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POKYNY KE STUDIU

Zaklady automatizace

Pro predmét 3. semestru oboru Bakalarské strojirenstvi jste obdrzeli studijni balik obsahujici

e integrované skriptum pro distan¢ni studium obsahujici i pokyny ke studiu
e CD-ROM s dopliikovymi animacemi vybranych ¢asti kapitol

Prerekvizity

Pro studium tohoto ptedmétu se predpokladd absolvovani predméti teoretického zakladu 1.
ro¢niku BS na strojni fakulté v CR.

Cilem pfedmétu
je sezndmeni se zédkladnimi pojmy z oblasti automatizace.
Pro koho je pfedmét urcen

Modul je zatazen do bakalaiského studia studijniho programu Bakaléaiské strojirenstvi,
ale muze jej studovat i zdjemce z kteréhokoliv jiného oboru, pokud spliuje pozadované
prerekvizity.

Skriptum se d€li na casti, kapitoly, které odpovidaji logickému déleni studované latky, ale
nejsou stejné obsahlé. Predpokladana doba ke studiu kapitoly se mtize vyrazné lisit, proto jsou
velké kapitoly déleny déle na Cislované podkapitoly a tém odpovida nize popsana struktura.

Pti studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup:

@ Cas ke studiu: xx hodin

Na tivod kapitoly je uveden &as potiebny k prostudovani latky. Cas je orientaéni a mize vam
slouzit jako hrubé voditko pro rozvrzeni studia celého predmétu ¢i kapitoly. Nékomu se Cas
muze zdat ptili§ dlouhy, nékomu naopak. Jsou studenti, ktefi se s touto problematikou jesté
nikdy nesetkali a naopak takovi, ktefi jiz v tomto oboru maji bohaté¢ zkusenosti.

@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® popsat ...
e definovat ...

® vyiesit ...

Ihned potom jsou uvedeny cile, kterych mate dosdhnout po prostudovani této kapitoly —
konkrétni dovednosti, znalosti.



VYKLAD

Nasleduje vlastni vyklad studované latky, zavedeni novych pojma, jejich vysvétleni, vse
doprovazeno obrazky, tabulkami, feSenymi ptiklady, odkazy na animace.

2 Shrnuti pojmi 2.1.

Na zavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které si v ni mate osvojit. Pokud nékterému
z nich jesté nerozumite, vrat'te se k nim jeste jednou.

)| Otazky 1.1.

Pro ovéfeni, ze jste dobte a uplné latku kapitoly zvladli, mate k dispozici nékolik teoretickych
otazek.

Q Ulohy k feseni 1.1.

=

Protoze vétSina teoretickych pojmt tohoto pfedmétu ma bezprostiedni vyznam a vyuziti
v databazové praxi, jsou Vam nakonec piedkladany i praktické ulohy k feSeni. V nich je
hlavni vyznam pfedmétu a schopnost aplikovat Cerstvé nabyté znalosti pti feSeni redlnych
situaci hlavnim cilem pfedmétu.

ﬂgﬂ KLIC K RESENI

Vysledky zadanych piikladii i teoretickych otdzek vySe jsou uvedeny v zavéru ucebnice
v Kli¢i k feSeni. Pouzivejte je aZ po vlastnim vyteSeni uloh, jen tak si samokontrolou ovéfite,
ze jste obsah kapitoly skute¢né uplné zvladli.

Uspésné a prijemné studium s touto ucebnici Vam pteji autoii vyukového materialu

Jiti Tima, Renata Wagnerova, Radim Farana, Lenka Landryova
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1. LOGICKE RIZENIi

1.1 Uvod

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat logickou proménou, funkci logické proménné, zdkony Boolovy
algebry, Karnaughovu mapu, minimalizaci logickych funkci pomoci
Karnaughovy mapy, kontaktni schémata, hradla

e popsat zpusoby zadani logické funkce

e vyfeSit minimalizaci logickych funkci pomoci Karnaghovy mapy,
prevadét jednotlivé zplisoby zadani logickych funkci mezi sebou (vzorec,
tabulka hodnot, Karnaughova mapa)

Vyklad

Logické fizeni je zalozeno na dvou stavech ovladaného prvku. Praktické oznaceni téchto
stavil je nasledujici:

zapnuto / vypnuto, otevieno / zavieno, vede proud / nevede proud. atd.

Mezi témito dvéma stavy neni Zadny mezistupen. I kdyz lze u n€kterych prvki tfeba pfipustit
otevieni naptl, funkce logického fizeni to nepfedpoklada, mize tedy nastat jen jedna ze dvou
zminénych alternativ. Jednim z prvk, ktery tuto funkci plni je elektricky kontakt (spinac).
Ten je bud’ zapnut nebo vypnut. Pii kresleni schémat plati pravidlo, Ze se kresli jejich poloha
v klidovém stavu (pokud neni uvedeno jinak), viz obrazek 1.1. Mezi kontakty fadime také
tlacitka spinaci nebo rozpinaci.

Kontakty se ovladaji bud’ ru¢né nebo automaticky dalkové. Prikladem dalkové ovladaného
kontaktu je elektromagnetické relé. Relé miize obsahovat nékolik kontakti dimenzovanych na
rizna proudova zatizeni. Mohou tedy spinat malé proudy nebo velké proudy, coz je bézné
naptiklad u stykacii. Schématické znazornéni relé je na obrazku 1.2. Priichodem elektrického
proudu civkou se pfitdhne pohybliva kotva k jadru civky. Kotva svym pohybem zpiisobi
sepnuti spinacich kontakti nebo rozepnuti rozpinacich kontaktii. Relé mohou byt rizného
druhu: stfidavé, stejnosmérné, jazyckové,.atd.



o kontakt spinaci
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* o tlacitko spinaci
oo tlacitko rozpinaci Civka relé
Obrazek 1.1 - Spinaci a rozpinaci kontakt Obrazek 1.2 - Elektrické relé

Logické obvody budou v této ucebnici rozdéleny na:
e Kombinacni logické obvody
e Sekvencni logické obvody.

Kombinaéni obvody se li$i od sekvencnich tim, Ze jejich aktualni dvouhodnotovy vystup
kombinacnich logickych obvodi je zavisly na aktudlnich vstupnich dvouhodnotovych
signalech. Naproti tomu vystup sekvencnich logickych obvodi je navic zavisly na
predchazejicich vystupech. Toto déleni se odrazi v déleni textu kapitoly o logickém fizeni.

o Booleova algebra

Logické fizeni ma svoji matematickou teorii, kterd se nazyvd Booleova algebra
(George Boole, 1815-1864, irsky matematik, hlavni dilo Analysis of Logic). Vzorce
nepotiebuji redlna ¢isla, ale jen proménné (veli¢iny), , které nabyvaji dvou hodnot:

ano / ne, pravda / nepravda, true / false (anglicky), logicka 1 / logicka 0.

Nejbéznéji pouzivané hodnoty jsou 1 a 0. Vzorce predstavuji matematickou funkci.
Nezavislé proménné této funkce jsou naptiklad pojmenovany: a, b, c, ...atd. Proménna, které
je nazvana napt. a mize tedy nabyt jedné ze dvou moznych hodnot: 1 nebo 0. Pro nazev
proménné Ize pouzit né€kolika pismen, omezenim je jen nas vkus, ve jménu proménné mize
byt obsazen jeji technicky vyznam. Zakladni vlastnosti funkci v matematice je jednoznacnost
pfifazeni zavislé proménné, napt. y, ur€ité kombinaci hodnot nezavisle proménnych. Obecna
funkce se oznacuje

y=fla,b,c,..) (1.1)

Logicka funkce y, (nebo skupina logickych funkci y;, y2, y3, ...) se realizuje
kombinaéni logicky obvod (KL), ktery je zndzornén jako blokové schéma na obr. 1.3. Vstupy
jsou kresleny vlevo a vystupy vpravo.

— )1
2
V3

> Q

KL

o

Obrazek 1.3 - Kombinac¢ni logické funkce

0 Zadani logické funkce

Logickou funkci lze zadat nésledujicimi zptsoby:



e slovné, jakykoliv smysluplny text popisujici souvislost vstupnich a vystupnich
dvouhodnotovych veli¢in

e tabulkou pfifazujici kombinace hodnot vstupnich (nezavisle proménnych) k vystupnim
hodnotam (zavisle proménnym)

e Karnaughovou mapou (K-mapou)
e Vzorcem obsahujicim operatory zékladnich logickych funkci.

Z popsanych zplsobli zadani si nejprve vSimneme tabulky. Tabulka pftifazuje
kombinacim vstupnich proménnych hodnotu logické funkce, tj. bud’ 1 nebo 0. Pocet
kombinaci ptislusnych k poctu k vstupnich proménnych je

N=2" (1.2)
Napiiklad pro tii vstupni proménné (a, b, ¢) jsou 2° = 8 kombinaci hodnot.
Tabulka 1.1 — Zadani logické funkce tabulkou

Potadi | Nezavisle proménné | Zavisle proménna

a b c y
1 0 0 0 1
2 0 0 1 1
3 0 1 0 0
4 0 1 1 1
5 1 0 0 0
6 1 0 1 0
7 1 1 0 1
8 1 1 1 0

V tabulce udava prvni sloupec potadi kombinace, aby byl dokumentovan jejich pocet.
Shodou okolnosti je pofadi o jednotku vyssi hodnota nez je dand kombinace ve dvojkové
soustaveé. Hodnoty logické funkce dopliuje navrhai logického obvodu nebo automatu a tidi se
jeho pozadovanou funkei.

Je tfeba zduraznit, Ze funkéni hodnoty nemusi byt definovany pro vSechny kombinace
vstupnich proménnych. Z definice mohou byt vynaty kombinace, které nemohou nastat.
Naptiklad logicka jednotka z obou koncovych snimacli polohy jefabu na jefdbové draze
nemuze nastat (jeden jefab nemiize byt soucasné¢ na obou koncich drahy). Tato skute¢nost
bude vyuzita vuloze optimalizace zapisu logické funkce, kterd bude vysvétlen v jedné
z pristich kapitol.

Zapis formou tabulky pfedstavuje také Karnaughova mapa (K-mapa), jejiz pole jsou
ucelné usporadana tak, aby bylo mozné provadét jednoduse jiz zminénou optimalizaci zapisu
logické funkce. Kombinaci hodnot proménnych urcuje poloha pole a ptislusnd hodnota
logické funkce je vepséana na plochu tohoto pole. Nejprve budou uvedeny Karnaughovy mapy
pro jednu a dvé proménné. Pro pochopeni jejich usporadéani jsou do jednotlivych poli vepsany
také piislusné hodnoty logickych proménnych. Svislé a vodorovné pruhy po stranach tabulky
oznacuji fadek (nebo skupinu fadki) a sloupec nebo (skupinu sloupct), jejiz pole piislusi
hodnot¢ 1 pro logickou proménnou, kterd je k tomuto pruhu pfipsana.
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1 proménna: =0 2 promeénné: =0 =0
h=0 b=1
a=1 a=1 a=1
. b=0 b=1
a a

Obrazek 1.4 - Karnaughova mapa pro jednu a dvé proménné

Pro piehlednost, logicka nula neni do poli vpisovéna. Pole s nedefinovanou hodnotou
logické funkce je vyplnéno pismenem X. Uspotaddni Karnaughovya mapy pro vice
proménnych je na nasledujicim obrazku. Tyto mapy jsou vytvafeny podle pravidla, které
piipousti zménu pouze jedné promeénné u sousednich sloupcti nebo fadkti. Mapa pro jednu a
dvé proménné toto pravidlo pro svou jednoduchost nepotiebuje. Pouze mapy pro vice
proménnych se timto pravidlem fidi.

5 proménnych:

b
a a

3 proménné: 4 proménné:

Obrazek 1.5 - Karnaughova mapa pro 3 aZ 5 proménnych

Posledni varianta zapisu logické funkce je vzorec, tj. funkéni piedpis logické funkce,
ktera popisuje jednotlivé operace s nezavisle proménnymi.

0 Zakladni logické funkce

V definici zakladnich logickych funkci (tzv. funktory) budou pouzity piredchozi
definice (bez k-mapy). Slovni vyjadieni ptedstavuje klicové slovo pii definici hodnoty
logické funkce. Naptiklad opak znamend, Ze hodnota logické funkce je opakem hodnoty
logické proménné. Dalsi ptiklad nebo znamena, ze jestlize jedna nebo druhd proménna a nebo
soucasn¢ obé promeénné jsou rovny logické hodnoté 1, pak je logické funkce rovna také 1.

Negace
Slovni vyjadieni: opak
Anglicky nazev: NOT
Operator: pruh nad proménnou
y=a (y=NOTa)

Vzorec:

Tabulka:

Logicky soucet (disjunkce)
Slovni vyjadieni: nebo
Anglicky nazev: OR
Operator: +, U
y=a+b (y=aORD)

Vzorec:

Tabulka:
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al|y a|b |y
1 00|60
110 0|11
1101
111
Logicky soucdin (konjunkce) Vyluény (exkluzivni) soucet
Slovni vyjadieni: a Slovni vyjadfeni: préave jedna zn
Anglicky nazev: AND Anglicky nazev: XOR
Operator: o.M Operator: +, Y
Vzorec: y=aeb (y=aANDb), Vzorec: y=a®b
Tabulka: Tabulka:
a|lb|ly a|b|y
0[0|0 000
0|10 0|11
1100 1101
1171 1|10

Dalsi dvé dilezit¢ funkce z hlediska prvka elektronickych logickych obvodi jsou
negovany soucin a soucet.

Negovany logicky soucin Negovany logicky soucet
(Shefferiv funktor) (Pierciiv funktor)
Slovni vyjadieni: opak souc¢inu Slovni vyjadieni: opak souctu
Anglicky nazev: NAND Anglicky nazev: NOR
Vzorec: y=aeb (y=aNANDb)  Vzorec: y=a+b (y=aNORD)
Tabulka: Tabulka:
a|b|y a| b |y
1 0]101(1
1 10
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Pro tplnost jsou uvedeny posledni dvé funkce.

Shoda (ekvivalence) Neshoda (nonekvivalence)

Slovni vyjadfeni:  identita Slovni vyjadreni: ~ opak identity
Anglicky nazev: EQ Anglicky nazev: NEQ
Vzorec: y=aEQb Vzorec: y=aNEQbD
Tabulka: Tabulka:

_ = O O

- O = O

—_— = O O 8

- O = O |
r—

y
1
0
0
1

1
0

Logické funkce se vyskytuji v popisech logickych obvodi. Specidlni znacky maji jen
blokovéa schémata. Obsah znacky napovi funkci obvodu. Pro AND je uZivadno &. Logicky
soucet naznacuje, ze pro vystup logické jednotky je tieba, aby aspon jeden vstup byla logicka
jednotka. Znacky jsou dvoji, nové a zastaralé, které budou uvedeny pod znackou novou
v nasledujici tabulce. Pocet vstupti jednoho bloku neni omezen. Podle elektronickych
obvodovych soucéstek se vSak pouzivaji prvky se dvéma, Ctyfmi, osmi vstupy. Znacky
znazornéné v tabulce 1.2 budou se dvéma vstupy.

Tabulka 1.2 — Znacky pro logické funkce (nové)

Negace vstupu NOT Logicky souc¢in AND Logicky soucet OR Vyluény soucet XOR
1|y=a a &|y=aeb a — <1|ly=a+b a—] =l|ly=a®b
‘[ b - b— [ b— [
Negace vystupu NOT Negovany souc¢in NAND  Negovany soucet NOR Ekvivalence EQ
= q &ly=ab 4 _[ &lyv=a+b 4_F |y=aEQb
a — >— b o— p —] o— b —] ——

Pti studiu staré dokumentace je tfeba znat také diive pouzivané znaceni jednotlivych

blokt jak ukazuje tabulka 1.3.

Tabulka 1.3 — Znacky pro logické funkce (staré)
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Negace vystupu NOT  Logicky sou¢in AND Logicky soucet OR Vyluény soucet XOR

4 y=a a —| y=aeb a y=a+b
T b — b —

Negovany sou¢in NAND  Negovany sou¢et NOR

y=aeh a y=a+b
b

a Zakony Booleovy algebry

SR

[N

Zakladnimi zdkony Booleovy algebry je zdkon komutativni o zméné potadi
jednotlivych proménnych

a+b=b+a, aeb=bea, (1.3)

asociativni o zavorkach

a+(b+c)=(a+b)+c, as(bec)=(aeb)ec (1.4)

a distributivni o vytykani proménnych pted zavorku

aeb+aec=ae(b+c), (a+b)e(a+c)=a+bec. (1.5)
Dulezitym je také zdkon o dvoji negaci
a=a. (1.6)

Dalsi skupinou vztahti dilezitych pti Upravach vzorcli s logickymi proménnymi
ukazuje tabulka 1.4 s dudlnimi pary predstavujici zaménu logického souétu za soucin a
zaménu logickych 0 za 1 a naopak. Principu duality vyhovuji také jiz uvedené zdkladni
zakony“ komutativni, asociativni a distributivni.

Nejcastéji jsou k tpravam vzorcl a to zejména pii prevodu logického souctu na soucin
a naopak pouzity zakony (pravidla) de Morganovy v kombinaci se zdkonem dvoji negace.

a+b=a+b=aeb,aeb=aeb=a+b (1.7)

Zakony lze ovéfit s vyuzitim definici jednotlivych funkci. ProtoZe spravnost de Morganovych
zakonl neni na prvni pohled ziejma, bude predveden postup, jak je ovéfit. Nejjednodussi
postup je kontrola platnosti pro vSechny mozné kombinace vstupnich proménnych.
V dutsledku dvou hodnot, které kazda proménna muze nabyt, je poc¢et kombinaci kone¢ny, t;.
4. Nejprve je vycislena prava strana vzorcl a pak jejich leva strana. Ovéreni je dokonceno
porovnanim pftisluSnych sloupct (v tabulce 1.5 jsou vyznaceny tucné).

Tabulka 1.4 — Duélni pary zakont
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Nazev zakona

Logicky soucet

Logicky soucin

Cislo rovnice

vyloucenti tfetiho
neutralnost
agresivnost
idempotence

absorpce

de Morganovy

a+a=1
a+0=a
a+1=1
at+a=a

at+aeb=a

ataeb=a+b

a+b=aeb

aea =0
ael=a
ae0=0
aea=a
aO(a+b):a

ae(@+b)=aeb

aeb=a+bh

(1.7)
(1.8)
(1.9)

(1.10)

(1.11)

(1.12)
(1.13)

Tabulka 1.5 — Ovéteni de Morganovych zadkont

a b a b |a+b|a+b|aeb |aeb|aeb |2a+b
0 0 1 1 0 1 1 0 1 1
0 1 1 0 1 0 0 0 1 1
1 0 0 1 1 0 0 0 1 1
1 1 0 0 1 0 0 1 0 0

o Syntéza kanonického tvaru kombinaéni logické funkce

Tabulka hodnot logické funkce se sestavi podle pozadované funkce logického fizeni.
Dalsim krokem analyzy funkce je odvozeni vzorce, ktery tabulkovym hodnotadm logickych
proménnych vyhovuje. Podle principu duality 1ze definovat dva tvary (tzv. kanonické tvary
dané aplikaci zvoleného pravidla), které jsou vytvoreny jako

e soucet soucinll (uplna disjunktni normalni forma)

e soucin souctu (uplna konjunktivni normalni forma).

Dualita spociva ve vzajemné zaméné logického souctu a soucinu. Postup vytvoreni
vzorce bude vysvétlen na prikladu.

N
AL

Priklad 1.1. Priklad na urceni vzorce logické funkce zadané pravdivostni tabulkou.

Necht’ je dana cast tabulky funkénich hodnot logické funkce y. Urcete vzorec
logické funkce.

ReSeni:

blc|y
1{0]1
11110
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A) Ve tvaru souctu soucinti se logicka funkce vytvari podle hodnot 1 logické funkce.
Hodnotu 1 nabyva logicka funkce mimo jiné kombinace pro a =1, b =1 a ¢ = 0. V souctu
dil¢ich piispévkt k hodnot¢ 1 logické funkce pro jiné kombinace hodnot nezavisle
proménnych (urcujicich hodnotu funkce 1) musi byt pfitomen logicky soucin aebec , ktery
je pro tuto kombinaci proménnych roven 1, proto ¢ast logické funkce ma tvar

y=..taebec+.. (1.8)

Kazdy scitanec souctu obsahuje soucin vsech logickych proménnych, které jsou vhodné
negovany tak, aby jejich soucin byl jednotkovy.

B) V dudlnim tvaru k pfipadu ad A), tj. soucinu souctl, se logicka funkce vytvari
podle hodnot 0 logické funkce. Hodnotu 0 nabyva logickd funkce, jestlize aspon jeden ze
soucinitelti v soucinu je nulovy. Pro danou kombinaci nezévisle proménnych a=1,b=1ac
=1 je soucet nulovy, jestlize je tvofen z negaci viech proménnych, tj. @ +b +¢, proto logicka
funkce musi nabyt tvar

y:(...)0...0(5+5+5)0...0(...) (1-9)

Kazdy soucinitel sou¢inu obsahuje soucet, jehoz hodnota je rovna logické nule pro kombinaci
hodnot vstupnich logickych proménnych, kterym odpovida v tabulce nulova hodnota logické
funkce.
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Priklad 1.2. Pfiklad na urceni vzorce logické funkce zadané pravdivostni tabulkou.

N
AN

Necht' je logicka funkce dana tabulkou. Urcete vzorec funkce jak pomoci
souctu soucind, tak i pomoci sou¢inu souctu.

ReSeni:
A) Soucet soucin
a b cly y=501305+5050c+50b05+50boc+aogoc+a0boc
0 0 O]l B) Soucin souctl
0 0 1T} y=(c7+b+c)0(c_l+I;+C)
0 1 011 G o
ravy vyrazu:
0 1 111 prvy vy
1 0 0]0 Ad A)
1 0 1]1
1 1 olo Z dvojic vyrazi lze vytknout a uplatnit vzorec (1.7)
L 50_05+50500=c_101;0(5+c)=c_105
aebez+ashec=aehe(c+c)=aeh
aogoc+a0boc=a000(l;+b)=aoc
y=505+50b+aoc=ﬁ+aoc=ﬁ+c
Ad B)

Vhodnym uzavorkovéanim a uplatnéném vzorce (1.5)

v=(@+c)+b)e((@+c)+b)=a+c+beb=a+c

Oba postupy davaji shodny vysledek.

o Sestaveni logické funkce pomoci Karnaughovy mapy

Sestavovani vzorce v predchazejici kapitole s vyuzitim varianty souctu sou¢inu vedlo na
zapis dodrzujici urcita pravidla, avSak vysledny vzorec obsahuje zbytecn€ mnoho ¢lenti. Jeho
zapis vyzadoval Upravy. K t€émto upravdm byl vyuZit vzorec a+a =1. Shodou okolnosti
nalezeni dvou ¢lenit umoziujicich vytknuti souc¢inu dvou proménnych, které obsahuji zbylou
proménnou a jeji negaci (napf. a a a), nebylo tézké. Vhodné skupiny soucini tii
proménnych byly v souctu vedle sebe.

Upravy vzorct s dvouhodnotovymi logickymi proménnymi lze s pomoci Karnaughovy
mapy algoritmizovat. Tato mapa je sestavena tak, Ze dvojice sousednich poli ve sméru radkt
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nebo sloupcii se 1iSi v hodnoté jedné logické proménné. Jestlize kombinacim hodnot
logickych proménnych v sousednich polich mapy odpovidaji logické jednicky, pak v souctu
soucinl se vyskytuji dva cCleny, které se lisi jen v negaci této logické proménné. Tyto dva
¢leny souctu lze nahradit ¢lenem jednim s poctem proménnych mensim o jednotku. Z vyrazu
se vylouci logicka proménna, ktera se lisi v pouziti operace negace.

Algoritmus bude demonstrovan na ptikladu zapisu logické funkce pomoci Karnaughovy
mapy. Nasledujici ptiklad vede na kanonicky tvar souctu 4 ¢lent se souciny 3 logickych
proménnych

y=aebec+aebec+aebec+aebec

< 4 Na mapé¢ vlevo lze urcit tii dvojice jedni¢ek v sousednich polich
mapy ve sméru fadkl a sloupcii, které jsou oznaceny /, 2 a 3. Tyto

% kombinace proménnych nahrazuji ¢leny
2

i)
0

I: aOEOC-i-a.b.C:a.C.(b +b)=aoc

| 1
a
1

2: aebec+aehec=aebe(c+c)=aebh
3:aebec+aehec=hece(a+a)=hec

Vysledny vzorec pro logickou funkci definovanou Karnaughovou mapou je nasledujici
y=aec+aeb+bec

Zapis této funkce je oproti kanonickému tvaru zjednodusen a jeho realizace technickymi
prostiedky bude jednoduchd. Karnaughova mapa je vyhodnym nastrojem k optimalizaci
zapisu logickych funkci.

< 4 Sousedni pole v map¢ ve vyznamu odliSeni o hodnotu jedné logické

proménné spolu nemusi bezprostiedné sousedit. Také pole na

o 14 protilehlych okrajich tabulky ve sméru svislém nebo vodorovném se

L3 v A lisi také jen v hodnoté jedné logické proménné, proto jsou

a povazovany také za sousedni. Napiiklad ve vedlej$im obrdzku pole

Sousedni pole odpovidajici hodnotim a =1, 5= 0a ¢ = 0 a pole s hodnotami a = 1,

b=1ac=0selisi jen v hodnoté¢ logické promeénné b.

Jestlize Ctyfi sousedni pole jsou obsazena v Karnaughové mapé¢ logickymi jednickami, pal
lze ukazat, Ze v souctu soucinli 1ze nahradit Ctyfi ¢leny ¢lenem jednim se snizenym poctem
logickych proménnych o dvé. Ptiklad pro Ctyfi proménné je na obrazku 1.6.
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a \b ° d a = o d_ a E N 57 a E ° d
Obr. 1.6 Nahrada sousednich Ctyt poli
< 4 Posledni poznadmka k sestaveni logické funkce se tyka poli

s nedefinovanou hodnotou logické funkce. Tato pole Karnaughovy
mapy se oznacuji pismenem X. Nedefinované pole se dopliluje
funkéni hodnotou, kterd zjednodusi vyslednou funkci. Na ptikladu
a @ vlevo ndhrada X nulou vede na zapis funkce y=aebec, zatimco

nahrada jednickou zjednodusi zépis funkce na tvar y=bec.

2 Shrnuti pojmi 1.1

V této kapitole se studenti seznamili s ivodnimi pojmy z oblasti logického fizeni, tzn.
umi definovat logickou proménnou, funkci logické proménné a jeji mozné zadani at’ uz
vzorcem nebo tabulkou hodnot (pravdivostni tabulkou) nebo Karnaughovou mapou. Dale jsou
zde popsany zékladni logické operace jako logicky soucet ¢i soucin, negace, atd. a postupy
minimalizace logickych funkci bud’ pomoci zakonid Boolovy algebry nebo pomoci
Karnaughovy mapy. Na zavér je ukézén prevod jednotlivych forem zadéani logické funkce
mezi sebou (vzorec, tabulka, K mapa).

)| oOtazky 1.1.

Co je to logické fizeni?

Jak je definovana logicka funkce?
Co je to NAND a NOR?

Jak vypada znacka negace NOT?

1

2

3

4

5. Na co se pouziva Boolova algebra?
6. Jak vypadaji De Morganovy zadkony?

7. Miuzeme v Karanughové mapé sdruzovat 3 policka?

8. Miuze obsahovat Karnaughova mapa nedefinované hodnoty?
9. Muze byt logicka funkce zadana slovné?

10. Pomoci jakych vyjadfeni mizeme vypsat logickou funkci z pravdivostni tabulky?
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Q Ulohy k FeSeni 1.1.

=

1. Minimalizujte logickou funkci ¢tyt proménnych zadanou pravdivostni tabulkou pomoci
Karnaughovy mapy.

a b c d y
0 0 0 0 0
0 0 0 1 1
0 1 0 1 1
0 1 1 1 1
1 1 0 1 1
1 1 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 0
1 0 1 0 0

2. Minimalizujte logickou funkci péti proménnych zadanou pravdivostni tabulkou pomoci
Karnaughovy mapy.
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1.2 Realizace kombinacnich logickych obvodi

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

_?@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat realizaci a syntézu logickych funkci.
e popsat prky pro realizaci logickych funkei.
e vyfesit minimalizaci a realizaci logickych funkci.

Vyklad

Kombinacni logické funkce Ize realizovat technickymi prostfedky, které jsou zaloZeny na
nasledujicich technickych prvcich.

e Mechanicka relé
e Integrované obvody
e Programovatelné logické automaty.

Kazdému z téchto prvkl odpovida specificky zplisob zndzoriiovani schéma zapojeni téchto
prvki. Reléové obvody se znédzoriiuji v liniovych kontaktnich schématech. Elektronické
logické prvky vyuzivaji blokovych schémat a funkce programovy logickych automatt je
popsana nékterou formou dokumentace software.
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o Kontaktni schémata

Jiné oznaceni je liniové schéma. Toto schéma zndzornuje zapojeni elektrickych kontaktt,
které umoznuji pruchod elektrického proudu mezi dvéma poly zdroje obvykle kreslenymi
jako svislé vodice. Mezi témito vodici prochdzi proud pies rizné zapojené kontakty do zatéze.
Na pravé strané je kladné napajeci napéti a leva strana je obvykle uzemnéna. Zatézi mize byt
civka elektromagnetick¢ho relé nebo jiny spottebi¢, napiiklad Zzarovka nebo houkacka.
Kontakty relé dimenzované na potiebné proudové zatizeni mohou byt napojeny i na
elektricky motor nebo soustavu osvétleni. Nejjednodussi logické funkce y=a a y=a jsou
znazornény kontaktnimi schématy na obrazku 1.6. Kontakty maji shodna oznaceni jako
logické proménné. Jestlize je logickd proménna rovna logické jednicce, tak je spinaci kontakt
sepnut a pro logickou nulu rozepnut. Kontaktli se stejnym ozna¢enim muze byt ve schématu
vice. Jak je zfejmé z obrazku 1.6, je rozliSena negovana proménna, ktera piislusi rozpinacimu
kontaktu. Kontakty oznacené stejnou proménnou, véetné jeji negace, jsou ovladany jednim
relé, které je obvykle vybaveno nékolika kontakty rizného druhu (spinaci, rozpinaci).

a y—a E_.E e
| = .
om —— g
ars =
+V )Y o - =
== —
. — — ey
p——————_ m = - i
E L]
+V oV = —
—h =
L [a—
Obrazek 1.7 - Kontaktni schéma )
realizujici logické funkce y=a a y=a Obrazek 1.8 - Relé s prepinacimi kontakty

y=aeb Funkci logického soucinu a souctu plni

b
‘ _ zapojeni kontakti na obrazku 1.9. Logicky soucin
umoziuje prichod proudu zatézi jen kdyz jsou oba

kontakty sepnuty, tj. pfislusné proménné jsou

Vv ov rovny logické jedni¢ce. Naproti tomu u logického
a y=atb souctu staci jen jeden sepnuty kontakt, aby proud
D N— | protékal zatézi. Obrazky na schématech jsou

_ b/l__ [ zobrazena vektorovou pocitacovou grafikou.
Drive, kdy displeje pocitaci umoziovaly jen

+V ov textovy rezim, bylo bézné zobrazovani spojeni ze

znakt. Pfikladem spinaciho kontaktu a zatéze je

nasledujici posloupnost znakt
Obrazek 1.9 — Kontaktni schéma

realizujici logicky souéin a soudet [===1 [
rozpinaci kontakt je znazornén takto
e

22



N
AN

Priklad 1.3. P#iklad na urceni kontaktniho schématu logické funkce zadané
vzorcem.

Vytvoite kontaktni schéma logické funkce dané vzorcem (1.10).

ReSeni:
Kontaktni schéma logické funkce dané vzorcem (1.10) je znazornéno na obrazku 1.10.
y:ﬁoc-}-aob (110)

Na kontaktnim schématu jsou kresleny kontakty ptislusné jedné logické proménné byt
pod sebou proto, aby bylo demonstrovano jejich spole¢né ovladani piislusSnym jednim relé.

a c y
. - g
a
+V ov

Obrazek 1.10 — Redeni piikladu

o Blokova schémata

Tento typ schématu odpovidd zapojeni elektronickych soucastek plnicich logické
funkce. Tyto soucastky se nazyvaji hradla. Jsou pfedevS§im typu NAND a NOR. Signal
logické jedni¢ky v tzv. pozitivni logice TTL (Tranzistor-Tranzistor-Logic) je kladné
elektrické napéti +5V, naproti tomu logické nule odpovida OV. K oznaceni urovné napéti pro
logickou jednic¢ku se pouziva H (High) a L (Low) pro logickou nulu. Samoziejmé, ze je
pfipustna tolerance velikosti napéti. U integrovanych obvodi (10) fady MH74000 je troven L
do 0,8 Va H nad 2V. Mezi témito hranicemi neni obvykle chovani hradel predvidatelné a
vznikaji hazardy (neurcité stavy).

Logicka hradla se integruji do integrovanych obvodi (IO) a nékolik z nich tvofi jednu
soucastku. Pocet vstupt téchto hradel je obvykle 2, 4 nebo 8 a podle tohoto poctu vstupl pro
jedno hradlo se s ohledem na pocet dostupnych vyvoda (pintl) slucuji na jeden integrovany
obvod. Priklad hradla typu NAND se dvéma vstupy a tfemi tranzistory typu NPN je na
obrazku 1.11. Vystupem tohoto obvodu je tieti tranzistor, ktery se pfipojuje k dalSimu hradlu.
Zakladem tohoto obvodu je tranzistor pracujici ve spinacim reZimu. Jak znamo, tranzistor je
zesilova¢ proudu. Velikost proudu kolektorem (K) je mnohonéasobné zesileny proud do baze
(B). Proud ptechodem baze-emitor je dan napétim na tomto pfechodu tranzistoru. Zhruba
feceno: kladné napéti na bazi oproti editoru otvira tranzistor typu NPN pro prichod proudu,
zatimco nulové nebo zaporné napécti na tomto piechodu tranzistor typu NPN pro proud
kolektorem uzavira.

Pro obvod na obrazku 1.11 plati, Ze nulové napéti na jednom nebo obou vstupech
obvodu otevie tranzistor 7 prichodu proudu a napéti na jeho kolektoru poklesne k trovni
0V, coz uzavte tranzistor 7, , jehoz kolektorem piestane téci proud a na odporech, které jsou
pripojeny ke kolektoru a editoru, bude velmi maly ubytek napéti. Napéti na editoru tranzistoru
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T, je témét na napéti 0V, coz uzavie tranzistor 73, jehoz kolektor je tzv.otevieny vzhledem
k popisovanému obvodu. Kolektor tohoto tranzistoru 73 je totiz na napajeci zdroj pfipojen az
pres editor a odpor v bazi dalsiho ptipojeného obvodu [hradla].

