4000 °C. Klidny oblouk vyzaduje stejnosmérny
zdroj se stabilizovanou hodnotou proudu. Uhliky postupné (a nerovnomérné) uhofivaji a musi
byt udrzovany ve spravné poloze (oblouk musi mit spravnou délku). Mezi vyndlezce, ktefi
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vylepSovali konstrukci obloukové lampy patiili Jablo¢kov (Jablo¢kovova svice), Debrunov,
Fridrich Hefner-Alteneck, Cikolev, Gramme, Schuckert a také ¢esky vynélezce Frantisek Kiizik
(patent r. 1882). K#izik (,,Cesky Edison®) zavedl automatickou regulaci polohy uhlikiit pomoci
elektromagnetii se vzajemné vyvazenymi momenty. Dnes se obloukovky pouzivaji jen pro
specidlni zdroje svétla (osvitové jednotky, vykonné svétlomety, zdroje UV), nepiimo
U plazmatronli, nebo v metalurgii (napafovani kovovych povlakd, obloukové svarovani,
obloukové pece).

Zarivka je nizkotlaka rtutova vybojka. Je plnénd rtutovymi parami a argonem. Jeji vyboj je
pfevazné neviditelny v UV oblasti. UV zafeni je pohlceno luminoforem na sténdch trubice
a vyzareno jako viditelné svétlo. Pti napdjeni stfidavym proudem zafivka generuje pulzujici
osvétleni (mtize vzniknout stroboskopicky efekt).

Vyhody zarivek:

* Maji pomérné vysokou energetlckou ucinnost (20 % 1 vice, pii stejnem svételném vykonu
maji 4krat az 6krat nizsi ptikon nez zarovky).

 Zahfivaji se podstatné méné nez zarovky diky niz§imu piikonu a vy$si G€¢innosti.

+ Dle druhu luminoforu generuji zafeni od UV az po viditelné v riznych modifikacich (teplé,
studené, ¢i denni).

Nevyhody zarivek:

* Jsou ekologicky zavadné, protoze obsahuji rtut’ a toxicky luminofor. Pti rozbiti se rtut
uvolni do zivotniho prostiedi. S vyfazenymi zafivkami se z tohoto diivodu musi ekologicky
naklddat jako s nebezpecnym odpadem. Proto jsou z trhu postupné odstranovany.
Elektronické piediadniky zafivek také obsahuji dalsi Spatné odbouratelné komponenty.

* Maji nizsi a¢innost nez LED (LED nahrady zafivek maji az dvojndsobnou U¢innost).

* Maji nespojité spektrum s vyraznymi hroty (existuji vSak i tzv. plnospektralni).

. Jas zéfivek bez speciélniho elektronického pfedfadniku nelze plynule regulovat.

* Nckteré zarivky maji uzkospektralni vyzatovani svétla.

» Zafivky s pasivnim pfedfadnikem blikaji dvojnésobnou frekvenci elektrorozvodné sité.
Jejich pouziti je problematické v mistech, kde se vyskytuji rychle rotujici pfedméty, zejména
v dilnach s obrabécimi stroji. Vlivem stroboskopického jevu se rotujici pfedmét osvétleny
prerusovanym svétlem miZze jevit jako stojici. Pii vysSich kmitoctech tento efekt zanika.

* Levnéjsi zatfivky emituji slozku UV zafeni, které miZe pfi dlouhodobé expozici nevratné
poskodit zrak.

NeonKy jsou plnéné neonem a sviti ¢ervené. Podobnou barvou sviti také doutnavky.

LED vyuzivaji principu, kdy vznika proud fotont jednotlivé vyzafenych pii navratu nosici
naboje z nestabilnich poloh ve vys$Sich hladindch do stabilni polohy v niz§i hladiné¢ v PN
prechodu, kterym prochazi el. proud. Protoze energie uvolfiovana vracejicimi se nosi¢i je
kvantovana velikosti skoku mezi hladinami, maji i energie fotonii nespojity priubeh, rozdéleny do
tzv. emisnich spektralnich ¢ar nebo péasi. Proto LED nemaji spojité spektrum jako Zarovky.

Elektrické motory

VétSina elektromotorti pracuje na principu vyuziti Lorencovy sily, kterd je vyvolana
pusobenim mg. pole na vodi¢ kterym protékéd proud (F = B - I - I). Kromé¢ tohoto principu jeste
existuji motory reluktancni, elektrostatické a piezoelektrické.

Elektromotory se déli podle napéjeciho proudu na stejnosmérné a sttidavé.
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Motory stejnosmérné délime podle zapojeni statorovych civek. Kazdy typ ma specifické
vlastnosti a uplatnéni. Jejich charakteristickou souc¢asti je komutator a uhlikové sbérace.

Sériové motory maji statorové vinuti s malym poctem zaviti vodice pro velky proud,
zapojené do série s rotorem. Maji pfirozenou trakéni charakteristiku a jsou urceny pro vyuZiti
v pohonech vozidel (trolejbusy, tramvaje, lokomotivy). V provozu musi byt neustéale zatizeny —
nezatizeny sériovy motor by se roztocil na tak vysoké otacky pfi kterych by se poskodil (vytrzeni
rotorového vinuti a lamel komutatoru). Otacky ve velké mife zavisi na zatézi.

Derivaéni motory maji statorové vinuti s velkym poctem zavitl pro maly proud, zapojené
paraleln¢ k rotoru. Maji konstantni otacky zavislé na napdjecim napéti a jsou vhodné pro regulaci
a fizeni otacek. Pro jejich regulaci staci regulovat napéti napajeciho zdroje.

Kompaundni motory maji dvoji statorové vinuti jak sériové, tak paralelni. Nastavenim
proudu statorovych vinuti Ize u nich volit charakteristiku, ptechazet do generatorického rezimu
a vyuzivat rekuperacni brzdéni.

Motory stfidavé induk¢éni

3fazové asynchronni motory s kotvou na kratko maji jednoduchou, a pfitom spolehlivou
konstrukei pfi nizké vyrobni cené a bezudrzbovém provozu. Stator obsahuje 3fazové vinuti
arotorové vinuti je tvoreno odlitkem tzv. klecového vinuti (klec na kratko). Charakteristika
motoru je prohnutd, ma mensi rozbéhovy moment a jmenovity vykon pfi ur¢itém skluzu (otacky
nejsou synchronni). Pfi pietizeni motor vypadne ze zabéru a zastavi se. Otacky jsou zavislé na
frekvenci zdroje. Jsou regulovatelné jen diky frekvenénim ménictm.

3fazové asynchronni motory svinutou kotvou umoznuji ovladat velikost rotorového
proudu a tim ménit hnaci moment (sklani se charakteristika motoru s kleci na kratko). To se
vyuziva pti rozbehu se zatézi. Rotor ma vinuti vyvedeno na krouzky s uhlikovymi sbéraci.

1fazové indukéni motory maji stator s 1fazovym vinutim a rotor s kotvou na kratko.
Principialné nemaji pocatecni to¢ivy moment, ktery by zajistil jejich rozbéh. Rozb¢h je zajistén
pomocnym rozbéhovym vinutim, jehoZz proud je fdzové posunuty a tim se vytvaii pulzni tocivy
moment. Pro dosazeni fazového posunuti se pouzivaji nejcastéji kondenzatory.

1fazové komutatorové (univerzalni) motory jsou konstrukéné shodné se stejnosmérnymi
sériovymi motory. Rozdil mezi nimi je, Ze jejich magneticky obvod je slozen z trafoplechi. Tyto
motory maji nejlepsi pomér vahy a rozméru ku vykonu. Proto se nejvice pouzivaji u domacich
spotiebici, ru¢niho el. naradi apod. Jsou snadno regulovatelné fizenim napéti zdroje.

Motory krokoveé

Jsou tizené elektronickymi pulsnimi zdroji (ovladaci). Otacky krokového motoru odpovidaji
frekvenci pulzi, a proto jsou tyto motory synchronni. Krokové motory maji nékolik fazovych
civek (2 a vice — nejcastéji 4), které mohou pracovat unipolarné nebo bipolarn€. Rozlisuji se
4 principialni skupiny:
- pasivni reluktan¢ni,
- aktivni s radialnimi permanentnimi magnety,
- hybridni s axialnimi permanentnimi magnety,
- linearni motory (misto otaceni se posouvaji).

Elektromagnety

Elektromagnety maji 2 zdkladni vyuziti:
- vytvoreni mg. pole pro fyzikalni a technické tcely,
- vytvofeni fyzikalni sily vlivem magnetickych sil.
K vytvofeni mg. pole se kromé nejCastéji pouzivanych valcovych civek s feromagnetickym
jadrem, vyskytuji toroidni civky s uzavienymi mg siloarami. K vytvoteni sily se kombinuji
vhodné tvarované feromagnetické poélové néstavce a jadra s valcovymi civkami. U taznych
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elektromagnet je nejvétSim problémem vzduchova mezera, ktera omezuje taznou silu. Proto se
vhodné€ voli uspofadani a tvar pohyblivych a pevnych ¢asti magnetickych jader.

5.4 Zaklady robotiky

Nahrazovani fyzického zapojovani clovéka do vyrobniho procesu automatickymi systémy je
zakladnim rysem soudobého technického pokroku. V etapé intenzivni realizace komplexni
automatizace vyroby maji vyznamné postaveni i prostfedky pro automatizovanou operacni
manipulaci — primyslové manipulatory a roboty.