T —o0 +5V +
w0 .
VS py T, K V}'/Stup L‘ .....
T; dalsi
E l hradla

Obrazek 1.11 — Hradlo NAND se dvéma vstupy

ProtoZe pfes tento tfeti tranzistor 73 neteCe zadny proud, je na vystupu téméf plné
napajeci napéti. Shrnuto: nulové napéti na kterémkoliv vstupu tohoto obvodu (logicka nula)
vyvold napéti blizké napajecimu na jeho vystupu. Jestlize jsou oba vstupy na trovni
napajeciho napéti, pak tranzistor 7' se zavie a jeho zbytkovy proud otevie tranzistor 7>, coz
vyvola zvyseni Ubytku napéti na odporu, ktery je pfipojen k jeho emitoru. Tento ubytek napéti
otevie pruchodu proudu tranzistor 75 s potencidlem na jeho kolektoru blizkym nule. Hradlo
tedy plni funkci prvku NAND. Maximalni pocet vstupl jinych integrovanych obvodd, které
1ze ptipojit na vystup jednoho hradla, se nazyva logicky zisk obvodu. U zminéné fady IO je
logicky zisk 10, tj. na vystup tohoto hradla mutze byt zapojeno az 10 dalSich hradel a
proudové zatizeni vystupu je v pfipustnych mezich.

Ukazka integrovaného obvodu SN 7400N, ktery obsahuje ¢tyii hradla NAND se
dvéma vstupy, je na obrazku 1.12. Krom¢ zapojeni vyvoda je pfilozeno také foto tohoto
integrované¢ho obvodu.

‘4[?1.5?'— ] r®

):

Obrazek 1.12 — Integrovany obvod SN 7400N

Zékladnimi operacemi jsou negace, soucet a soucin. Zpusob zapojeni hradel NOR a
NAND pro tyto operace je predmétem dalSiho popisu. Zapojeni hradel se dvéma vstupy je
znazornéno na obrazku 1.13.
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Negace jedné proménné hradlem NAND nebo NOR se feSi jednim hradlem
s propojenymi vstupy. Podle vyse vysvétlené funkce by se volny vstup choval jako pfipojena
logicka jednicka, coz by nebylo vhodné pro hradlo NOR.

Soucin dvou proménnych 1ze zrealizovat dvéma hradly NAND s pouZitim vzorce
y=a0b=a0b=im) (1.11)

Dvojnasobna negace odpovidd postupnym operacim: aeb a pak opakovana negace
tohoto dil¢iho vysledku. Soucet proménnych se vytvoii podle tohoto vzorce

y=a+b=a+b=aeb (1.12)
Dvojnasobna negace souétu se rozlozi pouzitim de Morganova zdkona na soucin
negovanych proménnych, ktery je opét negovan.

Soucin dvou logickych proménnych, ktery je realizovan dvéma hradly NOR, pouziva
vzorce

y:a.b:a.b:a—}—g (113)

Soucet proménnych se vytvori jako dvojitd negace

y=a+b=a+b=ia+b) (1.14)

Negace Logicky soucin Logicky soucet
y=aeb a &) a y=a+b
_ aeb _|:
&| a a— & &
O D A s B S o g Lw
Z L S
b
a <1l a y=aeb a+b y=a+b
a <l|a —C | —
o~ { b Slo— a Slo{ Slo_
> b — <1 b—
b

Obrazek 1.13 — Zapojeni hradel NAND a NOR pro negaci, soucin a soucet

Jak jiz bylo zminéno, pocet vstupt hradel je 2 nebo 4 a nebo 8. Ptiklady k feSeni jsou
zadany tak, Ze se pozaduje pouzit hradla s jednotnym poctem vstupt, nejcastéji dvou. Nejprve
bude demonstrovan postup realizace logického souctu a soucinu tfi proménnych a, b, ¢ hradly
typu NAND se dvéma vstupy. Postup popisuji nasledujici vzorce. Ze tfi proménnych se
vytvori dvé skupiny. Prvni obsahuje dvé proménné (a, b) a druhd jednu (¢). Vysledek vypoctu
obou téchto skupin miize vstupovat do uvedeného typu hradla s poctem vstupti, ktery je roven
po¢tu zminénych skupin. V nésledujicich vzorcich jsou mezivysledky, které odpovidaji
vystupu jednotlivych hradel, oznaceny pismenem H s indexem:
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yZaObOCZ(aob)OCZW)OCZ(WOC)Z(EOC)Z(W):(H_JZI‘Q

Logicky soucet a soucin tii proménnych se realizuje hradly typu NOR se dvéma
vstupy podle nasledujicich vzorcl,, ve kterych lze uplatnit vySe popsany princip duality
spocivajici v nahradé logického souctu souc¢inem a naopak:

y:a+b+c:(a+b)+c:im)+c:(m +cj:(®+c):(H2+c):@:H4

y=asbec=(asb)ec=(awblec=(a+b)oc=(a+b)+c=la+b|rc=
—(H +H,)+H,=H,+H,=H._+ H,=H,

0 Programovatelné logické automaty

Programovatelné logické automaty ptedstavuji specialni pocitac. Jejich funkce se fidi
programem, coz je posloupnost instrukci provadéjici aritmeticko-logické operace a piesuny
mezi svou operacni paméti, aritmeticko- logickou jednotkou (ALU) a vn&jSim prostiedim.

V praxi se pouzivaji tfi zpisoby programovani logickych automati pro kombinacni
logické ulohy. Jsou to jazyky

e liniovych, resp. kontaktnich schémat (Ladder Diagram — LAD), resp. Kontaktplan —
KOP)

e blokovych schémat logické funkce (Control System Flowchart — CSF, Funktions plan
—FUP)

e symbolickych instrukci (STATMENT LIST — STL, resp. Anweisungsliste — AWL)

Prvi dva zpisoby vyuzivaji grafiku, zatimco tieti je zaloZen textové. V tabulce 1.6 je
ukéazka uvedenych zptisobti programovani logickych automati na ptikladu logického souctu
dvou logickych proménnych. Jména vstupnich logickych proménnych jsou ve skute¢nosti
oznaceni symbolickych adres 1 0.0 a 1 0.1, dilezitych pro obsazeni paméti pocitace. Vysledek
je uloZen na adrese Q 0.0. VSechny tfi proménné jsou typu BOOL (Boolean). U blokového
schématu je pouzit blok vysledku s adresou nad jeho znackou. Jazyk symbolickych instrukci
pouziva posloupnost piikazi v fadcich, ve kterych na prvnim misté je typ operace a na
druhém misté operand, coz je u ptikazu pouzitych v piikladu adresa, ale neplati to obecné.
V ptikladu je typ operace oznacen symbolem O (OR), tj. logicky soucet. Pro logicky soucin
se pouziva zkratka A (AND). Symbol = oznacuje ulozZeni vysledkii na adresu, kterd je
operandem tohoto piikazu.
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Tabulka 1.6 — Zplisoby programovani logickych automatt

Jazyk kontaktnich schémat Jazyk blokovych schémat | Jazyk symbolickych instrukci

10.0 Q0.0 Q0.0 0 10.0
{ | « 100 —| <1 -
X 101 —| || 0 10.1
||

= Q0.0

AR

Priklad 1.4. Priklad na syntézu kombinacniho logického obvodu

NV

Zadéanim ptikladu je odvodit minimalni tvar zapisu logické funkce, vytvofit kontaktni
schéma a blokova schémata bud’ jen s hradly NAND nebo NOR, pficemz pocet jejich
5 vstupil je omezen na dva.
ReSeni:

Pocatecni krok feseni ulohy kombinacni logiky je sestaveni tabulky funkce na zakladé
slovnich pozadavk na jeji funkci. Necht’ je pozadovano, aby vystup kombinacniho logického
obvodu y zavisel na vstupech a, b, ¢, d podle nasledujici tabulky, ktera je rozdélena do dvou
¢asti. V tabulce jsou dvé kombinace vstupnich logickych proménnych, pro které neni funkéni
hodnota y definovana — jejich pole je prazdné. Tato kombinace ve slovnim zadani chybéla,
protoze byla nesmyslna.

Prvni ¢ast tabulky Druha ¢ast tabulky

a b c d a b c d y
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 1 0 0 1 1
0 0 1 0 0 1 0 1 0 0
0 0 1 1 1 1 0 1 1 1
0 1 0 0 0 1 1 0 0

0 1 0 1 0 1 1 0 1 1
0 1 1 0 0 1 1 1 0 0
0 1 1 1 0 1 1 1 1 0

Druhym krokem syntézy je sestaveni Karnaughovy mapy. Do této mapy jsou
preneseny jen logické jednicky a nedefinované funkéni hodnoty z tabulky jsou oznaceny X.
Za ucelem optimalizace zapisu vzorce pro logickou funkei je vhodné, aby logickd funkce byla
dodefinovana logickymi jedniCkami, protoze vznikne dvojice sousednich logickych
proménnych a v zapise takto lze tyto dvojice soucinil Ctyf proménnych nahradit jednim
souCinem tfi proménnych. Doplnénim jednicky v prvnim fadku tabulky dokonce vznikne
Ctvetice sousednich jednicek s efektem dalSiho zjednoduseni zépisu vzorce nahradou Ctyt
soucint Ctyf proménnych jen jednim sou¢inem dvou proménnych.
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Karnaughova mapa

Ttetim krokem je sestaveni vzorce ve tvaru minimalniho poctu ¢lenti souctu soucinil
logickych proménnych. Tento tvar nelze dale zjednodusit

y:b_0d+a0b05

Ctvrtym krokem je sestaveni kontaktniho schématu. Kontakty a, b, ¢, d spinaji
elektricky proud do civky relé y, jehoz kontakty mohou sepnout pfivod proudu k libovolnému

dalSimu zafizeni.

b d
.,—’b\' /L
a b c
—eo —e —e__;
+V

ov

Patym a také poslednim krokem feSeni ptikladu je vytvoreni blokovych schémat pro
hradla NAND a NOR. K tomuto ucelu je tfeba zapis vzorce upravit do tvaru obsahujiciho
negace a bud’ logické soucty nebo logické souciny. Pro hradla NAND jsou upravy nésledujici

y=l;0d+a0b05=1;0d+a0b05=50doao bec

Ptislusny blokovy diagram sestaveny z hradel NAND ma nasledujici podobu

abcd
b 1 & b
L | bed
d &c & Y
o——7F—
a
b I_ %] bec L |
& o—
c{ C = D—E bec aOibOEi

Drobna modifikace zapojeni by byla mozn4 seskupenim (aeb)ec .

Dftive neZ bude blokové schéma s hradly typu NOR nakresleno, je tfeba vzorec pro
vypocet logické funkce upravit do tvaru, ktery obsahuje jen negace a soucty

y=bed+aebec=bed+(ash)ec=b+d+(aeb)+c=b+d +(@+b)+c
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a — <lLa

il B i B ey L < a+b —

_ a+b+c
b 1 <1, b | D_I_ <1 <1 <1
- — <l -
c [
d <1l d b+d ‘7
._| o— <1 .
b M
}o{ Priklad 1.5. Priklad na syntézu kombinacniho logického obvodu

Ze zadané pravdivostni tabulky vytvoite logickou funkci. Tu minimalizujte a

nakreslete zapojeni pomoci kontaktnich prvki a logickych ¢lentt NAND.

a b ¢ |y

000} 1
0|0 |11
O|1 /0] O
O |1 1] 1
1 /00| O
L 0|1 ]| 1
I 10| 1
I/ 1]1] 0

ReSeni:

Logicka funkce:

Vypiseme z tabulky pomoci Gplné disjunktni normalni formy.
y= abc + abe + abe + abe + abe

Karnaughova mapa:

Zapiseme do Karnaughovy mapy jednicky podle logické funkce.

C

b
| (1) 1)
a Q 1 1)
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Z Karnaughovy mapy vypiSeme vSechny seskupeni jednicek. Mezi kazdym seskupenim

davame plus. Takto minimalizovanou logickou funkci miizeme jesté upravit pomoci Boolovy

algebry.
y = ab +cb + ca + abc :Z(;+c)+ac+abz :Z(;+c)(;c+abz)
Kontaktni schéma:

Sestavime ho podle minimalizované logické funkce a pomoci zasad, ktera jsou v pfednésce.

Schéma logickych ¢lent NAND:

Sestavime ho podle minimalizované logické funkce a pomoci zasad, ktera jsou v prednasce.

abec

gul

.'Ii Priklad 1.6. Priklad na syntézu kombinacniho logického obvodu

V diln€ jsou tii nadrze provozniho oleje. Jestlize dvé z nich jsou prazdné, musi se
rozsvitit napis DOPLNIT OLEJ!, aby obsluha provedla doplnéni. Navrhnéte

ptislusny logicky obvod, sestaveny z kontaktnich prvki a logickych ¢leni NAND
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Nadrz 1 Nadrz 1 Nadrz 1
Snimac 1 Snimaé 2 Snima¢ 3
X1 T X2 ? » 4 X3
»  Logicky obvod >

Reseni:
Definice proménnych:

X, X2, x3 =0 nadrz neni prazdna

Pravdivostni tabulka:

Karnaughova mapa:

X7, X2, x3 =1 nddrz je prazdna
y=0nesviti displej  y=1 sviti displej

X3

Y=XX, T XX XX = XX, X[ X3 X,X,

Kontaktni schéma:

X1 | X2 X3 |Y
000} O
O|l0|1]| O
0|10/ O
0 [1]1
1 /0/0] O
I [0 |1
I (110
I |11

X 2
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X1 X2
X1 X3

X2 X3

Schéma logickych ¢leni NAND:

X1 X2 X3

Priklad 1.7. Pfiklad na syntézu kombinacniho logického obvodu

A
AN

Automatika kotle pro vytapéni rodinného domku ma otevirat ptivod plynu do kotle,
kdyz venkovni teplota klesne pod 15° anebo je sepnut ruéni spina¢ a samoziejmé
kdyz je voda v kotli nad minimalni hodnotou a hoti zapalovaci hotacek. Navrhnéte
logicky obvod, sestaveny z kontaktnich prvki a logickych ¢lent NANDD

rucni spinac x, hladina vody x;

teplota x; zapal. hotacek x4

A A A

Logicky obvod y piivod plynu
>

ReSeni:

x;=1 teplota <15°  x,=1 zapnuto x3;=1/ voda nad min  x,=1/ hofti y=1 plyn otevien
x;=0teplota>15°  x,=0 vypnuto x3;=0 voda pod min x,=0nehoti y=0 plyn zavien
Pravdivostni tabulka:

xI |x2 |x3 (x4 |y

0 0 0 0 0
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Karnaughova mapa:
Je zbyte€na, protoze vysledna funkce je jednoducha.

V=X X000, + XX, XX, + X, X,X5X, = XXX, + XXX,

V= XXXy Xy X3 Xy

Kontaktni schéma:

X1 X3 X4

Schéma logickych ¢lenit NAND:

y
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X1 X7 X3 X4

L=
LI

2 Shrnuti pojmu 1.2.

V této kapitole se studenti seznamili s moznostmi realizace logickych funkci jak
pomoci kontaktnich schémat, tak pomoci hradel NAND nebo NOR se dvéma vstupy. Tyto
postupy jsou ukazany na Ctyfech vzorovych fesenych ptikladech.

)| Otazky 1.2.

1. Jak se zapojuje logicky soucin pomoci kontaktnich prvki?
2. Da se kombinacni logicky obvod zapojit pomoci dvoustopého hradla NAND?
3. Jak se zapojuje logicky soucet pomoci hradel NOR?

Q Ulohy k FeSeni 1.2.

=

1. Ze zadané pravdivostni tabulky vytvoite logickou funkci. Tu minimalizujte a nakreslete
zapojeni pomoci kontaktnich prvki a logickych ¢lentt NAND.

X1 |[x2 |x3 |y

0|0 |0 O
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2. Ze zadané pravdivostni tabulky vytvoite logickou funkci. Tu minimalizujte a nakreslete
zapojeni pomoci kontaktnich prvki a logickych ¢lentit NOR.

X |x2 X3 x4 |¥
0 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 1 0 0
0 0 1 1 1
0 1 0 0 1
0 1 0 1 1
0 1 1 0 0
0 1 1 1 1
1 0 0 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 0
1 0 1 1 0
1 1 0 0 1
1 1 0 1 0
1 1 1 0 1
1 1 1 1 1

3. Ze zadané logické funkce vytvoite pravdivostni tabulku a minimalizujte ji. Nakreslete ji

pomoci kontaktnich prvku.

y= abc + abed + ac + abed + abed

4. Ze zadané pravdivostni tabulky nakreslete zapojeni pomoci logickych ¢leni NAND.

X1 |x2 X3 |y
00,0
0101
O|1/0}| O
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X; X2 X3
0 [1]1 1
1 0[O0 O
I 10 |1 1
I /10| 0
1 11 1

5. Priitad'te k danému zapojeni pomoci kontaktnich prvki vyslednou logickou funkei. (
negace a=NOTa)

6. Prifad’te k danému zapojeni pomoci dvouvstupych hradel NAND vyslednou logickou

funkci. ( negace a=NOTa)

abocde
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1.3 Casové operace v logickém Fizeni

@ Cas ke studiu: 1 hodina

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat pojem sekvencni logické funkce
® popsat syntézu sekvencnich logickych funkcich.

Vyklad

V ptedchézejicich kapitolach byly popsany zpiisoby jak fesit ilohy kombinaéni logiky
a jak realizovat logické obvody. Do logického fizeni vSak také patii ulohy, kdy je sledovano,
co se stane za urCity Casovy interval. Napfiklad je spustén kompresor, jehoz ukolem je
natlakovat urc¢itou nadobu nad tlak, ktery je indikovan napiiklad manometrem s elektrickym
kontaktem. V ptipad€ poruchy kompresoru nebo netésnosti systému, poZzadovany tlak nemtize
byt nikdy dosazen. Bylo by zadouci tuto situaci signalizovat naptiiklad kontrolkou nebo
zvukovym vystraznym signalem. V souboru dosud popsanych prosttedkli zddny prvek, ktery
by umoznoval tento problém fesit, popsan nebyl.

V logickych systémech s relé bylo k dispozici casové relé, které se dé€li na relé se
zpozdénym piitahem a zpozdénym odpadem. U programovacich logickych automatd jsou
prvky pro feSeni Casovych operaci znazornény v tabulce 1.7. Znacka casové operace
v blokovych schématech pro programovatelné automaty Siemens obsahuje vstupy, kterymi je
vstupni (startovaci) logicky signal a délka ¢asového intervalu (TV — Time Value) pro jednu ze
¢tyt Casovych operaci. Logicky signal je datovy typ BOOL (Boolean). Délka casového
intervalu neni logicky signdl, ale jiny datovy typ oznacovany TIMER. Nad znackou je
operand, ktery je vystupem tohoto bloku, a je datovy typ BOOL. Popsané znacky se pouzivaji
v obecnéj$im typu blokovych schémat nez bylo diive popséno. V tabulce jsou uvedeny cCtyfi
operace SP, SE, SD nebo SF. Operace SP zkrati ptipadné delsi startovaci impuls na dobu TV
a operace SE naopak udrzi délku impulsu na hodnoté TV nezévisle na délce startovaciho
impulsu. Operace SD zpozdi ndbéznou hranu startovaciho impulsu bez vlivu na sestupnou
hranu. Operace SF zpozdi sestupnou hranu startovaciho impulsu. Pfi tvorbé programu pro
programovaci automat je tieba nejdiive zadat délku intervalu TV instrukci L <doba>. Dalsi
instrukce urci typ Casové operace a operand, tj. signdl ve tvaru impulsu, ktery je vystupem
této operace.
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Tabulka 1.7 — Casové funkce

Funkce:

SP (start timer as

Funkce:

SE (start timer as

Funkce:

SD (start timer as

Funkce:

SF (start timer as

pulse) extended pulse) ON delay) OFF delay)

startovaci startovaci I | startovaci I Startovaci

vstup L vstup J 1 vstup J | vstup _ L
impuls na | impuls na I ) impuls na i ] impuls na | : |
vystupu _ L | vystupu P | vystupu __ vystupu _

startovaci ~OP erand> startovaci P erand> startovaci ~OP erand> startovaci P erand>

vstup — SP vstup —| SE vstup — SD vstup — SF
<doba> —TV <doba> —TV <doba> — TV <doba>—TV

Zapis programu:
L <doba>

SP <operand>

Zapis programu:
L <doba>

SE <operand>

Zapis programu:
L <doba>

SD <operand>

Zapis programu:
L <doba>

SF <operand>

o Sekvencni logické obvody

Kombinacni logicka funkce popisuje relaci mezi zavisle proménnou (vystup KL) a skupinou
nezavisle proménnych (vstupy KL), pfi¢emz se piredpoklada, ze vystupy neovliviiuji vstupy.
Naproti tomu vystup sekvencniho logického obvodu y zavisi nejen na zminénych nezavislych
vstupech, ale také na minulych vystupech y, tohoto obvodu. Plati

y=/(pab,c,.) (1.15)

a —» —— )

KL _>y2

’ > Vs
Pamét’

TClock

\ 4

Y3p

Obrazek 1.14 — Sekvenéni logicky obvod

V kombina¢nim logickém obvodu na obrazku 1.14 je pfiddna ke kombinac¢nimu
logickému obvodu zpétna vazba, ktera je zprostiedkovana pamétovym blokem. Ptepis hodnot
vstupnich proménnych pamétového bloku na jeho vystup je fizen tzv. hodinovymi impulsy
(CLOCK). Divodem zatazeni pamétového bloku je zpozdéni dvouhodnotovych signalt pii
prichodem bloku kombinacni logiky. U mechanickych relé je zapotiebi urcité doby na
ustaleni kontakti stejné tak elektronické obvody maji svoje zpozdéni tieba v nanosekundach.

38



Interval mezi hodinovymi impulsy, které idi pamét,, je nastaven tak, ze dojde k ustaleni vSech
ptechodovych déji.

Pamét'ovy blok neni nezbytné zapotiebi pokud odd€leni minulosti a pfitomnosti zajisti
setrvacnost fizen¢ho procesu. Jestlize je tento blok potfebny, pak je realizovan klopnymi
obvody, které budou popsany pozdéji.

Syntéza sekvencniho logického fizeni bude demonstrovana na sekvenénim fizeni
zaplnéni nadrze kapalinou, jehoz funkéni schéma je znazornéno na obrazku 1.15. Odtok
kapaliny ovlada vypoustéci ventil. Jeho otevieni (z = 1) nebo uzavieni (z = 0) pfedstavuje
poruchu, jehoz vlivu na zaplnéni nadrze ma celit sekvenéni fidici obvod pftitoku kapaliny do
nadrze. Tento ventil je bud’ otevien (y = 1) nebo uzavien (y = 0), nabyva tedy dvou hodnot.
Zaplnéni nadrze indikuji dva hladinoméry (stavoznaky) s dvouhodnotovym vystupem.
Logicka jedni¢ka znamend piekroceni hladiny (#; = 1, A, = 1) a logicka nula signalizuje, ze
hladina je niz$i. Hladinomér 4, je nad hladinomérem #,.

;o: Priklad 1.8. Pfiklad syntézy sekvencniho logického obvodu

Slovni zadani funkce sekven¢niho logického obvodu je nésledujici:

e Jestlize je napoustéci ventil otevien (yp = 1) a je piekrocena hladina na
hornim hladinoméru (4, = 1), pak je tfeba napoustéci ventil uzavtit (y = 0).

e Jestlize je napoustéci ventil uzavien (yp = 0) a hladina kapaliny je nizs$i nez
uroven dolniho hladinoméru (4, = 0), pak je tfeba napoustéci ventil oteviit (y

- 1).

e 'V ostatnich piipadech necht’ se nastaveni napoustéciho ventilu neméni.

ReSeni:

Napoustéci
ventil AN Yy
Nadrz se hy
dvéma
hladinoméry

hy
Vypoustéci
ventil AN ‘

Obrazek 1.15 — Schéma fizené soustavy
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Ve slovnim zadéani se rozeznava stavajici nastaveni napoustéciho ventilu (index P u
veli¢iny y) a nové nastaveni (y), které ma byt vystupem sekvencniho obvodu. Vstupnimi
proménnymi je tedy stavajici stav napoustéciho ventilu (yp) a dvouhodnotové vystupy obou
hladinomért (h;, hy)DalSim krokem je sestaveni tabulky pfifazujici kombinace hodnot
vstupnich proménnych k vystupni zavisle proménné, kterym je zadouci nastaveni
napoustéciho ventilu y. Za ucelem optimalizace funkéniho ptedpisu je vyhodné vyplnit
Karnaughovou mapu.

hy I Jednotliva pole mapy lze podle pravidel fizeni vyplnit
az na kombinaci udaji hladinoméra ptedpokladajici, ze horni

Ljojoyx hladinomér signalizuje ptekrocCeni hladiny a soucasn¢ dolni

| 1[1jo]X hladinomér signalizuje nedosazeni spodni hladiny, coz je

e zjevny nesmysl. Tato pole je vhodné doplnit logickymi
jedni¢kami, aby zapis funkce byl co nejjednodussi.

y:h_2+yl’.zl & y

Pro realizaci této funkce hradly NAND je
tteba vzorec upravit do tvaru A
1

& _
—t 7 Veoh

Rl

y=h—2+yp.h_1:h2.yp.h_1

Obrazek 1.16 — Zapojeni

Blokové schéma piislusného sekvencniho o
sekvencniho obvodu

obvodu je zndzornéno na obrazku 1.16. Ve schématu
je propojen vystup obvodu y s jeho minulou
hodnotou y, .

Toto propojeni miize byt zdrojem nestability. Protoze hladinoméry obvykle vykazuji
hysterezi, 1ze pfedpokladat, Ze sekvencni obvod bude stabilni. Jestlize zména vystupniho
signalu hloubkoméri, tj. ptechod 0—>1 a 1— 0 nastava pti riznych hladinich, pak nemiize
dojit k rozkmitani obvodu. Jinym feSenim stabilizace obvodu je zpozdéni otevieni a zavieni
ventilu pomoci diive definovanych ¢asovych funkei.

2 Shrnuti pojmi 1.3

Kapitola je vénovana Casovym operacim v logickych funkcich a definici sekvenc¢nich
logickych funkci, véetné feSeného piikladu.

)| Otazky 1.3.

1. Co je to sekvencni logicka funkce?

2. Co obsahuji sekvenc¢ni logické obvody?

40



1.4 Klopné obvody

@ Cas ke studiu: 1 hodina

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat klopné obvody a jejich zakladni typy.

Vyklad

Klopné obvody (KO) jsou prvky s vnitini paméti dvou stavli. Téchto prvki je nékolik
typi. Ve skriptech budou popsany klopné obvody typu RS, D a JK. Tyto klopné obvody maji
dva vystupy, jeden vystup je tzv. piimy Q a druhy vystup je jeho negaci QO . Uvedené typy
klopnych obvodu se 1isi poctem a ucinkem svych vstupt. Klopny obvod stfida v disledku
zmén vstupll logickou hodnotu pfimého a negovaného vystupu. Jak je zfejmé piimy vystup
muze nabyt hodnoty logické nuly nebo jednic¢ky a negovany vystup opacné logické jednicky
nebo nuly. Tento jev se oznacuje jako klopeni.

Klopny obvod lze zkonstruovat napiiklad z elektronickych soucastek. Zatizeni
vykazujici dva stabilni stavy lze vytvofit také na mechanickém, pneumatickém nebo
hydraulickém principu. Mechanickym klopnym obvodem je obycejny kolibkovy svételny
vypinac, se kterym se setkdvame kazdy den. Kazdy vi, Ze ma dvé stabilni pozice (vypnuto a
zapnuto) a ze ke zméné pozice je tfeba zasahu zvendi, tj. stlaCeni jedné nebo druhé strany
pohyblivé ¢asti spinace.

o Klopny obvod typu RS

Klopny obvod tohoto typu mé dva vstupy: nastavovaci S (set) a resetovaci R (reset).
Impuls ptivedeny na vstup S klopného obvodu zptsobi jeho pieklopeni ze stavu Q = 0 do
stavu O = 1. Jestli je klopny obvod jiz ve stavu Q = 1, pak se nestane nic. U¢inek impulsu na
vstupu R je opacny. V piipadé, Ze klopny obvod je ve stavu Q = 1, pak se pteklopi do stavu Q
= 0. Jestlize v tomto stavu klopny obvod jiz byl, pak se také ned¢je nic.

Vlastnosti klopnych obvodt se popisuji ¢asovymi diagramy, které znazornuji ¢asovy
prib&h vstupnich signali a zmény stavu klopného obvodu. Obvodova znacka a Casovy
diagram funkce klopného obvodu RS je na obrazku 1.17. Zména stavu klopného obvodu
nastava v reakci na nab&znou hranu impulsti. V diagramu na zminéném obrazku je zdlraznén
casovy okamzik klopeni Sipkou sméfujici od néastupné hrany impulstt S a R k nastupné a
sestupné hran¢ piimého vystupu Q. Negovany vystup neni v diagramu nakreslen, avsak jeho
casovy prubeh si lze domyslet.

set

95

Q
reset R 6

S
R
Q

4|

—» ¢as

Obrazek 1.17 — Obvodova znacka a ¢asovy diagram funkce klopného obvodu RS
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Funkci klopné obvodu lze popsat diive definovanymi néstroji, tj. tabulkou nebo
Karnaughovou mapou, kterd miize byt podkladem k odvozeni vzorce.

Tabulka funkénich hodnot KO typu RS Karnaughova mapa popisujici KO typu RS
S R Q
0 0 predchozi stav
0 1 0 @ R ¢
1 0 1 0]0]X]1
X X dano zapojenim | 1{o|X]|1

Or

Nedefinovany vystup je pro situaci, kdy oba vstupy, tj. R a S, nabyvaji hodnotu
logické jednicky. To odpovida ptipadu, kdy je soucasné pozadovano nastaveni a resetovani
klopného obvodu, coz se samo sebou jevi jako nesmyslny pozadavek. K odvozeni vzorce je
pfesto potfeba Karnaughovu mapu doplnit. Moznosti doplnéni jsou Ctyfi, z nichz jen dva
zpusoby jsou z hlediska jednoduchosti vysledného vzorce vyhodné. Pro obé nedefinované
funk¢éni hodnoty (znak X v map¢) Ize zvolit logické jednicky nebo nuly. Jestlize se pouziji pro
ob¢ pole logické jednicky, pak je vzorec popisujici chovani klopného obvodu nésledujici.

Q=S+ReQ, (1.16)

Realizovat logickou funkci podle vzorce (1.21) lze naptiklad pomoci kontaktl relé, viz
obrazek 1.18. Kontakt s oznacenim Qp je ovladan civkou relé Q. Stiskem tlacitka S se do relé
piivede proud, ktery sepne spinaci kontakt Qp. Stiskem resetovaciho tlacitka R se relé uvede
do klidového stavu. Popsany obvod piedstavuje pamét nejmensiho mozného mnozstvi
informace, kterym je jeden bit. Tato jednotka znamend, ze si lze vybrat ze dvou moznosti
(sepnuto/rozepnuto).

Druhou moznosti doplnéni S
Karnaughovy mapy je doplnéni logickymi JL‘ 0
nulami. Vysledny vzorec ma po upravach | - 7 Or
tvar ) 0 -~
1 1
Q=0,%R+SeR=Re(0,+5)(1.22) ! !
v TTTTT T ov
Také podle tohoto vzorce Ize sestavit
klopny obvod z kontakti rele. Obrazek 1.18 — Kontaktni schéma KO
Klopny obvod lze sestavit také typu RS

z integrovanych obvodii NOR a NAND.

Vzorec (1.21) a (1.22) obsahuje jeden logicky soucet a jeden soucin. S vyuzitim de
Morganovych pravidel (1.13) Ize dvojitou negaci souctu nebo soucinu, naptiklad u vzorce
(1.22), obdrzet zapis, podle kterého lze snadno sestavit zapojeni zminénych hradel na obrazku
1.19. Vyraz (0, +S) u zapojeni s hradly NOR oznacuje vystup Q a vyraz Q,eS u zapojeni s
NAND oznacuje Q. Pro S = 0 plati identity 0=0, a 0=0, aproS=1je 0=0 a Q=1 pro
zapojeni s NOR, respektive NAND.
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Hradla NOR: Hradla NAND:
0=Re(0,+S)=R+(0, +5) O=Re(0, +5)=Re0, 5
- il 0 5 4b—1&] ©
R <1 0 R < & 0

Obrazek 1.19 —Klopné obvody typu RS z hradel NOR a NAND
a Klopny obvod typu D

Klopny obvod tohoto typu mé dva vstupy. Na jeden vstup se zapoji zdroj (tzv.
hodinovych) impulst (Clock) a na druhy vstup D libovolny dvouhodnotovy signal. Vystup
tohoto KO se klopi jen kdyZ je na vstup D piivedena logicka jednotka. Okamzik klopeni je na
casovém diagramu na obrazku 1.20 dan sestupnou hranou impulsti Clock. Oznaceni Clock ma
svlj pavod ve generatoru vysokofrekvencnich impulsti o stalé frekvenci, ktery je soucésti
digitalnich hodin a kazdého pocitace.

] o Qo UL
Clock [ Q ﬂ — s

Obrazek 1.20 — Obvodova znacka a ¢asovy diagram klopného obvodu typu D
o Klopny obvod typu JK

Klopny obvod JK mé pét vstupti. Jsou to vstupy R a Tabulka:
S se stejnou funkci jako u klopného obvodu typu RS.

Kdykoliv po pfichodu impulsu na vstup Sje vystup Q J K 0,
pieklopen na logickou jednicku a také kdykoliv po ptichodu

. . , y . 0 0 0
impulsu na vstup R je tento vystup Q pieklopen na logickou "
nulu. Dals§i dvojice vstupi je oznacena J a K. Ucinek 0 1 0
vstupniho signalu na téchto dvou vstupech je vazan na vstup

Clock shodinovymi impulsy. Signal logické jednicky na 1 4 1
vstupu J klopi vystup Q do logické jednic¢ky jen v okamziku 1 1 0,

sestupné hrany hodinového impulsu. Podobné signal logické
jednicky na vstupu K klopi vystup Q do logické nuly.
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Chovani klopného obvodu Ize popsat
tabulkou. Narozdil klopnému obvodu RS je

—J
Synchr. {— K Q— definovan také stav, kdy oba vstupy J a K jsou na
Clock ~——cC — logické jednic¢ce. V tomto piipadé se klopny obvod
ASynchr{ l; Q chova stejné jako klopny obvod typu D. Jestlize se

vstupy J a K nezapoji a ziistanou volné, pak se klopny
obvod chova jakoby na téchto vstupech byla logicka
jednicka.

Obrazek 1.21 — Obvodova

znacka klopného obvodu typu JK Obvodova znacka klopného obvodu JK je na

obrazku 1.21. Jeho vstupy jsou podle vySe popsané
funkce rozdéleny na synchronni, asynchronni a
hodiny (Clock).

2 Shrnuti pojmu 1.4.

V kapitole jsou popsany klopné obvody, jejich zékladni typy a realizace a Casovy
diagram.

)| Otazky 1.4.