Cilem zavadéni robotizovanych technologickych pracovist (RTP) a robotizovanych
technologickych komplexti (RTK) je zvySovani produktivity prace pii snizovani Uplnych
vlastnich nakladt, uspora pracovnich sil, zvySovani kvality a spolehlivosti vyrobku, rychlejsi
inovace vyrobki a zvySeni kultury lidské prace.

Od roku 1967, kdy byl nasazen do vyroby prvni zcela autonomni primyslovy robot, se na
celém svété vyrobilo vice nez jeden milion kust téchto zafizeni. Rada téchto strojii viak byla
pozdéji nahrazena roboty modernéjsi generace. Pocet robotl vzriistd v poslednim obdobi o 26 %
ro¢né. Nejvyspélejsi zemi v primyslové automatizaci je Japonsko, kde pracuje 60 % celkového
poctu primyslovych robotti. Tato zemé dosahuje 1 nejpiizniveéjsi pomér mezi poctem robotl
a pracovniku.

Naptiklad v roce 1995 pracovalo v Japonsku na kazdych 10 000 zaméstnanct 210 robotu.
Napiiklad ve Svédsku pracovalo na stejny poéet zaméstnancii 54 robotl, v Némecku 52, v Jizni
Koreji 51 a v Italii 41 robotl. Nejvice jsou nasazovany roboty v automobilovém prumyslu, kde
na kazdych deset tisic d€lniki pracuje: v Japonsku 800 roboth, v Italii 400, v USA 300, ve
Svédsku 250, v Némecku 230, ve Francii a Velké Britanii 200. Nejvice jsou roboty vyuzivany pfi
téchto operacich: montaz, bodové svarovani, obloukové svarovani, obrabéni, lisovani, tvareni,
obrabéni, povrchové ochrany.

Nejvic se automatizace a robotizace vyviji v oblasti montaZe. Soucasnou uroven montazi 1ze
charakterizovat tak, ze stale pievlada hardwarové feseni problémi (mechanicka orientace dilct,
vicetcelové chapace) pied softwarovym feSenim, tzv. ,,inteligentni montaze* (systém oko-ruka).
Kombinace prace robotl s videosystémy se zafind prosazovat, zatim vSak netvofi zéklad v této
oblasti. Hlavni tendence se ubiraji spiSe smérem k vy$$im rychlostem a vét§im piesnostem.

Své nezastupitelné misto maji roboty v prostredi neptatelském ¢loveku, kam patii prace pod
vodou, Vv kosmickém prostoru, v radioaktivnim prostiedi jadernych elektraren a v podzemi. Do
téchto prostfedi se zahrnuji téZ prace nebezpecné Cloveku, a tak se roboty uplatiiuji pii pozarech,
Vv provozech hutnictvi a chemickém primyslu, pfi teroristickych akcich, odstraiiovani vybusnin,
odminovani atd.

Kritéria rozdéleni roboti

Definice manipulatorii, robotd a primyslovych robotl, véetné jejich ¢lenéni, neni dosud
jednotné stanovena a v odborné literatufe nalezneme celou fadu riznych vyklada.
Rozdéleni podle provadéné prace: manipulacni (podavani polotovari, soucastek),
technologické (svafovani, montazni, nanaseni povlaki), specialni (pracujici pod vodou, v kosmu,
Vv radioaktivnim prostfedi), univerzalni (kombinace pfedeslych),
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Rozdéleni podle zpisobu Fizeni:

Manipulacni zafizeni

_/\

Jednoucelové Programovatelné
manipulatory manipulatory
Primyslové roboty Primyslové roboty Primyslové roboty
1. generace 2. generace 3. generace
S pevnym programem S proménlivym programem Inteligentni roboty

Manipulatory: ru¢né¢ fizena zafizeni na vykonavani pohybu, kterd slouzi k ulehéeni tézké
fyzické prace, nebo také manipulacni zafizeni s niz§im poctem stupiiti volnosti.

Jednoucelové manipulatory: slouzi k automatizaci manipula¢nich praci, vesmés
jednotcelovych stroji a linek ve velkosériové a hromadné vyrobé. Maji omezenou funkci
na n¢kolik jednoduchych pohybt (podavace, autooperatory).

Robot: je slovo &eského ptivodu, vymyslel ho malif Josef Capek pro umélé lidské bytosti
v roma-nu R.U.R. Karla Capka (Rossums Universal Robots).

Primyslové roboty: jsou univerzalné pouzitelné automaty pro vykondvani pohybu, které zasta-
vaji funkci ¢loveka, predevsim u vyrobniho stroje. Jsou programovatelné v nékolika osach
a pomoci chapadel, néstroji a senzori mohou vykondvat velké mnozstvi riznych
pracovnich ukond. Slozitost a objem fidiciho systému urcuje tzv. generaci robotu.

Roboty prvni generace: jsou manipulacni zafizeni s programovym fizenim, uréené pro vykona-
vani pevné programovatelnych postupnych operaci. Program je sestaven k dosazeni cile
¢innosti pro urcenou vyrobni operaci, kterd je stala. Pfi zméné€ cile nebo situace se
uskutecni zména programu. Jednoduchost zmény programu je ¢ini dostateCné
univerzalnimi v systému ,,zdvihni a umisti‘.

Roboty druhé generace: jsou vybavené vnimanim pomoci Siroké fady senzorti nebo vidénim
po-moci kamery. Systém ,,ud€lej a oveér* nebo ,,0ko-ruka®.

Roboty tieti generace: jsou inteligentni roboty. Elementy umélé inteligence davaji robotu scho-
pnost pfizplisobovat se zménénym podminkdm, uci se a mohou tak samostatné fesit zadané
ukoly. Stavebnimi prvky roboti sumélou inteligenci jsou vizualizace, hlasova
komunikace, rozpoznavani a orientace v prostredi.

Kinematika roboti

Pii stavbé robotil se nejcastéji pouZzivaji kinematické dvojice (dva mechanické dily
konstrukce robota, které jsou navzdjem mechanicky vazany — pohyblivé spojeny, pomoci
vodicich prvki, nebo kloubll) pfimocafe posuvné (translacni), které se navzdjem pohybuji
piimocafe a oznacuji se pismenem T a otocné (rotacni), které se navzajem pohybuji oto¢né a
oznacuji se pismenem R.
Transla¢ni kinematické dvojice (T):
- suportové: po del§im vedeni se posouva kratsi téleso,
- smykadlové: v krat§im vedeni se posouva delsi téleso,
- vysuvné: teleskopické,
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Rotaéni kinematické dvojice (R):
- oto¢né: thel pohybu je roven nebo vétsi nez 360° (jedno a viceotackové),
- kyvné: thel pohybu je mensi nez 360° (90°, 180°, 270° apod.).

U robotu se nejvice rozsitily néasledujici zakladni typy kinematickych modeli (pro dosazeni
bodu Vv prostoru je nutné pouzit minimalné 3 kinematické dvojice) a jim odpovidajici pracovni
prostory (oblast, kterou obsahne koncovy bod ramene robota).
a)TTT

- tfi translacni kinematické dvojice
- pracovni prostor je kvadr (pravouhly, kartézsky)
- kinematika odvozena od 3 linearnich pohybi
- systém je velmi stabilni a je nejpfesnéjsi
- nevyhodou je niz§i prostorova pohyblivost
- pouzivéa se predevsim pii delSich pracovnich drahach
b) RTT
- jedna rotacni a dvé translacni dvojice
- pracovni prostor je véalcovy (cylindricky) segment
- valcovy soufadny systém
- jerobustni s jednoduchym fizenim
- je nejcastéji pouzivan
c) RRT
- dvé rotacni a jedna transla¢ni dvojice
- pracovni prostor je kulovy (sféricky) segment
- vyhodou je dobie umisténa zéna obsluhy a vyssi pohyblivost, vysoké rychlosti a zrychleni
- nevyhoda — mensi pracovni prostor a slozitéjsi fizeni, vykazuji vyssi stupné volnosti a jsou
mén¢ vhodné pro prostorové pohyby
- pouziti — nejcastéji u plosnych montazi
d) RRR
- tii rotacni dvojice
slozeny kulovy soutadnicovy systém
pracovnim prostorem je tzv. torus (oblouk)
vyhoda — dobra manipulacni schopnost, vysoka pohyblivost, dobie se vyhybaji piekazkam
- nevyhoda — pfi nadro¢néjSim fizeni dosahuji niZsi pracovni piesnosti
e) Delta
- min. 3 paralelogramy s linearnimi pohony
- slozeny kulovy soufadnicovy systém
- pracovnim prostorem je tzv. kulova tsec
- vyhoda — vysoka rychlost a pfesnost pohybti
- nevyhoda — sloZité fizeni a maly pracovni prostor

Hlediska posuzovani priumyslovych robotii a manipulatoru

a) Manipulaéni schopnost: je dana druhem, stavbou a typem pouzitého zafizeni. Zavisi na
mechanické konstrukci robota a pohyblivosti jeho os a ramen.

b) Pocet stupiii volnosti: pro obecné zajisténi polohy a orientace predméti ve volném
prostoru je dostacujici pouze 6 stupiiti volnosti (3 stupné pro polohovani a 3 stupné pro
orientaci). Napf. lidsk4 ruka ma 27 stupnid volnosti.

C) Manipula¢ni hmotnost biremene: zékladni parametr robotd. VéEtSinou se do ni zapocitava
I hmotnost ichopového mechanismu.
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d) Presnost manipulace: zavisi pfedev§im na konstrukci robota a pouzitych prvcich pohonu,
odmeétovani a tizeni. Diive pfes 1 mm. Dnes az 0,01 mm. Dtlezitymi veli¢inami jsou
piesnost polohovani a opakovana piesnost.

Piesnost polohovani — maximalni odchylka mezi pozadovanou a skute¢nou polohou pfi
najeti do libovolného bodu pracovniho prostoru. Ovliviiuje ji rychlost pojezdu, smér
najizdéni a uzitné zatizeni.

Opakovana presnost — zpravidla vyssi nez presnost polohovani, ponévadz do cilového
bodu se vzdy najizdi za stejnych podminek, tzn. ze stejného sméru stejnou rychlosti.
Geometrické presnost drahy — ma vyznam pouze pro urCité aplikace, napi. priabézné
svafovani, odstraniovani otfept atd.

Ptesnost robotll je zavisla na manipulovaném biemenu. Vyrobci robotl vesmes udavaji, pii
jakych podminkach zatizeni je robot schopen jimi udavanou presnost dodrzet.

e) Rychlost pohybii: max rychlost, zrychleni, zpomaleni, doba pohybu,

f) Konstrukce robota: TTT, RTT, RRT, RTR, RRR, Delta, Scara (TRR) a dalsi,

g) Zpusob Fizeni: programovani (najizdénim do poloh, ¢iselné programovani poloh, uceni
poloh), manualni fizeni, najizdéni na referen¢ni body, diagnostika, testovani. Viz dale.

Konstrukce roboti

Roboty jsou vyrabéné mnoha firmami a kazda pouziva své know-how, osvédcena feseni
a vyrobni postupy tak, aby méla své misto na trhu. Kazdé feSeni mechanismu robotil je vice
mén¢ originalni, ale obecné se da konstrukce robotl rozdélit na pojezdovou ¢ast (pokud je robot
mobilni), feSeni vazeb pohybovych dvojic, pohony a odmétovaci prvky.

Pojezdové ustroji

V fadé technologickych operaci je vyZadovan pohyb robotu po delSi draze. V téchto
piipadech byva robot nebo manipulator umistén na pojezdovém ustroji. Konstrukce pojezdu je
pfizplisobena iinosnosti a nerovnosti terénu po kterém se ma robot pohybovat.

Nerovny terén s nizkou uUnosnosti (volny pfirodni podklad v zemédé€lstvi, stavebnictvi,
lesnim hospodafstvi, pfi udrzbé vodnich tokl) vyzaduje pasové nebo kracejici podvozky, které
umi rozlozit zatizeni na velkou plochu a dokazou ptekonavat strmé svahy a velké nerovnosti.

Stfedné nerovny terén se stfedni Unosnosti (zpevnéné cesty, zhutnéné povrchy, asfaltové
silnice) umoziuje pouzit kola s pneumatikami. Tyto pojezdy unesou mnohem vyssi zatiZzeni
s mensi energetickou spotfebou a jsou nejcastéj$im rfesSenim

Hladky a vysoce unosny povrch (betonové podlahy hal, ocelové nosniky pojezdu jerabu,
Zelezni¢ni trat€) dovoluje pouzit hladka ocelova kola a bantamova kola, kterd unesou extrémni
zatizeni ptfi malé energetické narocnosti. Do této skupiny patii 1 zavésné visuté drahy, visuté
jetaby, portalové jetaby, valeckové linky apod.

Pojezdové ustroji mize byt soucasti robotu nebo miize tvofit samostatny specidlni
podvozek, na ktery je robot pfipevnén.

Konstrukéni reSeni pohybii
a) Primocaré pohyby

Pfimocaré pohyby zajiStuji posuvné jednotky, které jsou konstruovany v provedeni
suportovém, smykadlovém (do 1 metru) nebo teleskopickém.

U pramyslovych robotii, vzhledem k potfebé bezviilovych uloZeni s minimélnim tfenim, se
dava ptednost valivym uloZenim pfed kluznymi. Valivymi elementy vkladanymi mezi vodici
plochy jsou kulicky, valecky, jehly nebo kladky. Tvar vedeni mize byt ctvercovy, obdélnikovy,
trojboky, rybinovy nebo kruhovy. U kruhovych je nutno fesit omezeni proti otaceni.
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b) Rotac¢ni pohyby

Rotacni jednotky umoziuji otdeni o vice nez jednu otdcku. Lze je rozdélit do dvou
zéakladnich skupin:
S pfimym nahonem — tocna je pfimo spojena s motorem,
S nepFimym nahonem (S pifevodem) — ozubenymi koly, femenem, ozubenym femenem,

— to¢na 1 motor jsou oddé€leny a propojeni je provedeno pomoci nékterého z typt prevodu.
Pti potfeb¢ vyssich prevodl je mezi motor a tocnu vlozena prevodova skiin.

¢) Kyvavé pohyby

Kyvavé jednotky maji omezeny pohyb mensi nez 360°. Jsou pohdnény elektromotory,
pneumotory nebo hydraulickymi pohony. D¢li se opét na kyvavé jednotky s pfimym a nepiimym
nahonem. U pfimych kyvavych jednotek je na vystupu motoru piimo aplikovana nataciva ¢ast
jednotky. Mezi kyvavé jednotky s nepifimym pohonem patii jednotky s vykyvnymi valci,
posuvnymi Srouby, femenovym pievodem atd.

Pohony robott
Kazda tizena osa robotu potfebuje vlastni servopohon, ktery musi byt schopen zajistit jak

velmi pomalé a piesné najizdéni, tak také rychloposuv s dostate¢nym zrychlenim a brzdénim.

Podle druhu pouZité energie rozdélujeme pohony na mechanické, hydraulické, pneumatickeé,

elektrické a kombinované.

Mechanické pohony — vyuZzivaji se pouze u jednoduchych a jednoucelovych manipulatort.
Jedna se predevsim o vackové a pakové mechanismy, jejichz pomoci lze docilit pfimocaré
i kyvavé pohyby.

Pneumatické pohony — pouzivaji se predevSim u manipuldtorii. Jejich pfednosti je Cistota
prostiedi, nizké potizovaci naklady a jednoducha udrzba. Nevyhodou je elasticita stlaceného
vzduchu, obtizna regulace, vyssi hlu¢nost a vyssi energetické naklady.

Hydraulické pohony — jejich pfednosti je dosahovani znacnych sil pfi malych rozmérech a
nizké hmotnosti, plynulé fizeni pracovnich rychlosti a bezpecnost proti pietiZeni.
Nevyhodou je teplotni zavislost, nizkd G¢innost a ztraty oleje pii netésnostech.

Elektrické servopohony — nejrozsifenéjsi druh pohont. Jejich vyhodou je jednodussi montaz,
nizké néklady na udrzbu a pfipadny servis a mensi vliv teploty na jejich ¢innost.

e Stejnosmérné pohony s kotou¢ovym rotorem: Tyto motory maji maly moment setrvac-
nosti. Vinuti motoru je vytvoreno technologii plosnych spoji. Proud do vinuti rotoru je
pfivadén dvéma kartacky. Stator je tvofen permanentnimi magnety s osmi pary polovych
nastavcl. Prochézi-li vinutim rotoru elektricky proud, plsobi magnetické pole
permanentnich magnetl na rotor to¢ivym momentem. Nevyhodou tohoto typu motoru je,
ze teplo z izkého rotoru se Spatné odvadi, takze pfi pretizeni mize dojit k prehiati motoru.
Dale dochazi k opotfebovani kartac.

e Krokové motory: Jejich velkou vyhodou je moznost ptesného polohovani (odpocitavani
krokidl) a tim neni nutné stdle méfit polohu. Dalsi vyhodou je zna¢ny klidovy moment
(robot zlstava v posledni poloze) a nejsou potieba brzdy pro fixaci polohy.

e Stiidavé pohony: Jsou lehké jednoduché konstrukce a jejich vyhodou je velky zabérovy
moment. Nevyhodou je skluz ota¢ek, zavisly na zatizeni. Rizeni otaéek je provadéno
frekvencnim ménicem.

Odmérovaci zarizeni

Odmeétovacim zafizenim se zjiStuje skute€na poloha fizeného ¢lenu, ktera se porovnava
s pozadovanou hodnotou. Podle rozdilu téchto hodnot koriguje fizeni robotu dany pohyb. Ke
stanoveni polohy jednotlivych fizenych os se pouZivaji tyto zpisoby odmétovani:
Inkrementalni odmérovani
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Jedna se o odméfovani po jednotlivych krocich pomoci rotaéniho snimace. De¢leni
sklenéného kotouce obsahuje az 10 000 rysek. Kazdé ryska, kterd projde mezi zdrojem svétla
a fotodiodou, poskytne jeden citaci impuls. Pomoci viazené prevodovky s pfevodem do pomala
se dosahuje velmi pfesného odméfovani. VéEtsina robotl pracuje s inkrementalnim odmétovanim
drahy. Po zapnuti robotu musi byt pro stanoveni pocatku soufadného systému najeto ve vSech
osach do tzv. referencniho bodu. Najeti do referencniho bodu se provadi automaticky.

Absolutni odmérovani

Kazda pozice generuje signal, ktery jednoznacné definuje aktudlni polohu, tj. okamzity uhel
natoCeni. Aktualni poloha je pfenasena ve formé kodu ¢iselného vyjadieni bud’ pomoci sériové
komunikacni linky nebo vicebitovym signalem.

Odmérovani rychlosti pohybu

Pro odmétovani rychlosti otaceni je v kazdé pohonné jednotce zabudovan tachogenerator.
Ten vytvaii stejnosmérné napéti, jehoz hodnota odpovida otackdm motoru. Alternativné lze pro
odméfovani rychlosti vyuzit zubovych senzort které vytvaii impulsni signal jehoz frekvence
odpovida rychlosti pohybu.