1. Kolik maji stavli klopné obvody?
2. Kdy se klopi vystup KO typu D?

3. Jakého obvodu je znacka na obrazku?

Syrach. " | Q
Clack —&
E‘xs;rnu:h.{ C =]

El
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1.5 Zapojeni klopnych obvodii v sekven¢nich obvodech

@ Cas ke studiu: 1 hodina

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® popsat pouziti klopnych obvodi pro realizaci sekvencnich logickych
funkci.

o Pouziti klopného obvodu typu RS

Pouziti klopného obvodu bude
demonstrovano na ptikladu fizeni zaplnéni nadrze
na obrazku 1.15. Kfizeni je pouZzit napoustéci
ventil a dva hladinoméry 7, #,. Dvouhodnotovy
vystup y ovladéd otevieni a zavieni napoustéciho
ventilu. Necht jako pamét nastaveni tohoto
ventilu je pouzit klopny obvod typu RS. Syntéza
tohoto sekvenc¢niho obvodu spoc¢iva v navrhu
kombina¢nich obvodd, jejichz vystup bude
ovladat nastavovaci a resetovaci vstup klopného Obrazek 1.22 — Pouziti klopného
obvodu na obrazku 1.22. Hleda se tedy funkce obvodu RS v sekven¢nim obvodu

h| | h

[’}

\A 4

ol ©

R

fr

\A 4

i B2

S [ |V
|
R

S:fs(hlahz)

R:fR(hl’hZ) (1‘17)

Névrh obou kombina¢nich obvodii bude proveden s vyuzitim Karnaughovy mapy.
Prvnim krokem syntézy je vyplnéni poli mapy podle pravidel pro ovladani napoustéciho
ventilu ze zminéného obrazku. Pro generovani signdlu nastavovaciho (S) je tfeba, aby dolni
hladinomér 4, signalizoval pokles hladiny pod jeho uroveii, pficemz na vystupu horniho

hladinoméru A4, nezalezi. Pro vznik signdlu resetovaciho je pozadovano, aby byla ptekrocena
hladina horniho hladinoméru 4. Formalni postup feSeni této elementarni ulohy s pouzitim
Karnaughovy mapy je zndzornén na obrazku 1.23.

Funkce pro nastaveni KO Funkce pro resetovani KO

110 S=h 010 R=h

2

Obrazek 1.23 — Navrh KL obvodi pro vstup S a R klopného obvodu pro fizeni
zaplnéni nadrze
Dalsi ptiklad pouziti klopného obvodu RS bude ke spusténi a zastaveni libovolného
elektrického zafizeni, naptiklad osvétleni. Casto je zapnuti a vypnuti piivodu elektiiny
vykondno zménou polohy vypinace, napiiklad zménou polohy packy nebo otocenim
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ovladaciho prvku. PohodInéjsi je vSak stisk zeleného tlaCitka pro rozbéh stroje nebo stisk
cerven¢ho tlacitka pro jeho zastaveni. Tuto funkci fesi jednoduchy sekvenéni obvod se
stykaCem. Stykac je relé s kontakty, které jsou dimenzovany na rozdilné proudové zatizeni,
viz obrazek 1.24. Hlavni kontakty stykace jsou dimenzovany na velky proud, zatimco jeho
pomocné kontakty jsou pro maly proud. Stykace se pouzivaji k pfipojovani spotiebicli o
vykonu 1 kW az 500 kW. Kontaktové schéma ovladaciho obvodu je na obrazku 1.25.

S
[ Zelené tlacitko Civka stykace

”r—o &

LN LN E QP
g . _\_ ) \_ 1 '_\ Cervené Pomocny 0
& - - - tlacitko kontakt Svétla
5 | 1)
&) .
—— —\— Hlavni @
Hlavni Pomocné kontakty

kontakty  kontakty 220V~ S OV~

Obrézek 1.24 — Stykat Obrdzek 1.25 - Styka

o Pouziti klopného obvodu typu JK pro ¢itani impulsa

Kazdy vi, co je to pocitadlo ujetych kilometri v automobilu. Dfive bylo toto pocitadlo
mechanické, s délenim po dekadach. Jedna dekdda odpovidala 10 staviim s ¢isly od nuly do
deviti. Mechanicky bylo zajisténo, Ze jedno otoceni kolecka s nizsi dekddou vyvolalo otoceni
kolecka s vyssi dekadou o jednu desetinu. Konstrukce elektronickych pocitadel, nazyvanych
CitaCe, se opira o elektronické prvky, které maji jen dva stavy. Zacalo to u prvnich pokust
sestavit pocitaC s elektromechanickymi relé v roce 1934 v Némecku (Konrdd Zuse, pocitace
71,72 a Z3 — prvni pouzitelny pocitac s 2600 rel¢). Jednoduchost realizace logickych operaci
tento princip pocitani se dvéma stavy udrzela az do soucasné doby. Vypocty a funkce jsou
zaloZzeny na dvojkové soustavé cCisel, které obsahujici jen dvé cifry (nulu a jednicku) pro
jedno misto c¢isla. Tyto cifry dvojkové soustavy se mohou pamatovat v jednom klopném
obvodu. Jedna cifra pak obsahuje informaci o velikosti jednoho bitu. Dva klopné obvody
uchovévaji informaci o velikosti 2 bitii, pfiemz po&et riznych stavii je roven 2* (tj. 00, 01,
10, 11). Obecné pocet m klopnych obvodil pfedstavuje pamét’ m bitl s poctem stavii 2™.

—
O
Ql O
TOw
Ol O
O
Ql O
TOwn
Ol O

5
-Q0====
g
—
1
1

Obrazek 1.26 — Zapojeni 4bitového dvojkového citace o kapacité 16 stavi

V nésledujicim ptikladu bude demonstrovano pouziti klopného obvodu JK k navrhu
4bitového dvojkového citace. Ve schématu zapojeni bude piedpoklddano, ze vstupy JK
nejsou zapojeny (stejny efekt ma piivedeni logické jednicky), proto bude KO pracovat jako
typ D. Cita¢ bude obsahovat tedy &tyfi klopné obvody. Celkovy poéet kombinaci étvefic nul
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a jednicek je 2* = 16. Cita¢ ma kapacitu 16 stavi a je schopen spoéitat 0 az 15 impulsa.
Jednotlivé bity se budou pamatovat klopnymi obvody s vystupy Qo, Qi, Q2> a Qs. Pocitany
budou impulsy T na vstupu Clock prvniho klopného obvodu. Cita¢ lze vynulovat vstupem
Reset. Zapojeni Citace je na obrazku 1.26.

Jak je zfejmé z Casového diagramu na obrazku 1.27, sekvencni obvod prochdzi
postupné 16 stavy, které jsou dany vystupy obvodi Qs, Qz, Qi, Qo. Necht logickd nula
odpovida dvojkové nule 0, (a také dekadické nule 0,) a logicka jedni¢ka odpovida dvojkové
jednicce 1, (a také dekadické jednicce 1p). Bity v pofadi od Q; do Qq pfedstavuji ¢islo ve
dvojkové soustavé. Zminénych 16 stavii obvodu odpovida hodnotdm od 0000, az po 1111,.
Ptepocet vystupl klopnych obvodi na dekadickou hodnotu je podle nasledujiciho vzorce, do
kterého se za veli¢iny Qo az Qs dosazuji desitkové nuly nebo jednicky, protoze jejich
numerickd hodnota je shodna s dvojkovymi nulami a jednickami

K=0,2"+0,2"+0,2"'+0,2° 1.18
3 2 1 0

0 o3, [ LI L LITlofTL [Tl
Q o ¥ 9, . Tlo of 1lo
Q0 “‘—S m&
Qs (0 eee N eee ] 1 1 ees1]0

Obrazek 1.27 — Casovy diagram posloupnosti stavii dvojkového &itade

V Sestnéctkové soustavé jsou tyto stavy oznaceny ciframi 0, 1, 2, ..., 9, A, B, ..., F.
Dvé Sestnactkové cifry piedstavuji desitkové &islo od 0 do 2° — 1 = 255 desitkové, tj. od 00 do
FF Sestnactkové. Tyto dvé cifry obsahuji kombinaci osmi nul nebo jednicek a tvoti jeden byte
(Cti bajt).

Cita¢ omezeny na 10 stavi, tj. pro desitkové cifry 0 az 9, musi byt pii dosaZeni stavu
1010, = 10y resetovan. Zapojeni Citace z obrazku 1.23 je tfeba upravit. Vysledek uprav je
znazornén na obrazku 1.28. Toto zapojeni milize predstavovat jednu dekadu citace, ktery
pracuje po desitkach. Vysledek funkce tohoto obvodu piedstavuje Ctverici biti o poctu
rovném poctu dekad. Takto organizovanym datim se fika BCD kod, tj. binarné¢ kédované
desetinné misto (anglicky Binary Coded Decimal).

| Qo Q Q Q
r--- l— ----- o----- o ----- o---- _ _
Impulsy T ﬁé ! y=0;00,00 0,
X 4bitovy dvojkovy cita¢ od 0 do 15 ! &y
Reset <] ' (4 klopné obvody JK) e
:- |

L_ _____________________________

Obrazek 1.28 — Zapojeni dvojkového ¢itace o kapacité 10 stavli

2 Shrnuti pojmu 1.5.
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Kapitola popisuje moznosti pouziti jednotlivych typi klopnych obvodu k realizaci
sekvencnich logickych funkeci. Jsou zde popsany konkrétni aplikace (stykac, ¢ita¢ impulsd,
dvojkovy ¢itac,.

)| oOtazky 1.5.

1. Z &eho se sklada ¢itac¢?

1.6 Sekven¢ni funkéni diagramy

(:‘:’) Cas ke studiu: 1 hodina

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat sekvencni funkéni diagram a jeho pouziti.
e popsat tvorbu funkéniho schématu.

e vyiesit pfevod funkéniho schématu na sekvenéni funkéni diagram.

Vyklad

Mnohé technologické procesy nejsou kontinudlni, ale ptedstavuji periodicky se
opakujici posloupnost akci, jako je otevieni a uzavieni ventildi, rozbéh nebo dobéh pohon,
¢ekani na dosazeni hladiny nebo teploty, a pod.. K popisu takového algoritmu fizeni je tieba
srozumitelny jazyk a pravidla, jako naptiklad pii kresleni strojafskych vykresi. Zminéna
funkce sekvenc¢niho logického systému fizeni se popisuje sekvenénim funkénim diagramem
(anglicky Sequential Function Chart). Tyto diagramy jsou standardizovany normami,
napiiklad CSN EN 61131-3, DIN EN 61131-3 (obé jsou evropskymi normami) nebo IEC
1131-1 (mezindrodni elektrotechnickd norma). Sekven¢ni funk¢ni diagramy dopliuji diive
uvedené tii zplisoby programovani programovatelnych automat.

Ptiklad sekven¢niho funkéniho diagramu je na obrazku 1.29. Sekvenéni diagram
obsahuje dva typy prvka: kroky a ptfechody, které tyto kroky spojuji. Krok je pieklad
anglického oznaceni step, které ma stejny vyznam jako ¢eské slovo stav. Pod ozna¢enim krok
nebo stav se rozumi urcitd kombinace polohy kontaktil, logické trovné na vystupu hradel
nebo logické hodnoty proménnych programti. Kazdému kroku jsou pfifazeny akce (actions),
které predstavuji vystup logického systému fizeni jako napiiklad otevieni ventilii atd.. Kroky
jsou aktivni nebo neaktivni. Aktivni krok odpovida stavu, ktery v daném okamziku v systému
fizeni nastal. Neaktivni kroky jsou stavy ostatni. Je zfejmé, ze krok ktery je v urcity okamzik
aktivni, se po splnéni podminky pro piechod (transition) mezi kroky stane krokem neaktivni a
aktivnim krokem se stane krok nasledujici.
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Jeden zkrokii ma oznaCeni pocateCni krok.

Ef;;tecm 81 V sekvenénim diagramu se vyznacuje dvojitym

(S oramovanim bloku. Oznaeni kroku se vpisuje
pfechod =~ —— Podminka l dovnitf bloku. V nasem diagramu je to logicka
Krok 5 akee 1 proménna (nabyva hodnoty logické nuly nebo

jednicky). Bloky jsou spojeny ptechody v podobé

piechod —— Podminka 2 hrany grafu (prosta tisecka). U kazdého piechodu je

vyznaena podminka pfechodu. Je to logicka

proménna nebo vyraz slozeny z nékolika logickych

) proménnych. Jestlize se logickd hodnota podminky

! stane logickou jedni¢kou, pfechod (pfifazeni nového

aktivniho stavu) se uskute¢ni. Diagram se kresli tak,

Obrazek 1.29 — Sekvencni funkéni  7e tyto piechody probihaji shora doldi, tudiz musi

diagram doséhnout svého konce. Z konce diagramu se opét za

splnéni ptredepsanych podminek ptrechodu vraci
aktivni krok na krok pocatecni.

krok 53 akce 2

Redlné vyrobni procesy nejsou obvykle tak jednoduché, ze tvofi jen jednoznacnou
posloupnost krokti. Algoritmy fizeni se vétvi do paralelnich posloupnosti krokli a opét spojuyji.
Pro tyto ptipady jsou definovana urcita pravidla. RozliSuji se rizné zptisoby vétveni a to na
divergentni a konvergentni AND a divergentni a konvergentni OR. Tyto dva zplsoby vétveni
jsou znazornény na obrazku 1.30.

Pii rozvétveni (divergenci) se
zpusob oznaceny AND lisi od zptisobu
ozna¢ené¢ho OR umisténim podminky
—+4 pfechodu. Pfi divergentnim AND po
splnéni podminky piechodu ptechazi
aktivni krok do vSech vétvi diagramu
soucasn¢ a posloupnosti se vykonévaji
paralelné¢ ovSem s pfechody danymi
v kazdé vétvi zvlast. Pred spojenim
paralelnich posloupnosti krokit do
prvniho kroku po vétveni AND je
tieba splnit jen jednu podminku.

Narozdil od vétveni AND je pfi
vétveni OR vykonavana posloupnost
krokli jen v jedné vétvi. Jestlize je pfi
tomto zpuisobu (OR) rozvétveni
splnéno vice podminek ptechodi do

Divergentni a Divergentni a e o y
konvergentni AND konvergentni OR ruZ‘nyCh vétvi, pak se vybere vetev
nejvice vlevo. Zrozvétvené Casti
sekvenéniho diagramu dojde

Obrazek 1.30 — Pravidla vétveni sekvencénich

) - k ptechodu na spolecny krok po
diagramt

splnéni podminky ptechodu na konci
vétve, jejiz posloupnost krokil se
vykonava.

49



V ptedchozim textu kapitoly o logickém fizeni byly popsany zplsoby realizace
logickych obvodl pomoci kontaktd a hradel. Nyni bude popsdno pocitacova realizace funkce
sekven¢niho logického fizeni. Pocitacovy program je slozen z posloupnosti instrukei, které se
v rychlém sledu vykonavaji. Nejjednodussi je jednordzovy start programu nebo davky
programt, ktery nebo které se po vykonani urcité skupiny instrukci ukonc¢i. Na rozdil od
tohoto rezimu prace pocitae, napiiklad pro zpracovani dat, jsou pocitace pro fizeni
vyuzivany jinym zpisobem. Program bézi neptetrzité tak, ze se posloupnost instrukci opakuje
s periodou velmi malého zlomku sekundy, napiiklad 5 ms, pfi¢emz samotné instrukce se
vykonavaji o n€kolik fadi rychleji. To znamena, ze se opakované propocitavaji vSechny
vzorce pro logické funkce, pficemz se respektuji vSechny zmény na vstupech pocitace.

Algoritmizace logického sekvenéniho fizeni do pocitacového programu bude
vysvétlena na piikladu, jehoz sekven¢ni funkéni diagram je zndzornén na obrazku 1.31.
Logické proménné v tomto diagramu jsou pouzity také v programu. V diagramu jsou tyto
logické proménné:

e Vnitini proménné oznacujici jednotlivé kroky s, 2,
1 .., Sp. Tyto proménné nabyvaji hodnotu nula pro
||=s, neaktivni krok a hodnotu jedna pro aktivni krok.
— V piikladu sekvence podle obrazku 1.27 miize byt
jen jeden aktivni krok na rozdil od sekvencnich
diagrami, kde nastava divergence AND. Z diivodu
—_ D algoritmického feSeni programu, jak bude
vysvétleno dale, mohou byt po dobu jednoho
I opakovani skupiny instrukci dva aktivni kroky

e Podminky ptechodd pi, p2, ..., pn jsou logické

proménné spojené se vstupy pocitace. Nabyvaji
—— Do logickych hodnot signalizujicich ptekroceni hladiny
nebo teploty.

Sh an =1

Obrazek 1.31 — Priklad pro
programovani

e Logické proménné predstavujici akce ay, ay, ..., an.1, které urcuji vystupy pocitace.
Jestlize tato proménna nabude hodnoty jedna, pak se napiiklad otevie piislusny
ventil.

e Pro uplnost je mezi proménnymi také proménnd inic, ktera je po startu pocitace
bezpe¢né¢ vynulovdna. Zajisti sprdvny start algoritmu tim, Ze umozni, aby
proménna s;, kterd je spojena s pocateCnim krokem, byla nastavena na logickou
hodnotu jedna.

Posloupnost logickych funkci k vypoctu pro aktualni kombinaci hodnot logickych
proménnych je uvedena ve vyvojovém diagramu na obrazku 1.32. Bezprosttedné po spusténi
programu jsou vSechny proménné vynulovany (dosazeny logické nuly), tj. také proménna
inic. Zadny krok neni také v tomto stavu programu aktivni. Dale je pfedpokladano, Ze neni
splnéna zadna podminka ptechodu.
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S vyjimkou prvniho vzorce maji vSechny
ostatni vzorce pro vypocet vnitinich proménnych s; ¢/
dva c¢leny logického souctu. Prvni €len s, e p, tohoto

logického soultu zajistuje za splnéni podminky 8§ =5,9p,+S S, +inic
pfechodp @i=1 pfedéni funkce aktivqiho kroku také S, =5, 8P +5, 958,
nasledujicimu kroku, tj. nastaveni logické proménné —
sir1 na logickou jednicku. V tomto prichodu jsou
podle hodnot proménnych aktivni dva kroky (s; a si+1).
Nasledujici  vypocet vSak pavodni proménnou a; =5,
vynuluje, protoze ji pfedchazi proménna s;; s nulovou a, = s,
logickou hodnotou (ovliviiuje prvni ¢len souctu) a
druhy clen logického souctu je také nulovy, protoze
v soucinu obsahuje negaci proménné si;;, kterd je jiz
na logické jedni¢ce z minulého opakovani programu.
Vzhledem k velmi rychlému opakovani vypocti tato
dvojznacnost neni na zavadu. Udrzeni hodnoty logické
proménné s; na logické jedniCce pii opakovani
vypocti je zajisténo druhym ¢lenem logického souctu
s; ®5;,,. Hodnota s; je logicka jedni¢ka a hodnota si+1  Obrazek 1.32 — Posloupnost vzorcii
je logicka nula a ovSem jeji negace je logicka pro piepocitavani proménnych
jednicka, proto je uvedeny soucin roven jedné.

Pfitazeni akci, které jsou dany hodnotami vystupnich proménnych ai, na konec
prepoctu vnitinich proménnych s; je jen otdzkou piehlednosti programu.

Pocita¢ neustdle ptepocitava hodnoty logickych funkei ve velmi rychlém sledu a tak
reaguje na zmény podminek pro pfechody s odezvou v akcich, které ptredstavuji vystupy
pocitate do technologického procesu. Postupné splnéni podminek piechodu zajistuje také
posouvani aktivniho kroku a provadéni prislusnych akci. Je pravdépodobné, ze ¢tenaf téchto
skript nebude program upravovat, ale mél by jeho feSeni vzit v ivahu pfi obsluze tohoto
fidiciho systému.

o Priklad na sestaveni sekvenéniho funkéniho diagramu

V kapitole o realizaci klopnych obvodi

pomoci relé byl uveden ptiklad spusténi a zastaveni Stav

stroje stiskem tlacitka start a stop. Tuto ulohu lze | St | vypnuto

snadno feSit pomoci sekven¢niho logického —— Tlacitko START

automatu na obrazku 1.33. Akce a; piedstavuje _ Stav

logicky stav jednoho z vystupti pocitade = @7 1] zapnuto
' —— Tlagitko STOP

Zpisob sestaveni sekvenc¢niho funkéniho
diagramu s vétvenim bude demonstrovdn na

ptikladu, ktery byl pfevzat ze skript [1]. Funkéni Obrézek 1.33 — Klopny obvod RS
schéma technologického procesu je na obrazku 1.34.

Jde o soustavu tfi nadrzi, které se plni a vyprazdiuji, pficemz v jedné nadrZi se navic
jeji obsah ohiiva na pozadovanou teplotu. Nejprve se naplni nadrz 1 a 2. Konec plnéni u obou
nadrzi je dan piekrocenim nastavené hladiny, coz se sleduje u kazdé nadrze zvlast. Soucasné
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s dokon¢enim plnéni nadrze 2 se spusti ohiev jeji ndpln¢ vymeénikem, do kterého se vpusti
ohiivaci médium, jehoz pfitok je tieba po dokonceni ohfevu zastavit.Po dokonceni ohfevu a
dokonceni plnéni nadrze 1 se ob¢ nadrze vyprazdni prepusténim jejich obsahu do nadrze 3.
Az se nddrze 1 a 2 vyprazdni nebo se piekroc¢i zaplnéni nadrze 3, zacne se tato nadrz
vyprazdnovat. Po vyprazdnéni nadrze 3 se cely cyklus plnéni, pfepousténi a ohfevu opakuje
znova.

PrekrocCeni zaplnéni signalizuje logicka jednicka u logickych proménnych 4, A3 a hs.
zatimco nedokonceni plnéni je signalizovano logickou nulou.

Neukonceni vyprazdnovani signalizuje logicka jednicka u logickych proménnych #,,
hs a he. pticemz ukonCeni vyprazdnovani je signalizovdno logickou nulou u téchto

proménnych. Nedokonceni ohievu je signalizovano logickou nulou u proménné ¢, a
dokonceni logickou jednickou.

Funk¢ni schéma technologického procesu Sekvenéni funkéni diagram

Vi Pas %) | _Slf gi):jteéni krok
| g Nadrz2 | ?3
: 1, (M 1., |Sz|h—|V1:1| |S4|h—|V2=1|
I Ra! -1 3
I |:S3 Cekani 5
V3 V4 12 na ohfev
—+ 4
E% Cekani na
1 I naplnéni
. hs | nadrze 1
Nadz3 —— 1 - vzdy splnéno
h6 S7 V3 = 1 V4 = 1
L |
— hyeh, +h
e K
T kg

Obrazek 1.34 — Funk¢ni schéma a sekvenéni funkéni diagram piikladu
technologického procesu

Vsechny uvedené proménné patii ke vstupiim fidicitho sekvenéniho algoritmu. Jeho
vystupy ovladaji ventily tak, Ze pii hodnoté¢ proménnych v, az vs a p; rovné logické jednicce
jsou ventily otevieny a pro logickou nulu uzavieny.

Sekvenc¢ni funkéni diagram k ptikladu v levé ¢asti obrazku 1.34 je v pravé ¢asti tohoto
obrazku. Po startu cyklu vySe popsanych operaci nastavenim podminky pfechodu Start na
logickou jednicku se diagram rozvétvi do dvou posloupnosti kroka a prechodu (divergentni
AND). Leva vétev fidi naplnéni nadrze 1 a prava vétev navic k fizeni naplnéni fidi také ohtev
napln¢ nadrze 2. Po dokonceni kroku plnéni nadrze 1 ptejde leva vétev do kroku cekani na
dokonceni ohfevu. Prava vétev piejde po dokonceni plnéni nddrze 2 na krok ohfevu jejiho
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obsahu. Po dokonceni kroku ohievu piejde prava vétev do kroku ¢ekani na naplnéni nadrze 1.
Krok cekani v obou vétvich je sohledem na vzajemné dokonceni operaci v sousednich
vétvich. Ceka vak vzdy jen jedna vétev, zatimco u druhé vétve neni krok &ekani delsi nez
jeden cyklus opakovani vypoctu programu. Je to proto, Ze ob& vétve se spoji v disledku vzdy
platné podminky pied krokem zahdjeni vyprazdiiovani nadrze 1 a 2 do nadrze 3.

Z Shrnuti pojmi 1.6

V kapitole jsou vysvétleny sekvencni funkéni diagramy, které se pouzivaji k popisu
technologickych procest. Jsou popsany jejich prvky a zplisoby vétveni. Na zavér je prakticka
ukazka tvorby sekven¢niho funk¢éniho diagramu.

)| Otazky 1.6.

1. Jak se oznacuje pocatecni krok v sekvencnim diagramu?

2. Jak se lisi zplsoby vétveni AND a OR?

1.7 Programovatelné logické automaty

@ Cas ke studiu: 1,5 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat galvanické oddéleni.
e popsat programovatelny logicky automat a jeho zakladni prvky, zptisoby
programovani, pfipojeni na fizeny proces.

Vyklad

Dtfive bylo feSeni systémt sekvencniho logického fizeni =zajistovano veliny
s pfidruzenymi skiinémi, které¢ byly plné reléovych obvodi, pozdéji s rosty se zasuvnymi
deskami s diskrétnimi obvody s tranzistory a jesté pozd¢ji s integrovanymi obvody. Rozvoj
pocitact piinesl inovace i do tohoto odvétvi primyslové elektroniky. Po prvnich pokusech
resit problém salovymi pocitac¢i se dospélo do stavu kdy pocitac¢ tfidy programovatelny
logicky automat - PLC (anglicky Programable Logic Controller) se stal univerzalnim
nastrojem k fesSeni fidicich systémi na trovni blizké technologickému procesu. Kromé tloh
logického fizeni tyto PLC fe$i také jednoduchou ulohu tzv. spojitého fizeni, které bude
popisovano v dalsi dulezité kapitole téchto skript.
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o Galvanické oddéleni PLC od vnéjsich obvodi

Schématicky je pfipojeni PLC na +—
v , B - 1 +24V
fizeny systém nebo technologicky proces n l
znazornéno na obrazku 1.35. Vstupy tohoto E _l I|= f f ees Vstupni

fidiciho systému piedstavuji kontakty, tlacitka l signaly
a také elektrické dvouhodnotové impulsni
nebo statické signaly. Pfipojeni spinaci a
tlac¢itek k napdjecimu napéti symbolizuje
pfivedeni signalu o logické hodnot¢ jednicka.

Vystupni funkei PLC je spojovat akéni prvky
jako jsou relé, stykace, elektrické ventily nebo L1 )X cos V'ystlrlpnl
jen signalizaéni osvétleni nebo zvukové signaly

signaly na napéjeci napéti a timto zptisobem je
spustit.

Programable Logic zpracovani

Controller

relé elektr. Zarovka
ventil

Napojeni vnéjsich elektrickych signali
vyzaduje jejich galvanické oddéleni. Je
nevyhodné, aby slaboproudé elektrické
obvody PLC byly pfimo propojeny se silovymi
obvody, které napaji naptiklad vykonné
pohony. Duvodem je ochrana pifed jejich
poruchami.

Obrazek 1.35 — Vazba PLC na fizeny
proces

Parazitni impulsy, které se $ifi po elektrickém vedeni, mohou rusit PLC nebo ji
dokonce znicit. Galvanické oddéleni znamena preruSeni piimého propojeni elektrickych
obvodl. NejjednodusS$im feSenim galvanického oddéleni obvodl je mechanické relé, viz.
obrazek 1.36. Mezi civkou relé a spinanymi kontakty nemize protékat elektricky proud a také
prirazné napéti je velmi vysoké. Pro vstup se pouziji kontaktni vstupy PLC a pro vystup
dvouhodnotovy napétovy vystup s urovni, kterd staci pro ovladani civky relé. Nevyhodou
mechanickych relé jsou odskoky kontakti pii sepnuti. Tento d&j je velmi kratky a u
kontaktnich obvodii nevadi. AvSak velmi rychlé elektronické obvody mohou zmény stavu
mechanickych kontakti zaznamenat a ptivést sekvencni algoritmus do chybového stavu. Tuto
nevyhodu lze odstranit Schmittovym klopnym obvodem. Jinym feSenim je pouziti klopného
obvodu RS.

Optické galvanické oddé€leni zajistuje LED dioda a fototranzistor podle obrazku 1.37
v prvku, ktery se nazyva optron. Tato dvojice pfedstavuje bézny obvodovy prvek. Ke snizeni
ruseni indukovanymi vysokofrekvenénimi signaly je na vstupech zftizeného procesu
dolnopropustny filtr RC. Naopak pifi oddéleni vystupu je tfeba signal pro ovladani
pfipojenych zafizeni zesilit.
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Obrézek 1.36 — Galvanické odd¢€leni pomoci Obrazek 1.37 — Galvanické oddéleni pomoci
relé LED diody a fototranzistoru

0 Funkce sbérnice pro komunikaci

Obecnym ukolem sbérnice je zajistit prenos dat a fidicich povelll mezi dvéma a vice
elektronickymi zafizenimi. Pienos dat na sbérnici se fidi stanovenym protokolem, coz je
souhrn pravidel, podle kterych se preddvani informaci tidi. V ptipadé¢ modulérni architektury
elektronického zatizeni nebo pocitace je sbérnice po mechanické strance vybavena konektory,
které jsou uzpiisobeny pro ptipojeni modult. Jednotlivé sbérnice se také lisi hodnotami
elektrického napéti pro trovné H a L. Sbérnice se d¢li na sériové a paralelni. V piipadé tzv.
paralelni sbérnice prenaseji nékteré vodice soucasné fidici povely, dalsi vodice prendseji
adresu a data. U sériové sbérnice jsou tyto povely sdileny na spole¢ném vodic¢i nebo vodic¢ich
a pfenaseji se postupné.

Vnitini jednotky pocitace (paméti, procesor, atd.) tfidy PC komunikuji vzajemné
prostiednictvim sbérnic. Propojeni PC s vnéjskem, tj. jednotkami, které jsou mimo skiinku
pocitace, je prostfednictvim rozhranni (anglicky interface), z nichz nékteré se také nazyvaji
sbérnice. Piikladem paralelniho rozhranni je tfeba Centronics pro pfipojeni tiskaren a nebo
sbérnice IEE 488 pro ptipojeni méficich piistroji. U sériového rozhranni (sbérnice) jsou bity
zprav pfenaseny postupné. V obecném piipadé lze u sériového rozhranni rozlisit signdly fidici
a datové. Datovy pienos je zprostfedkovan jednim vodi¢em. Piikladem sériového rozhranni je
proudova smycka a sbérnice RS 232C, RS 422, RS 423 a RS 485. Proudovou smyckou se
v minulosti pfipojovaly k pocitaci dalnopisy. Sbérnice RS 232C patiila také k velmi
roz$ifenym typim rozhranni, které pfenaselo data asynchronné po zpravach v fetézcich znaki.
Toto rozhranni slouzilo k propojeni jednoho vysilace s jednim pfijimacem nebo v ptipadé RS
422 s vice ptijimaci. Sbérnice RS 485 umoziiuje obousmérny pienos informaci s vice vysilaci,
kter¢ jsou pripojeny k jedné sbérnici.

V ptipadé nejnovéjsich pocitact zac¢ind dominovat rozhranni USB (Universal Serial
Bus), coz je sériova polyfunk¢ni sbérnice se 2 diferencialnimi datovymi vodici a 2 napajecimi
vodi¢i (5 V/500 mA). Ve verzi 1.1 je prenosova rychlost 12 Mbit/s a ve verzi 2.0 je tato
rychlost 480 Mbit/s. USB rozhrani pouziva dva typy konektorti a to plochy konektor ,,typ A*,
ktery lze dnes pfipojit k prakticky kazdému novému PC asponi do dvou ptipojek, a ,.typ B,
ktery je urcen pro periferni zafizeni. Maximalni délka kabelu mezi dvéma zatizenimi je 5
metrt. USB dovoluje pfipojit az 127 zafizeni pomoci jednoho konektoru. Pfipojenym
zafizenim poskytuje USB zéaroven 1 napajeci napéti SV s omezenym proudovym odbérem do
500 mA.
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0 Vnitini struktura PLC

PLC ptedstavuje mikropocita¢ se sbérnicovou strukturou, kterd je znazornéna na
obrazku 1.38. Na spole¢nou sbérnici jsou pripojeny nasledujici jednotky:

e Vstupni jednotka na kterou jsou

[N < N . r . r vr o 1: r
E 2 = 2 = ptipojeny vstupni signaly cCislicové a
~ 4
S 5 = S S = analogové
g = S 2 & B
o < o Q o —
=l lel |8 |2 [&] |z
g g 3 g = s e Systétmovd pamét pro vstu a
e 3 s o 85 3 y p p 197
g 2 § § = E‘ vystupy, mezivysledky, meze pro
« - ¢asovace a meze pro Citade
A A A y A
\ 4 A 4 A
. " 1 .
v . [
shérmice Opera¢ni pamét s aktudlni verzi

programu, tvoii ji rychla pamét typu
RAM
Obrazek 1.38 — Vnitini struktura PLC

e Mikroprocesor

e Pamét’ programt, které se zavadéji po restartu nebo resetu, tvoii ji obvykle pamét’ typu
EPROM

e Vystupni jednotka ¢lenénd na analogové a digitalni vystupy

O Vstupy a vystupy PLC

Vstupni jednotka zajiStuje prevzeti informaci zftizeného procesu do PLC. Tato
kapitola pojedndva piedevsim o dvouhodnotovych signalech. Tyto signaly vstupuji do
pocitace prostfednictvim tzv. ¢islicovych (digitalnich) vstupii. Kazdy vstupni dvouhodnotovy
(binarni) signal obsahuje informaci o velikosti jednoho bitu. Cislicové vstupy zachycuji nejen
dany stav hodnot logickych signalli, ale n¢které z nich jsou tzv. ¢itaCového typu, tj. pocitaji
pocet prichozich impulsti.

Napétova uroven digitadlnich vstupli odpovida nejcastéji TTL, tj. L/H odpovida
0V/5V. Napriklad komunikace ptes sériovy port pocitace PC (RS 232) pracuje s irovnémi L
v mezich -30V az +5V a H v mezich +13V az +60V. Cislicové vystupy pracuji s 24V a
proudovou zatizitelnosti 2A.

Kromeé ¢islicovych vstupt je u PLC omezené mnoZstvi tzv. analogovych vstupti, které
méfti fyzikalni veliciny jako teplota, tlak, a pod., tj. vysledkem méfeni je ¢islo. Pievod signalu,
nejcastéji napétového, na Cislo se uskutecniuje v tzv. analogové-Cislicovém (analogoveé-
digitalnim) prevodniku (convertor) ADC, &esky A/C. Rozsah pfevodniku je uréen podtem
bitl, coz definuje rozsah celého Cisla, které je vysledkem pievodu. Pro pfevodnik s m bity lze
obdrzet 2™ hodnot. Rozsah snimace ve fyzikalnich jednotkach a pocet riznych hodnot na
vystupu pievodniku ur€uje rozlisitelnost méteni a také jeho absolutni pfesnost. Obvyklé pocty
bitl u prevodnikil pro ucely fizeni jsou 8 nebo 12 bitl, tj. rozsah celych cisel, které jsou
vysledkem ptevodu, je pro unipolarni pfevodniky od 0 do 255 nebo od 0 do 4096 a nebo pro
bipolarni pfevodniky od -128 do 127 nebo od -2048 do 2047. Samoziejmée je tieba tato cela

56



Cisla pfepocitat na skute¢né fyzikalni jednotky pro jejich zobrazeni na displeji, ktery je pouzit
jako fidici a informacni panel.

Analogové vstupy se rozdé€luji na

e symetrické - diferencni pro méfeni rozdilovych napéti

e nesymetrické — se spole¢nou nulou, pocet nesymetrickych vstupl je dvakrat vétsi nez
pocet vstupll symetrickych. Nesymetrické jsou analogové vystupy.
Dalsi rozdéleni vstupii je podle polarity vstupniho napéti

e Unipolarni, napt. 0 az +5V, 0 az+ 10V

e Bipolarni, napt. £5V, +10V.