Pracovni hlavice — chapadla

Pracovni hlavice slouzi k uchyceni néstrojii a vykonani pracovni operace. Chapadla jsou
koncové Cleny urcené k uchyceni a vkladani ptedmét do pracovniho prostoru a jejich vyjimani.
Pracovni hlavice 1 chapadla by mély byt co nejleh¢i, protoze jejich hmotnost snizuje uzite¢né
zatizeni. Celisti chapadel musi zajistovat bezpeéné uchopeni a uvolnéni souéasti. Pro soudasti
rozdilného tvaru proto volime riizné vhodné Celisti.

Chapadla délime na mechanicka, pneumatickd a magneticka. Déle na chapadla s pevnymi
a pruznymi Celistmi, na pasivni a aktivni, s elektromagnety a permanentnimi magnety

Mechanicka chapadla — nejcastéji se pouzivaji s hydraulickym a pneumatickym pohonem.
Motory k ovladani celisti tvoii s ichopovou hlavici jeden kompaktni celek. Vlastni Celisti jsou
vétSinou ovladany prostiednictvim mechanickych pfevodi — pakové, s ozubenim, s klinem,
Sroubové a Snekové.

Obr.95. Pohony a pievody celisti, rizné druhy chapadel

Pneumaticka chapadla — jedna se o vakuové (podtlakové) hlavice, které se pouzivaji pro
pfenasSeni rovinnych materidlQi (tabule plechu, dfevéné desky, papir, sklo). Hlavni ¢asti jsou
prisavné misky z elastického materidlu pro pfizplisobeni povrchu manipulovaného ptedmétu.
Piisavny podtlak se dosahuje vyvévou nebo ejektorem.

Magneticka chapadla — vhodna pro mensi pfedméty z feromagnetického materidlu. K upnuti se
nejcastéji pouzivaji elektromagnety na stejnosmérny proud nebo permanentni magnety.

Pro manipulaci s riznymi typy soucasti nebo provadéni vétsiho mnozstvi pracovnich operaci se
pouzivaji vicenadsobné hlavice nebo vymeénné hlavice ulozené v zasobniku.
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Rizeni roboti

Ridici systém tidi podle uloZeného programu ¢innost robotu ovladanim pohonti a ostatnich
mechanismi, dale zajistuje komunikaci s fidicim systémem obsluhovaného vyrobniho stroje
piipadné s fizenim periferniho zatizeni (paletové stanice, dopravniky polotovaru atd.).

Pro tizeni robotl, tzn. jak pro fizeni soutadnych os, tak i pro fizeni dvoustavovych funkci se
zasadné pouzivaji prostiedky vypocetni techniky. Struktura fidiciho systému odpovida struktuie
pocitace. Zakladni jednotkou fidiciho systému je tedy pocita¢ vybaveny jednim nebo nékolika
procesory. Podle programu ulozenych v operacni paméti pocitace tidi procesor veskerou ¢innost
robotu.

Vzijemna spoluprace jednotlivych funkénich jednotek fidiciho systému zavisi na zvoleném
pracovni rezimu.

Pouzivané pracovni reZimy a jejich funkce:

e Ruéni Fizeni — pomoci pfistroje pro ruc¢ni ovladani jsou naptiklad vyvolavany jednotlivé
piikazy pro pohyb. Procesor fidiciho systému tyto ptikazy vyhodnocuje a zadava regulatorim
pohonil pozadované hodnoty.

e Zadavani programu — je vyvolan editacni program, ktery ukladd nactené uzivatelské
programy a hodnoty polohy do paméti fidiciho systému. Piikazy pro pohyby a ostatni funkce
jsou zadavany v prikazovém jazyce. Ten umoziuje také zahrnout do programu vystupy
a vstupy perifernich zatizeni. Zadavani poloh mize byt feSeno ru¢nim najizdénim do poloh,
¢iselnou editaci poloh, u¢enim pohybu navad¢jici obsluhy nebo sledovanim pohybu obsluhy.

e Automaticky rezZim — VvV tomto rezimu jsou vyvolany uzivatelské programy robotu ulozené
V paméti a robot je vykonava. Tento rezim nevyzaduje pfitomnost obsluhy.

e Najizdéni na referenéni body — ovéfeni presnosti vychoziho bodu pracovniho prostoru,

e Testovaci provoz — jsou postupné provadény a kontrolovany jednotlivé ukony (véty
programu), V raznych rezimech (vykonani jednoho povelu vpted nebo vzad na pokyn
obsluhy, vykonani celého programu na jeden povel, bez opakovdni nebo v nekonecné
smycce).

e Diagnostika chyb — je provéfovan diagnosticky systém robotu, jeho reakce na vyvolané
chyby (chybové stavy), v€etné provetreni zabudovanych periferii nebo pracovni hlavice.

Jednotlivé pracovni rezimy jsou vyvolavany podle ptedem stanoveného potadi. Jiny sled
reziml bude napfiklad pfi uvadéni robota do provozu, jiny na zacatku smény atd.

KONEC
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Dodatek 1.

sMatematické minimum® potiebné k reSeni regula¢nich obvodi

V automatizaci nevystatime pouze s mnozinou realnych c¢isel a s ,jednoduchou*
matematikou. Je nutné pracovat s komplexnimi ¢isly, mocninami operatoru j a pouzivat derivace
aintegraly casovych funkci. Kvili derivacim a integralim je nutné pouzivat Laplaceovu
transformaci.

Derivace ¢asové funkce
(graficky vyznam)

v
—

Integral ¢asové funkce
(graficky vyznam)

v
—

Laplaceova transformace

Obtiznost matematickych operaci jako je derivovani a integrovani vedla k hledani metod,
které by ulehcily feSeni téchto tloh. Nejpouzivanéjsi metodou je Laplaceova (¢ti laplasova)
transformace (L transformace), ktera usnadinuje feSeni obycejnych i parcidlnich diferencialnich
rovnic s konstantnimi koeficienty. L transformace je pomocny matematicky aparat, ktery
umoznuje nahradit obtizné derivovani a integrovani snadnym néasobenim a dé€lenim tzv.
operatorem p. Pfedtim je vSak nutné nahradit ¢asové funkce transformovanymi funkcemi. Ty
ur¢ime pomoci tabulek (neboli slovniku) L transformace.

Abychom mohli provést L transformaci, musi ¢asova funkce f(t) spliiovat tyto 2 podminky:
a) f(t) musi byt jednoznac¢na a v ¢ase t < 0 musi byt jeji velikost nulova (f(t) =0 pro t < 0),
b) f(t) musi byt v kazdém kone¢ném intervalu kladna.

L |
Originaly ; Obrazy
|
Obraz
: o L transformace . o
Diferencialni | diferencialni
rovnice ! rovnice
|
I
|
nelze I feSeni
Fesit | v obraze
|
1
I \ 4
, Reéen,i, , zpétna L transformace
diferencidlni |e | Obraz
rovnice I feSeni
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Postup FeSeni

Jednotlivé casové funkce f(t) obsazené v diferencialni rovnici (tzn. Origindly) nahradime
(transformujeme) pomoci slovniku (popiipadé pomoci transformacniho vztahu) novymi
funkcemi (Obrazy) F(p). Cas t jako nezavisla proménna veli¢ina originalni funkce je pii L
transformaci nahrazen okamzitou nezavisle proménnou veli¢inou, tj. operatorem p. Tim
z origindlu diferencidlni rovnice vytvofime obraz diferencialni rovnice, coz je obycejna
algebraicka rovnice bez derivaci a integralt. Pfitom algebraické operace (scitani, nasobeni atd.)
zustanou transformaci zachovany.

Dale vyfeSime rovnici v obraze a ziskame obraz reseni. Zname-li obraz feSeni, snazime se
pomoci podrobné¢jsiho slovniku transformace L nebo pomoci vztahu (pfedpisu) pro zpéetnou
transformaci provést transformaci obrazu feSeni a ziskat tak feSeni puvodni (originalni)
diferencialni rovnice, obsahujici opét casové funkce.

Obrazy nejcastéji se vyskytujicich ¢asovych funkci

) —pt %
Obraz jednotkového skoku: L {1(v)} = J.l(t)e‘f”dt: [_ ¢ } :l
0 p 1, P
Obraz Diracovy funkce: Diracova funkce 8(t) je funkce, ktera se rovna nule mimo bod t = 0

+00

a ktera pro t = 0 nabyva nekonecné velké hodnoty. Pro tuto funkei plati: I& (t)dt =1

Diracova funkce o(t) se rovna prvni derivaci jednotkového skoku: o(t) = %
Pro obraz Diracovy funkce plati: L {8 (t)}=1
!

Obraz mocniny t": L {t"}= ':'H
Véta o obrazu derivace: L {f™ (t) }=p" - F(p) kde O (t) = %

T 1
Véta o obrazu integralu (pii nulové dolni mezi): L { I f (t)dt} =—F(p)

p
0

Dalsi obrazy lze najit v odborné literatuie v tzv. slovniku L a Z transformace

102



Dodatek 2.