Vystupni jednotka zajistuje predani dvouhodnotovych a vicehodnotovych informaci
ven z PLC do fizeného procesu. Dvouhodnotové veliiny vystupuji staticky nebo také jako
sled impulsit o zadané frekvenci. Krom¢ dvouhodnotovych veli¢in je vystupem také
analogova veli€ina jako vysledek ¢islico-analogového (DAC digitaln€ analogového) prevodu.
Pocet téchto vystupti je obvykle jeden nebo dva.

Vlastnosti PLC se charakterizuji pfedevs§im pocty rliznych druhii vstupii a vystupti
e Binarnich vstupi — DI (Digital Input), pocet je ndsobkem 16, napt. 16 DI
e Binarnich vystupti — DO (Digital Output) , pocet je shodny s poctem DI, napt. 16 DO
e Analogovych vstupti — Al (Analog Input), pocet je obvykle 8 Al, ziidka 16 Al

e Analogovych vystupti — AO (Analog Output), pocet je obvykle jeden nebo dva, 1 AO
nebo 2 AO.

o Paméti PLC

Jak jiz bylo zminéno, soucasti PLC jsou paméti. Jejich typy jsou jako u ostatnich
¢islicovych zatizeni nebo pocitact nasledujici:

ROM - pamét, kterou jejiz obsah lze jen ¢ist (Read Only Memory). Jeji funkce byla
zminéna v popisu vnitini struktury PLC. Potfeba pieprogramovani vynutila zavést
programovatelny ROM s ozna¢enim PROM (Programable ROM). Mazani obsahu paméti pro

nové nahrani dat u typu EPROM (Erasable PROM) se zajiStovalo ultrafialovym zafenim.
Mazéni elektrické je u typu EEPROM (Electricaly EPROM).

RAM — pamét’ s ndhodnym pfistupem (Random Access Memory) pro opakovany zapis
a Cteni pamétové bunky s libovolnou adresou. Tyto paméti se déli na dynamické RAM
(DRAM) a statické RAM (SRAM). Pamét’ jednoho bitu u SRAM piedstavuje klopny obvod
se Ctyfmi tranzistory. Obvody s SRAM paméti jsou drazsi ve srovnani s DRAM paméti, ale
rychlé a pouzivaji se u pocitacii jako cache (vyrovnavaci) paméti. Pamét'ova buiika paméti
SRAM je tvofena tranzistorem a elektrickym kondenzatorem. Protoze se kondenzator casem
vybiji, je tieba, aby pamét obsahovala podpiirné obvody pro cyklickou obnovu naboje
kondenzatoru. Pamét’ SRAM ma obrovskou kapacitu (stovky MB).

a Programovani PLC
Programovani PLC vyuziva softwarové pomucky, takze uzivatel v podstaté zadava

diive popsanym zptsobem svou specifickou ulohu logického fizeni. Tviirci jazykd pro PLC
vyuzivaji kontaktnich schémat, blokovych schémat a sekven¢nich funk¢nich diagrama, ale
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také 1 jazyka symbolickych adres. Kazdy vyrobce fidicich systémt zavadi drobné zmény
v terminologii a oznacovani, které lze pfi znalosti obecnych teoretickych zakladi snadno
prekonat. Smysl odchylek je udrzet starého zdkaznika neodradit nového zdkaznika pro své
produkty.

Ke studiu lze doporudit také dalsi skripta, které katedra ATR vydala [2] a které
obsahuji fadu aplikaénich ptikladii jako vzor pro feSeni mnoha tiloh logického fizeni.

o Provedeni PLC

Jako mnoho jinych zafizeni, PLC se dodava ve dvou verzich, a to v provedenich, které
jsou oznacovany

e Kompaktni, jehoz provedeni ma unifikovany pocet vstupt a vystupti a rozsah operacni
paméti.

e Modularni PLC ma volitelnou konfiguraci v poctu vSech druhti vstupti. Vstupy a
vystupy se sdruzuji do moduld, jejichz pocet je volitelny.

Konfigurace PLC se navrhuje
s bezpecnou rezervou v pocétech vstupi a
vystuptl a dalSimi parametry. Pfikladem PLC na
trhu jsou v Evropé vyrobky firem Siemens,
Festo, AEG, Bosh a dalsi. Firma Siemens vyrabi
napiiklad PLC fady SIMATIC S7-300 a S7-400.
Ukézka je na obrazku 1.39.

Dalsi moznosti je pouzit sit PLC =
propojenych  sbérnici nebo  primyslové
(Industrial) provedeni PC (Personal Computer).
Pro PC jsou na trhu zasuvné Kkarty, které
umoziuji

Obrazek 1.39 — PLC SIMATIC
S7-300

o Sbérnice PROFIBUS

Slozité nebo prostorové rozprostiené technologické procesy se fidi nékolika PLC, tj.
jejich siti. USetfi se tim na kabeldzi, protoze vzajemné propojeni PLC je jednodussi nez
dlouhd kabelova vedeni od vSech snimacti a akcnich ¢lenti. Systém fizeni je takto
decentralizovan a tim také odolné;si proti porucham. Komunikace mezi jednotlivymi PLC se
uskuteCiiuje po sbérnici (anglicky bus), coz je skupina signdlovych vodi¢i. Funkéni,
elektrické a mechanické vlastnosti sbérnice PROFIBUS (PROcess Fleld BUS) pro vzajemné
propojeni PLC byly normalizovany v Némecku vroce 1987. (norma DIN 19 245). Jako
fyzické komunikacni medium je sbérnici RS-485, jejiz zékladni vlastnosti byly zminény jiz
diive.

Ptistupova metoda sit€¢ mize byt

e token passing, u kterého se povéteni fidit pfedavéa postupné jednotlivym stanicim sité
PLC v kruhu

e master-slave (pan-otrok) pro pevné stanovené fidici a podtizené PLC
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e hybridni, kdy se ve funkce fidici stanice stfidd u nékterych stanic jako v ptipadé token
passing, zatimco zbytek stanic jsou predstavuje stanice podiizené.

Maximalni délka sbérnice je 1,2 km, s pouzitim opakovace (zesilovace) az 4,8 km.
Ptenosova rychlost byla nejdiive normalizovana na 9,6, 19,2, 187 a 500 kbit/s, pozdéji doslo
k roz$ifeni na 1,5, 3, 6, 9 a 12 Mbit/s.

Pod ozna¢enim PROFIBUS jsou normovany tfi sbérnice s ozna¢enim Profibus DP,
Profibus FMS a Profibus PA, které se 1isi v délce ramce, coz je porce dat, které si PLC
vzajemné posilaji.

Priklad propojeni PLC sbérnici PROFIBUS je na obrazku 1.40. V této siti je jedno
PLC ftidici (master) a dvé PLC podfizené (slave). Ke sbérnici je rovnéz pfipojen
programovaci pfistroj k upravam (editaci) programu a kontrole jeho c¢innosti, pfipadné
k dalSim servisnim sluzbam. Ke sbérnici je pfipojen také fidici a informacéni panel (monitor).
Sbérnice  PROFIBUS muze byt napojena prostfednictvim rozhrani (interface) na sité
odlisného typu.

Programovaci Master PLC Ridici a informaéni

pristroj panel (obrazovka)
PROFIBUS

Slave PLC Slave PLC Rozhranni pro

jiné sbérnice

Obrazek 1.40 — Propojeni né€kolika PLC sbérnici PROFIBUS

Funkci fidiciho pocitate miize vykonavat také PC se zdsuvnou kartou umoznujici
komunikaci se sbérnici PRPFIBUS (viz feseni SIMATIC WinAC od firmy Siemens AG).

2 Shrnuti pojmi 1.7.

Zacatek kapitoly je vénovan galvanickému oddéleni PLC od vnéjSich obvodu. Daéle
pak je zda popséana vnitini struktura PLC, vstupy a vystupy, paméti, zplisoby programovani,
provedeni PLC, pouzivané sbérnice.

? Otazky 1.7.

Co patii mezi stavebni prvky logického fizeni?
Co jsou to programovatelné logické automaty?
Co je to PLC v modularnim provedeni?

Jaké vstupy a vystupy obsahuji PLC?

A o e

Jaké jazyky pouzivame k programovani PLC?
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1.8 Laboratorni ulohy na logické rizeni

@ Cas ke studiu: 1 hodina

—?@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat dvé aplikace programovatelnych logickych automatt —
ApphaController - v laboratofich katedry.

Vyklad

Laboratof k procvi¢ovani zakladt logickych obvodii na katedfe ATR, Fakulty strojni,
je vybavena logickymi automaty (PLC) Alpha-Controller od firmy Mitsubishi Electric, viz.
obrazek 1.41. Jedné se o moderni kompaktni logické automaty uréené pro piimé nasazeni do
automatizacnich uloh.

Automat mize byt vybaven az dvanacti vstupy a osmi reléovymi vystupy, praktické
nasazeni podporuje napétovy rozsah vSech vstupli a vystupti 100240 V AC (50/60 Hz),
reléové vystupy jsou zatizitelné az do proudu 8 A.

Kazdé pracovisté je vybaveno kromé PLC také pocitacem PC a jednoduchym
modelem fizené soustavy. V pocitaci se feSena uloha nejprve naprogramuje a po pieklada do
strojového kodu se zavede (nahraje) do paméti PLC. Programovani ulohy se uskute¢ni
v grafickém prostiedi, propojovanim jednotlivych funk¢nich blokl. Zobrazovani bloku se
v detailech 1i8i od blokii znazornénych v teoretické casti tohoto ucebniho textu, které
pojednévaji o logickém fizeni. Oznaceni blokl pro standardni logické funkce, tj. logicky
soucet a soucin, a negovani signald zlstalo zachovédno. Programatofi firmy, dodavajici
zminéné PLC s pfisluSnym software pro tvorbu zapojeni ulohy fizeni, davaji pfednost
star§Simu grafickému zndzornéni blokl logickych funkci a kombinuji je s obdélnikovymi
bloky nového znaceni, které tyto starSi znacky oramuji. Na rozdil od realizace bloku pro
negaci pomoci hradel NOR nebo NAND je pouzit specidlni blok s oznacenim NOT
(trojuhelnik uvniti bloku se znakem negace na vrcholu, ktery je spojen s vystupem bloku).
Navic jsou k dispozici specialni bloky, které plni naptiklad funkci ¢itace (Counter). Vstupy a
vystupy blokli oznacuje patfiéné orientovana Sipka.

Tviirce zapojeni logického obvodu, ktery plni
pozadovanou funkci logického fizeni, vkldda na
plochu monitoru jednotlivé bloky a vzajemné je
propojuje spoji jako kdyby kreslil zapojeni tuzkou na
papir. Kiizeni nebo odbocka se spojenim signali se
oznacuje teckou. Vstupni signdly jsou oznaceny
identifikatorem, ktery za¢ina pismenem I s pfipojenym
¢islem. Identifikator vystupu zacinad pismenem O, ke
kterému je pfipojeno ¢islo. Typy vstupli a vystupl
popisuje ikonka s upiesiiujicim textem. Vnitini signaly
zaCinaji identifikatorem B a k tomuto pismenu je
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pripojeno islo. Obrazek 1.41 - PLC Alpha-
Controller
Blokové schéma se podplirnym software
prevede (zkompiluje) do strojového kodu, ktery se
nahraje do paméti PLC a zaroven spusti.

V tomto ucebnim textu budou demonstrovany dvé laboratorni tilohy, které tesi redlné
problémy technické praxe. Je to blokovani rozbéhu motoru jako ochrana pted tirazem obsluhy
a fizeni dopravni cesty, kterou tvoti pasové dopravniky.

O Zarizeni na ochranu pred urazem (Bezpec¢nostni zarizeni)

Zadani

Navrhnéte zpiisob blokovani spusténi chodu motorku tlacitkem za podminek, ze dveie
do pomysiné strojovny budou otevieny a svételnd zavora nebude prerusena. Jestlize budou
uvedené podminky splnény, pak se motorek rozbéhne a v opacném piipad¢ se zase rozsviti
kontrolni svételnd dioda (LED). Motorek ma vykonat po stisku startovaciho tlacitka
stanoveny pocet otacek a pak se zastavit.

Prvni varianta reSeni

Na modelu strojovny je otevieni dvifek indikovano jazyckovym relé, které je ovladano
magnetickym polem. Otoc¢eni motorku je snimano inkrementalnim snimacem, ktery generuje
posloupnost impulst. Schéma laboratorniho modelu je uvedeno na obrazku 1.42. Kromé
rozmisténi soucastek jsou v obrazku identifikdtory vstupnich a vystupnich logickych
proménnych.

Reseni ulohy na logickém automatu Alfa je znazornéno na obrazku 1.43. Program je
vytvoien s pouzitim standardnich logickych funkci pro testovani spoustécich podminek
(logické jednicky na vstupech 101, 102 a 103), které generuji logicky signal B0O3 na vystupu
hradla AND a pteddefinovaného bloku Counter ve funkci ¢itace impulst, které jsou
generovany inkrementalnim snimacem pfi ota€enim motorku. Po dosazeni pfednastavené¢ho
poctu impulst od otacek motorku se zméni logicky vystup Citace (B10) na logickou jednicku.
Cita¢ reaguje na nastupnou hranu vstupniho signalu 104 tak, Ze zvét$i hodnotu &itate o
jednicku. Negace logické proménné B10 v logickém souCinu s podminkami pro spusténi
motorku (signal B03) vynuluje vystup hradla AND, ktery je oznaCen B12), a napdjeni
motorku z vystupu O02 se odpoji. Negace signdlu B12 ovlada vystup O01 pro sviceni LED
diody. Nevyhodou zapojeni na obrazku 1.43 je to, ze po celou dobu otac¢eni motorku je nutné
pridrzovat startovaci tlacitko stlacené (vstup 103) a udrzovat preruseny svételny tok v optické
zavore (vstup 102). Pro dalsi rozbéh motorku je zapotiebi otevfit dvitka modelu (vstup 101),
¢imz se vynuluje ¢itac pulst a motorek je pripraven vykonat dalsi sérii otacek.
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Obrazek 1.42 - Schéma laboratorniho modelu
Druha varianta reSeni

Dalsi feSeni ovladani modelu pracuje na stejném principu jako pfedchozi feseni tim, ze
pfi zavienych dvitkach stac¢i kratkodobé stlacit startovaci tlacitko a soucasné kratkodobé
pterusit svételny tok v optické zdvore. Ve schématu na obrazku 1.44 je pouzit klopny obvod
(SET-RESET) typu RS, jehoz vstupni signal B19 pro nastaveni (SET) je odvozen od
zadanych vstupnich podminek. K pteklopeni vystupu klopného B18 obvodu do logické
jednotky staci kratkodoby stisk startovaciho tlacitka a soucasné preruSeni svételného toku.
Logicky soucin AND signélu B18 a signalu zavieni dveti 101 ovlada pies dalsi logicky soucin
AND s vystupem B12, ktery urcuje také pres vystup celého obvodu O02 b&h motorku
samoziejm¢ za podminky, Ze nebylo dosaZeno stanoveného poctu otacek (signal BI1).
Otevieni dvifek nuluje ¢ita¢ pulst a prostiednictvim vstupu RESET do klopného obvodu
nastavuje jeho vystup B18 na logickou nulu. Logicka nula na vystupu B03 bloku AND nuluje
také vystup B12 dalsiho bloku AND a také vystup celého obvodu O02, coz zpusobi zastaveni
motorku pokud je jesté v chodu.
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Dwvrere LED dioda
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Obrazek 1.43 - Schéma zapojeni funkénich bloki
BEZPECHOSTHI ZARIZENT
I I
Drere LED dioda

101

o)

Opto zawvora

102

Start tlacitko
103

¥

Snimac otac

104

T

Obréazek 1.44 - Re$eni bez nutnosti drzeni tla¢itka a zaclon&ni zavory

o Rizeni pasovych dopravniki (Dva dopravniky, R-S klopny obvod)

Zadani

Je tfeba navrhnout ovladani dopravni linky, kterd se skladd ze dvou navazujicich
pasovych dopravnikli. Aby nedoslo k zavaleni pfesypu dopravovanym materidlem nesmi byt
prvni pas spustén pokud navazujici pas stoji a také nesmi byt druhy pas zastaven pokud prvni
pés ziistane bézet.
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Prvni varianta reSeni

Schéma uspofadani dopravni linky s automatem Alfa je na obrazku 1.45. Pohon
pasového dopravniku je ovladan pomoci tlacitkovych spinact. Kazdy z obou dopravnikd ma
sva spoustéci a vypinaci tlacitka. Celou dopravni linku ddme do pohybu pomoci spinace PAS
1 Start. Spinacem PAS 1 Stop zastavime pouze dopravnik ¢.1, pfiCemz dopravnik ¢.2
pokracuje v chodu. Spina¢ PAS 2 Start slouzi pouze ke spousténi dopravniku ¢.2 a spinacem
PAS 2 Stop zastavime celou dopravni linku (pokud je v provozu) nebo jen dopravnik ¢.2
(pokud dopravnik €. 1 stoji).

Pas 1 mwotor

@ ool

Pa=z Z motor

@ a0z

Pas 1 Startc Pas 1 Ztop Pas & Btart Pas & Stop

Iol Inz Inz I04

Obrazek 1.45 - Uspotadani dopravni linky

Reseni tllohy je znazornéno na obrazku 1.46. Ze struktury zapojeni je patrny zpiisob
programovani automatu Alfa pomoci funkénich blokit NOR, kde vystup z tohoto bloku je
v logické jedni¢ce (ON), jsou-li vSechny vstupy na logické nule (OFF) a vystup je na logické
nule (OFF), je-li alespon jeden vstup na logické jedni¢ce (ON). Dvojice blokti NOR s vystupy
B07 a BOS realizuje prvni klopny obvod pro ovladani pohonu dopravniku €.1 a druhé dvojice
bloki B12 a B13 realizuje druhy klopny obvod pro ovladani dopravniku ¢. 2. Oba klopné
obvody jsou typu RS, tj. signal SET nastavuje klopny obvod (jeho ptimy vystup) do logické
nuly a signal RESET nastavuje jeho vystup do logické nuly.

Dopravni cesty, které zabezpecuji dopravni pasy, se spoustéji obvykle od koncového
dopravniku, pficemz se zpozdénim se uvadi do chodu predchazejici dopravnik postupné az
k prvnimu pasu ve sméru toku materidlu. Materidl se na dopravni pasy vpousti obvykle az
vSechny jsou v pohybu. Odstaveni dopravni cesty se provadi od zaCatku dopravni cesty,
pfi¢emZ dals$i dopravniky se zastavuji se zpoZzdénim, aby se vyprazdnily. Je nebezpecné
spoustét pas s materidlem na stojici dopravnik z divodu nebezpeci zévalu presypu. Ostatné
pfesypy jsou vybaveny snimaci zavalu, také s dvouhodnotovym vystupem.

Druha varianta reSeni

Funkce systému fizeni na obrazku 1.47 je upravena pouzitim prvku zpozdéni impulsu
(Delay) a caste¢né tesi problém nebezpec¢i zavalu presypu. Po startu pasu ¢.1 se pas ¢.2
rozjede aZ po uplynuti definované doby, coz neni nejvhodnéjsi zpisob fizeni. Obdobné po
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zastaveni pasu €.1 se pas ¢.2 zastavi po uplynuti stanovené doby, tj. az fiktivni materidl na

pase vybéhne.

Priklad ukazuje moznost postupného zdokonalovani funkce logického fizeni a je
zaméfen na pouziti blokl Delay, které realizuji Casové zpozdeéni signalu B16 oproti B19 a

zpozdéni signalu B17 oproti B18.

Lrra dopreordbeoy (-5 klopeey obarod )

Pas 1 Start

Pas 1 Stop

Pas Z Btart

Pas £ Btop

IIZI4

Pas 1 motor

0 0l

Pas 2 motor

* F:I oz

Obrazek 1.46 - Schéma funkénich bloki pro pasové dopravniky

Lrra dopremmdbey (-5 Bloprey obrod )

Pas 1 Start

Im *

Pas 1 Ltop

Il:lz é

Pas £ Ltart

mk

Pas & Stop

II:I4

Pas 1 motor

Pas Z motor

e * Po 02

Obrazek 1.47 - Zapojeni se zpozdénim zapnuti a vypnuti pasu ¢. 2
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2 Shrnuti pojmi 1.8

Kapitola popisuje realizované tlohy logického fizeni v laboratotich katedry. Jedna se
o dv¢ ulohy a to: bezpeCnostni zafizeni, fizeni pasovych dopravnikd. Pro obé tulohy je
uvedeno zadani a dva zptsoby feSeni.

Kliknutim na nasledujici obrazky muzete spustit animace vytvorené¢ pro oblast
logického fizeni.

Logickd obvody a jajich pravdivostni tabulky

NOT oR HOR
¥ ¥ ¥
= e . e
[ i ey g 1
!{o B(_:n
¥ui Yakel vakelB
Wslup | VWyshup Wslupy Vystup Wslupy Wyshup
A ¥ A 8 ¥ A [ ¥
0 1 0 0 O ] ] 1
i L] [ il T ] i ]
[ ] ] L ] 0
L il T i i (]
AND HANKD XOR
¥ ¥ ¥
ACTD (Y ACTE
— 1D — 10 oo
B o B n B 0
YsaA. B ¥Ya kR
Wstugy Vystup Vetupy Vystup Vetpy | Vistup
A 1] ¥ A a L A n L
o o ['] a [:] 1 [] [] []
] [ 0 ] 1 1 O i 1
1 0 0 7 0 1 1 0 1
i i i i T [} T i L]

Vypotti zadané kombinace vstupl

START

Obrazek 1.48 — Animace popisujici zakladni logické operace

Karnaughova mapa (K - mapa)

pro 3 logické proménné
1) Definujte pravdivostni tabulka 2) K-mapa
A B ClY -
11 1|1 e [Mokitdo K-mapy 1101011
1 1 0] 1 || viokit do K-mapy
1 0 111 @.mnmw A|I1 1 1 1 ||
1 0 0|1 |es|Viido K-mapy - c
0 1 1[0 |ep{Viotitdo Kmapy 3) Minimalizace
eiare 1.
—_ Minimalizace
0 0 1) 0 || viedido Kmapy
0 0 0] 1 |=k] vieti do K-mapy y= A+ AC
Vymazat | viensietnos | Priklad1|  Priklad 2 |

Pfiklad 3

Obrazek 1.49 — Animace popisujici pfevod mezi tabulkou hodnot a K-mapou
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Karnaughova mapa (K - mapa)
pro 4 logicke proménne

1) Definujte pravdivostni tabulka 2) K-mapa

Y —
[o]pmawewy] (0|00 Ill
[ 0 | > [Vita o ko |
[0 | [Viattooremu | 0 U 010},
g 0 0
[0 ] [Viebtsokmor | A
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<> Vi do Ko |
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£ | Viazit do K-mapy
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PHklad1 |  Pikiad 2 |
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Obrazek 1.50 — Animace popisujici pievod mezi tabulkou hodnot a K-mapou

Sekvenéni logické obvody
O« pedichaal Sty vyStupu
Qe - ndaledufic stav vitiupa
Synch i abvody - bistabilni klapnd abvody (BKP)
BKP - RST
LI & Qa1
Vatupy Vit
15 R Lo G
" an
TCE 1 ] [] an : 1
Gaet N [ 1 [ 1
1 1 a 1 o
4 i i i ¥ ¥
R0 parmabye 5i pledchozi stay
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Tapts D e .
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- —_— 1 o 1 o 1
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Obrazek 1.51 — Animace popisujici zékladni logické obvody
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2. SPOJITE SYSTEMY

2.1. Zakladni pojmy

(::‘:/) Cas ke studiu: 1,5 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat blokové schéma, funkéni schéma, pojmy systém, prvek, vazba.
e definovat pojmy fizeni, ovladani a regulace.

e popsat déleni signalll a systému z riznych hledisek.

e popsat rozdil mezi spojitym a diskrétnim regulaénim obvodem.

Vyklad

Rizenim stroje, technologického zaiizeni nebo procesu — zkratka objektu — rozumime
dale jakykoli cilevédomy zpiisob pfinuceni jej k ¢innosti od n¢j pozadované — za pomoci
zvlast’ k tomu uzptisobenych technickych prostiedki. Pojem fizeni také vSak tzce souvisi
s pochopenim kauzalnich — pfi¢innych vztaht, jimiz se ¢innost doty¢ného objektu tidi. Jde
tedy o sezndmeni se s principy pomoci nichz se fidi feSeni problém fizeni obecné.

Nevyhnutelnym vychodiskem pro skute¢né spravné feseni ulohy fizeni daného objektu
je pochopeni jeho ¢innosti jako vztahu mezi plisobicimi pfi¢inami a jejich dusledky, jez jsou
vysledky pfislusné cCinnosti. Tyto vztahy nazyvame jako kauzalni (orientovana) relace.
Schématicky mlizeme tento vztah zapsat:

pri¢iny — disledek,

kde Sipkou je vyznacen neménny “smér* zavislosti, které proto fikdme také orientovana.
Graficky znazornujeme kauzalni relaci jako blok, viz obrazek 2.1, tedy v podstaté jako
operaci, jiz se k zadanym hodnotdm veli¢in reprezentujicim pficiny urcuji hodnoty veli¢in
predstavujicich dasledky. Zadané pti¢iny oznacujeme jak vstupy a vyplyvajici disledky jako
vystupy tohoto bloku.

Vstup (u) Vystup (y)
» Kauzalni vztah >
pri¢ina disledek

Obrézek 2.1 - Grafické znazornéni kauzalniho vztahu
Pro ftizeni je pfiznacné, ze se uskutecnuje jako soucinnost dvou nebo vice objekti
(napt. fizeného a fidiciho), takze jejich kauzalni relace se odpovidajicim zplsobem
kombinuji. Spojenim vznika slozeny objekt, obecné zvany systém. Za systém povazujeme

wewvr

téchto objektl a vyslednymi vlastnostmi, jez tento celek charakterizuji.

Pti spojovani dil¢ich objekt ve funkéni celek — systém dil¢i kauzalni relace na sebe
charakteristickym zptisobem navazuji a vytvareji urCité usporadani zvané struktura systému.
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Strukturu nejlépe zndzoriiujeme orientovanym grafem — nejcastéji tzv. blokovym
schématem. V blokovém schématu je kazdd z dil¢ich relaci reprezentovdna svym blokem
podle obrazku 2.3 a orientovanymi spojnicemi mezi bloky je vyjadiena vstupni, resp.
vystupni Uloha jednotlivych veli¢in v téchto blocich — relacich. Orientované spojnice u
blokovych schémat regulac¢nich obvodu predstavuji smér Sifené¢ho signalu. Jestlize se signal
rozdvojuje do vice blokil, oznac¢i se rozdvojovani misto teckou. Jestlize se naopak né&kolik
signalii algebraicky s¢itd v jeden signal, ozna¢i se souctovym c¢lenem, pii odecitani se
prislu$na ¢ast vyplni.

Vlastnosti blokll jsou nejcastéji popsany jejich pienosy G(s). Muze vsak také jit o
popis diferencialni rovnici, funkcni zévislosti, pfechodovou funkci nebo charakteristikou
apod.

o Priklad sestaveni blokového schématu.

M¢jme nadobu k zadrzeni urcitého mnozstvi protékajici kapaliny danou vyskou
hladiny 4 — obrazku 2.2. Ptitok Q; je zéavisly na otevieni ventilu / a na tlaku pied nim P.
Odtok Q, zavisi na vysce hladiny # a na poloze odtokového otvoru a. Oznac¢me zavislost
ptitoku Q, fimskou Cislici I, zavislost ptitoku O, 1l a zavislost zmény vysky hladiny III.

g
|
e
LA 4
=

11

- « m T

---------- = Q:

Obrazek 2.3 - Blokové schéma nadrze
s volnym odtokem

vo.

Obrazek 2.2 - Nadrz s volnym odtokem

v

Blokové schéma struktury systému, vytvoiené na zakladé vzajemné navaznosti relaci
I, I, a IIT je zndzornéno na obrazku 2.3.

Pfenos se na blokovych schématech oznacuje vepsanim funkéni zavislosti do
ptislusného bloku. Do bloku se taky mize zakreslit pfechodova charakteristika. Pfenosem lze
vSak popsat 1 vEétsi Casti regulacnich obvodu piipadné celé obvody. K tomu musime ovSem
znat metodiku, jak urcit pfenos celku, zname-li pfenosy jednotlivych ¢lentl, z nichZ se sklada.
[Zitek, P. 1993]

Systémem rozumime obecné soubor prvkil, mezi nimiz existuji vzdjemné vazby a jako
celek ma urcité vztahy ke svému okoli. Kazdy systém je charakterizovan dvéma zakladnimi
vlastnostmi:
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e chovanim systému, charakterizujicim jeho vnéjsi vztahy k okoli; chovani systému je
zavislost mezi podnéty okoli systému plsobicimi na jeho vstup a piisluSnymi
odezvami objevujicimi se na jeho vystupu,

e strukturou systému, charakterizujici jeho vnitini funkéni vztahy; strukturou systému
rozumime jednak zpusob uspotfaddni (organizace) vzajemnych vazeb mezi prvky
systému a jednak chovani téchto prvki.

Ob¢ tyto vlastnosti systému jsou ve velmi uzkém vztahu, ktery lze charakterizovat
jednak, ze urcité struktufe odpovida jednoznacné urcité chovani a naopak, ze urcitému
chovani odpovida tfida struktur, definovana timto chovanim.

Podafi-li se nam definovat (vyclenit) na zvoleném objektu jeho Casti a vztahy mezi
nimi, pak jsme definovali na daném objektu systém. Uvazované c¢asti objektu nazyvame
prvKky (je tvircem dynamického chovani systému; deli se na: vmitFni - nemé spojeni s
okolnim systémem, vnéjsi - ma spojeni s okolnim systémem) a vzajemné plisobeni mezi
témito Castmi vazbami (orientované cary, slouzi k ptfenosu informaci z jednoho prvku na
druhy nebo do okoli systému, d€li se na: vnitrni - prenasi informace mezi prvky, vnéjsi - jsou
to vstupy a vystupy, pfenasi informace mezi systémem a okolim systému). Kazdy definovany
systtm muze byt prvkem systému vysSiho fadu — nadsystému (supersystému). Pravé tak
kazdy prvek systému muize byt systémem niz§iho fadu -podsystémem (subsystémem). Tato
vlastnost souvisi s rozliSovaci trovni. RozliSovaci Groven je mira podrobnosti s jakou systém
popisujeme.

Modelovani je tvofeno dvémi ¢innostmi a to:
e identifikaci - ur€eni matematického popisu systému (matematicky model - soubor
abstraktnich rovnic a vztaht, které popisuji dynamické chovani systému)
e simulace - to je prace s matematickym modelem.

O Zakladni ¢innosti se systémy

1.  Analyza systému

Na zaklad¢ matematického popisu, ktery zndme, ur¢ime chovani systému. Systém pii
analyze zlstavd nezménén. Do analyzy patii vykreslovani charakteristik, kontrola
stability.

2.  Syntéza systému (inverzni k analyze)

Na zékladé¢ znamého chovéani a dané omezeni struktury ur¢ime matematicky popis
systému. Pomoci syntézy volime typy regulatori a hodnoty jejich stavitelnych
parametri.

3.  Cerna schranka

Jakykoliv systém, u kterého nezndme jeho strukturu a ani chovani, nazyvame Cernou
schrankou. Mame stanovené omezeni struktury a definované vstupni signaly, na
zakladé¢ sledovani chovani systémi uréime matematicky popis. Prikladem je
experimentalni identifikace. [BALATE 2003]

o Tridéni signala
Signaly 1ze rozdélovat na:
e spojité v Case (v kazdém ¢asovém okamziku vime jakou hodnotu ma signal)
O spojité v urovni - analogovy signal
0 diskrétni v urovni - kvantovany signal (C/A ptevodniky)
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o diskrétni v ¢ase (hodnotu signalu vime pouze v nasobku vzorkovaci periody)
O spojité v urovni — diskrétni signal ziskany vzorkovanim
0 diskrétni v urovni — ¢islicovy signal (A/C ptevodnik, méfici karty)

Dale 1ze signaly délit dle:
1) priubéhu
e periodické (goniometrické funkce)
e neperiodické
2) matematického popisu
e deterministické
e stochastické (v daném case jsou hodnoty nahodné¢)

ol ()

|
i
22 IV
i
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B
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r

t t
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Obrazek 2.4 - Analogovy a kvantovany signal

Ll

y(kT) y(kT)

1

KT kT
Obrazek 2.5 - Diskrétni a ¢islicovy signal
(k - celé cislo, T - vzorkovaci perioda)

'

Kliknutim na obrazek 2.6 se spusti animace, kterd vysvétluje prevod od analogového
signalu k Cislicovému. Nejdiive se vykresli vstupni/analogovy signal (tlacitko vstupni signal),
pak stisknutim tlacitek Vzorkovani, Kvantovani a Vystupni signal vykreslime jednotlivé
kroky prevodu.
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Vrzorkowvdni a kvamntovdni

Spaljity signal v fase Vanrkovani Déskritni signil v Lase
1 = Vishani
===  Vrosowinl | 15 q-:\"
_5;:.?’} L 4 & e |
Vtupal sigasl i | Vst sigral

Obrazek 2.6 — Animace vysvétlujici vzorkovani a kvantovani

o Tridéni systému
Vzdy je tteba urcit hledisko, podle kterého chceme systémy tfidit. Systémy lze délit

dle:
1) matematického modelu

e linearni (vSechny rovnice, které popisuji chovani systému musi byt linearni)
e nelinearni (staci aby 1 rovnice byla nelinearni a cely systém bude nelinearni)
2) typu signalu

e spojity (vSechny signaly jsou spojité)
o diskrétni (vSechny signaly jsou diskrétni)
e hybridni (oba typy signall, v praxi — PLC, Cipy)

3) poctu signalu

e jednorozmérné SISO (jeden vstup a vystup)
e mnohorozmérné MIMO (vice vstupil a vystuptll)

4) zmeén vilastnosti v case

e stacionarni (funkce popsana rovnicemi s konstantnimi koeficienty)
e nestacionarni (rovnice jsou s proménnymi koeficienty)

5) zmény stavu v case

e staticky (hodnota vystupu zavisi pouze na okamzité hodnoté vstupti, chovani systému
1ze popsat pomoci algebraickych rovnic)

e dynamicky (hodnota vystupu zavisi na okamzit¢ hodnoté vstupli ale i na historii
hodnot vstupti a vystupti, chovani systému lze popsat pomoci diferencidlnich rovnic)

o Regulacni obvody

Rizeni je definovdno jako cilevédomaé cCinnost, pii niZ se hodnoti a zpracovavaji
informace o fizeném procesu nebo objektu 1 informace o déjich vné tohoto procesu a podle
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nich se ovladaji prislusna zatizeni tak, aby se dosahlo urcitého cile fizeni. V zasad¢ muize byt
ruéni (napf. fizeni automobilu) nebo automatické (které bude dale blize popséno).

Rizeni délime na ovladani a regulaci. Ovladani je fizeni bez zp&tné vazby. Regulace
je udrzovani zvolené fyzikalni veli¢iny na pfedem urc¢ené hodnoté. Béhem regulace se zjist'uji
hodnoty této veli¢iny a srovnavaji se s hodnotou, kterou méa mit. Podle zjisténych regulacnich
odchylek, které jsou mirou ptesnosti regulace, se zasahuje do regula¢niho procesu v tom
sméru, aby tyto odchylky byly minimalni. Charakteristickym rysem regulace je zaporna
zpétna vazba, kterd zajiStuje stabilizaci regulacniho obvodu (RO). Rozdil mezi obéma druhy
fizeni je jesté jednou ukézan na obrazku 2.7.

o vnéjsi
OVLADANI pusobeni
vstupni
informace > fizeni vystup
~7 1 7 J —> v 4 r —>
fidici systém rizeny system
REGULACE vn&jsi
pusobeni
vstupni
informace fizeni vystup

y

\ 4

fidici systém fizeny systtm [———»

A

zaporna
zpétna vazba

Obrazek 2.7 - Blokové schéma ovladani a regula¢niho obvodu

Regulacni obvod (viz obrazek 2.8) je systém, ktery je tvoifen dvémi prvky, a to
reguldtorem a regulovanou soustavou. Regulidtor na zdkladé rozdilu mezi Zzadanou a
regulovanou veli¢inou nastavi fidici veli¢inu tak, aby byl splnén cil regulace, tzn. y — wresp.

e—0.

Dynamické chovani celého regulacniho obvodu mizeme popsat napf. pomoci
diferencialnich rovnic urcujici vztah regulované veliiny a zadané veliCiny, nebo regulované
veli¢iny a poruchy. Dynamické vlastnosti regulaéniho obvodu zavisi na dynamickych
vlastnostech jeho jednotlivych €lent. Za linedrni regulacni obvod budeme povazovat takovy
obvod, jehoz vlastnosti mizeme matematicky popsat s dostate¢nou piesnosti linedrnimi
diferencialnimi rovnicemi s konstantnimi koeficienty.

Zakladni vlastnosti linearnich regula¢nich obvodu je princip superpozice, podle néhoz
reakce regulacniho obvodu na soucet podnétii se rovnd souctu reakci na jednotlivé podnéty.
Regulacni obvody miizeme rozdélit na spojité a diskrétni [BOLTON 1992].
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lv

w e i u REGULOVANA y
REGULATOR | — =

SOUSTAVA

R S

¥

w - zadana veli€ina; e - regulacni odchylka; y - regulovana veli¢ina; v - poruchova veli¢ina; u - fidici
veli¢ina; R — regulator; S - regulovana soustava

Obrazek 2.8 - Blokové schéma jednoduchého regulacniho obvodu

Spojité fizeni je tam, kde jak akéni zésah je spojit€ nastavovan, tak i idaje o fizeném
systému jsou metfeny jako veliciny spojité proménné v Case.

Diskrétni Fizeni je dnes disledkem nasazeni pocitaci jako regulatorti. U fidicich
pocitact, které ani nedovedou zpracovavat spojity signal, je nutny spojity signal prevadét na
diskrétni.

Spojité regulacni obvody
Jedna se o takové linearni regula¢ni obvody, u nichz jsou vSechny signaly
zpracovavany spojite, tzn. vSechny veli€iny jsou funkcemi spojitého Casu ¢.

Blokové schéma linearniho regula¢niho obvodu znazoriiuje obrazek 2.9. Regulator na
zaklad¢ hodnoty regulacni odchylky e(#) nastavi akéni veli¢inu u(¢) tak, aby byl splnén cil
regulace, tzn. e(t) > 0.

v(t)

Wb ®® | anaLocovy | Y® | rEGULOVANA y(®
REGULATOR SOUSTAVA

Obrazek 2.9 - Obecné blokové schéma jednorozmérného linearniho spojitého regulacniho
obvodu

Diskrétni regulacni obvody
Diskrétni regula¢ni obvod je takovy obvod, ve kterém alespoi jedna veli¢ina ma tvar
posloupnosti diskrétnich hodnot vytvéafenych napt. v casové ekvidistantnich okamzicich.

Obvykle si predstavujeme, ze diskrétni regulacni obvod vyuziva k vypoctu akéni veliciny
¢islicovy pocitac, coz vSak nemusi platit vzdy.

Diskrétni regulac¢ni obvod,viz obr. 2.10, 1ze zndzornit blokovym schématem
skladajicim se ze spojité pracujicich ¢lent, ze vzorkovacich ¢lent, z tvarovacich ¢len,
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nespojité (diskrétné) pracujicich clent, analogové-Cislicovych prevodnika, z Cislicove-
analogovych pfevodniki a popiipad€ i z pamét'ovych ¢lenti [BOLTON 1992].

w(kT) ekT) | ¢isricovy | UKD G O [ prGULOVANA
REGULATOR SOUSTAVA

b w

yT) o

CR - &islicovy regulator; A/C - analogové &islicovy prevodnik; C/A - &islicové analogovy prevodnik;
k, kT - diskrétni ¢as k =(0,1,2,...); u, - tvarovana akéni veli¢ina; T - vzorkovaci perioda

Obrazek 2.10 - Obecné blokové schéma linearniho diskrétniho regula¢niho obvodu

Regulovand soustava je vzdy spojitd. Pii feSeni syntézy diskrétnich regulacnich
obvodu se obecné pouzivaji dva postupy:

a) predsunuti A-C — pievodniky se uvazuji jako soudast regulatoru, pak pracujeme
s kvazispojitym regulatorem, viz obrdzek 2.11. Tento postup je mozny pii malé vzorkovaci
period€. Az 80% cislicovych regulacnich obvodii miizeme pievést na analogové regulacni
obvody (analogovy RO miZeme zastoupit ¢islicovym RO).

v(t)

W) *O) & [°*D] etsuicovy  ["¥D 1. ] %O [rEcULOVANA y®

REGULATOR SOUSTAVA =

Obrazek 2.11 - Blokové schéma linearniho diskrétniho obvodu s kvazianalogovym regulatorem

b) podsunuti A-C — pievodniky se ptidaji k regulované soustavé, kterou povazujeme
jako kvazidiskrétni, viz obrazek 2.12. Jestlize dame A/C za regulovanou soustavu,
povazujeme obvod za diskrétni. Tento postup se hlavné vyuziva pii velkych vzorkovacich

periodach. Pouzivame Z-transformaci, ktera je dosti slozitd. Nedochazi ke zkresleni
informace.

76



wv(t)

WD AeED [T Esricovy |MED [ ] WO Mergurovana -

REGULATOR SOUSTAVA

Obrazek 2.12 - Blokové schéma linearniho diskrétniho obvodu s diskrétni soustavou

2 Shrnuti pojmu 2.1.

Jsou zde definovany zakladni pojmy jako systém, prvek, vazba, matematicky model,
struktura systému. Dale jsou zde uvedeny zédkladni ¢innosti se systémy a dé€leni signald a
systému dle vybranych hledisek. Nasleduje vysvétleni pojmu fizeni, ovladani a regulace, je
zde popsana struktura regulac¢nich obvodu, zékladni prvky a veli¢iny. Dale pak je vysvétlen
rozdil mezi spojitym a diskrétnim regulacnim obvodem a jsou popsany pfistupy k syntéze pro
diskrétni regulacni obvody.

| Otazky 2.1.

Co je to prvek?

6

7. Co je to vazba?

8. Co je to nestacionarni systém?

9. Co je to dynamicky systém?

10. Z ¢eho se skladé regulacni obvod?
11. Co je to regulovana veli¢ina?

12. Co je to akéni veli¢ina?

2.2. Laplaceova transformace

C‘:’) Cas ke studiu: 1,5 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat Laplaceovu transformaci.
popsat rozklad na parcialni zlomky.
urcit obraz a original funkci.

vyftesit linearni diferencialni rovnice pomoci Laplaceovy transformace.
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Vyklad

Laplaceova transformace (L transformace) je G¢inny nastroj pro popis, analyzu a
syntézu linedrnich spojitych dynamickych systémll. Usnadiiuje feSeni linedrnich
diferencidlnich rovnic s konstantnimi koeficienty, které se pievadi na algebraické rovnice.
Patfi mezi integralni transformace, kde oblast origindlli je oblast realnych proménnych a
oblast obrazl je oblast komplexni proménné. Defini¢ni vztahy Laplaceovy transformace:

F(s)=L{f(0)}= JfawﬂWz 2.1)

c+ joo

f(t):L‘l{F(s)}:% [ F(s)e'ds, (2.2)

c— joo

kde je: L, L™ — operator ptimé/zp&tné Laplaceovy transformace; ¢ — realnd proménné (&as); s —
komplexni proménnd; f{r) — funkce realné¢ proménné, original L transformace; F(s) — funkce
komplexni proménné, obraz L transformace; j — imaginarni jednotka, ¢ — redlnd konstanta
zvolena tak, aby v poloroviné Re s > ¢ funkce F(s) neméla Zadné singularni body.

Spojita funkce f{¢r) musi spliovat tii podminky a to:
e musi byt nulova pro zdporny cas,
e musi byt exponencionalniho fadu,
e musi byt spojita, resp. po ¢astech spojita.

Pomoci defini¢nich vztahi L transformace byla vytvotfena tabulka zékladnich para
obrazii a originaldl vybranych funkci, podrobngjsi slovniky lze najit napt. [DORF&BISHOP
1998:], [VITECKOVA 2005.].

Tabulka 2.1 Slovnik L-transformace

Original f{7) \ Obraz F(s)
Zakladni vlastnosti
1. af (¢) aF'(s)
2. =Y df(t) sF(s)— £(0)
3. i1
=40 d f(t) SF(s)— ZS” i d tf(O)
Yol e L)
Zakladni slovnik
5. 5(1) 1
6. n(1) 1
S
7. t 1
S2
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Original f{r) Obraz F(s)
8. t" n!
n+l
9. et 1
s+a
10. te™ 1
siaf
1 1 t2eiat 1
s+ a)3
12. | 1
s(s + a)
13. l—e ™ 1
- a sz(s + a)
14. 1—e ™ —ate™ 1
s(s + a)2
15. (1-at)e™ s
(s+a)
16. e _ g 1
b—a (s + a)(s +b)
17. - b oA ab
b-a b-a s(s+a)(s+b)
18. e et e 1
(b—a)(c—a)+(c—a)(a—b)+(a—c (s+a)(s+b)(s+c)
19. sin wt 0]
s+
20. cos wt s
s+ o’
21. a " sin wt @
(s+a) + o’
22. e “ coswt s+a
(s+a) +o*

79



Priklad 2.1. Laplaceova transformace.

N
AN

Urcete original k obrazu:

2

s+3
s

st +4s+13°

a.)

ResSeni:

a.) V zékladnim slovniku musime najit ptislusny obraz funkce (urcujici je jmenovatel,
ten se neda zménit ani upravit). V naSem piipad¢ obraz odpovidéa vyrazu na fadku 9, takze
muzeme urcit original (ndsobeni konstantou se zachovava, viz fadek 1):

2

207

b.) V tomto piipadé¢ mame ve jmenovateli polynom druhého stupné, takZze musime
urcit jeho kofeny a podle toho ur¢ime fadek tabulky. Polynom druhého stupné ve jmenovateli
maji vyrazy 10, 16, 21 a 22. V naSem piipadé jsou kofeny komplexné sdruzené, tomu
odpovidaji vztahy 21 a 22, porovnanim s Citatelem obrazu vyplyva, ze budeme pracovat
s fadkem 22. Nejdfive ur¢ime hodnoty a a @

s
s?+4s+13 (s+2) +3°

Ted musime upravit Citatel, tzn. pfi¢teme a odecteme hodnotu a, a rozepiSeme
ptivodni vyraz na dva zlomky

s+2-2 s+2 2

(s+2F+3° (s+2F+3° (s+2f+3>

Prvni zlomek odpovida fadku 22 a druhy zlomek pfevedeme dle fadku 21, ten ma ale
v ¢itateli hodnotu w, a proto vyraz rozsifime jednickou a mizeme urcit original k danému
obrazu

s+2 2
(s+2)+3* (s+2)+3

3. e * cos3t —ge_z’ sin3z.
2 3 3

V ptedchozim ptikladé jsme si ukazali, jak lze ur¢it k danému obrazu F(s) jeho

vvvvvv

musime ho zjednodusit a to pomoci rozkladu na parcialni zlomky. Pfedpokladejme, ze obraz
F(s) je ryze racionalné lomend funkce (tzn. stupenn polynomu v Citateli je nizSi nez stupen
polynomu ve jmenovateli). Nejdiive musime urcit kofeny polynomu ve jmenovateli a ty
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mohou byt realné jednonasobné, redlné vicenasobné, komplexné sdruzené a komplexné
sdruzené vicendsobné. Rozklad na parcidlni zlomky miizeme popsat vztahy:

» Redlné kotfeny jednonasobné
F(s) = M(s) _ 4 N B N C

_(5_51)(5_52)(5_53) ST8 878 S8

» Realné kotfeny vicenasobné

M(s) A N B C D
(s=s)' s=s (s=5) (s-5) (5-5)
» Komplexn¢ sdruzené koteny

M(s)  As+B
s*+as+b s*+as+b

F(s)=

F(s)=

» Nasobné komplexné sdruzené kofeny

F(s) = M{(s) _ Cis+ D, Cys+D, Cis+ D, N Cys+D,
(S2+CS+d)4 s’ +es+d (S2+CS+d)2 (sz+cs+d)3 (S2+CS+d)4

Odstranénim zlomkl dostaneme rovnici pro dopocet konstant rozkladu A, B, C, D a
pak miizeme pouzit dosazovaci metodu nebo metodu neurcitych koeficienti, viz. piiklad 2.2.
N
@
AN

Priklad 2.2. Laplaceova transformace.

2s +4

Urcete original k obrazu: F(s)=——5——
(s+2)s"+4)

ReSeni:
F(s) je ryze racionalni lomena funkce, ale tento vyraz ve slovniku nenajdeme. Musime
provést rozklad na parcidlni zlomky a pak teprve provést pievod.

25+4 A Bs+C_ 2
(s+2)(s>+4) s+2 s*+4 s*+4
A +4)+(Bs+C)(s+2)=2s+4
§=-2=64=0=>4=0
§s=0=2C=4=C=2
s=1=3B+3C=6=B=0

Z sin 2t
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Priklad 2.3. Reseni diferencidlnich rovnic.

N
AN

Pomoci L transformace vyteste diferencialni rovnici
V') +2y'(1)+2y(1) = 2,y(0) = 0,)'(0) = 0.
ReSeni:

Nejdiive uréime obraz diferencidlni rovnice, tzn. kazdy vyraz pievedeme zvlast,
soucet resp. rozdil se zachovava stejn¢ jako nasobeni konstantou. Obraz diferencialni rovnice
je
2 2
sY(s)+2sY(s)+2Y(s)=—.
s

V oblasti obrazu se diferencialni rovnice zménila na algebraickou, takze jednoduse
vyjadiime obraz feSeni diferencialni rovnice Y(s)

2
Y(s)= .
) SiS2+2S+2i

Ted’ musime pomoci zpétné L transformace najit original feSeni diferencialni rovnice.

o 2
Y=t {m}

Tento vyraz vnaSem slovniku L transformace nenajdeme, takZze ho musime
zjednodusit a to rozkladem na parcidlni zlomky, v naSem piipad€ je rozklad na parcidlni
zlomky nasledujici

2 A Bs+C

p =—t5 5
sls™ +2s+2 S ST+25+2

Konstanty parcialnich zlomk dopocitime pomoci metody neurcitych koeficientl
nebo dosazovaci metodou na zaklad¢ rovnice

2= Als? +25+2)+Bs® +Cs.

Napt. dosazovaci metoda:
s=0: 2=24 = A=1
s=1:2=A4+B+C
=>B=2-34=-1
s=—-1:2=4+B-C
C=A4A+B-2=-2

Nyni miizeme urcit feSeni diferencialni rovnice:

1 s+2 1 s+1 1
=L - —t=L"9-~ - =n(t)—e 'cost—e 'sint.
) {s (s+1)2+1} {s (s+1) +1 (s+1)2+1} )

Spravnost feSeni miizeme ovéfit vypoctem pocatecnich podminek:
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y(0)=1-1=0

y'(t)=e"'(cost +sint)—e”(~sinz +cost) = y'(0)=0

%
7R

Priklad 2.4. Reseni diferencidlnich rovnic.

Vyfteste zadanou diferencialni rovnici y"(¢) +7y'(t) +10y(¢) = n(t)
s nulovymi poc¢ate¢nimi podminkami.

Reseni:
Derivace v diferencialni rovnici odpovida ptislusné mocniné komplexni proménné s. 7(?) se
ptevede podle Laplaceova slovniku na //s.

$Y(s)+ TsY (s) + 10¥(s) = ©
S

Y(s)s +7s +10]= 1
S

Vyjadiime si Y(s) a postupujeme obdobn¢, jako v minulém piikladu. Rozlozime zlomek na
parcialni zlomky.
Y(s)= 5 ! =£+ B + ¢
s(s“+7s+10) s s+2 s+5
1=A(s+2)(s+5)+ Bs(s+5)+Cs(s+2)

s=0:>A:i
10

s:—2:>B:—l

s=—5:>C:i
15

Y(s)= L + !
10s  6(s+2) 15(s+5)

Tuto funkci mizeme zpatky pievést pomoci L-transformace.

1 I oo 1 s
)=—n{)——e ~ +—e
y(t) 10 (1) P 15
Spravnost feseni miizeme ovérit vypoctem pocatecnich podminek:
1 1 1 3-5+42
YO 076 5T 30

y’(t) — %6—21? _%e—St — y!(o) — 0
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o- | PFriklad 2.5. Reseni diferencidalnich rovnic.

Vyfteste zadanou diferencialni rovnici y"(¢) +7y'(t) +10y(¢) = n(¢)
¥(0)=2,y'(0)=1
ReSeni:
Tento ptiklad se fesi podobné¢ jako ptiklad 2., ale musime v prvnim kroku ptidat pocatecni
podminky. Pouzijeme k tomu vlastnost L-transformace derivace n-té¢ho fadu
L @)= s"F(s)=5" £(0)=5" £'(0) ...~ /" (0)
1

s’Y(s) = s1(0) = »'(0) + 7[Y (5) — (0)]+ 10¥ (s) =

Y(s)(s* +7s+10)—25—15= !

S

Y(s)(s® +7s+10) _Liosis
S

2
Y(s)(s® + 75 +10) = 25 F158F1
S
2
Yoy 28 HIssl A B C

_s(s+2)(s+5) s s+42 s+45
25° +15s+1=A(s +2)(s +5) + Bs(s + 5) + Cs(s + 2)

s=0:>A=i
10
s:—2:>B:Z
2
S=—5:>C=—ﬁ
15
Y(s) = 1 N 724
10s  2(s+2) 15(s+5)
1 T oo 24
)=—ni)+—-e " ——e
y(®) 1077() 5 T

Spravnost feSeni miizeme ovéfit vypoctem pocatecnich podminek:

y(o):i+1_ﬁ:w:2
10 2 15 30

Y()=-Te™ +8 = y'(0)=1

2 Shrnuti pojmu 2.2.

Kapitola je vénovéana Laplaceové transformaci. Jsou zde popsany defini¢ni vztahy a
zéakladni vlastnosti L transformace. Dale kapitola obsahuje zkraceny slovnik L transformace,
ktery je nutny pro praci stouto transformaci. Zavér kapitoly tvoii feSené piiklady, které
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popisuji praci s L transformaci a hlavné ukazuji postup feSeni linedrnich diferencialnich

rovnic.

| Otazky 2.2.

1. Jaka funkce je obraz funkce u Laplaceovy transformace?
2. Jak zni vlastnost Laplaceovy transformace pro n-tou derivaci?

3. Jaké typy rovnic se daji pomoci Laplaceovy transformace vyhodné fesit?

Q Ulohy k FeSeni 2.1.

=

13. Urcete origindl funkce

2s +1 1
a FS = b FS e —
) F5) (s +2)(s> +10s +21) ) Fs) st 425 +5°
s +57+95 -2 Ss+3
¢) F(s)=—5— d) F(s)= >
S”+8"+2s (s—D(s” +2s5s+3)

14. Vyieste zadanou diferencialni rovnici y"(t) +2y'(¢) + 3y(¢) = n(¢) s nulovymi
pocate¢nimi podminkami.

15. Vyfieste zadanou diferencialni rovnici y"(¢) +9y(¢) = 7(¢) s nulovymi pocate¢nimi
podminkami.

16. Vyieste zadanou diferencialni rovnici y"(¢) +10y'(¢) +8y(¢) =2n(t) y(0)=1,y'(0)=3.
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2.3. Matematicky popis statickych a dynamickych vlastnosti spojitych
systémi

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat zplisoby popisu statickych a dynamickych vlastnosti spojitych
syst¢tmii - oblast pouziti, obecny tvar, podminky fyzikalni
realizovatelnosti, ustaleny stav, charakteristiky, pfevodni vztahy.

e popsat méieni pfechodové, impulsni a kmitoctové charakteristiky.

e vypocitat matematické modely z diferencialni rovnice.

e nakreslit pfechodovou, impulsni a amplitudo-fazovou kmitoctovou
charakteristiku.

Vyklad

Analyza dynamickych systéml je nedilnou soucasti takovych obort jako je
identifikace, simulace a syntéza systémil. Analyzou zjiStujeme a zkoumame chovani systému
pii znalosti jeho struktury a vlastnosti vazeb mezi jednotlivymi prvky. Analyzu mizeme
chépat také jako rozbor zkoumaného systému s cilem specifikace jeho podstatnych vlastnosti
jak statickych, tak i dynamickych.

o Staticka charakteristika

Statické vlastnosti linearnich spojitych dynamickych systéma popisuji systém
v ustadleném stavu, coz je stav, kdy se vstupy a vystupy v €ase neméni, tzn. #—o0. Vyjdeme-li
z popisu systému definovaného diferencialni rovnici ve tvaru

any(n) (t) + an—ly(nil) (t) teeet aOy(t) = bmu(m) (t) +--t bOu(t) (23)

kde je a;, b; — konstantni koeficienty, u(¢) — vstupni veli¢ina, y(¢) — vystupni veli€ina.
Z definice statické charakteristiky (zavislost vystupni veli€iny na vstupni veli¢in¢ v ustdleném
stavu) dostaneme statickou funkci ve tvaru

yoo) =2 ugen), (2.4)

a,

kde bo/ay je smérnice piimky prochazejici pocatkem. [gvarc, I 1992, Hanus§,B.,Balda, M. &
kolektiv 1989]

86



bo

ao u
Obrazek 2.13 - Priklad statické charakteristiky

Nyni uvedeme zptisoby jak popsat dynamické vlastnosti spojitych systéma, jak
v oblasti Casové, kmitoctové, tak i v oblasti komplexni proménné.

o Diferencialni rovnice
Je to matematicky popis v Casové oblasti. Rad diferencidlni rovnice n [nejvyssi

derivace vystupni veliCiny y(¢)] udava fad systému. obecny tvar linearné diferencialni rovnice
s konstantnimi koeficienty je

d"y(t) dy(t) d™u(t) du(t)
a,———=+..+a +agy(t)=b +..+b +bou(t). (2.5
n 1 0¥(1) = by, i 1 ou(t). (2.5)
Podminky fyzikalni realizovatelnosti
n>m silna
n=m slaba
n<m nerealizovatelné

Ustaleny stav - vystupni i vstupni veli¢ina jsou v ¢ase konstantni
agy() = byu() ,

y(0) = lim y(¢) = b—ou(oo) .
t—w ao

a Obrazovy prenos

Je to popis oblasti komplexné proménné. Je definovan jako podil Laplaceova obrazu
vystupni veli€iny k Laplacoeovu obrazu vstupni veli¢iny pifi nulovych pocatecnich
podminkach.

Y(s) b,s"+..+bs+b

G(s)= (2.6)
U(s) a,s"+..+a;s+ag
Podminky fyzikalni realizovatelnosti:
n>m silna (stupef polynomu jmenovatele 7 je vetsi nez stupen polynomu Citatele m)

n=m slaba
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n<m nerealizovatelné

Ustéleny stav:

y(0) = lim G(s)u(wo) = b—ou(oo) , ay #0.
s—0 a

a Prechodova funkce
Prechodova funkce syst¢ému je jeho odezva na vstup ve tvaru Heavisideova
jednotkového skoku. Zna¢i se Ah(f) a jeji Casova zavislost se nazyva prechodova

charakteristika. Pfechodovou funkci mtizeme urcit analyticky z diferencialni rovnice nebo
z obrazového prenosu systému G(s).

h@=LWﬂm=L{&m% (2.7)
S

h(t)
0.5 T

1ID t =]
Obrazek 2.14 - Piiklad ptechodové charakteristiky

Podminky fyzikalni realizovatelnosti:

0 t<0 o (2.8)
h(t) = slaba fyzikalni realizovatelnost,
h(t)y >0
ny=1" "% Gilna fyzikalni realizovatelnost 2.9)
= silna fyzikalni realizovatelnost. :
h(t) >0
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\'.,'i Priklad 2.6.

Urcete piechodovou funkce a sestrojte prechodovou charakteristiku systému
3
0,5s+1

s pfenosem G (s) =

ReSeni:

Ptechodova funkce je dana (2.7), mizeme tedy psat

h(t)=L1{l & :z.aLl{l 1}=3(1—e2f).
s 0,55 +1 s s+2

Pro vykresleni prechodové charakteristiky musime spocitat pocate¢ni a koncovou
hodnotu piechodové funkce, tzn.
h(0)=0,
h(o) = 3.

h(t)

doba simulace [s]

Obrazek 2.15 - Prechodova charakteristika k prikladu 2.6

Méfeni piechodové charakteristiky plyne z jeji definice, tedy na vstup soustavy
pfivedeme vstupni signal ve formé jednotkového skoku. Pfi této metod¢ urcovani prechodové
charakteristiky musi byt pfed zavedenim zmény vstupniho signalu soustava v ustaleném stavu
a vstupuji-li do soustavy dalsi signaly je tfeba je udrZovat v prib¢hu méteni na konstantni
hodnoté. Uéelné je méteni nékolikrat opakovat (pro snizeni vlivu nahodnych poruch).
Vyslednou ptfechodovou charakteristiku Ize potom stanovit podle nasledujiciho vzorce:

N
2 sign(du )y

fi=t
Z|Auk|
k=1
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kde je N - pocet opakovanych méteni prechodové charakteristiky pii obecné nestejné velkych
skokovych zménach vstupni veliiny soustavy, Auy — prirtstek fidici veliCiny pfi k-tém méieni
pfechodové charakteristiky, f; - pofadnice vyhodnocené piechodové charakteristiky v Case ¢ =
i*At, kde At je interval vzorkovani, y; - hodnota odezvy vstupni veliCiny soustavy v i-tém
intervalu vzorkovani pfi Ak-tém méfeni, i - pofadi vzorkovanych bodi prechodové
charakteristiky i = 0 az m.

0 Impulsni funkce

Impulsni (nékdy téZ vahova) funkce g(7) je odezva systému na vstup ve tvaru Diracova
impulsu. Diractiv nebo téz jednotkovy impuls &¢) se neda fyzikalné realizovat. Pti jeho
ptiblizné realizaci se udava, Ze musi mit co nejvétsi amplitudu a co nejkratsi dobu trvani.
Matematicky je &(7) =0 pro t # 0 pfiCemz &¢) neni definovano pro ¢ = 0, ale plati

T5(t)dt=1. (2.10)

Casova zavislost impulsni funkce se nazyva impulsni charakteristika. Impulsni funkce
1ze analyticky urcit dle vztahu

g(t) =L{G(s)}. @.11)

Podminky fyzikalni realizovatelnosti:

0 t<0
t)= silna fyzikalni realizovatelnost, 2.12
g(t) {g (1) 120 y (2.12)
(t)=1° <0 Jaba fyziklni realizovatelnost 2.13)
= siaba Z1Kaini realizovatelnost. .
S et)+50t) 120 Y

a(t) git)

Obrazek 2.16 - Priklad impulsni charakteristiky: z leva silné fyzikalné realizovatelna, slabé
fyzikalné realizovatelna
Ustaleny stav:
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() = {;gg | g(r)dr} ().

Vztah mezi prechodovou a impulsni funkci

t
H(s) =29 = hipy = [z, (2.14)
A
0
G(s)=sH(s)= g(t) = )

dt

(2.15)

}.,'i Priklad 2.7.

Urcete impulsni funkci a sestrojte prechodovou charakteristiku systému s
y 3
pfenosem G(s) =

0,5s+1

ReSeni:
Impulsni funkce je dana (2.11) , miizeme proto psat

3 6
n=L" =L" =6e .
&) {o,ss+1} {s+2} ¢

Pro vykresleni impulsni charakteristiky musime spocitat pocatecni a koncovou
hodnotu impulsni funkce, tzn.
g(0)=6,
g() =0.

q(t)

doba simulace [s]

Obrazek 2.17 - Prechodova charakteristika k prikladu 2.7
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Meéreni impulsni charakteristiky plyne taktéz z jeji definice, tedy na vstup soustavy
pfivedeme vstupni signal ve formé jednotkového impulsu Pozadavky pii méfeni jsou stejné
jako pfi zjistovani odezvy na skok u pfechodové charakteristiky, metoda urceni odezvy na

stejné vysce vstupniho signalu podstatn¢ mensi.
o Kmitoc¢tovy prenos

Kmito¢tovy pfenos popisuje vlastnosti systému v kmitoc¢tové oblasti a je popsan
vztahem
_ b (o) +-b(jo)+b, _M(jo)

G(]a)):G(S) - an(ja))”+...al(ja))+a0 - N(]CO) ’

(2.16)

s=jo

kde @ je realny kmitoéet [s], tzn. v intervalu (0,00).
Podminky fyzikalni realizovatelnosti:
m=n slaba fyzikalni realizovatelnost,
m<n silna fyzikélni realizovatelnost.
Kmitoctovy ptenos G(jw) je funkce komplexni proménné, takze jej mizeme vyjadrit ve vSech
zakladnich tvarech:
e algebraicky tvar:
G(jo)=Re{G(jo)t+ jIm{G( jo)}=P(w)+ jO(@), 2.17)
kde je P(w) — realna ¢ast kmitoCtového prenosu, O(w) — imaginarni ¢ast
kmitoc¢tového prenosu, j — imaginarni jednotka, j = J-1,

e cxponencialni tvar:

G(jw) = A(w)e’””, (2.18)
A(®) — modul kmitoctového ptenosu, A(w )= \/P2 (0)+0*(w), p(w) — taze
kmitoc¢tového ptenosu, ¢(w ) = arctg Aw) .
Plw)
e goniometricky tvar:
G(jw)=A(w)[cosp(w)+ jsinp(w)]. (2.19)

kde je: P(w)- redlna ¢ast, O(w) - imaginarni ¢ast.

Ustéleny stav:
y(0) = lim G(jw)u(w)
0—0

Pro vysSetieni vlastnosti systému v kmito¢tové oblasti miizeme pouzit tfi charakteristiky a to:

1) AFKCH (amplitudo-fdzova kmitoctova charakteristika)
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Ll

Im

0 o(®) Re
A(w)

Q(w)

Obrazek 2.18 - Charakteristika AFKCH.

Silnd podminka — systém je siln¢ fyzikaln¢ realizovatelny, pokud charakteristika kon¢i v nule.
Jinak je systém slab¢ fyzikalng realizovatelny.

2) AKCH + FKCH (amplitudova a fazova kmitoctova charakteristika)

o

A(w) o(o)
0 o ?
0 ? - >
)

Obrazek 2.19 - Charakteristika AKCH+FKCH
3) LKCH (logaritmické kmitoctové charakteristiky)

L((O) e (P((D) -~

[db] [rad]

2 3 Q . 3

0 ® i ®
\ | N

Obrazek 2.20 - Charakteristika LKCH.

Meéreni kmitoctové charakteristiky. Méfenim se urCuje odezva soustavy na
harmonicky proménlivy vstupni signdl konstantni amplitudy — budici kmity. Jenz lze popsat
harmonickou funkei

Au(t) = Au ,cos wt
Meéfieni se opakuje s riznymi kruhovymi frekvencemi u vstupniho signalu. Je nutno je volit
tak, abychom pokryli celé kmitoCtové pasmo harmonickych kmitd, které zkoumana soustava

pfenasi. U linedrnich systémul lze vystupni signal soustavy — vynucené kmity, po odeznéni
pirechodového d¢je, ktery jej zkresluje taktéz popsat harmonickou funkci
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Ay(t) = Ay , cos(wt + @)
Vystupni signdl — vynucené kmity ma tedy stejnou frekvenci jako vstupni signal —

budici kmity, avSak s rliznou amplitudou a oproti vstupnimu signalu je fadzové posunut viz.
obr. 2.21. Fazové posunuti Ize popsat vztahem

p=w-t,,

kde ¢, pfedstavuje ¢asové posunuti thlu.

vstupni signal vystupni signal

yl
1o

Obrazek 2.21 - Tvar a vzajemny vztah vstupniho a vystupniho signalu

Vztah mezi budicimi a vynucenimi kmity vyjadiuji dva parametry kmitoctové
charakteristiky

» amplitudova urcujici pomér amplitud v zavislosti na frekvenci

Vi _ pw)

Au,

» fazova urcujici fazové posunuti v zavislosti na frekvenci
9= ()
Pouziti periodickych impulsi

Urcovani kmitoctové charakteristiky z harmonickych signalti je ¢asové 1 technicky
velmi naro¢né. Tento nedostatek 1ze zmirnit nahrazenim harmonického signalt periodickymi

pravouhlymi impulsy s frekvenci f, :2ﬂ a amplitudou 4y. Rozlozenim tohoto signalu do
V4

Fourierovy fady obdrzime

u(t)= 24 sinw,t +lsin3a)0t +lsin5a)0t +....
T 3 5

Odezvu na tento signdl pomoci harmonické analyzy je mozno rovnéz rozlozit do
Fourierovy fady

y(t)= 2;:0{4 Sin(a)ot+(01)+§3sin(3a)0t+(p3)+1:5sin(5w0t+(/)5)+...}
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Porovnanim odpovidajicich harmonickych slozek vstupniho a vystupniho signalu
obdrzime pro @,,3®,,5®,, .....hodnoty amplitud a fazi kmitoCtové charakteristiky. Vzhledem
k tomu, Ze hodnoty amplitud rychle klesaji, vyuzivaji se jen prvni tfi slozky a dalSi body
kmitoc¢tové charakteristiky se ziskaji dalSim méfenim s pravouhlymi impulsy jiné frekvence.

N Priklad 2.8. Matematické modely
AN
UrCete matematické modely (pienos, prechodovd charakteristika, impulsni
charakteristika, frekvencni pfenos) pro systém popsany diferencidlni rovnici
Ty' () + y(1) = u(t)
ReSeni:

Pro ur¢eni obrazového prenosu musime najit L- obraz diferencialni rovnice p¥i nulovych
pocateénich podminkach, ktery v tomto ptipad€ je popsan vztahem
TisY(s)+Y(s)=U(s).

Vyjéadienim podilu L-obrazu vystupni proménné k L-obrazu vstupni proménné dostaneme
vztah pro obrazovy prenos

G(s) = ! .
Iis+1

Ptechodova funkce se vypocte dle defini¢niho vztahu:

h(t)y="L" {@} =L {;} =1- e_F‘t
S s(Tis+1)

h(0)=0
h(oo) =1

h(t)

—

Obrazek 2.22 - Vysledny tvar ptechodové charakteristiky.
Impulsni funkce se vypocte dle vztahu:

4 oyl 1 _i _Tilt
g(t)=L"{G(s)} =L {TISH}_TIe
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g(t)

T,

t

Obrazek 2.23 - Vysledny tvar impulsni charakteristiky
Kmito¢tovy ptenos ur¢ime tak, Ze do obrazového pienosu dosadime za proménnou s vyraz jw
a ur¢ime jeho redlnou a imaginarni ¢ast:
) 1 1 -Tjo+1 -T jo+1 1 . To
G(jo)=— = . 1. = 21 2 =2 2 -J 212
TLjo+l T(jo)+1-Tjo+l TTo +1 Tro +1 "~ To +1
Amplitudo-fazova kmitoctova charakteristika:

o001
P{1|0]|+
Qlolo] -
Im

Re

Obrazek 2.24 - Vysledny tvar amplitudo-fazové kmitoctové charakteristiky

< Priklad 2.9. Matematické modely

UrCete matematické modely (pfenos, pfechodova charakteristika, impulsni
charakteristika, frekvencni pfenos) pro systém popsany diferencidlni rovnici.