Algebra blokovych schémat

Jednim z dilezitych prostiedki pro popis ¢lenti regulacnich obvodi je obrazovy ptrenos F(p).

vvvvvv

vvvvvv

casti obvodil. K tomu je potieba znat urcita pravidla, pomoci nichz ur¢ime ptenos vétsiho celku
skladajiciho se z rizné€ zapojenych dynamickych Clent znamych pienosi. Tato pravidla jsou
uréena tzv. algebrou blokovych schémat neboli blokovou algebrou. Jednotlivé dynamické ¢leny
jsou zastoupeny bloky, které jsou urCeny zndmymi pienosy. Kromé blokli se v blokovych
schématech pouzivaji souctové a rozdilové Cleny.

V blokové algebie plati komutativni zdkon (nezalezi na potradi blokt, popft. jejich pienost
pfi vypoctech) a princip superpozice (obecny vstupni signal miizeme rozlozit na jeho slozky a po
jejich prichodu dynamickym clenem slozky opét secist, aniz by se vysledny signal lisil od
signalu vyvolaného prichodem téhoz nerozlozeného signalu).

Pro zavedeni blokové algebry se ptfedpoklada splnéni téchto podminek:

- vVSechny ¢leny jsou linearni,

- ¢len ptipojeny vstupem k vystupu ptredchazejiciho ¢lenu nesmi ovliviiovat pienos
predchazejiciho ¢lenu,

- signaly v blokovém schématu postupuji vyhradné ve sméru Sipek.

Poznémka: pfi odvozovani budeme piisluSné ptfenosy a vstupni a vystupni funkce uvadét bez
jejich proménné v zavorce. Vyrazy se tak stanou vice prehlednymi. Samoziejmé pii ostatnich
zapisech na to nesmime zapomenout. Zde tedy budeme pouzivat: F misto F(p), x1 misto x1(p)
atd.

Sériové razeni bloku

X1 X2

_I_I
o))

v

Obr.96. Sériové fazeni bloku

y . ., .. x x
Ptenosy jednotlivych bloki jsou: ~ Fa= =% Fp= ~22
Xal X1
a
Z obrazku je patrné, ze plati: X1 = Xal Xa2 = Xb1 Xb2 = X2
X X, X
Potom: F=2="04 R Ry
X XXy

U sériové fazenych cClent je vysledny pfenos dan soucinem dil¢ich ptenosii. Plati to
samoziejme obecné pro jakykoli pocet sériove fazenych ¢lent.
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Paralelni Fazeni bloka

X1,

Obr.97. Paralelni fazeni blokt

y . ., . X X
Pienosy jednotlivych blokli jsou: ~ Fa= =% Fo= 2
Xal Xp1
Z obrazku je patrné, Ze plati: X1 = Xal = Xp1 X2 = Xa2 + Xb2
X, X,+X X, X
Potom: F= 72 _ a2 b2 _ Ta2 + b2 — Fa+ Fb
X X Xa Xy

Pfi paralelnim tazeni ¢lent plati, ze celkovy pifenos obvodu se rovna souctu jejich dil¢ich
pienosil.

Zpétnovazebni razeni bloki (antiparalelni)

X1 Xa1 F Xa2 X2
a

v

H+

A

Xb2 Fb Xb1

Obr.98. Zpétnovazebni fazeni blokt

y : ., .. X X
Ptenosy jednotlivych bloki jsou: ~ Fa= =% Fp= 22
Xal Xp1
a
Z obrazku je patrné, Ze plati: X1 = Xa1 £ Xb2 X2 = Xa2 = Xb1
va
Potom: . S R
X X1 1xb2 15 Xp2Xan I:F;F}7
Xa1Xp1

Blokem Fa se signal pienasi zleva doprava, tzn. pfimo od vstupu k vystupu. Proto tuto ¢ast
obvodu nazyvame piima vétev.

Blokem Fp se signal pienasi zprava doleva, tedy zpétné od vystupu ke vstupu obvodu. Tuto
¢ast nazyvame zpétnovazebni vétev. Obéma bloky se signal pfenasi v kruhu (ve smycce). Tato
¢ast obvodu se nazyva uzaviena smycka.
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Kombinované iazeni bloki

Pfi vypoctu celkového ptenosu slozitych obvodia slozenych z kombinaci piedeslych
zakladnich zapojeni tyto obvody postupné zjednoduSujeme, az ziskdme jediny blok. Zjednodu-
Sovat zacindme zevnitt obvodu a bloky které vznikly slozenim jinych, oznacujeme ptisluSnymi
»slozenymi® indexy.

Nasledujicim piikladu si ukazeme postup pii zjednodusovani obvodu. Vidime, ze bloky F1
a F2 jsou spojeny paralelné, bloky F3 a F4 jsou v antiparalelnim (zpétnovazebnim zapojeni), do
série k predchozim blokim je zapojen blok Fs a cely obvod obsahuje zapornou zpétnou vazbu.

Po upravé nam vzniknou bloky F12, Fz4 & Fs zapojené v sérii. Po dalsi apraveé vznikne blok
F12345 se zapornou zpétnou vazbou, z kterého urc¢ime vysledny pienos F.
Pro nasledujici obvod pak plati vztahy:

F F,
Fe=F1+F Fas= —— Fioass =Fi2 FaaFs  F= —2£—
- K F, 1+ Flous
F1
+
) 4
X1 F2o —QQ—{ Fs Fs  |X2,
7 N A
— +
Fa
X X
L Fi2 > Fas > Fs "2,
X1 Fi2345 X2, “E Xe,

Obr.99. Ptiklad zjednoduSovéani kombinovanych obvodii

Jestlize se v obvodu kiizi zpétné vazby, musi Se toto kiizeni odstranit zafazenim takovych
myslenych (fiktivnich) ¢lenti, které zajisStuji, Ze se pfenos nezméni. Na nasledujicim obrazku je
vidét, Ze se kiizeni zpétnych vazeb odstrani zatazenim fiktivniho bloku F3 pted blok F4. Potom
se jiz muze obvod zjednodusit podle predchazejicich pravidel. Pfi Gpravach s fiktivnimi bloky
1ze pouzit 1 fiktivni inverzni ptenosy 1/Fx.
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Fa

y 3

X1 X2

T1
ol
7'y

Fs

A

Obr.100. Ptiklad apravy obvodu pfi ,.kiizenych* zpétnych vazbach

podle jednoduchého pravidla: do Citatele vysledného pienosu zapiSeme prenos piimé cesty a do
jmenovatele k jedni¢ce ptipocteme (pii kladné vazbé odeéteme) pienosy vSech zpétnovazebnich
cest.

| —1.cesta
| 2.cesta

3. cesta

Obr.101. Rychlé urceni vysledného pienosu

R F,
1_F2+F1F2F;_F1F2F4

Vysledny pienos se mize pak rovnou psat: F =
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Dodatek 3.

a) Hurwitzovo kritérium stability
Pouziva se tehdy, mizeme-li zjistit diferencialni rovnici uzavieného regula¢niho obvodu.
Rovnice ma obecny tvar:

ot T1S1x " (t) + (T1So + S1 + k1) x'(t) + (ko + So) X(t) + kajx(t)dt =
= kow(t) + k-lIW(l)dl + kew'(t) + z(t) + T1z’(t) + Taz”"(t) + ...

Pravou stranu rovnice tvoii veliiny, které piisobi na regulac¢ni obvod a jejichz zména je
pri¢inou regulacniho pochodu. Jsou to fizeni a porucha. Tyto veli€iny vSak nerozhoduji o
stabilit¢ obvodu, nebot’ nestabilni obvod bude kmitat i tehdy, budou-li fizeni a poruchy rovny
nule. Stabilita tedy zavisi pouze na veli¢inach levé strany rovnice. Pfedpokladame-li, Ze budici
veli¢iny W a Z jsou nulové, je pro stabilitu rozhodujici rovnice:

oo T1sax”(t) + (T1So + S1 + K1) x'(t) + (ko + So) X(t) + k-1jx(t)dt =0
popiipad¢ po zderivovani:

oot T1S1x” 7" (t) + (T1So + S1 + Kkp) x""(t) + (ko + So) x"(t) + k1 x(t) =0
Oznacime-li jednotlivé konstanty ... as, a2, a1, a0 bude obecny tvar rovnice pro vySetfovani
stability: ...+ a3 x"""(t) + a2 x""(t) + a1 x"(t) + ao X(t) = 0
Tuto rovnici nazyvame charakteristickou, jeji levou stranu nazyvame charakteristicky polynom.