Ty'(t)+ y(t) = Tu'(7)
Reseni:
Ptenos:
Iis
Iis+1
a) Impulsni funkce:

G(s) =
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_ 7 _ ) D _ L _Et
gt)=LYG(s)} =L {TIHI} 5(1) e |

2(0) = 5(0) —Ti,

1
g(0)=0.
Podle podminek je systém slabé fyzikalné realizovatelny.

a® |
1

1

T

Obrazek 2.25 - Vysledny tvar impulsni charakteristiky.
b) Ptfechodova funkce:

1
h(t)=L" {@} s {L} o T ’
s Tis+1

h(0)=1,
h(0)=0.
Podle podminek je systém slab¢ fyzikalné realizovatelny.
h(t)|
14
0 t

Obrazek 2.26 - Vysledny tvar pfechodové charakteristiky.
¢) Kmitoctovy pienos:

Gy =G| =T 1=hjo_hjorT o
’ s=ie Tjo+l 1-Tijo  T,’*+1

2 .2 2
T T
P(w) =—! e . :

2 o - ) 1’
Tl o- +1 T1 + 5
w
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To
T2a?+1 P [0 |1 |+

(o) =

Podle podminek je systém slabé fyzikalné realizovatelny.

L

Im

Obrazek 2.27 - Vysledny tvar amplitudo-fazové kmitoctové charakteristiky.

2 Shrnuti pojmu 2.3.

Jsou zde uvedeny zptisoby matematického popisu statickych a dynamickych vlastnosti
spojitych systému. Jednd se o statickou charakteristiku, obrazovy pienos, piechodovou
charakteristiku, impulsni charakteristiku, kmito¢tovou charakteristiku. Déle jsou popsany
pfevodni vztahy mezi jednotlivymi popisy a zplsoby méteni charakteristik. Na zavér jsou
uvedeny feSené piiklady z dané problematiky.

| Otazky 2.3.

Definujte statickou charakteristiku.
Kterymi charakteristikami 1ze popsat dynamické vlastnosti systémua?
Jak je definovan prenos?

Co je to Diractv impuls?

A

Cim se nahradi komplexni proménna s ve vzorci pro kmitoctovy prenos?
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2.4. Logaritmické kmitoctové charakteristiky

@ Cas ke studiu: 1,5 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat logaritmické charakteristiky, logaritmickou amplitudu.
e popsat logaritmické charakteristiky zakladnich Sesti ¢lent.
e vypocitat logaritmickou amplitudu ze zesileni.

Vyklad

Kmito¢tové charakteristiky jsou grafickym zndzornénim kmitoctového pienosu. Pro
vykreslovani logaritmickych kmitoctovych charakteristik LKCH rovnice (2.18) se musi
zlogaritmovat:

InG( jo)=1nA( jo)+ jo(w)=IG( jo)+ jargG( jo). (2.20)

Ve skute€nosti se vSak vyuziva dekadického logaritmu pro osu thlového kmitoctu w,
tj. log @, a na osu potfadnic amplitudové charakteristiky se vynasi absolutni hodnota
kmitoctového prenosu v decibelech, coz jsou jednotky definované jako dekadicky logaritmus
poméru obrazu vystupniho signalu nasobeného dvaceti, tj.

G(jo), =20logG(jw). (2.21)
Tabulka 2.2 — Ptiklady vybranych hodnot amplitudy a logaritmické amplitudy
A(w) 0,001 |0,01 0,1 1 10 100 1000 1 V2
V2
L(w)[dB] | -60 -40 -20 0 20 40 60 3 -3

KmitoCtové charakteristiky v logaritmickych soufadnicich se znazornuji dvémi
charakteristikami: logaritmickou amplitudovou kmitoctovou charakteristikou (LAKCH) L(w),
logaritmickou fazovou kmitoc¢tovou charakteristikou (LFKCH) ¢(w) .

Vyznam zavedeni logaritmickych kmitoc¢tovych charakteristik (LKCH) spocivad ve
zjednoduseni vykresleni charakteristik slozitych systému a v jejich jednoduchém sestrojovani.
[Balate, J. 2003]

Pti vykreslovani logaritmickych kmito¢tovych charakteristik je dulezité urcit rozdéleni
na zékladni ¢leny, pro které tyto charakteristiky umime sestrojit, a dale urcit zapojeni téchto
zakladnich ¢lenG. V nésledujicim textu bude odvozeno sestrojeni logaritmickych
charakteristik pro zékladni zapojeni a zdkladni Cleny.
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0o LKCH zakladnich zapojeni

Sériové zapojeni

Celkovy prenos linearnich dynamickych ¢lenti zapojenych sériové (obrazek 2.75) je dan
sou¢inem ptenost jednotlivych ¢lent, viz vztah (2.22). Amplituda a fize vysledného ptenosu
se vypocte

A(w)=A(0)4,(0) = L(w)=L(0)+L,(v),
p(w) = @ (@) +¢,(®).

Z vyse uvedenych vztahl vyplyva, Ze vysledna LKCH je dana sou¢tem LKCH jednotlivych
Clend (viz obrazek 2.28).

L(oa)/ \
[dB] \ / Ly(®)
=
®[s"']
Li(®) L(w)
9@\
[rad] e
Sl ¢ () P2A(w)
S =
\ ®[s"]
¢1(w)

Obrazek 2.28 - LKCH sériove zapojenych ¢lenti

Paralelni zapojeni

Celkovy pfenos linearnich dynamickych €lenii zapojenych sériové (obrazek 2.76) je
dan souctem, resp. rozdilem ptenost jednotlivych Clend, viz vztah (2.23). Také kmitoctovy
prenos je dan souctem, resp. rozdilem kmitoctovych pienosii jednotlivych ¢lent. Pokud
v obvodu budou zafazeny jen Cleny s minimalni fazi (existuje jednoznacné pfifazeni mezi
LAKCH a LFKCH), stac¢i jen sestrojit LAKCH a LFKCH bude sestrojena na zakladé
vysledné LAKCH.
Pro konstrukci LAKCH paralelné zapojenych ¢lenil se uvazuje ptiblizny kmitoctovy pienos

G(w) pro A(w)>> 4, ()

Gljo)= {Gz(a)) pro  A(w)<< Ay(w)’

kde 4(w), A>(®) jsou moduly dil¢ich ¢lent. Pak piiblizna vysledna LAKCH je rovna vzdy
LAKCH c¢lenu s vétsi amplitudou.

L(w) pro  L(w)>> Ly(w)

He)= {Lz(w) pro  L(w)<<Ly(w)
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L@\

[dB] L(®)
+L2((D)

\ ’ (0 [s'l]/

L]((,O)

P

o (@) +:(0) 9 (0)

[rad] /-----------'
|
' =

®[s']

¢1(w)

Obrazek 2.29 - LKCH paralelniho zapojeni
Zpétnovazebni zapojeni
RovnéZ u tohoto zapojeni (obrazek 2.77) lze sestrojit piiblizné LAKCH, za
predpokladu, Ze v obvodu jsou jen dynamické ¢leny s minimalni fazi. Ptiblizny kmitoctovy
pfenos je popsan rovnici

, G(w) ro A(w)<<A'(w)
G(jw)=q " e e
G, (o) pro  A(w)>>4, (o)
Ptiblizna vysledna LAKCH zpétnovazebniho obvodu je rovna
L(o) pro  L(w)<<-Ly(a)
L(w)= .
~L(w)  po  L(w)>>-L(w)

Priklad sestrojeni LKCH je na obrazku 2.30.
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L(m)/ \
[dB] -La(w)
\ o
Q) [s‘l]
L]((,O)
A
L(w)
o@)/\ -
[rad] ()
=
o[s']
P (@) ¢i(w)

Obrazek 2.30 - LKCH zpétnovazebniho zapojeni
Inverzni ¢len

Pokud zname LKCH <¢lenu o pienosu Gi(s), pak miZzeme snadno sestrojit
charakteristiku ¢lenu s inverznimi dynamickymi vlastnostmi, tj. s pfenosem

G(s)= L .
G,(s)
Kmitoctovy pfenos ma tvar
G(jo)= A(w)e’”” = _
Al (a))em(w) ’

pak amplituda a faze je dana vztahy

A(w) = ﬁ = L(w)=-L (w)=-20log 4, (w)

@(a)): _¢1(a’)-

LKCH c¢lent s inverznimi vlastnostmi se 1i$i jen znaménkem, tvar maji stejny, viz. obrazek
2.31.
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Li(w)

¢1(®)
Obrazek 2.31 - LKCH ¢lenu s inverznimi vlastnostmi

o Zakladni ¢leny prenosu

Idealni proporcionalni €len, ktery 1ze popsat pfenosem G('s )= k,. Modul a fazi vypocteme

podle vztahti
Alw )=k = L(w)=20logk,,
o(w)=arctg(0=0.
Pribéh LKCH je zndzornén na obrazku 2.32.

L)
20log

tplan)

o

Obrazek 2.32 - LKCH pro idealni proporcionalni ¢len
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Idealni derivacni €len, jehoZ vlastnosti popisuje pfenos G(s)=1T;s .

Lim) +1

20 =

1 E 0
T T

@) i i

=

2

@

Obrazek 2.33 - LKCH kmitoc¢tové charakteristiky pro idealni derivacni ¢len
Vypocteme modul a fazi ¢lenu s kmito¢tovym pienosem

Gljo)=Tjo. Pak
Plw)=0,0(0)=To

proto

Alw)=To = L(w)=20logTw,

TLw T
go(a)):arcth:arctgoo:E.
Je vidét, ze faze tohoto Clenu je konstantni, logaritmickd amplituda je pfimka protinajici osu

kmitoCtu v o, = ; se sklonem 20 dB/dek [+1]. Tvar LKCH je na obrazku 2.33.

1

. 1 ..
Idedlni integracni ¢len, ktery je popsan pfenosem G(s)z;. Pro vypocet a konstrukei jeho
N
charakteristik pouzijeme vztaht (2.20), proto mizeme psat

L(w)=-20logTo,

V4
p(w)= Ty
Vysledna LKCH tohoto ¢lenu je na obrazku 2.34.
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i)
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Obrazek 2.34 - LKCH pro idealni integracni ¢len
Prenos typu G(s)=1;s+1. Kmitoctovy pienos, jeho redlna a imaginarni ¢ast jsou popsany
vztahy

Gljo)=1+Tjo = Plw)=10(w)=To.

Proto modul a faze jsou

L(w)=201log\T o +1,

2 2
1

@(w)=arctg

Pro LKCH plati nasledujici vztahy:

L(®w)="20logl =
oecl: ()= 200 =0
I ¢(w) = arctgd =0
wel. L(@)=20log\2 =3~0
L
qJ(w):arctgl:%
a)>>;: L(w)=20logT @
1

p(w)=arctgl o = %
Pro jednoduchost se konstruuje LKCH tak, Ze se sestroji pouze jeji asymptoty, viz obrazek

2.35. Toto ptibliZeni je pomérné piesné, pouze pii kmitoctu zlomu o, = ; je odchylka od
1

skutecného pribé¢hu LAKCH nejvétsi a je 3 dB. Rovnéz LFKCH se nesestrojuje piesna, ale

pii jeji konstrukci se pouziva aproximace secnou.
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20
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I-i l?11 Tl

Obréazek 2.35 - LKCH pro pfenos G(s)=1s+1

Proporcionalni ¢len se setrvacnosti 1. Fadu, ktery je popsan pfenosem G(s) =

. Pro
Tis+1
urceni LKCH opét pouzijeme vztahy (2.20), takze pro amplitudu a fazi dostaneme rovnice

L(w)=-20log\|T’®” +1,

2_2

()= —arctg —!

Odpovidajici charakteristiky jsou na obrazku 2.36.
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(i)

Obrazek 2.36 - LKCH pro proporcionalni ¢len se setrvacnosti 1. fadu
Proporcionilni ¢len se setrvacnosti 2. Fadu, ktery je popsan pfenosem ve tvaru
1
(T,s)* +2ETs +1
troj¢len s komplexné sdruzenymi kotfeny. Amplituda a faze tohoto Clenu se vypocte podle

vztahti

G(s) = Jde o pfipad, kdy jmenovatel pienosu G(s) obsahuje kvadraticky

1

Alw)=
JO -T2 P + 4T E W

= L(w)=-20log[(1-T 0’ )} +4T & 0"

2T éw
w)=arctg—2—"_
p(w) 8 727

0

Pro LKCH plati nésledujici vztahy:

m<< L L(w)=-20logl =0,
T o(w)=—arctgd =0,
a)—i' L(w)=-20log2¢ ,
Ty Vd
@¢(w )= —arctgoo = 5
e L(w)=-20logT; 0" = ~40logTya,
0

p(w)=—arctg0 =—r.

Z vypoctenych hodnot vidime, ze asymptota LAKCH bude mit pro @ <<; sklon 0
0

dB/dek, v bodé¢ @ :; dojde ke zlomu a dale bude asymptota klesat se sklonem —40 dB/dek
0
[-2]. Ve zlomovém kmitoctu bude velikost chyby od skute¢ného pribéhu zaviset na hodnoté
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pomérného tlumeni &, jeji maximalni hodnota je pro &= 1 a mé hodnotu 6 dB. Pro konstrukci
LFKCH se opét pouZila aproximace se¢nou. Tvar LKCH je vidét na obrazku 2.37.
[VITECKOVA&POLAKOVA 1989]

L{w)

Obrazek 2.37 - LKCH pro kmitavy Clen

Priklad 2.10. Logaritmické kmitoctové charakteristiky

N
AN

Nakreslete logaritmické kmitoctové charakteristiky pro systém popsany obrazovym
100(s +1)

renosem G(s) =
P (s) (s +10)(s> + s> +100s)

ReSeni:

Zadany ptenos musime rozd¢lit na zakladni Cleny, jejichz logaritmické kmitoctoveé
charakteristiky umime sestrojit. V naSem piipadé pfenos miZeme rozd¢lit na 4 ¢leny, které
musime upravit tak, aby absolutni ¢len se rovnal 1.

G(s) = 100(s +1) 1 (s+1)- 1 1
- S s’ s " 10s s I, 1 1
il i —+1 s°+2——-s+1
10(10+1j1005(100+100+1 10 10° 10 20

Urceni rozsahu kmitoc¢tu pro diléi cleny:
1
G(s)=— — we<0,0L;1>
10s

G,(s)=s+1 — we<0,1;10 >
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G,(s)=—— — w e<1;100 >
S
10
1
G,(s)= I T 1 — we<1;100 >
— s 22— s+
10 0 20
L(w)) [dB]
40 1

b.)

100 o[s"
\\
BN
AN
AN
\
. \\
\
-40- =
¢(0) ) [rad]
T
]
2 /
Eé\ : :
0 0,1 NY<_ 10 100 ols']
NN
N T~
_r S ot . U C— TN=m=mmme
2 \.
\~
N
- RS S
3
2

Obrazek 2.38 - Aproximované logaritmické kmitoctové charakteristiky

a.) amplitudova, b.) fazova
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Vysledné logaritmické kmitoctové charakteristiky jsou vidét na obrazku 2.38, modrou ¢arou jsou
vykresleny dil¢i ¢leny a Zluta Care je vysledna charakteristika, kterd vznikla souctem dil¢ich
charakteristik (jedna se o sériové zapojeni dil¢ich clentt).

2 Shrnuti pojmi 2.4.

Kapitola definuje logaritmické kmitoctové charakteristiky a pravidla pro jejich
vykreslovani. Na konci je uveden ptiklad vykresleni téchto charakteristik.

)| Otazky 2.4.

1. V jakych hodnotach se pocita s redlnym kmitoctem?
2. Kolik dB odpovida zesileni 10?

3. Jak se vykresli LKCH pro systémy v sériovém zapojeni?

2.5. Zakladni rozdéleni spojitych dynamickych ¢leni

C‘:’) Cas ke studiu: 2 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat tfi zdkladni typy systémi — proporciondlni, integracni,
derivatni — dle statické charakteristiky, pfenosu, piechodové
charakteristiky, amplitudo.fdzové kmitoctové charakteristiky.

e definovat dopravni zpozdéni a zplisoby jeho aproximace.

e popsat minimaln¢ prenos a dynamické charakteristiky pro prvni dva
zakladni systémy kazdého typu.

® uvést realné systémy patiici ke kazdému zékladnimu typu.

Vyklad

Spojit¢ dynamické systémy lze rozdélit na tii zakladni typy a to: proporciondlni,
derivacni a integracni. V nasledujici kapitole si ukdzeme, jak lze jednotlivé typy poznat podle
statické charakteristiky, obrazového prenosu, prechodové charakteristiky a amplitudo-fazové
kmitoc¢tové charakteristiky.

Proporcionalni systémy
Staticka charakteristika - existuje a je nenulova.
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/F v=ku

1{1 k 1~ —
Ay

o

ky= 0 1 u =
Obrazek 2.39 - Staticka charakteristika.

Obrazovy pienos — nelze vytknout proménnou s.
m

b, s" +..+bs+b,

as' +..+as+a,

G(s) =

Pfechodova charakteristika — ustali se na nenulové hodnoté.

/P h(w)
h(t)
5
9y
h(w) =k, t —=

Obrazek 2.40 - Pfechodova charakteristika.

Amplitudo-fazova kmitoctova charakteristika — zacina na kladné realné poloose a jde do
4-tého kvadrantu.

Im T Giw)

=10

&

—>
ke

faze (=0
amplituda  A(C) =konst =1,

Obrazek 2.41 - Amplitudo fazova kmitoctova charakteristika.
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e Derivacni systémy
Staticka charakteristika — existuje a je nulova.

i y=o

¥

u —:}

Obrazek 2.42 - Staticka charakteristika.

Obrazovy pienos — Ize vytknout s v Citateli.
s"(b,s" +...+bs+b,)

G(s)=
as"+..+as+a,

Piechodova charakteristika — ustali se na nule.

!

h(w) =0
h(t

t =
Obrazek 2.43 - Prechodova charakteristika.

Amplitudo-fazova kmitoctova charakteristika — za¢ina v nule.

m T G(io)
(f\ r=1
| —
r=2 P Ee
Al =0
L8
(@ =r{=)
P r 7

Obrazek 2.44 - Amplitudo fazova kmitoctova charakteristika.
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e Integracni systémy

Staticka charakteristika — NEEXISTUIJE.
kl = 0

Obrazovy pfenos — proménnou s 1ze vytknout ve jmenovateli; ¢ je stupen astatismu (mocnina
vytknutého s).

b,s" +..+bs+b,
si(a,s" +..+as+a,)

G(s) =

Pfechodova charakteristika — neustali se.

T‘ h{ew) =w

pfediadové vlastnosts
Obrazek 2.45 - Pfechodova charakteristika.

Amplitudo-fazova kmitoctova charakteristika — zacina v nekonecnu, stupen astatismu urcuje
kvadrant.

Im T Gja)
=2
'T B
q= ke
A=
TV o=l
P q 5

Obrazek 2.46 - Amplitudo fazova kmitoctova charakteristika.

Nyni si uvedeme zdkladni ¢leny jednotlivych typii systémt, vcetné tvaru pienosu,
charakteristik a priklady realnych systémti.

o Proporcionalni systémy
Idealni proporcionalni systém
Obrazovy pienos:
G(s) =k, k; — zesileni pienosu.
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Piechodova charakteristika:

h{t)

!

— =t

Obrazek 2.47 - Pfechodovéa charakteristika idedlniho proporcionalniho ¢lenu.

Amplitudo-fazové kmitoctova charakteristika:

-~

Im

k1 Re

Obrazek 2.48 - Kmitoc¢tova charakteristika idealniho proporcionalniho ¢lenu.

Ptiklad: paka, dé€li¢ napéti s odpory, ...

—
R,

u U>
R,

Obrazek 2.49 — Priklad idedlniho proporcionalniho ¢lenu.

Proporcionalni systém se setrvacnosti 1. Fadu (setrva¢ny ¢lanek)
Obrazovy pienos:

k

G(s) = .
) Tis +1

Prechodova charakteristika:

t=T,.— .h(t) =63,2% ustalené hodnoty,
t =3T, = h(t) =95% ustalené hodnoty,

t =4T, — h(t) =98% ustalené hodnoty.
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h(t) f

:5 5:
T,

Obrazek 2.50 - Pfechodova charakteristika proporcionalniho ¢lenu se setrvac¢nosti 1. fadu.

Amplitudo-fazova kmitoctova charakteristika: nepiekroc¢i IV kvadrant

Ll

Obrazek 2.51 - Kmitoctova charakteristika proporcionalniho ¢lenu se setrva¢nosti 1. fadu.
Ptiklad: nadrz s volnym odtokem, déli¢ napéti s odporem a kondenzatorem, ...

E
——

ull S luz

Obrazek 2.52 — Priklad proporcionalniho ¢lenu se setrvacnosti 1. fadu.
Proporcionalni systém se setrvacnosti 2. Fadu (kmitavy ¢lanek)

Obrazovy pienos:
k k k

S (Ts+D)2 (Gs+D(Dos+1) 1252 + 2T Es +1

G(s)

Ptechodova charakteristika:
- podle koeficientu pomérného tlumeni &, délime proporciondlni cleny se setrvacnosti 2. fadu.
¢o> 1 aperiodicky
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¢o =1 mezni aperiodicky
0 <& <1 kmitavy

h(t)/r

Obrazek 2.53 - Pfechodova charakteristika proporcionalniho ¢lenu se setrvacnosti 2. fadu.

Amplitudo-fazova kmitoctova charakteristika:

Ll

Im

ki

Obrazek 2.54 - Kmitoc¢tova charakteristika proporcionalniho ¢lenu se setrvacnosti 2. fadu.

Ptiklad: hmota na pruzin€ a tlumici, dvé nadrze s volnym odtokem, dé€li¢ napéti s odporem,
civkou a kondenzatorem, .... E L

=

ol 7 L

Obrazek 2.55 — Priklad proporcionalniho ¢lenu se setrva¢nosti 2. fadu.

a Derivacni systémy
Idealni derivacni systém
Obrazovy pienos:
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G(s)=T,s T,, - derivacni ¢asova konstanta.

Piechodova charakteristika:

h(t) ? ! h{t) = §(t)T,,
A—0
{:—
t=0 t

Obrazek 2.56 - Pfechodova charakteristika idealniho deriva¢niho ¢lenu.

Amplitudo-fazova kmito¢tova charakteristika:

-~

Iin

-

v

Obrazek 2.57 - Kmitodtova charakteristika idealniho ¢lenu.

Derivacni systém se setrvacnosti 1. Fadu
Obrazovy pienos:
Tys ks

G(s) = = .
Tis+1 Tis+1

Pfechodova charakteristika:

e =] —

Tl t

Obrazek 2.58 - Pfechodova charakteristika deriva¢niho ¢lenu se setrvaénosti 1. fadu.
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Amplitudo-fazova kmitoctova charakteristika:

Ll

N

o Ty _k Re
T

I

Obrazek 2.59 - Kmito¢tova charakteristika deriva¢niho ¢lenu se setrvaénosti 1. fadu.

Priklad: deli¢ napéti s odporem a civkou, ...
E
—

| L |

Obrazek 2.60 — Priklad deriva¢niho ¢lenu se setrvacnosti 1. fadu.

o Integracni systém

Idedlni integracni systém (integrator)
Obrazovy pienos:

1 & . “ % .
G(s)=—=—L T; - integracni Casova konstanta.
Tys s

Piechodova charakteristika:

1 =t

Obrazek 2.61 - Prechodova charakteristika idedlniho integra¢niho ¢lenu.
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Amplitudo-fazova kmitoctova charakteristika:

-~

Iin

v

Obrazek 2.62 - Kmitoc¢tova charakteristika idedlniho integra¢niho ¢lenu.

Priklad: kondenzator, nadrz bez odtoku, ...

It) .
||
e |
—

Obrazek 2.63 — Priklad idealniho integra¢niho ¢lenu.

Integracni systém se setrvacnosti 1. radu

Obrazovy prenos:

G(s) 1 ky

T Tys(Ts+1) s(Tis+1)

Pfechodova charakteristika:

h : (=

Obrazek 2.64 - Pfechodova charakteristika integra¢niho ¢lenu se setrvacnosti 1. fadu.
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Amplitudo-fazova kmitoctova charakteristika:

-~

I
k1

Lo I

L 4

Obrazek 2.65 - Kmitoctova charakteristika integraniho €lenu se setrvacnosti 1. fadu.

Piiklad: hmota na tlumic¢i, ....

m w ¥it)

ft)

Obrazek 2.66 — Priklad integra¢niho ¢lenu se setrvaénosti 1. fadu.

o Dopravni zpoZdéni

V chovani systému, kromé toho Ze je miizeme délit na zékladni typy, lze vysledovat
vlastnost dopravniho zpozdéni, tzn. Ze hodnota vystupu je v ¢ase zpozdénd; zména se
neprojevi okamzité na vystupu systému. Nasledujici ptiklad proporciondlniho systému se
setrvacnosti 1. fadu ukazuje, jak rozpozname vlastnost dopravniho zpozdéni v diferencidlni
rovnici, obrazovém pienosu, piechodové charakteristice a amplitudo-fazové kmitoctové
charakteristice.

Obrazovy pienos:
k o . o
G(s) = —L—eTa T, - casova konstanta dopravniho zpozdéni.
1+Tis
Diferencialni rovnice:

dy
T, —+y=ku(t-Tp).
1y y=ku(-Tp)

Pfechodova charakteristika:

120



ki

t —=
Ty T,

Obrazek 2.67 - Pfechodova charakteristika proporcionalniho ¢lenu se setrvacnosti 1. fadu a s
dopravnim zpozdénim.

Amplitudo-fazova kmitoctova charakteristika:

b

% }

=
S

Obrazek 2.68 - Kmitoctova charakteristika proporcionalniho ¢lenu se setrvacnosti 1. fadu a s
dopravnim zpozdénim.

TdS

2

Clen dopravniho zpozdéni v obrazovém pienosu piedstavuje exponencialni vyraz e~
v diferencidlni rovnici je to vyraz (¢-T,;) u vstupni nebo vystupni veli¢iny. Jak je vidét
porovnanim obrazku 2.59 a 2.42, tvar pifechodové charakteristiky se nezméni, jen zacatek je
znulové hodnoty posunut do hodnoty 7, Oproti tomu tvar amplitudo-fazové kmitoctové
charakteristiky se vyznamn¢ zmeénil, pro systém s dopravnim zpozdénim tato charakteristika
krouzi kolem pocatku, takze v kmitoctové oblasti se dopravni zpozdéni vyznamné projevuje a
to tim, Ze faze systému klesd k nekonecné hodnoté, a proto tyto ¢leny oznacujeme jako cleny
s neminimalni fazi.

Aproximace dopravniho zpoZdéni

V regulacnich obvodech se ¢asto vyskytuje ¢len dopravniho zpozdéni. Tento ¢len je bud’
vlastnosti regulované soustavy nebo se vyskytne v piipad¢ pouziti ¢islicového regulatoru. Tim
mame vlastnosti regulacniho obvodu popsany vztahem, ktery obsahuje exponencialni funkci a
pokud chceme pouzit metody syntézy regulacnich obvodu pro linearni regulacni obvody
neobsahujici dopravni zpozdéni, musime toto dopravni zpozdéni aproximovat. Dale jsou
uvedeny pouzivané aproximace.
1

T n
(ds+1j
n

e las — nahrazujeme zpozdéni setrvacnosti.
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h (t)

1.0

W

n=4

Ty

Obrazek 2.69 - Aproximace dopravniho zpozdéni

V praxi se pouziva n
aproximace se vyznacuje j

I, n = 2. Cim vé&tsi je n, tim je aproximace presnéjsi. Tato
ednoduchosti, avsak malo se pouziva, nebot’ ¢len s neminimalni

fazi (¢len s dopravnim zpozdénim) se nahrazuje ¢lenem s minimalni fazi.

Aproximace Taylorovym rozvojem:

I. fadu.
p_Tas
—TdS ~ 2
¢ T;s’
1+-4=
2
II. fadu
2.2
T T
|- 1d¥, 1d 3
e_TdS ~ 2 8
TdS Td2S2 ‘
1+ + 2
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hit)

0.5 b \II\

-0 B

t

1 — dopravni zpozdéni e’ s, 2 — aproximace Taylorovym rozvojem I. fadu, 3 — aproximace
Taylorovym rozvojem II. fadu
Obrazek 2.70 — Aproximace dopravniho zpoZzdéni Padého a Taylorovym rozvojem

Na nésledujicich obrazcich 2.64 az 2.67 lze spustit animace, které umoziuji
vykreslovat charakteristiky zdkladnich typll systém nebo animuji chovédni vybranych
systémdl.

Proporcionalni cleny

Proporciondénl Sen so setrvadnostl 1. Fdu

Precradoul
chamkinratiks

Impie
Tis+1 chami

Gys) =

Proporcioniinl Sen se selrvadéneeti 2. fadu

B A T Proctaeiovi
R TR
k
&3.8] = - I ae
TE+2:T5+1  ohamkusio
] i
P T Quniehar
o Ew o i

Obrazek 2.71 — Animace chovani proporcionalnich systému
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Integracni eleny

Tifealni ingegratal clen il

CHirBzOvy penoy Grl"‘% * -ﬂ--l

fgraéni then e setread

I 1, Fidu
hy ey L] o
O Ry Menoy Gys)s TriteT8) * I hl '

Derivaéni leny

Idedind gerivatnd clan (=]

Ot areryy plansy Gilsl=T.s * mw l

Durtviini Clen se setrvadnostd 1. Phdu |

S Ts Prect | I
Cwasmey pans Guizf= TiTe * - I:I:- i

Obrazek 2.72 — Animace chovani integrac¢nich a deriva¢nich systému

Lpail * whal
_ Tuls ] i "

T F—— START WPl Ry
+'||I a2 .-sllm [E._‘Ii'“l Ransterts sosdani | 0.01 J H
Setrvadnd womaisets | 0,316 | [

Tussant st & [~55] LR
s mm Hormtanta pormdenéta tumenl | 0,316 | H

Koalesrt tumeni & IIEMl Wsnuini iﬂmw. M

| B i |

Obrazek 2.73 — Animace chovani syst¢ému hmota na tlumici a pruziné

" e

Obrazek 2.74 — Animace chovani kyvadla
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E Shrnuti pojmi 2.5.

Definice tii zakladni typt systémii (proporciondlni, integracni, derivacni) a jejich
urceni na zakladé statické charakteristiky, obrazového ptenosu, ptechodové charakteristiky a
amplitudo-fazové kmitoctové charakteristiky. Pak jsou uvedeny tvary charakteristik pro
zakladni Cleny a pfiklady redlnych systémt s danymi vlastnostmi. Na zavér je vysvétlena
vlastnost dopravniho zpozdéni a jeho vliv na tvar charakteristik.

? Otazky 2.5.

Jak vypada pfechodova charakteristika setrva¢ného ¢lanku s ¢asovou konstantou 7,7
Nakreslete prechodovou charakteristiku integra¢niho ¢lanku.
Uved'te ptiklad idedlniho deriva¢niho systému.

Jaka je ustalena hodnota pfechodové charakteristiky pro derivacni systémy?

A e

V jaké hodnoté zacina amplitudo-fazova kmitoctova charakteristika proporcionalniho
systému?

6. Lze vytknout proménnou s v Citateli pfenosu integrac¢nich systému?

2.6. Algebra blokovych schémat

C‘:’} Cas ke studiu: 2 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat vysledné prenosy zdkladnich zapojeni systémi, regulacni
obvod a jeho zékladni prvky.

e popsat rozdil mezi spojitym a diskrétnim regulaénim obvodem.

o vyiesit vysledny ptenos libovolné slozitého blokového schématu.

e vypocitat zakladni pfenosy regula¢niho obvodu.

Vyklad

Blokovym schématem lze popsat vlastnosti systémi, je to ekvivalentni zapis
k rovnicim. Blokové schéma je tvotfeno bloky (vlastnosti 1ze popsat matematickymi vyrazy,
nejcastéji obrazovymi pienosy) a Sipkami (veli¢iny). Algebra blokovych schémat jsou
pravidla, podle nichz vytvafime matematicky model systému tvofenym z vice blokl. Nejdiive
je nutné v blokovych schématech urcit zékladni zapojeni blokti. RozliSujeme tfi zékladni
zapojeni blokii v blokovych schématech a to: sériové, paralelni a zpétnovazebni
(antiparalelni) zapojeni. Budeme ptedpokladat, ze vlastnosti systéml jsou popsany
obrazovymi pienosy.
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o Sériové zapojeni

Obrazek 2.75 - Blokové schéma sériového zapojeni
Pro jednotlivé ¢leny plati vztahy:
X(s) =G (U (s):Y(s) = Gy ()X (5) .

Vztah pro vystupni veli¢inu odvodime eliminaci proménné X(s)

Y(5) = Gy(s) X(5) = G,(5)G, (5)U(s) .

Je tedy mozno sériové zapojené ¢leny nahradit jednim ¢lenem s pfenosem
Y(s)
U(s)

G(s) = = G,(5).G, (s) (2.22)

Pfi zapojeni Clenti za sebou je vysledny prenos dan soucinem pienosi jednotlivych
¢lent.

o Paralelni zapojeni

U(s)

Obrazek 2.76 - Blokové schéma paralelniho zapojeni
Pro jednotlivé €leny a pro souctovy uzel plati vztahy:

X1(5) = G ()U(s5), X, (5) = Go(s)U(5),. Y (5) = X, (s) + X, (s)

Eliminaci X;(s), Xo(s) vypocitame vystupni veli¢inu Y(s)
Y(s) = G(s) U(s) + G,(s) U(s) = [G,(s) + G,()] U(s).

Pti paralelnim zapojeni ¢lentl je mozné je nahradit jednim ¢lenem s pfenosem
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_Y(s)
T U(s)

G(s) = G,(5)+G,(s). (2.23)

Pti paralelnim zapojeni je vysledny pienos dan souctem (respektive rozdilem) pienost
jednotlivych ¢lend.

o Zpétnovazebni zapojeni (antiparalelni)

U(s) Y(s)

Gi(s)

___________________________________

Obrazek 2.77 - Blokové schéma zpétnovazebniho zapojeni
Pro jednotlivé ¢leny a rozdilovy uzel plati nasledujici vztahy:

Y(5) = G,()X(5), Y,(5) = G,(s)Y (s), X(s) = U(s) £%(s).

Eliminaci X(s) a Yi(s) obdrzime vztah pro vystupni veli¢inu Y(s)

Y(s) = G(s) X(s) = [U(s) £Y()]G,(s)=[U(s) £ G, ()Y ()IG,(s),
Y(s) F G(5)G,(s)Y(s) = G,(s)U(s).

Pti zpétnovazebnim zapojeni je mozno takto zapojené Cleny nahradit jednim clenem
s pfenosem
Yo _ Gl
U(s) 17G(5)Gy(s)

G(s) = (2.24)

Pti zpétnovazebnim zapojeni je vysledny pfenos dan zlomkem, kdy v Citateli je tzv.
pienos piimé vétve a ve jmenovateli 1 + soucin pfenost piimé vétve a zpétné vazby:

pfenos pfimé vétve

celkovy pfenos = —— — - —
1 ¥ (pfenos piimé vétve).(prenos zpetné vazby)

Znalost blokové algebry umoznuje zjednodusSovat slozitd blokova schémata a stanovit
vysledny pienos zapojeni. ZjednoduSovat je nejlépe tak, ze uvnitt blokového schématu
hledame nékteré z uvedenych zakladnich zapojeni a postupné nahazujeme tato zapojeni
jedinym ¢lenem.[SVARC 1992]

Pravidla pro upravu blokového schématu

Pti zjednoduseni blokového schématu se vychazi z nahradnich pienost pro zakladni
zapojeni (sériové, paralelni, zpétnovazebni). AvSak cCasto je nutno upravit blokové schéma,
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aby byla zdkladni zapojeni jednoznacné¢ urCena. Pii upravé blokovych schémat se vyuzivaji
dvé zakladni pravidla, a to:

1. Pravidlo pro pfesun uzlu

e pied blok

5 Y
ue,| & | Y U(s) oo YO
7 X0 'J
- 5
6 <« GO
e zablok
5 Y g s
E%,_ CONIRION U0 [ e | 1O
T s L X()
X(s) UG [—p
2. Pravidlo pro pfesun sumacniho ¢lenu:
e pted blok
i Yi(s)
YOl o) > U
2L P 2 G [0,
T =
X(s) T X(s)
—p| 1/G(s)
e zablok
Uis) Y(s)

5 s
99y 66 e

~ HJ;;] =
Xis) B O e
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Priklad 2.11. Algebra blokovych schémat

N
AN

Urcete vysledny prenos systému, jehoZ blokové schéma je na obr. 2.71.

U 1| 2 Y
G1 Gz [ G3 [
G: |« ’
Gs €

Obrazek 2.78 - Blokové schéma
ReSeni:
Zadané blokové schéma je tvoieno paralelnim (bloky Gi,Gs), sériovym a dvémi

zpétnovazebnimi zapojenimi. Zpétné vazby se nam vsak kiizi, proto budeme muset pfesunout
uzel (1) za G; nebo uzel (2) pied Gs. Dostaneme upravené blokové schéma:

U ! - Y
Gy T)?_) G2 > Gs i

Gs+Gs € - |

\4

Nyni Ize vypo&itat ndhradni pienos G vnitiniho zp&tnovazebniho zapojeni:
— G2 G3
1+ G,G,

Pak blokové schéma ma tvar

U , Y

G4+G5 <
Gs

Vysledny pienos systému je:
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G- GG B G,G,G,
G3
NV pur . ,
].R Priklad 2.12. Algebra blokovych schémat
Urcete vysledny pienos systému, jehoz blokové schéma je na obr. 2.8.
e
! ¥
s fy
(s B
G? o}
Obrazek 2.79 - Blokové schéma
Reseni:

Zadané blokové schéma je tvoieno sé€riovym a tiemi zpétnovazebnimi zapojenimi.
Zpétné vazby se nam vsak kiizi, proto budeme muset ptesunout uzel (1) za G; nebo uzel (2)

pied Gs. Dostaneme upravené blokové schéma:Pfesuneme uzel od prenosu Gu.
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Vypocitame pienos Gias
— G3 G4
*1-G,G,G,

Go | 1Gs |
G, Gs Gs Y
—> > >
Gs
——— o
G |
Go | 1Gs |
Gs | Gus Y
> =._>
Gy

Vypocitame pienos G'.
G = G,Gys
1
1+ G,G,,5G G

4

A
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Gy ~
Vypocitdme konecny pienos Gs.
G-—9
T 14+G,G
U G Y
—> —>

o Zakladni prenosy RO.

Predpokladejme, Ze vlastnosti jednotlivych ¢lent RO jsou popsdny obrazovymi
ptenosy, viz obrazek 2.71.

W E U Y

A

G

W — zadana veli¢ina, Y — regulovana velicina, U — fidici veli€ina, E — regulaéni
odchylka, V' — poruchova veli¢ina, Gg — pfenos regulatoru, Gs — pienos regulované soustavy,
G — prenos méticiho ¢lenu
Obrazek 2.80 - Blokové schéma regula¢niho obvodu

Uvazujme vstupni veli¢inu regula¢niho obvodu zadanou veli¢inu w a vystupni velic¢inu
regulacniho obvodu regulovanou veli¢inu y. Za predpokladu, ze poruchova veli¢ina bude

rovna nule, tedy v = 0, dostdvame ptfenos mezi fidici veli¢inou a regulovanou veli¢inou,
nazyvany jako prenos Fizeni
Y GG,

G, =—=— SR (2.25)
W 1+G,G,G,,

Jestlize uvazujeme jako vstupni veli¢inu regula¢niho obvodu poruchovou veli¢inu v a
vystupni veli¢inu opét regulovanou veli¢inu y, za ptredpokladu, Ze Zddané veli¢ina je rovna

132



nule, tedy w = 0, dostavame pfenos mezi poruchovou a regulovanou veli¢inou, nazyvany jako
prenos poruchy.
Y 1

€ — (2.26)
"V 1+G,G,G,

Pro vySetfovani vlastnosti regula¢nich obvodu je nutna znalost obou pienosii, pfenosu
fizeni 1 poruchy. Druhou moznosti popisu vlastnosti regula¢nich obvodi je znalost
odchylkovych prenost. Uvazujme vstupni veli¢inu regulacniho obvodu zadanou veli¢inu w a
vystupni veli¢inu regulacniho obvodu regula¢ni odchylku e. Za piedpokladu, ze poruchova

veli¢ina bude rovna nule, tedy v = 0, dostdvame pienos mezi fidici veli¢inou a regulaéni
odchylkou, nazyvany jako odchylkovy prenos Fizeni

_E__ 1 (2.27)

G, =—= :
W 1+GyG,G,,.

Jestlize uvazujeme jako vstupni veli¢inu regula¢niho obvodu poruchovou veli¢inu v a
vystupni veli¢inu opét regulacni odchylku e, za ptedpokladu, ze zddana veli¢ina je rovna nule,
tedy w = 0, dostdvame pienos mezi poruchovou a regula¢ni odchylkou, nazyvany jako
odchylkovy prenos poruchy.

G, =Y__ O (2.28)
V 1+ GGG,

Regulator piisobi na regulovanou soustavu tak, aby byl splnén cil regulace, tj. y > w,
resp. e(t)— 0. Pfi znalosti zdkladnich pfenost fizeni 1ze vypocitat regulovanou veli¢inu a
regulacni odchylku podle vztahti

Y=GW+GJV, E=G,W+G, V. (2.29)
Aby byl splnén cil regulace, musi pro zékladni pienosy platit:

G, >1,G, >0,G,, —>0,G,, >0. (2.30)

Ve vsech zédkladnich pfenosech regulacniho obvodu se vyskytuje soucin pienost
regulované soustavy, regulatoru a méficiho ¢lenu, ktery je nazyvan jako prenos otevieného
regula¢niho obvodu (ORO)

Gy = G4GG - (2.31)

Ve vSech zakladnich pfenosech regulacniho obvodu je stejny vyraz ve jmenovateli,
ktery rozhoduje o stabilit¢ a nazyva se charakteristicky mnohoc¢len. Pokud jej polozime
roven nule, dostaneme charakteristickou rovnici. [SVARC 1992]

1+G, =0. (2.32)
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7‘.: Priklad 2.13. Zakladni prenosy regulacniho obvodu

Vypocitejte vSechny zakladni prenosy regulacniho obvodu dle schématu.

v
W E U Y
GR » GS
G, =5(1+0,25) 2
. ’ 5 (s+0,3)?
ReSeni:
Ptenos fizeni:
(5+s) =
GGy (s+03)" 2(5+5) 100,25 +1)
"1+ GG, 1+(5+5) 2 : (s+03)"+2(5+s) s*+2,65+10,09
(s+0,3)
Ptenos poruchy:
3 1 3 1 B (s+0,3)° _ (s+03)
Y 1+ GG, 1+(5+5) 2 : 10+25+(s+0,3)>  s°+2,6s+10,09
(s+0,3)
Odchylkovy pienos fizeni:
GWQ = GVy
Odchylkovy ptenos poruchy:
Gve = _Gvy
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Priklad 2.14. Zakladni prenosy regulacniho obvodu

N
AN

Vypocitejte vSechny zakladni prenosy regulacniho obvodu dle schématu.

GSI

v

—g— ©

Gme

A

ReSeni:
Ptenos regulované soustavy:
G5 =G5 + Gy,
Ptenos fizeni:
__ GaGs
"1+ GGG,
Ptenos poruchy:
G 1
71+ GRGG,
Odchylkovy pienos fizeni:
1
" 14+ GGG,

Odchylkovy pienos poruchy
G

— MC

GVE T A~ ~
14+G,G,G,

z Shrnuti pojmu 2.6.

V této kapitole jsou studenti seznameni s algebrou blokovych schémat, se zakladnimi
zapojenimi blokd a vypoctem jejich vysledného pienosu. Pak se nauci zjednodusovat slozité
blokové schémata a pocitat jejich vysledny pifenos. Zavér je vénovan popisu struktury
regulacnich obvodi a zptisobu vypoctu jejich zdkladnich prenost.
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‘?

1.

Otazky 2.6.

Jak se spocitd ndhradni pfenos paraleln¢ zapojenych soustav?

2. Co je to zesileni oteviené smycky a jak se vypocte?

3. Jak se vypocita odchylkovy pfenos fizeni?

4. Co obsahuji ¢islicové regulacni obvody navic nez analogové?

\;i
~
=

1.

Ulohy k FeSeni 2.2.

Zjednoduste obvod a napiste vysledny pfenos.

1.

G

2. Zjednoduste obvod a napiste vysledny pienos.

l.

3. Vypocitejte prenos fizeni a odchylkovy pienos fizeni.

w(t)

G2 G3

G,

G, G; G,

>
Gs
v(t)
e(t) u(t) y(t)
55(10s+1)> 12/(0,5s+1)

y(t)

0,255/(0,95+3)

A
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2.7. Stabilita

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat pojem stabilita spojitych systémill, nutnou a postacujici
podminku stability, nutnou podminku stability.

e popsat kritéria stability a jejich pouZziti.

e Urcit, zda regulacni obvod je stabilni.

Vyklad

Stabilita je jednim ze zékladnich pozadavki, které klademe na regulac¢ni obvod.
Regula¢ni obvod je stabilni, jestlize pro vychyleni regulacniho obvodu z rovnovazného stavu
a odeznéni vnéjsich sil, které tuto odchylku zptsobily, se regulacni obvod béhem casu znovu
vrati do pluvodniho rovnovdzného stavu. Jinak feCeno je stabilita vlastnost regulacniho
obvodu udrzet se v okoli rovnovdzného stavu nebo se do n¢j vratit po odeznéni vnéjsich
pusobicich sil. Matematicky lze stabilitu definovat

lim y(t) = 0. (2.33)

Z hlediska stability rozliSujeme RO stabilni, na mezi stability a nestabilni. RO na mezi
stability se povazuji za stabilni. Pribéh regulacniho vyse uvedené typy RO je zndzornén na
obr. 2.81. Vzdy se vyzaduje, aby regulac¢ni obvod byl za vSech okolnosti stabilni. Zatimco
parametry a dynamické vlastnosti regulované soustavy jsou dany konstrukci soustavy,
technologickym procesem apod. a nemlzeme je tudiz ménit, miZeme ménit dynamické
vlastnosti regulatoru nastavovanim volitelnych parametri regulatoru. Tim miizeme dosahnout
stability (a dalSich vlastnosti) regulacniho obvodu.
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y(t) vty *

1.8
1.6
1.4

1.2

0.8
0.6
0.4

0.z

a) S

y(t)

t[s]

]
y

c.)

a.) stabilni, b.) mez stability, c.) nestabilni

Obrazek 2.81 - Priklady prabehii regulaéniho pochodu — shora: stabilni, na mezi stability,
nestabilni RO

Pii vySetfovani stability se vychdzi z tzv. charakteristického mnohoclenu, ktery je ve
jmenovateli vSech zdkladni pfenostit RO a je popsan vztahem (2.30). Ma-li charakteristicka
rovnice (2.30) pouze nenasobené realné kotfeny s;, je feSeni rovnice (2.31) — tedy hledany
piechodny déj — ve tvaru

y=ce" +o,e +o Lt =) e, (2.34)

i=l1

kde ¢; jsou konstanty vypoctené z pocatecnich podminek.

Jestlize ma charakteristickd rovnice (2.30) dvojici komplexné sdruzenych kotend, s; =
a +jb, si+1 = a — jb, bude feseni rovnice (2.31) mit tvar

Y=te’(c,sinbt+c,, cosbt)+..... (2.35)

Ze vztaht (2.32), (2.33) vyplyva nutna a postacujici podminka stability RO, ktera se tyka
kotent charakteristické rovnice (2.30). Regulacni obvod je stabilni prave tehdy, kdyzZ vSechny
koteny charakteristické rovnice maji zaporné realné ¢asti, tedy lezi-li v levé komplexni
poloroving, viz obr. 2.82, [SVARC 1992]

Res; <0 pro i=1...,n. (2.36)
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A
Im p
ya i ©
Stabilni Nestabilni
oblast oblast
/
Re
/ stability

Obrazek 2.82 - Oblast stability spojitych RO

Kontrola stability RO spociva v urCeni rozlozeni kotfenii charakteristické rovnice
v komplexni rovin¢ kotend. Pokud lze kofeny vycislit, pouzijeme nutnou a postacujici
podminku stability. Jinak je nutno pouzit pravidla, kterd umozni rozhodnout o stabilit¢ bez
pfimého vypoctu kofend, tyto pravidla se nazyvaji kritéria stability. V nasledujicich
odstavcich jsou uvedeny kritéria, ktera se ¢asto pouzivaji.

0 Hurwitzovo Kkriterium stability
Vychazime z charakteristické rovnice (3.8) a plati zde tzv. Stodolova nutnd podminka

stability, kterd zni: ,,VSechny koeficienty charakteristické rovnice a; musi existovat a musi mit
stejné znaménko*. Je-li charakteristicky mnohoclen fadu n <2, Stodolova podminka ptechézi

vnutnou a postacujici podminku stability. Jinak je nutno sestrojit z koeficientl
charakteristické rovnice Hurwitziiv determinant n-té¢ho stupné ve tvaru
A, Q3! Qs i 0
Qpy gl gl e, 0
T 0
H,, _:""":"1"":"3_ ;
0 0 0 s a (2.37)
Hlavni rohové subdeterminanty jsou
an—l an—3 an—S
an—l an—3
H =a /H = JHy=\a, a,, a,, ...H =aH, . (2.38)
an an—2
O an—l an—3

Podle Hurwitzova kriteria je RO stabilni pravé tehdy, kdyZ hlavni subdeterminanty
(7.6) jsou kladné,

H,>0 pro i=2..n-1. (2.39)

Prvni a posledni rohovy subdeterminant se pocitat nemusi, protoze je-li splnéna
Stodolova podminka, jsou dané subdeterminanty vzdy kladné. Pokud je jeden zrohovych
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subdeterminantd roven nule, RO je na kmitavé mezi stability, tzn. charakteristicka rovnice
ma dvojici ryze imaginarnich koteni. Je-li koeficient charakteristické rovnice ap=0 a vSechny
rohové subdeterminanty jsou kladné, RO je na nekmitavé mezi stability, tzn. charakteristicka
rovnice ma nulovy koten.

N1 pyiklad 2.15. Stabilita

AN
Pomoci Hurwitzova kriteria stability urcete, zda je obvod stabilni.
4s5” +1
G,(s)=
o) = 05 2 30 4 147
Reseni:

V zadéni je pienos otevieného regulacniho obvodu, a proto -charakteristicky
mnohoclen je soucet Citatele a jmenovatele.

N(s)=10s"* +3s” +18s” +1

a; > 0 splnéno

3 1 0 3 1
H=]10 18 0 H, = =54-10=44>0
0 3 1 10 18

Regulaéni obvod je stabilni.

N1 pyiklad 2.16. Stabilita

2N
Rozhodnéte, zda RO je stabilni, kdyZ ptfenos regulované soustavy a regulatoru maji
tvar
Gy(s)= ! 'G(s)—1+i
g 0.3s° + s> +2s+17 ° 3s
ReSeni:

Ptenos otevieného RO je

3s+1
09s* +3s° +65° +65+1"

Gy(s)=

Pak charakteristicka rovnice ma tvar

0,9s* +3s° +6s*+9s+2=0.

Nutna Stodolova podminka je splnéna, musime sestavit tedy determinant Hs a
subdeterminanty H, a Hj vy¢islit.
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3 9 00
09 6 2 0 3 9

H, = —H, = =9,9; H,=0,9
0 3 90 09 6
0 09 6 2

Oba subdeterminanty jsou kladné a RO je tedy stabilni.

3

0

9 0
6 2/=711.
39

Urconi stability regulstniho obvodu Hurwitzovym kritdrnem

Stodolova podminka; spinéna

Viypolet delerminansd

Reguladni obved je : siabiln

Obrazek 2.83 — Animace kontroly stability pomoci Hurwitzova kritéria stability

0 Routhovo-Schurovo kriterium stability

Vychédzime opét z charakteristické rovnice ve tvaru (3.8). Podle dané¢ho algoritmu
provadime postupnou redukci charakteristické rovnice na rovnici nizSiho stupné, az se
dostaneme ke kvadratické rovnici. Podle Routhova-Schurova kriteria je RO stabilni pravé
tehdy, kdyZz pri redukci se neobjevi zaporné koeficienty a posledni tfi koeficienty

cvwr

mocnin a podtrhneme sudé koeficienty v poradi. Kazdy sudy koeficient v potadi nadsobime
podilem prvnich dvou a napiSeme pod ptedchédzejici fadu posunuty o ¢len vlevo. Tuto
vyslednou fadu, kterd ma ¢leny vzdy ob jeden piedchazejici fady, od ni odecteme. Vysledna
fada koeficientll je pak o prvni ¢len krats§i (stupeit pfedchozi rovnice se snizil o jednotku).
Stejnym postupem pokracujeme dale, az zbudou koeficienty rovnice druhého stupné — tfi
koeficienty.

Vypocet 1ze zndzornit schématem

(2.39)

an an—l an—z an—3 an—4 /h ..........
a V a /_ .
I — — Qs
an-1 Ay a,
a, a,
0 an71 an72 - a,,,3 a,,,3 a,,,4 - anfS an,S ..........
an—l an—l
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Toto kritérium je ucelné pouzit hlavné tehdy, jsou koeficienty charakteristické rovnice

vyjédiené Ciselné. Stodolova podminka zlstava v platnosti a je podminkou nutnou.

%
2R

Priklad 2.17. Stabilita
Pomoci Routhova-Schurova kriteria stability urcete, zda je obvod stabilni.

N(s)=s°+3s +55* +125° + 65> +9s5 +1

ReSeni:

Routhovo-Schurovo kriterium opét vychéazi z charakteristického mnohoclenu.

Regulaéni obvod je stabilni, kdyz jsou koeficienty vSech rovnic pii postupné redukci
charakteristické rovnice kladné.
Schéma redukce je nasledujici:

v

(mozno 1 naopak)
podtrhneme sudé koeficienty v potadi (kazdy druhy)
kazdy podtrzeny koeficient nasobime podilem dvou nejvyssich koeficienti a /a | a

vysledek napiSeme do druhého fadku posunuty o jedno misto vlevo

druhy tadek (ktery ma ¢leny vzdy ob jeden prvniho fadku) odecteme od prvého rfadku
a dostaneme tfeti fadek

koeficienty tfetiho fadku jsou koeficienty rovnice o jeden stupeii nizsi, nez byla
redukovana rovnice, nebot’ na misté nejvyssiho koeficientu jsme dostali nulu

redukci provadime timto zpiisobem déle az na rovnici 2. stupné (tfi koeficienty). Nulu
na zacatku fady koeficientll neuvazujeme. Koeficienty u v§ech redukovanych rovnic
musi byt kladné. To je podminka stability.

1 3 5 12 6 9 1 /= 2%
an—l

=( 1/ 4/ 3/ )
0 3 1 12 3 9 1 /3

-( 3/ 9/ 3/ )
0 1 3 3 6 1 /%

« 1/ 2/ )
0 3 1 6 1 /3

-( 3/ 3/ )

0 1 3 1

Regulacni obvod je stabilni, protoze jsou koeficienty kladné.
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N.:{ Piiklad 2.18. Stabilita

7
Pomoci Routhova-Schurova kriteria stability urcete, zda je obvod stabilni.
35> +2s+1
G (s)=
A s*+5s% +13s> +19s +10
Reseni:

V zadani je ptenos fizeni, a proto charakteristicky mnohoclen je jen jmenovatel.
N(s)=s*+5s> +13s> +195 +10

1 5 13 19 10 j a1
/ / et
(1 19/5 )
0 5  46/5 19 10 el
46
N 5 250/46 )

0 0 46/5 624/46 10

Regula¢ni obvod je stabilni, protoze jsou koeficienty kladné.

N.:{ Piiklad 2.19. Stabilita

K regulaci statické soustavy o ptenosu

1
033s° +5* +1,665° +4s> +2s+1°

Gy(s)=

je pouzit PI regulétor s pfenosem
1
Gp(s)=1+_—.
3s

Rozhodnéte, zda RO je stabilni.
ReSeni:
Ptenos ORO je

3s+1
s +35° +55* +125° + 65> + 65

GO(S) =

Charakteristicka rovnice RO je

O 4+3s° +5s" +125° +65* +9s+1=0

Podle algoritmu (6.8) provadime nyni postupnou redukci stupné charakteristické
rovnice:
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Koeficienty u vSech stupiiti rovnic jsou kladné a proto je RO stabilni.

Pfiklad pouditi Routh-Schurova kritéria

Gl L5+ @ 1 1A% K+ Guis) =k {
| Mot i
1 o
0.33 o |
b Tl B Stodolova podminka: spinéna
1.66
T | hendden eMhuene redukes0000 e
e Provdeisnl postugng rediikos —_
2 e T T
b [ - : -
e LLoN _f_ —
Pl vt |
—ETY i
i et x) E |l
Miweea] -
Piédnd I il ul

Regulatni obvod jo @ stabiin

Obrazek 2.84 — Animace kontroly stability pomoci Routhova-Schurova kritéria stability

Ptedchozi dvé kritéria stability spadaji do algebraickych kritérii stability, tyto
kritéria nedavaji dosti dobry ndzor o vlivu jednotlivych soucinitelti na stabilitu regula¢niho
pochodu a nemohly byt pouzity pro feSeni stability u systémi s dopravnim zpozdénim. Tyto
chybéjici vlastnosti nachazime az u kmitoctovych kritérii stability.

o Nyquistovo kriterium stability

Je to kmitoctové kriterium, které rozhoduje o stabilit¢ RO na zakladé prabéhu
kmito¢tové charakteristiky otevieného regulacniho obvodu. Tuto charakteristiku lze urdit
analyticky nebo experimentalné. Skute¢nost, ze pfi vysetfovani stability pomoci Nyquistova
kritéria lze vychazet z experimentalné ziskanych hodnot, zvyhodiiuje toto kritérium
v porovnani s ostatnimi kritérii stability. Dals$i vyhodou je, Ze ho lze pouzit i pro RO
s dopravnim zpozdénim.

Charakteristicka rovnice uzavieného RO je dana vztahem
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N, (s)+M,(s) _0

N(s)=1+G, (s) === s

(2.40)

Nyquistovo kritérium stability: ,,Je-li otevieny RO stabilni, pak uzavieny RO bude
stabilni pravé tehdy, kdyZ amplitudo-fazova kmitoctova charakteristika otevieného
regula¢niho obvodu Go(jw) neobklopuje kriticky bod [-1, jO].*

Im Im
Im

N\ ,
B \ Re -1\ Re -

stabilni systém systém na mezi stability nestabilni systém

Obrazek 2.85 - Priklady prubéhti amplitudo-fazové kmitoctové charakteristiky

Nyquistovo kritérium stability: ,,Je-li otevieny RO nestabilni a ma p nestabilnich
kofent, pak uzavireny RO bude stabilni pravé tehdy, kdyZ amplitudo-fazova kmitoctova
charakteristika otevireného RO obklopi kriticky bod [-1, jO] p/2 krat.”

=1 Im I
p Im m

-1 Re ‘1\ Re -1 \ Re

stabilni systém systém na mezi stability nestabilni systém

Obrazek 2.86 - Ptiklady prub&hti amplitudo-fazové kmitoctové charakteristiky

V piipadé€, Ze urCujeme stabilitu linearnich RO a otevieny RO je stabilni, mizeme
pouzit analytické formulace Nyquistova kritéria. To spoCiva v urCeni modulu a faze
kmitoctového prenosu otevieného RO nebo v uréeni realné a imaginarni ¢asti kmitoctového
pienosu otevieného RO. Uzavieny RO bude stabilni prave tehdy, kdyz

arg G (jo,)= -7 = mod G, (jw,)<1, (2.41)

resp.

argG,(jo,)=-—nr =  Llo,)<0 (2.42)

nebo
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Im{G,(jw,)}=0 =  Re{G,(jo,)}>-1. (2.43)

Priklad 2.20. Stabilita

N
AN

Vysetiete stabilitu regulaéniho obvodu, jenz je tvofen regulovanou soustavou a
reguldtorem o ptenosech

1

SO s’

1
Gy (s)=—.

s
Reseni:

Ptenos otevieného RO je

1
s10s+1)(s+1)

Gy(s)=

Kofeny charakteristického mnohoclenu N,(s) jsou 0; -0,1; -1, tzn. otevieny RO je
stabilni.

Im

-11 -1 Re

Go(jo)

Obrazek 2.87 - Amplitudo-fazova KCH pro piiklad

Na obr. 2.87 je nakreslena kmitoc¢tova charakteristika rozpojené¢ho obvodu Go(jw).
Kriticky bod —1 lezi vlevo od kmitoctové charakteristiky Go(jow) a je proto obvod stabilni.
[SVARC 1992], [BALATE 2003]
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E Shrnuti pojmu 2.7.

Definice stability a zptsoby jejiho ovéfovani bud’ na zakladé¢ odezvy nebo pomoci
nutné a postacujici podminky stability nebo pomoci kritérii stability.

| Otazky 2.7.

Co to je stabilita?
S ¢im je svazano jméno Nyquist?

Ktera kritéria stability patii mezi algebraicka?

el e

Jak ur¢ime charakteristicky mnohoclen regula¢niho obvodu popsaného pifenosem
oteviené smycky?

Q Ulohy k FeSeni 2.3.

1. Ovéite, zda je dany regulacni obvod stabilni.

1
G,(s)=4s+1 G,(s)=
#() () 550,55 +1)(8s +1)
2. Ovéite, zda je dany regulacni obvod stabilni.
257 +8
G,(s) =

st +3s% +4s% +12s
3. Oveite, zda je dany regulacni obvod stabilni.

2
G.(s)=k (1+T,s) Gq(s)=
#(8) =k, I+ Tp5) - Gyls) 35(0,5s +1)(3s +1)
4. Oveéfte, zda je dany regulacni obvod stabilni.

1 k,
GR(S)—kp(l‘FK) Gs(S)—m
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2.8. Regulatory

@ Cas ke studiu: 1,5 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat zakladni typy regulatort — spojitych, ¢islicovych, nespojitych.

e popsat pienosy regulatori odvozenych z PID regulatort.

e nakreslit prubéh regulované veli¢iny pro regulaéni obvod s nespojitym
regulatorem.

Vyklad

V této kapitole si uvedeme zakladni typy reguldtorti, které se pouzivaji bézné
v technické praxi. Jedna se o analogové, Cislicové a nespojité regulétory.

Analogové regulatory

Analogovy (spojity) regulator je dan obecnym vztahem

u(t) = kp[e(t) + je(r)dr o, delt )} , (2.44)

1
T, d(0)
kde k- zesileni regulatoru 7, - integracni ¢asova konstanta regulatoru 7),. derivacni Casova

konstanta regulatoru.
Ptenos spojitého regulatoru je dan vztahem

_U®) _ 1
Gp(s)= E(s) =k, (1 + Ts + TDS]. (2.45)

Konvenéni algoritmy regulace popsané vztahem (2.45) bud’ obsahuji kombinaci dvou
nebo tii slozek, popf. jednotlivé slozky samostatné. Tim vznikd pét zakladnich typa
regulatoril, viz. tabulka 2.3.

Tabulka 2.3 - Popis pouzivanych typt spojitych regulatort

Typ spojitého regulatoru Ptenos regulatoru
P Gp(s)=k,
1
G,(s)=—
I 2 (8) Ts
PD Gr(s)=k,(Tys+1)
1
PI G.(s)=k |1+—
et i)
PID Go(s) =k, | 14— +T,s
R P T[S D
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P-reg - v uzavieném obvodu pracuje s trvalou regulacni odchylkou. Ma dobrou
stabilitu. Pouziva se velmi Casto napf. na stabilizaci pevnych bodi, stabilizaci napéti, proudu.
Nezélezi na kvalité.

I-reg - v uzavieném obvodu pracuje pouze s prechodovou regula¢ni odchylkou.
Regulacni pochod se ustali tehdy, kdy regulacni odchylka e(r) =0. Nevyhovi podminkam

stability regula¢niho obvodu, kdyz by mél regulovat astatickou regulovanou soustavu.

D-€len- neni schopen samostatné funkce, jako regulator pfipojeny k regulované
soustave, protoze vstupnim signalem je derivace regulacni odchylky a nevi tedy nic o
velikosti (hodnot€) odchylky e(¢). Ptipusti libovolné velkou ustdlenou regula¢ni odchylku.

V kombinovaném reguldtoru zlepsuje stabilitu regulacniho obvodu. Natac¢i fazi amplitudové
fazové charakteristiky v komplexni roviné o +90°. Informuje regulator o zméné regulacni
odchylky a tedy reguldtor mize v "predstihu" na tuto zménu reagovat. Rozpoji regulacni
obvod

Pl-reg - v uzavieném regulacnim obvodu odstrafiuje trvalou regula¢ni odchylku,
kterou bychom méli pfi pouziti P-regulatoru. Zlepsuje stabilitu vzhledem k pouziti Cisté I-
regulatoru. Pro urcitd nastaveni stavitelnych parametrii reguldtoru vyhovuje z hlediska
stability i pro astatické regulované soustavy. V pocatku regula¢niho pochodu prevlada vliv
proporciondlni slozky, s nartstajicim ¢asem prevlada vliv integracni slozky. Nejrozsitenéjsi
spojity regulator.

PD-reg - zlepSuje stabilitu regulacniho obvodu ve srovnani s pouzitim cCist¢ P-
regulatoru. Je tedy mozné pracovat s vysSSim zesilenim reguldtoru a tedy mensi trvalou
regulacni odchylkou vzhledem k pouziti ¢isté P-regulatoru. V pocatku regula¢niho pochodu
prevladd vliv derivaéni slozky, s narlstajicim casem pievlada vliv proporcionalni slozkys;
regulator pracuje s prechodnym zvySenym zesilenim.

PID-reg - v uzavieném regulacnim obvodu odstrafiuje vlivem I slozky trvalou
regulacni odchylku a vlivem D slozky zlepSuje stabilitu regulacniho obvodu. V pocatku
pfechodového déje prevldda derivacni slozka regulatoru, s naristajicim casem prevlada
integra¢ni slozka regulatoru [BALATE 1991].

Mechanické a pneumatické regulatory jsou drahé, elektrické jsou levné a vétSinou
PID. Fyzikalni realizace regulatori a jejich charakteristiky jsou popsany v kapitole 3.

Cislicové regulatory

Cislicovy (diskrétni) regultor je dan obecnym vztahem

u(kT) =k, {e(kT) + lek: e(kT)+ —DVe(kT)} (2.46)

kde  Ve(kT)=e(kT)-e[(k-DT].

Ptenos diskrétniho regulatoru je dan vztahem

GR(Z)IU(Z) :kp(1+£L+T—DZ_1J. (2.47)

E(2) T, z-1 T =z

149



Tabulka 2.4 - Popis jednotlivych diskrétnich regulatort

Typ diskrétniho regulatoru

Pienos reguliatoru

P Gp(2)=k,
T =z
vro1: , G -
S (¢islicovy I) #(2) T, z-1
T, z—1
" e G ey

T =z
GR(Z)_kp(1+F J

L z—1

PS (¢islicovy PI)

T T, z-1
PSD (¢islicovy PI) G,(2)= kp (1 +F z 1 +7D z J
L Z— z

Pozn.: Diskrétni regulator S nelze pouZit na astatické soustavy.
Nespojité regulatory

Nejjednodussi ulohy regulace spojitych proménnych veli¢in se velmi Casto realizuji
pomoci nespojitych regulatorti, nejcastéjsi zplisob je dvoupolohova regulace. To je zvlastni
aplikace logického tizeni. Hlavni diivod je jeho technickd jednoduchost — nizké cena a dobra
spolehlivost. Dvoupolohovy regulator ma pouze nastaveni dvou hodnot, tj.

( zapnuto, v ¢innosti
u(t) = :
vypnuto, zastaveno

Typicky prubéh regulované a akéni veliCiny pii dvoupolohové regulaci je vidét na obr.
Staticka charakteristika dvoupolohového reguldtoru je vidét na obr. Ak¢ni veli¢ina nabyva
pouze dvou hodnot a to maximalni a nulovou. Piepinani mezi meznimi hodnotami se fidi
dvémi hodnotami regulované veli€iny, tzn spinaci yp a vypinaci yy. rozdil mezi obéma
hodnotami se nazyva hystereze a je stavitelnym parametrem dvoupolohovych regulatora. Jak
je vidét, regulovana veli¢ina se pohybuje v okoli zddané hodnoty, jehoZ velikost zavisi jednak
na dynamice fizeného systému, tak i na hysterezi regulatoru.
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Obrazek 2.89 - Staticka
charakteristika dvoupolohového
regulatoru

Obrazek 2.88 - Pribéh regulované a akéni veliciny
pii dvoupolohové regulaci

Pokud ma regulovand soustava dopravni zpozdéni nebo se jedna a soustavu s vysSiho
fadu, pak 1ze predpokladat, Ze regulovana veli¢ina po prepnuti u nezméni smér tak nahle, jak
je vidét v obr. , ale rozkmit regulované veli¢iny bude vétsi.

no) 4
u(t)

YH
B2)

™\ /™ /™ N\
N/ N/ N/ N/ N\
N\ g g g

|
|
I
1
|
1
-l
|
|
1
|
|
1

b e -
b o
b o o —

v

Obrazek 2.90 - Pribéh regulované a akéni veli€iny pifi dvoupolohové regulaci regulované
soustavy vyssiho fadu

2 Shrnuti pojmii 2.8.

Kapitola je vénovana zdkladnim typim regulatorti pouzivanym v technické praxi —
jedna se o analogové, Cislicové a nespojité regulatory. Dale jsou zde uvedeny tvary jejich
matematického popisu a charakteristik, realizace a stavitelné parametry, tvary pfechodovych
charakteristik.

| Otazky 2.8.
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Existuji regulatory typu PD?

Co je to pasmo proporcionality?

Jaké jsou stavitelné parametry PID regulatoru?
Napiste zkratky pro regulatory odvozené od typu PID?
Existuje regulator typu D?

Ustali se regulovana veli¢ina v regula¢nim obvodu s nespojitym regulatorem?

e A e

Jak se realizuji analogové reguléatory?