Definice Hurwitzova kritéria: aby byl regula¢ni obvod stabilni, musi byt:
e vSechny citatele an aZ ao kladné a nenulové,
o vSechny subdeterminanty (minory) A, , aZ A, hlavniho determinantu A, kladné

Hlavni determinant ma tvar:

dn-1 dn-3 aAn5 ...... 0 0 0
dn dn-2 An4 ...... 0 0 0
0 an-1 dn-3 ...... 0 0 0
A= | e
0 0 O0...... a a 0
0 0 0.... a3 a1 O
0 0 O0...... a4 a2 ao

Piiklad: Regulacni obvod je tvofen statickym regulovanym systémem se zpozdénim druhého
fadu a regulatorem PI se zpozdénim prvniho fadu. Potom rovnice systému, regulétoru a
charakteristicka rovnice regula¢niho obvodu budou ve tvaru:

Systém: sp'x" "+ s1'x"+ sox = U Regulator: Tiu” +u=-(kox + k-1jxdt)

Rovnice regula¢niho obvodu (vychdzime z podminky us = -UR):
Tasox!V + (T1s1 + $2)x”" "+ (T1So + S1)x”" + (s0 + ko)x” + kax =0

odtud: axV +azx” +ax +ax +ax=0

Potom ma hlavni determinant tvar:
a3 a1 0 O prvni subdeterminant,
a a2 0 0 az a1 0 druhy subdeterminant,

A,=10 a3 a1 O A,=|las a2 0 |>0 A,=]as a|>0 tieti subdeterminant,
0 a4 a ao 0 a3 a u A = las|>0

Podminky stability jsou: - koeficienty: as, as, a2, a1, ao > 0,
- vSechny subdeterminanty > 0.
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b) Michajlovo Kritérium stability
Vychézi z rovnice regulaéniho obvodu ve tvaru: anx ™ + ...+ agx””" + azx’" +arx’ +apx =0
Do rovnice se za regulovanou veli¢inu dosadi harmonické kmity X = Xo &', které by v obvodu
vznikly na mezi stability. Postupnym dosazenim dostaneme rovnici:

[an(jo)" + .... + a3(jo)® + a2(jo)? + a1(jw) + ag] X0 €' =0
Vyraz v hranatych zavorkach piedstavuje tzv. Michaliv hodograf (Michajlovu kiivku).
Rozdélenim tohoto vyrazu na redlnou a imaginarni ¢ast a volbou vhodnych « Ize Michajliv
hodograf zakreslit v komplexni roviné a formulovat kritérium stability takto: obvod bude
stabilni, nebude-li hodograf vychazet z po¢atku a pii zméné kmitoctu od 0 do oo musi proti
sméru hodinovych rucic¢ek projit tolika kvadranty, kolikatého stupné je jeji rovnice.

Obr.102. Ptiklady Michajlovych hodografi stabilnich a nestabilnich obvodi

¢) Nyquistovo Kritérium stability
Toto kritérium vzniklo v roce 1932 pro zesilovace se zpétnou vazbou. Teprve pozdé&ji s rozvojem
kybernetiky se toto kritérium zacalo pouzivat i v teorii regulace. Pouziva se nejcastéji, protoze
ma nejvetsi prakticky vyznam. Pomoci néj nejen ovéfujeme stabilitu, ale pouzivame ho 1 pfi
navrhu regula¢niho obvodu, nebot’ dava informaci o tom, jak daleko se obvod nachéazi od meze
stability. Hodi se i1 pro obvody s dopravnim zpozdénim a umoziuje zjistit stabilitu na zakladé
zmétenych frekvenénich charakteristik oteviené smycky. Nazyva se proto frekvencni kritérium.
Staci, zname-li kmitoc¢tovou charakteristiku otevieného regulacniho obvodu. Potom je
formulace kritéria nasledujici: aby byl regulaéni obvod z uzavieném stavu stabilni, musi bod
(+1, jO) lezet nalevo od kmitoctové charakteristiky rozpojeného regula¢niho obvodu,
divame-li se po charakteristice ve sméru rostouciho kmitoctu.

Obr.103. Ptiklady kmito¢tovych charakteristik stabilnich a nestabilnich regulacnich obvodu

d) Kiipfmiillerovo kritérium stability

Pouziva se tehdy, miizeme-li méfenim nebo vypoctem zjistit piechodovou charakteristiku
rozpojené¢ho regula¢niho obvodu. Je velmi jednoduché a vyhodné tam, kde nezddame velkou
piesnost.

Z ptechodové charakteristiky rozpojeného obvodu zmétime dobu pritahu Ty, dobu pfechodu
Tp a zesileni obvodu zo. Definice tohoto kritéria zni: aby byl uzavieny regula¢ni obvod
stabilni, musi zesileni zo leZet ve stabilni oblasti diagramu. Zjednodusené lze Fict, Ze obvod

T
bude stabilni, bude-li platit: zo < 7”

u

108



Obr.104. Diagram pro vySetieni stability pomoci Kiipfmiillerova kritéria stability

Kvalita regula¢niho pochodu
Kvalita neboli jakost regula¢niho pochodu je soucasné urcena dvéma vlastnostmi: piesnosti

a rychlosti regulace.

a) Piresnost regulace: Piesnost regulace zjisStujeme v ustileném stavu (po ustaleni
pfechodovych déjti). Pfesnost udavame v absolutni hodnot€ nebo jako relativni hodnotu trvalé
odchylky v procentech.

b) Rychlost prechodového déje: Rychlost pfechodového dé&je neboli dynamické vlastnosti
regula¢niho obvodu posuzujeme podle pfechodové charakteristiky. Vstupni jednotkovy skok
privedeme jako fidici veli¢inu W nebo jako poruchovou veli¢inu z.

Regula¢ni pochody miizeme rozd¢lit podle prabéhti na:

1.idealni s nekone¢né kvalitnim regulatorem,

2. kmitavy s preregulovanim (s piekmity regulované veli¢iny),
3. kmitavy bez preregulovanti,

4. nekmitavy (aperiodicky, monotonni),

5.s nulovou kvalitou (bez regulace).

Obr.105. Odezva regula¢niho obvodu na skok: a) fidici veli¢iny, b) poruchové veliC¢iny

Volba typu regulatoru

Typ regulatoru ma znacny vliv na kvalitu regulaéniho pochodu. Regulatory se Sirokymi
moznostmi nastaveni jednotlivych konstant (charakteristickych veli¢in) sice umozni realizaci
kvalitniho regulacniho pochodu, jsou vSak relativné drahé a slozité a vyzaduji kvalifikovanou
obsluhu a udrzbu. V nékterych ptipadech ani pouziti drahych reguldtori nevede ke zlepSeni
kvality regula¢niho pochodu. Jednoduché, a tedy i levné regulatory se snadno sefizuji, ale maji tu
nevyhodu, Ze nejsou €asto schopny zvladnout danou regulaéni ulohu. Proto je volba vhodného
typu regulatoru pomérmné slozita.

Pro volbu typu regulatoru jsou rozhodujici pfedev§sim poZadavky na kvalitu regula¢niho
pochodu. Musime naptiklad védét, zda mizeme ptipustit trvalou regulac¢ni odchylku. V piipade,
ze nemizeme trvalou odchylku pfipustit, volime typ regulatoru obsahujici integracni slozku.
Dalsim hlediskem je rychlost regulace a samoziejmé nutnou podminkou je stabilita regula¢niho
obvodu.

Optimalni sefizeni (nastaveni) regulatoru

Setizeni regulatoru spociva ve vhodném nastaveni jeho konstant (charakteristickych veli¢in)
pp, Ti, Tq tak, aby ziskany regula¢ni pochod probihal co nejptiznivéji. V praxi se miizeme setkat
S riznymi metodami nastaveni téchto konstant. V zisad¢ je mizeme rozdélit do dvou skupin,
podle toho, zda pro nastaveni konstant vyuzivame ziskané zkuSenosti nebo zda konstanty
regulatoru stanovime na zékladé vypoctu.
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Nastaveni konstant reguliatoru na zakladé zkuSenosti

Tato metoda vychazi ze zkusenosti ziskanych pfi setfizovani regulatorti v regulac¢nich obvo-
dech podobnych zatizeni. Pro sefizovani pomoci této metody miizeme ve vétSiné béznych
ptipadi vyuzit doporucené hodnoty, které najdeme v odborné literatute v tabulkach.

Nastaveni konstant regulatoru na zikladé vypoctu

a) Nezname-li charakteristické veli¢iny systému

V tomto pfipadé mizeme pouzit napiiklad Ziegler-Nicholsovu metodu. Z-N metoda vychazi ze

dvou veli¢in, a to z kritického pasma proporcionality (ppkr) a z kritické periody kmitt (Tkr). Tyto

veli€iny zjistime nésledujicim postupem:

1. konstanty sdruzeného regulatoru nastavime tak, aby regulator pracoval jako proporcionalni
(vyfadime I slozku Ti — oo, vyfadime D slozku Tq = 0),

2. na regulatoru nastavime libovolné (velké) pasmo proporcionality,

3. vregulatnim obvodu vyvolame regulacni pochod (nejlépe nepatrnou zménou zadané
hodnoty) a sledujeme jeho pribéh,

4. pasmo proporcionality ménime (pomalu zmenSujeme) a regulacni pochod vyvolavame do té
doby, dokud neziskdme regula¢ni pochod na hranici stability. Pasmo proporcionality, pfi
kterém nastal na hranici stability, je kritické pasmo proporcionality (ppkr) a perioda priab&éhu
regulaéniho pochodu je kriticka perioda (Tkr),

5. konstanty pro optimalni nastaveni regulatoru vypocitame pomoci nasledujici tabulky:

Regulator pp (%) Ti (min) Tq (min)
P pp = 2,0 PPkr / /
Pl pp=2,2ppkr | Ti=0,85 Tkr /
PD pp = 1,06ppPkr / Tq=0,12 Tk
PID pP=1,7ppkr | Ti=0,50 Tir |Ta=0,12 T

b) Zname-li charakteristické veli¢iny systému

Konstanty pro nastaveni reguldtoru se potom vypocitaji pomoci vztahli uvedenych v odborné
literatufe. Tato metoda dava v praxi velmi dobré vysledky. Navic miizeme zvolit, zda regulacni
pochod méa mit prib¢h periodicky nebo aperiodicky. Metoda respektuje zplisob vyvolani
regulaniho pochodu. Jedinou nevyhodou je, Ze musime pfesné zndt charakteristické veli¢iny
regulovaného systému. Vétsinou tyto veli¢iny neumime piesné vypoditat, a proto je zjistujeme
méfenim na systému Vv provozu.
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Dodatek 4.

Komunikace v AIRS

Ptenos informaci (pfenos dat) je jednou ze zakladnich a dulezitych funkci fidicich systémii.
Centralni jednotka fidicitho systému musi mit pro zabezpecCeni své funkce neustaly piisun
aktudlnich informaci z vnéjsiho prostfedi o fizeném dé&ji a vysledek rozhodnuti musi byt véas
dopraven na spravné misto do Fidiciho d&je. Ridici systém dostava informace o dg&ji svymi
vstupnimi obvody, vysledky fizeni sdéluje fizenému dé&ji prostiednictvim vystupnich obvod.

Rozhrani (angl. interface): je soubor technickych prostiedki zabezpecujicich ptfenos dat
mezi vn¢jSim prostiedim a vnitinimi obvody pocitace.

Komunika¢ni protokol: je soubor pfedem definovanych pravidel pomoci kterych probiha
pfenos dat mezi zdrojem a piijemcem. Pro zdroj i pfijemce dat musi platit shodnad pravidla
0 formatu zpravy a 0 fyzikdlnim pienosu. Zdroj i piijemce musi mit v dobé pienosu spolecny
jazyk a spole¢ny prostiedek dorozumivani.

Pienosovy (sdélovaci) kanal: je mnozina technickych a programovych prostiedki.
V mikropocitacové technice jsou to napf. sbérnice. Pienosovy kandl délime podle ucasti na
prenosu informace na cast datovou a fidici. Pocet biti datové c¢ast prenosového kanalu
prenasenych soucasné nazyvame Sitkou toku dat nebo Siikou pienosového kanalu.

Pi‘enosova rychlost (propustnost kanalu): je pocet bitll pfenesenych za sekundu (bit/s).

Modulaéni rychlost: pfevracena hodnota nejkrats$iho ¢asového intervalu, ktery je pfenosovy
systém schopen pienést, bez ohledu na to, kolik Grovni signalu je v tomto Casovém intervalu
rozliseno — jednotkou je 1 Bd (bdd), udava pocet znakl za sekundu, pro binarni (dvojaroviiovy)
signal je pfenosova a modulacni rychlost stejna.

Pienosovy vykon: udava kolik bitll zpravy nebo informace je pfeneseno za jednotku Casu,
jednotkou je 1 bit/s, na rozdil od ptenosové rychlosti se zde uvazuji pouze datové bity.

Datovy spoj: je soubor technickych prostiedki zajistujici spojeni mezi dvéma misty
datového provozu.

Prenosova média:

Dvoulinka (pair) — vhodna pro analogovy signal a jen pro velmi kratka digitalni spojent,

Kroucena nestinéna dvoulinka (Unshielded Twisted Pair — UTP):

—nejlevnéjsi a nejsnaze dostupné pirenosové médium s vyssi odolnosti proti Sumim,

— tvoii ji dva navzdjem piesné geometricky zkroucené izolované vodice, vysledné rusivé napéti
je 200 x mensi nez U nezkroucené dvoulinky,

Kroucena stinéna dvoulinka (Shielded Twisted Pair — STP):

— zmenSuje ruSeni na 1/40 000 ptivodni hodnoty, pouziti do vzdalenosti 1 km, pfenosova rychlost
radoveé Mbit/s,

Koaxialni kabel:

— ma dobré vlastnosti z hlediska utlumu na vysokych frekvencich,

— ptenos dat rychlosti az desitky Mbit/s pti pienosu v zdkladnim padsmu na vzdalenost 1 km,

— pfenos po nékolika frekvencnich pasmech — az desitky Mbit/s na vzdalenost nékolik km,

Svétlovodny kabel:

— ptenos pomoci modulovaného svételného paprsku po optickém vlakné,

— prenos dat rychlosti az n€kolik Gbit/s,

— nevyhody: vysokd cena, obtizné spojovani vladken, drahé konektory, potieba specialnich

pfijimaci a vysilaca,

— vyhody: necitlivost vi¢i vS§em druhlim ruSeni (s vyjimkou mech. poruseni), uplné elektrické

odd¢leni vysilace od pfijimace, nemoznost odposlechu, vysoka ptenosova kapacita, nizké ztraty,

Infracervené zareni:

— rozsahla §itka vysilaciho pasma, vysoka rychlost pienosu — az 30 Mbit/s,
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— pfenaSend informace se kdduje casovym odstupem jednotlivych informaci.

Zpusob pienosu biti signalu kanalem:
Sériovy pienos — jednotlivé bity jsou pfenaseny postupné — sériove,
— pouziti na vétsi vzdalenosti — niz8i naklady,
— prenosovy vykon je pfi stejné prenosové rychlosti ve srovnani s paralelnim
pienosem Nizsi,
Paralelni pFenos — vSechny bity jedné kodové skupiny jsou vysilany a pfenaSeny soucasné,
— je vyuzivan pro pfenos na kratsi vzdalenosti (vzadjemné elmg ruseni bitd),
Sérioparalelni pFenos — kombinace obou piedeslych zplisobli pfenosu,
—uziva se tam, kde je kodova skupina dlouhd a neni k dispozici potiebny
pocet ptrenosovych kanalt (3krat 4 bity = 12 biti).

Zpusob prenosu signilu v ¢ase

Signal muze byt pienaSen synchronné, asynchronné aarytmicky. Na pienos informaci

informacnimi kandly ma vliv nedokonalost vedeni. Vznika utlum, zpozdéni a na signal se
superponuji rtizné druhy rusivych signdlli. PiendSeny signdl bude na pfijimaci strané vSemi
témito vlivy zkreslen. Jestlize budeme ptedpokladat pienos diskrétni veli¢iny napiiklad v
bindrnim tvaru, bude problematické rozpoznat zatitek a konec jednotlivych biti. Ukolem
prijimaci jednotky je zpracovat a pievést prijaty signal do Ciselného tvaru, ktery by co nejvérnégji
odpovidal vyslané zpravé. Mirou stupné kvality je pfipustnd hodnota chybovosti. Pro spravnou
funkeci pfijimaci stanice a pro minimalizaci chybovosti pfijmu je nutné, aby v pfijimaném signalu
byl uréen zacatek zpravy a jednotlivé bity byly analyzovéany v optimélnich intervalech.

Synchronni pienos:

- zajiStén vzdjemnou synchronizaci vysilace a pfijimace. Synchronizaci vysilae a pfijimace
zajiStuje jediny generator synchronizacnich impulsii na strané zdroje dat.

- bity jsou vysilany a pfijimany v konstantnim rytmu, coz umoznuje piijimaci strané odstranit
oddélovaci znaky pro odliSeni sousednich bith a tim efektivni vyuziti prenosového kanalu pfi
vy$si pfenosové rychlosti (pi. disketova jednotka)

Asynchronni prenos:

- sled vysilanych a pfijimanych impulst neni ¢asoveé vazan,

- vyhodnoceni log ,,0¢ nebo ,,1* uréuje délka ptislusné napét'ové trovné,

- pti prenosu nékolika bith stejné urovné je obtizné jejich rozpoznani,

- pouziti jen v nejnutnéjSich piipadech — signalizace a néktera méfeni

Arytmicky prenos:

- start stop systém, je to kompromis mezi asynchronnim a synchronnim pfenosem

- nepiedpoklada se trvaly ptenos, zdroj dat vysle nejprve jeden bit (,,rozb&hovy*, ,.start bit*),

teprve potom nasleduje posloupnost vlastni informacnich bitli a na zavér vysle jeden az dva
ukoncovaci bity (,,stop bity*).

Zabezpeceni informace

Pti ptenosu dat od zdroje k pfijima¢i mohou rizné zdroje ruseni a poruch zptisobit, Ze do
uzite¢ného signalu vnikaji rusivé signaly, které znehodnocuji pienaSené informace. Proto je
nutné zabezpecit prenaSené informace tak, aby vznik ptfipadné chyby byl bud’ zcela nebo ve
velké vétSin€ znemoZznén.

Kvalitu pfenosu signalu miZzeme ovlivnit jiZ pii ndvrhu a realizaci pfenosové cesty.
Na kvalitu prenosu ma vliv:
- volba trasy pfenosu, druhu energie signalu, technologie, technickych prostfedkt a volba kodu
- zalohovani, kompenzace Sumu, stinéni, filtrace signalu, odstup signal-Sum, pravidelna kontrola

a udrzba, informacni zpétna vazba
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Kodovani: jedna se o velmi ¢asto pouzivany zptisob zabezpeceni informace. ReSeni zabezpeceni

vvvvvv

pravdépodobnosti, teorie detekénich a korek¢Enich kodi atd.).

Pocitacové (datové) sité

Rozdéleni z hlediska iizemni rozlehlosti:
LAN — Local Area Network,
— vétSinou pokryvaji oblast jedné budovy nebo areal jedné samostatné instituce,
— vysoce vykonny transfer informaci,
MAN — Metropolitan Area Network,
— pokryvaji obvykle jednu méstskou aglomeraci a jsou koncipovany jako rychlé site,
— navzajem spojujici veétsi mnozstvi siti LAN,
— ptiklad Prazska Akademicka Sit’,
— 25 Mb/s az 625 Mb/s,
WAN — Wide Area Network,
— spojuji uzivatele ve vice méstech,
— CESNET, Internet.

Pro tizeni procesu v redlném Case 1ze ze znamé nabidky, pouzit pouze primyslové sbérnice,
které jsou pouzitelné od spodni vrstvy az po management. Vyvoj, management a fizeni vyroby
spolu souvisi, proto se pro jejich provazani pouzivaji lokalni sité. Takové feSeni umoziuje
komunikaci i mezi vzdalenymi pracovisti.

Nejniz$i vrstvu pyramidy tvoii akéni c¢leny a senzory nutné pro fizeni celého
technologického fetézu vyroby. Propojovaci pole mé za ukol kazdy senzor a kazdy akéni ¢len
propojit s jeho fidicim obvodem, ktery je znazornén Sikmymi Carami mezi vrstvou senzord a
vrstvou méteni a fizeni. Grafické zuZeni znazoriiuje snizeni poctu vyhodnocovacich obvoda
proti poctu senzord a ak¢énich ¢lenti. Vyhodnocovaci obvod mtize byt multiplexorem piipojen na
n¢kolik senzorli nebo akénich €lend. Pfi pouziti “inteligentnich” senzori mlze byt propojovaci
pole realizovano prumyslovou sbérnici.

MéFeni a Fizeni — vyhodnocuje naméfené hodnoty pro vyssi vrstvu
— zpracovava informace z vys$si vrstvy pro akéni ¢leny
Automatizace — provadi automatizované fizeni celého technologického procesu.
Management — soustted’uje dulezité tidaje technologického procesu, vyhodnocuje
a optimalizuje vyrobni proces z hlediska kvality vyroby, ekonomické narocnosti
provozu, uspory materialu atd.
—zmeény se predavaji vrstvé automatizace jako zmény v nastaveni parametri
procesu
Vyvoj a konstrukce — management zadava tkoly pro vyvoj a zpétné vysledky aplikuje do
vyroby
Administrativa — soucasti kazdé ¢innosti (umisténa na vrcholu, i kdyz neni hlavni ¢innosti)

Obr.106. Komunikaéni fetézec
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Topologie siti
Topologii se rozumi vzajemny vztah a rozlozeni jednotlivych uzla sité. Na topologii sité 1ze
jiz pozorovat mnoho znaku a ryst, jez budou charakterizovat pozd¢jsi chovani sité — reakce sité
na vypadek stanice nebo vedeni sité, propustnost sité, naklady atd. Dle topologie rozliSujeme
sité:
Sbérnice — jednotlivé uzly (stanice) piipojeny na spolecné vedeni (pater),
— zpréava se z uzlu §ifi obéma sméry, ke v§em uzlim v siti, vhodna pro sit¢ LAN,
— vyhody — rozsitfeni sit¢, malé naklady spoju, pfimé vysilani ze zdroje k cili,
— vypadek stanice nema vliv na chod sit¢, snadno lze rozsifit,
—nevyhody — kratka vzdalenost kabelit max 500 m,
— pfi poruse sbérnice — porucha celé site,
Kruh — prvky sité uspofadany do kruhu, vhodna pro sité¢ LAN,
— vyhody: lehce rozsititelna struktura, maly pocet spojt, rychly pienos,
Hvézdice — zakladem fidici pocitac (server), stanice pripojeny samostatnymi kabely,
— v§echny zpravy projdou fidicim pocitatem, vhodna pro sit¢ LAN, MAN,
— vyhody — lehce rozsifitelna struktura, odolnost proti zavadam,
— vysoka datova propustnost,
— nevyhody: vypadek serveru zplsobi poruchu sité, vysoké naklady na rozSifovani
site,
Strom — odpovida sbérnicové topologii S rozdilem pouziti rozbocovact, pouzivd ARCNET,
— stanice spojeny pomoci zafizeni nazvanych ,,hub“ — rozbocovac signalu,
— vyhody: relativné laciné, snadno rozsifitelné,
—nevyhody: mohou vznikat fronty na vedent,
Polygon — kazdy uzel propojen se v§emi ostatnimi, nejodoln&jsi proti porucham na vedenti,
— nejnakladnéjsi, pouziti u WAN, a to jen u nejzatizenéjsich a nejdilezitéjSich oblasti.
Sité jsou velmi casto budovany hybridnim zplisobem — ¢asti s riiznou topologii.

Technické prostredky siti
Pro pfipojeni stanic na vétsi vzdalenosti je tfeba pouzit pfidavné aktivni prvky. Patfi k nim:

zesilovaé, prevodnik, rozboCovac¢, most, smérovac a brana. Tato zafizeni se nezabyvaji procha-

zejici informaci. Pracuji ve fyzické vrstve.

Zesilova¢, tvarovad, opakova¢ (repeater): nejjednodussi aktivni prvek v siti, tvaruje a zesiluje
signdl, slouzi ke zvétSeni rozsahu siti, mala krabicka s dvéma shodnymi konektory, se
zdrojem energie, vlastnim tvarovacem, pomocnymi obvody atd.

Pievodniky (convertor): signal nejen zesiluji, ale pfevadéji z jednoho typu kabelu na jiny, dva
odlis$n¢ konektory, ptiklad: pfevodnik mezi koaxidlnim a optickym kabelem (Ethernet),

Rozbocovaé (hub): rozbocovani signalu — vétveni sité — sité se stromovou strukturou,

Most (bridge): slouzi ke vzajemnému spojeni dvou nebo vice kabelovych segmenti sité a K pie-
nosu paketti dat mezi nimi — spojeni napt. ARCnet s Ethernet, miize rozeznavat jistou Cast
adresy prochazejicich paketu a filtrovat pakety,

Smérovaé (router): slouzi obdobné jako most, ma dokonalejsi zpracovani adres pakett,
shromazd’uje informace o vsSech piipojenych sitich, o zptisobu jejich propojeni a o vSech
pracujicich smérovacich a serverech, je schopen urcit kazdému prochéazejicimu paketu jeho
konkrétni cestu tak, aby vedly nejkratsi cestou k cili — ,,smérovani paketa* (paket routing),
pouziva pro smérovani datové informace v siti smerovaci tabulky, které mohou byt pevné
naprogramovany, nebo si je router sestavuje sdm ze statistickych dat. O statisticka data se
staraji smérovaci protokoly, které v siti probihaji samostatné v routerech. Shromazd'uji
informace o siti a sitové topologii a piedavaji data smérovaci pro vyhodnoceni. Tyto funkce
jsou soucasti routert a dodévaji se piimo od vyrobce.
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Brana (gateway): pracuje na nejvyssi urovni, pfipojuje sit LAN na cizi prostiedi, dovoluje
komunikovat mezi sit€émi s riznymi protokoly napf. propojeni navzijem nekompatibilnich
videosystémi, spojeni telefonni sité a sité Internet (komprese hlasové informace, pirevod na
paketovy zptisob pfenosu).
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Dodatek 5.

Nelinearita typu omezeni: n¢kdy je tato nelinearita
oznacovana jako nelinearita typu nasyceni. V rozmezi
vstupnich signall —X10 & +X10 se ¢len chova jako
linearni. Pi1 piekroCeni tohoto pasma linearity
(proporcionality) se nelinearita projevuje tak, ze pfi
dal$im zvySovanim vstupniho signalu x; se amplituda
vystupniho signalu x» jiz nezvétSuje a je omezena na
hodnotu Xz0. Omezeni se vyskytuje u regulatorq,
zesilovaci, zamérné se vyuziva u tvarovact prab&hu
signalu atd.

Nelinearita typu pasmo necitlivosti: tato nelinearita
se vyskytuje vSude, kde vznika tfeni. Projevuje se
U sni-macti s pohyblivym ustrojim, u servomotord,
u zesilovacl,, u regulatord apod. Nékdy mlZze mit
pfiznivy vliv (napf. stabilita regulatori) a proto se
zavadi imysIné.

Obr.107. Nelinearita typu omezeni

v

Obr.108. Nelinearita typu pasmo necitlivosti

Nelinearita typu vile v prevodech: nelinearita se
vyskytuje u ozubenych pfevodl. Vstupnim signdlem
je uhel natoceni primarniho kola, vystupnim signalem
je uhel natoCeni sekundarniho kola. Ze statické
charakteristiky je zfejmé, ze vile v pfevodech je
zvlastnim ptipadem necitlivosti, kterd se projevuje
vzdy pfi zmén€ smyslu vstupni veliCiny. Velikost
vystupni veli¢iny neni jednozna¢né urcena velikosti
vstupni veli¢iny a je tfeba uvazovat 1 smysl otaceni
ozubeného kola.

Nelinearita typu hystereze: velikost vystupni
veli¢iny je ur€ena opét dvojznacné a zavisi nejen na
velikosti vstupni veliCiny, ale 1 na smyslu jeji zmény.
Na rozdil od ville v pfevodech zde dochéazi k omezeni
(nasyceni) velikosti vystupni veli¢iny.

Nejznaméjsimi  typy této nelinearity jsou
hysterezni  kifivka  feromagnetického  materidlu
a hysterezni charakteristika relé.

Nelinearita typu zbytkovy signal: typicka pro
opotiebené ventily s netésnosti v uzavieném stavu.

4

v

Obr.109. Charakteristika pievodu s vili
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Neékteré technologie pozaduji v klidovém stavu
pozadovany minimalni pritok.

Nelinearita typu bipolarni relé: vyznaCuje se
skokovou zmeénou stavu s hysterezi mezi bodem
sepnuti a bodem rozepnuti. M4 charakteristiku
soumérnou kolem osy xa.

Nelinearita typu polarizované relé: pracuje podobné
jako bipolarni relé, ale ma 3 stavy, které rozliSuji
polaritu proudu civkou relé.

Nelinearita obecna: vétSina technickych zafizeni ma
obecné nelinedrni charakteristiku. Tvofi ji cCasto
prubéhy podobné exponencidlnim, logaritmickym
nebo goniometrickym funkcim. Matematicky popis
nelinedrni funkce je vétSinou ve tvaru polynomu
vyssiho fadu.
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