2.9. Kvalita regula¢niho pochodu

@ Cas ke studiu: 1 hodin

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

e definovat integra¢ni kritéria.
e popsat hodnoceni kvality regulacniho pochodu v ¢asové oblasti.
e vypocitat trvalé regulacni odchylky.

Vyklad

Kvalitu regulace lze posuzovat ve tiech oblastech: ¢asové, kmitoctové a komplexni
proménné. Casova oblast je velmi oblibena, protoze umoziuje rychlé zhodnoceni kvality
regulace a zaklad¢ pribéhu odezvy regulované veli¢iny y(f) vyvolané skokovou zménou
zadané w(f) nebo poruchové v(¢) veliCiny, proto se budeme vénovat jen této oblasti.

hwy(t) A
Fimax 26 Gy()

W =f-----f---fp------ Fo oo oo mm oo e o e oo e oo oo o -

v

Obrazek 2.91 - Pribeh regulované velic¢iny na skokovou zménu zadané veliciny
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Nejdfive se urCuje, zda se jednéd o kmitavy déj nebo nekmitavy, s ptekmitem nebo bez
prekmitu, viz. obrazek 2.91. U dé&je s pfekmitem jsou métitkem kvality velikost relativniho
prekmitu x v procentech a rychlost odezvy T7), kterd je urena dobou potiebnou k
prvnimu dosazeni ustalené hodnoty regulované veliiny. Doba regulace 7 je hodnota
potfebna k dosazeni 95% zadané hodnoty regulované veli¢iny. Dale se uvadi pocet prekmiti n
za dobu regulace Tk.

Dalsim dtlezitym parametrem kvality je velikost trvalé regula¢ni odchylky. Urcujeme
trvalou regula¢ni odchylku pro Zddanou nebo poruchovou veli¢inu a pro tii zakladni testovaci
signaly a to skok polohy, rychlosti a zrychleni. Odchylku 1ze velmi jednoduse spocitat pomoci
nasledujicich vztaht

e, (o) = ljrrolsz, (s), e, (0)= l‘in(”)lsEv (s), (2.48)
E (5)=G,, (s (s), E,(5)= G, (sV(s). (2.49)
Wo Yo
Skok polohy W(s)=—, V(s)=—. (2.50)
s s
: w, v,
Skok rychlosti W(s)=—-, V(s)=—. (2.51)
s s
, 2w, 2v,
Skok zrychleni W(s)=—=, V(s)=—. (2.52)
s s
w(t)

v(t)

skok zrychleni

skok polohy

pd

skok rychlosti

t

Obrazek 2.92 - Priubéh testovacich signalii pro vypocet trvalych regulacnich odchylek

Pro komplexni zhodnoceni kvality regulatniho pochodu jsou velmi vhodna integralni
kritéria, ktera udavaji velikost regulaéni plochy. Cim bude regula¢ni plocha mensi, tim bude
kvalita vétsi. Nejcastéji se pouzivaji nasledujici integralni kritéria.

Linearni regulacni plocha (IE — Integral Error) — pouze pro pochody bez prekmitu, Ize fesit
analyticky.
Iy =[e(t)dt
0
Absolutni regulacni plocha (IAE — Integral Absolute Error) — vhodna i pro pochody
s prekmitem, nelze fesit analyticky.
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Ly = [le(at
0

Kvadraticka regula¢ni plocha (ISE — Integral Square Error) — vhodna pro pochody
s prekmitem, lze feSit analyticky, mize nabyvat vysokych hodnot

Ly = [ (0)at
0
ITAE - Integral Time Absolute Error — zohlediiuje dobu regulace.

Ly = [ tle(o)|at
0

}o:’ Priklad 2.21. Vypocet trvalych regulacnich odchylek
Vypocitejte trvalé regulacni odchylky fizeni pro skok polohy, rychlosti a zrychleni.
1 k
G.(s)=k (1+—) Gi(s)= L .
R =k, T,s) 5() (T,s +1)(Tys +1)
ReSeni:
e, (o) = lirrolsEW (s)
E,(5) =G, (s (s)
G (s)= 1 B 1 B T,s(Tis+1)(T,s +1)
" 1+ GG, - kik,(T,s+1) T,s(Tis +1)(Tys + 1) + kik , (Tys +1)
T,s(Tis +1)(T,s +1)
Pro skok polohy )
T,s(Ts+1)(Tys+1 /4
e (0) = limsG, (s)W(s) = lim| s sIs +DTs +1) %o |2
50 20 Tys(Tis+ D(Tys + D)+ ki (Tys+1) s

Pro skok rychlosti

(o) = limsG.. ()W (s) = lim s T,s(Tys +1)(T,s +1) K; _Lm
50 0 Tis(Ls +D(Tos + D)+ bk, (Trs+1) s kik,

Pro skok zrychleni

e, (o) = linolsGwe W (s) = linol

¢ T,s(Tis +1)(T,s +1) 2w, —
Ts(Tis +)(Ths + D)+ ki, (Ts+1) s’

z Shrnuti pojmii 2.9.

Kapitola se vénuje popisu kvality regulacniho pochodu v asové oblasti a to jak
pomoci prabéhu odezvy regula¢niho pochodu, tak pomoci integralnich kritérii.
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Otazky 2.9.

Vznikne trvala regulacni odchylka v regulaénim obvodu bez integratoru a se skokem
polohy Zadané hodnoty?

K ¢emu slouzi integralni kritéria?

Jak se urci doba regulace?

Ulohy k FeSeni 2.4.

2.

. Vypocitejte trvalé regulacni odchylky fizeni pro skok polohy.

1 3k
Go(s)=k (1+Tys+—) Gy(s)=—b
)=k, 1+T, T[S) s(5) \Ts+1)

Vypocitejte trvalé regula¢ni odchylky poruchy pro skok polohy.
Gr(s)=k,(1+Tys) Gs(s)=3(Ts+4)+T T, +8

2.10.Syntéza regula¢nich obvodi

@

©

Cas ke studiu: 2 hodin

Cil Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

e definovat pojem syntéza regulacniho obvodu.

e popsat Ctyfi metody syntézy regulacnich obvoda (Zieglerovy -
Nicholsovy metody, metodu pozadovaného modelu).

e popsat zpusoby identifikace nametenych ptrechodovych charakteristik.

o seridit regulator metodou kritickych parametrt.

Vyklad

Syntézou regulacnich obvodli rozumime néavrh struktury regulacniho obvodu a jeho

parametri tak, aby obvod spliioval pozadavky kladené na regulacni pochod. Do syntézy
zahrnujeme pouze teoreticky navrh regulacniho obvodu a nikoliv i néslednou volbu technické
realizace navrhu. Pfi névrhu regula¢niho obvodu vsak vychdzime z provoznich podminek
(napf. rozméry a hmotnost zafizeni, pracovni prostiedi, rezim provozu apod.), kladenych na
regula¢ni obvod.

Miizeme se setkat s témito vychozimi ptedpoklady pro syntézu:

. Muzeme libovolné ménit strukturu i parametry regulacniho obvodu a jsme omezeni

jen splnénim podminek fyzikalni realizovatelnosti.
Je zadana c¢ast struktury i ¢ast parametrt regula¢niho obvodu.

Struktura obvodu je pln¢ zadana a jsou zaddny i nékteré parametry regulac¢niho
obvodu.
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Prvni pfipad se v praxi vyskytuje pouze ojedinéle, vétSina regulacnich obvodl patii
pod bod 3. Jsou to obvody, které lze rozdélit na regulovanou soustavu a regulator. Uloha
syntézy se zde redukuje pouze na urCeni stavitelnych parametrti regulatoru. Vhodnost
spravné volby typu reguldtoru a jeho parametri miizeme ovéfit jednak simulaci na
matematickém modelu navrzeného regulacniho obvodu a jednak provoznimi zkouskami
regulovaného objektu piimo v provozu.

Pod 2. bod patii regulac¢ni obvody, u kterych nelze provést rozdéleni na regulovanou
soustavu a regulator. Jsou to napf. servomechanismy, regulacni obvody slouZici k vle¢né
regulaci polohy a rychlosti. U téchto regulac¢nich obvodi navrhujeme castecné jak jejich
strukturu, tak i jejich parametry.

Pii syntéze regulacniho obvodu potfebujeme znat:

1. dynamické vlastnosti regulované soustavy ( ptenos, diferencialni rovnici pfechodovou
charakteristiku),

2. predpokladany prabéeh fidici veli€iny,
3. predpokladané prubéhy poruchovych veli¢in a misto jejich vstupu do regulované
soustavy,

4. omezeni ak¢énich veli¢in (vystupni hodnota zregulatoru nemiize nabyvat libovolné
velké hodnoty),

5. pozadavky na kvalitu regulace.

Pro zjednoduSeni vypoctu uvazujeme u bodu 2 a 3 jako vstupni veliCiny funkce,
jejichz matematické vyjadieni je snadné a zodezvy regulacniho na tyto funkce muzeme
posoudit ptfesnost a kvalitu regulace. Nejcastéji pouzivané funkce jsou jednotkovy skok,
jednotkovy impuls a skok rychlosti a zrychleni vstupniho prib&hu.

Ziegler-Nicholsova metoda pirechodové charakteristiky (1.modifikace)

Tato metoda je pouzitelnd pro linearni spojité 1 diskrétni regulacni obvody.
Predpokladem je aperiodicka regulovand soustava (pro regulované soustavy, které nemaji
pfechodovou charakteristiku s pfekmitem). Vychazime zodméfené¢ prechodové
charakteristiky regulované soustavy, kde uréime tyto parametry:

k, — zesileni pfenosu proporciondlni soustavy 1. fadu
T, — doba pritahu (7, = T, — dopravni zpoZdéni)

T, — doba nab¢hu (7, =7, — ¢asova konstanta regulované soustavy)
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A
y(t)
y(00) =+=-- - 7‘_‘ """"""""""""""""""""""
Inflexni bod
T, T, ¢ >
Tp

Obrazek 2.93 - UrCeni parametril ptechodové charakteristiky regulované soustavy

Nasledujici tabulka ndm umozni urcit optimalni hodnoty stavitelnych parametra.
Tabulka 2.5 - Urceni optimalnich hodnot stavitelnych parametrii regulatoru

Typ regulatoru k, T, T,
P T,
]; .kl
PI
0.9 T, 357,
Tu kl
PD
12 T, 0257,
Tu 'kl
PID 1,25 T, 27T, 0,05 T,
u M

Ziegler-Nicholsova metoda kritickych parametra (2.modifikace)

Tato metoda je pouZitelnd rovnéz pro linedrni spojité i diskrétni regulacni obvody.
Princip této metody spociva v tom, Ze piivedeme regulacni obvod do tzv. kritického stavu, tj.
na kmitavou mez stability, pfiCemz regulator pracuje pouze s proporciondlni slozkou a tedy
integracni a derivacni jsou vyfazeny nastavenim 7, = 0,7, = .

a.) experimentalni FeSeni
Postup pro sefizovani regulatoru zapojené¢ho do regula¢niho obvodu:
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1. Vytfadime integracni a derivacni slozku regulatoru. To provedeme nastavenim
integra¢ni a derivaéni konstanty (7, — 0,7, — ).

2. Postupn€ zvySujeme zesileni regulatoru k,, az obvod zacne kmitat skonstantni

amplitudou (dosahne kmitave meze stability). Hodnotu zesileni regulatoru k,, pfi

kterém regulacni obvod dosahne meze stability, oznacime jako kritické zesileni k .

Periodu kmitd, pii které k tomu doslo, pak nazyvame periodu kritickych kmit

T=T,.

y(t)

A

Tk

y()

Obrazek 2.94 - Urceni kritické periody

Tx

3. Konstanty regulatoru nastavime s vyuZitim hodnot &, a 7, viz tabulka 2.6.

Tabulka 2.6 - Optimalni hodnoty stavitelnych parametrt spojitého regulatoru

Typ regulatoru k:’ T T,
P 0,5 k,,
PI 0,45 k,, 0.83 T,
PD 04k, 0,05 T,
PID 0,6 kpk 0,5 T, 0,125 T,

V piipadé, ze se jedna o Cisté integracni regulator, pfivedeme regula¢ni obvod do
kritického stavu tim, ze zmenSujeme integracni casovou konstantu 7, aZ dosahneme kmitavé
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meze stability. Potom je nejvhodnéjsi nastaveni integracni Casové konstanty 7, =27, pro
periodicky tlumeny pribéh regulacniho pochodu a 7, = 47T, pro aperiodicky pribéh.

b) analytické FeSeni

Pii analytickém feSeni musime vypocitat &, a T, , které charakterizuji kmitavou mez

stability. VyuZijeme Nyquistovo kritérium stability. Vyfadime integracni a derivaéni slozky
regulatoru (7,, — 0,7, — o) a uréime pienos oteviené¢ho regula¢niho obvodu G, (s)

M,(s)

G, (5) = G ()Grl9) = o)

(2.58)

Ur¢ime realnou a imagindrni c¢ast kmitoctového pirenosu otevieného regulacniho
obvodu. Imaginarni ¢ast polozime rovnu 0 a ur¢ime kriticky kmitocet

Im{G,(jw)}=0 S (2.59)

Kriticky kmitocet dosadime do redlné ¢asti a ta musi byt rovna hodnoté -1 a urcime
kritické zesileni.

RelG,(jw)j=-1 = k. (2.60)
Periodu kritickych kmit 7, ur¢ime z kritického kmitoctu dle vztahu
27
W, =—. 2.61
e=T (2.61)

Pro vypocet doporucené¢ho setizeni pfislusného reguldtoru pouzijeme vztahy, které
obsahuje tabulka 2.6.

N

2% Priklad 2.22. Serizeni regulatorii.

Pro regulovanou soustavu popsanou prenosem Gs(s) sefid’te PID regulator, pouzijte
metodu kritickych parametrti.

2

Gs(S)ZW.

ResSeni:

Nejdiive musime vytadit integracni a derivacni slozku regulatoru

T, —>0,T, =0 = Guls)=k,.

Ted’ urcime ptenos oteviené¢ho regula¢niho obvodu

G.(s) = G.G 2k, 2k,
S = = =
0 RS (s+1° 7 +3s7+3s5+1
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a vypocitame kmitoCtovy pienos otevien¢ho regulacniho obvodu a urcime jeho
redlnou a imaginarni ¢ast

, 2k 2k (1-30°)+2k, jo(o” -3)
Gy(jo) =Gy(s) s=jo — . 3 2p : =— 222 2p 2 2
—jo =30 +3jo+1 (1-30°) +o° (o -3)
, 2k (1-30%) , 2k o(w® -3)
Rel{G, (jo)} = : Im{G, (jo)}= 2

(1-30%)* + 0*(0* -3)*° (1-30%) + 0* (0 -3)*

Ted urc¢ime kriticky kmitocet, periodu kritickych kmiti a kritické zesileni:

Im{G,(j)}=0 = 2k -3)=0 = =43
2k ,(1-3.3)
RelG,(jw,)}=—-1 = Pk =1 — k =4,
Golj)} (1-3.3)> +3(3-3)’ e
2 271\/3
Tk = — = .
, 3

Na zakladé¢ tabulky 2.6 mizeme urcit hodnoty stavitelnych parametrti regulatoru:
k, = 0,6k, =24
T, =0,5T, =1,81
T, =0,125T, = 0,43

Zieglerova-Nicholsova metoda kritickych parametri

P regiion - PO

=TT K ; I =1
i--"'ISI-.-“IT:'.*/".T:'.+1| L’{i'I:"l:.“Tb‘Ti} |

Lindall F-TREEW 6| M =)

W edbhacth enabontl To @ B gt Binme shrilaid paremetry reguibion

il

Obrazek 2.95 — Animace sefizeni RO pomoci metody Ziegler-Nichols

Ziegler-Nicholsova metoda ¢tvrtinového tlumeni (3.modifikace)

Tato metoda je pouZitelna pro linearni spojité i diskrétni regulaéni obvody. Resi pouze
experimentalné, analyticky by se dala jen stézi vyuzit. Pouziva se v pripade€, ze nelze pouzit
rozkmitdni na kmitavou mez stability. Opét odstranime integracni i1 derivacni slozky
regulatoru (7, — 0,7, —>o0) a hodnotu k, zvySujeme tak dlouho, az prib¢h vystupni
(regulované) veli¢iny bude ve tvaru
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4,
Al

1
-, 2.62

1 (2.62)
kde 4, , 4, -amplituda,

¢ili dojde ke ¢tvrtinovému tlumeni, tzn. dvé po sob¢ jdouci amplitudy v poméru 1:4.

A
y(®) T 1

y(e0) |

Obrazek 2.96 - Urceni periody tlumenych kmita 7' Y,
4

Z pribéhu regulované veliCiny se stanovi hodnota Ctvrtinové periody T v viz obrazek
4

2.96, a ze stupnice regulatoru ctvrtinové zesileni kp v Pro zvoleny typ regulatoru se urci
4

optimalni hodnoty jeho stavitelnych parametri, viz . tabulka 2.7.
Tabulka 2.7 - Optimalni hodnoty stavitelnych parametrii regulatoru.

Typ regulatoru k, i T,
P k oY
Pl 0.9 k,, T,
PID 12k, T, 0257,

Metoda pozadovaného modelu

Tato metoda je pouzitelna pro linedrni spojité 1 diskrétni regulacni obvody, umoziuje
snadné a rychlé sefizeni standardnich typt analogovych i Cislovych regulatorti pro zékladni
typy regulovanych soustav i s dopravnim zpozdénim. Typ regulatoru je doporucen z hlediska
vlastnosti regulované soustavy a pozadavku na nulovou trvalou regulacni odchylku
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zpusobenou skokovou zménou polohy Zadane veliciny, resp. poruchy pusobici na vystupu
regulované soustavy. [SULC&VITECKOVA 2004], [VITECKOVA&VITECEK 2006]

A

0 Tw

Obrazek 2.97 - Pfedpokladany prabéh piechodové charakteristiky RO pro regulované
soustavy bez dopravniho zpozdéni

A
hy/(t)
K T>0
K
1
0 Ty t -

Obrazek 2.98 - Pfedpokladany prabéh piechodové charakteristiky RO pro regulované
soustavy s dopravniho zpozdéni

Pro regulované soustavy bez dopravniho zpozdéni (7, =0) se piedpoklada
pozadovany aperiodicky pribéh prechodové charakteristiky 74, (f) uzavieného regulacniho
obvodu, viz. obrazek 2.97. Casova konstanta 7, musi byt zvolena s ohledem na omezeni

ak¢ni veliCiny a maximalni nastavitelnou hodnotou zesileni regulatoru &, .. a u regulacniho

ax

obvodu s ¢islicovym regulatorem musi platit 7,, > (2+3)T.
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Pro regulované soustavy s dopravnim zpozdénim (7, >0) zvolime poZadovany
piekmit x(0<x <0,5) prechodové charakteristiky 4, (f) uzavien¢ho regulacniho obvodu
podle hodnoty piekmitu, viz tabulka 2.9, a ur¢ime parametr a.

Podle tvaru ptenosu regulované soustavy se urc¢i doporuceny typ reguldtoru a
odpovidajici hodnoty jeho stavitelnych parametrti, viz tabulka 2.8.

Tabulka 2.8— Parametry pro sefizeni regulator

Regulovana * . .
k
soustava Typ P T Ty
T,=0 T,>0
ki 1 SN
1 —Le P k2T, +T) — - -
S k,
2T "
ki r ——L | aT, T
e’ T —— -
2| T+ PL | kT, +T) = '
kl =Tys 2 a T
M T - - _ -
3 STsay D lken+n | & ' 2
kl e—Tds
4 | Ts+D(Ts+ ) 21 af; | .. o, T
I 2T, PID k1(2TW+T) k, b L+T, 4
k e 27 al! T T
T2s> +2& s +1 L ! 26T, —T £ -
5 0 N goS PID kl(zTW N T) kl é:O 0 24:0 4
0<¢,<1

Pozn. V piipad¢ analogovych regulatort 7=0.
Tabulka 2.9 — Hodnoty koeficientii
0 0,05 (0,10 (0,15 (0,20 {0,25 |0,30 0,35 (0,40 |0,45 0,50

K
£ (2,718 11,944 1,720 |1,561 |1,437 |1,337 [1,248 | 1,172 | 1,104 | 1,045 | 0,992
a [0,368 {0,514 |0,581 [0,641 |0,696 |0,748 | 0,801 |0,853 0,906 |0,957 |1,008
1
a=—-":. (2.63)
PT, +aT

Pro idealni proporcionalni soustavu s dopravnim zpozdénim, jejiz obrazovy prenos ma
ki, . . . .
tvar —e~'*, je doporuceny P-regulator, kde
s

x 2

k= 2.64
? k2T, +T) (264

pro T1,=0
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(2.65)

hS)
Rl BN

o Jednoduché aproximacni metody

Vzhledem k tomu, Ze pomoci metody pozadovaného modelu Ize sefidit regulatory pro
regulované soustavy s obrazovym pienosem ve standardnim tvaru, uvedeme si jednoduché
metody pro aproximaci regulovanych soustav ndhradnimi pfenosy. Nejcastéji se pouzivaji
dale uvedené postupy.

Zpusob vypoctu

Z ptechodové charakteristiky proporcionalni regulované soustavy se urci pomérné
hodnoty ustalen¢ho stavu y,,=0,7y,, 3,5, =033y, a odpovidajici Casy #,,a 7,;., viz
obrazek 2.96. Dil¢i ndhradni zpozdéni 7,,, T,, a ndhradni ¢asova konstanta 7, (popf. 7)) se
vypoctou z ne¢kterého z nasledujicich vztaht.

k I
1) Pro pienos Gls)= e ",
) p ( ) (Tls+1)
a) T, =1,498¢, ., —0,498¢, .,
T1 = 17245(2‘0,7 - t0,33) >

k e—szs

2) Pro ptenos G(S) = m
1

a) T,,=1937t,5,—09371,,,

I = 0’794@0,7 - t0,33) s
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Ic:ss

Obrazek 2.96 - Aproximace pomoci dvou bodi odezvy

J ’ ~ T, s = ~
Pro regulované soustavy s obrazovym pienosem ve tvaru e '’ je mozno

(T +1)
vypocitat piimo zékladni tvary podle pievodni tabulky 2.10.
Tabulka 2.10 — Pfevodni tabulka
1 =TS
o T
(7,5 +1) n 1 2 3 4 5 6
1 e n 1 1,568 1,980 2,320 2,615 2,881
7—;S +1 Tn b 2 b 2 b
le — Tdn
T, 0 0,552 1,232 1,969 2,741 3,537
1 e L 0,638 1 1,263 1,480 1,668 1,838
T,s+1 T, ’ ’ ’ ’ ’
sz _Tdn )
T, 0.352" 0 0,535 1,153 1,821 2,523
T - T, >0.352T,

Dalsi zplsoby aproximace (napi. ndhrada malych ¢asovych konstant) jsou uvedeny v
[VITECKOVA&VITECEK 2006.].
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2 Shrnuti pojmu 2.10.

Kapitola je vé€novana syntéze regulacnich obvoda a jsou zde popsany Ctyfi metody
sefizeni regulatori a to tii modifikace Zieglerovych-Nicholsovych metod a metoda
pozadovaného modelu. Na zavér jsou popsany moznosti zjednoduSeni prenost regulovanych
soustav.

) | Otazky 2.10.

Jak se jmenuje metoda sefizeni regulatoru, ktera byla odvozena na katedie ATR - 3522
Jaké oznaceni ma experimentalni postup setfizovani regulacnich obvoda?

Co je to kritické zesileni?

b =

Jak vypocteme vzorkovaci periodu?

Q Ulohy k Feeni 2.5.

1. Urcete stavitelné parametry zadaného regulatoru.

Gs(s)= __ PID regulator
(10s+1)(s+1)

2. Urcete stavitelné parametry zadaného regulatoru.

k
GS(S): 2.2 1
s(Tys™ +2T,&,s +1)

PID regulator

3. Urcete stavitelné parametry zadaného regulatoru.

Gs(s)= PID regulator

(8s+1)°

4. Urcete stavitelné parametry zadaného regulatoru.
Gy(s) = ! PI regulator
(10s +1)(s +1)(0,1s + 1)
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3 TECHNICKE PROSTREDKY RIZENIi

3.1. Zakladni pojmy

@ Cas ke studiu: 0,5 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat pfistrojovou skladbu regulaéniho obvodu - analogového,
diskrétniho.

Vyklad

Tato kapitola se zabyva technickymi prostfedky pro logické, analogové a Cislicové fizeni.
Doplituje kapitoly pojednavajici o teoretickych zakladech vyjmenovanych zpiisobt Fizeni a regulaci.

Logické Fizeni a ovladani
Kapitola o logickém fizeni obsahovala stru¢ny popis zakladnich elektronickych prvka
a slozitych technickych prostfedki, jako jsou programové automaty. V této kapitole bude

doplnéna o prvky pneumatické a hydraulické, které 1ze také pouzit k logickému tizeni. Jsou to
naptiklad systémy elektropneumatického tizeni pro rizné vyrobni a montazni linky.

Regulacni obvod

Abstraktni rozdéleni regulacniho obvodu do dvou blokii predstavujicich regulator R a
fizenou soustavu S Ize zhlediska technického teSeni déale podrobnéji specifikovat.

Vv

3.1. Toto schéma obsahuje prvky pouzivané v analogovém regulaénim obvodu. Na rozdil od
modelu jsou rovnéz vyznaceny snimace regulované veli¢iny a poruchy.

Porucha

Regulovana
veli¢ina

Obrazek 3.1 — Regula¢ni obvod se zpétnou vazbou

Analogovy regula¢ni obvod obsahuje mimo Fizenou (regulovanou) soustavu RS tyto
komponenty

e Regulator

e SI - snimac regulované veliiny y, ktery méni tuto veli¢inu na obvykle elektricky
signal

e S2 - snimac poruchy v, ktery mé stejnou funkci jako snimac S1
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e Rozdilovy ¢len pro vypocet regulacni odchylky e = w - y
e 7H — nastaveni zadané hodnoty
Analogovy regulator se sklada z dilc¢ich komponent

e UCR - ftstfedni Clen regulatoru, ktery obsahuje obvody dynamickych korekci
regulacni odchylky

e ZES — zesilovac upravujici vykonové vystup UCR tak, aby mohl ovladat akéni ¢len
e AC — akeni €len urCujici akéni veli¢inu u, ktera ovliviiuje fizenou soustavu.

Je tfeba poznamenat, Ze rozdilovy ¢len a zadani Zzddané hodnoty jsou soucdsti
analogového regulatoru, na kterém jsou svorky pro signal regulované veliiny a poruchy a na
jeho Celnim panelu je nastavovaci prvek (napf. potenciometr, atd.). Obecn& nemusi akéni ¢len
nalezet k reguldtoru, ale mize byt povazovan jako soucast fizené soustavy. Pro nékterou
variantu technického vybaveni muze splyvat také zesilovaC¢ bud’ s akénim ¢lenem nebo
ustiednim ¢lenem regulatoru. Varianty tedy jsou

UCR+ZES=RaAC+RS=S nebo UCR+ZES+AC=RaRS=S.

Na prikladu analogového regula¢niho obvodu priitoku vzduchu bez méteni poruchy si
lze vyznam jednotlivych blokl vysvétlit. Pritok je sniman naptiklad diferencnim tlakem na
cloné v potrubi s korekcemi na teplotu, tlak. Signal prutoku pro regulator, ktery je vystupem
snimace S1, je pfipojen k regulatoru. Jak jiz bylo feceno, regulator obsahuje rozdilovy ¢len a
zadavaci prvek pro pratok. Odchylka je vstupem do dynamického korekéniho ¢lenu, ktery
tvoii nizkovykonové elektronické prvky. Vystup tohoto €lenu je tfeba zesilit tak, aby tento
signal mohl ovladat servomotor pro nataceni clony v potrubi. Komplet servomotoru, prevodu
na paku spojenou se clonou lze povazovat za akéni €len.

Diskrétni regulacni obvody obsahuji navic oproti analogovému obvodu ptevodniky,
které zajiStuji prevody analogovych veli¢in na cislicové a zpét cislicové veli¢iny na
analogové.

] v Porucha
Regulator AIC |« S2
v X Regqlované

w e y y y u } veli¢ina
— POC C/A » ZES » AC RS
ZH

1 y

A/C |« S1

Cislicova ¢ast obvodu <€ ¢ Analogova ¢ast obvodu

1

Obrazek 3.2 — Diskrétni regula¢ni obvod se zpétnou vazbou

Blokové schéma diskrétniho regulaéniho obvodu je zndzornéno na obrazku 3.2.
Funkci ustiedniho &lenu regulatoru plni éislicovy pogitaé POC. Tento prvek mize byt
rozdilnych vlastnosti nebo vypoéetniho vykonu a kapacity paméti. Resenim pro nejjednodussi
ulohy je mikropocitac tfidy PIC. Slozitéjsi tlohy jsou feSitelné pomoci PLC, které obvykle
podporuji také zpétnovazebni fizeni pro maly pocet regulacnich obvodi. Nejslozitéjsi tillohy
1ze tesit pomoci PC v primyslovém provedeni.
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Funkce pievodnikis A/C a C/A byla popsana v &asti skript popisujicich programové
logické automaty (PLC). Pfevodnik C/A plni soucasné funkci tvarovace nultého fadu, tj.
paméti analogové veli¢iny mezi okamziky vypoctu velikosti akéni veli€iny.

Ostatni prvky ¢islicového regulacniho obvodu plni stejné funkce jako u analogového
obvodu.

Obecné rozdéleni technickych prostredkii zpétnovazebniho fizeni
Technické prostfedky budou proto rozdéleny na

e snimace ziskavajici z vnéjSiho prostiedi fidicitho systému informace o velikosti
ruznych veli¢in

e regulétory transformujici ziskané informace na akéni zasahy podle urcité strategie

e akeni ¢leny vykonavajici akéni zadsahy vné fidiciho systému.

Regulac¢ni technika, zvlasté snimace a akéni Cleny, se vyvijela podle aplikacnich
oboril. Hrubé déleni 1ze provést na tyto obory

e Tepelna technika — regulace teploty, dodavky tepla, pritokd, atd.
e Chemie — stejné regulacni obvody jako u tepelné techniky, navic regulace slozeni

e Regulace toku materidlu — kontinudlni vyrobni procesy v hutich a ve vyrobé
stavebnich hmot

e Polohova regulace a regulace otacek — regulace pro obrabéci stroje, valcovaci traté.

Nové se vyviji aplikace v dopravnich prostiedcich (automobily, lod¢, letadla).

? Otazky 3.1.

1. Z ¢eho se sklada analogovy regulacni obvod?

2. Cim se li3i analogovy regulaéni obvod od diskrétniho?
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3.2. Pneumatické a hydraulické systémy pro Fizeni a ovladani

@ Cas ke studiu: 1 hodina

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat rozvadec a jeho Casti.
® popsat funkci rozvadéce.

® popsat zpusoby ovladani pneumaticky a hydraulickych prvk.

Vyklad

V této kapitole budou popsany pneumatické systémy fizeni umoznujici zmeénit polohu
ovladdaného zatizeni nebo zatizeni spustit a zastavit. V téchto systémech nejde o
zpétnovazebni fizeni, ale o logické fizeni. Naptiklad je prestavovan hydraulicky valec do
dvou krajnich poloh. Popis pneumatickych a hydraulickych regulatorti pro zpétnovazebni
fizeni je zafazen do kapitoly o analogovych regulatorech. Tato kapitola je povazovéna za
uvod k problematice pneumatickych a hydraulickych systém.

0 Hydraulické a pneumatické obvody

Prvky, které ovladaji proudéni a piivod stlaceného vzduchu nebo kapaliny
k pracovnim strojim, se nazyvaji ventily. Ventily umoziujici jednoduché fizeni sméru
pohybu hydromotoru nebo obecné fizeni sméru pritoku, ptipadné jeho ptehrazeni, se nazyvaji
rozvadéce. Rozvadéce mohou mit vice poloh (vicepolohové ventily) nebo jinak feceno stavi,
napiiklad klidovy stav (polohu) nebo aktivovany stav (polohu). Jednotlivé polohy (stavy) jsou
znazornény symbolem okénka (policka) a jsou usporadany vedle. Plati, Ze pocet poloh je
shodny s poctem policek.

alb alO0]|b

Vychozi poloha rozvadéce je stav po zapnuti systému, tj. po pfivedeni tlaku. Klidova
poloha je u rozvadécu s vratnou pruzinou takovd poloha, kterd neni aktivovdna. Ve
schématech jsou piivody tlakového media kresleny k okénku, které odpovidd nulové nebo
vychozi poloze. Aktivovana poloha je opakem ke klidové poloze. Dalsi hledisko k oznacovani
poloh rozvadéce je podle jeho pruchodnosti. Priichozi poloha odpovida stavu, kdy ventilem
protéka pracovni medium k mistu vyuziti. Naproti tomu uzaviend poloha je nepruchozi pro
médium k mistu jeho pracovniho vyuziti. Stavy mohou byt znaeny pismeny uvniti okénka.
Ptivody jsou kresleny k okénku odpovidajicimu vychozimu (klidovému) stavu. Aktivovani
rozvadéce pomysiné piesouva okénka z vychozi polohy tak, aby piivody mifily k ptislusnému
okénku, ktery je funkcéni v aktivovaném stavu.

Pro Uplnost je oznaceni rozvadéce nebo ventilu bez stabilni polohy, tj. se spojitym
piesunem bloki doplnéno nasledujicim zplisobem

alb alO0]|Db
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Tyto prvky jsou oznacovany jako proporcionalni ventily a budou popsany pozdé;ji.

Oznaceni druhu pracovniho média a kresleni vystupil je zndzornéno na nasledujicich
obrazcich.

) vystup vystup
vzduch kapalina vzduchu kapaliny
A A V' do ovzdusi U, donadrze

Ve zkraceném oznacovani rozvadecu je uveden pocet fizenych propojovanych piivoda
(cest z okoli) a pocet jeho poloh (stavill). Naptiklad oznaceni 3/2-cestny ventil znamena, ze jde
o ventil tficestny a dvoupolohovy. Na nasledujicim obrazku je ptiklad 3/2-cestného a 4/3-
cestného ventilu (rozvadéce) s o¢islovanymi piivody a vyvody. Vyvody jsou také nakresleny
u bloku, ktery odpovida klidovému stavu.

| 2 4 l |2

A - ¢ i PR 4/3-cestny ventil s aretovanou

b 3/2-cestny ventil o 1o : y

A r\1 Y >§ T klidovou polohou
1l v3 [v3

Polohy (stavy) wventill (rozvad&cl) se ovladaji rlznymi zpusoby. Piehled
schématického znaceni nékterych zptisobti ovladani polohy ventilu je v tabulce 3.1. Popis
k jednotlivym znackdm dava stru¢nou predstavu, jak ke zméné polohy ventilu dochézi.

Tabulka 3.1 — Nékteré znacky pro zpiisoby ovladani pneumatickych a hydraulickych

prvkl
Znacka Popis zptisobu ovladani Znacka Popis zptisobu ovladani
= | obecné manualni ovladani [ | elektrické ovladani
— [Z1 __ | elektromagnetem s jednim
vinutim
[ manualni ovladani [ | elektrické ovladani
— tlacitkem VAN elektromagnetem se 2 vinutimi

manuélni ovladani pakou .;.[ _4.[ piimé ovladani hydraulické
pfivedenim a uvolnénim tlaku

ﬂTFlTT

mechanické ovladani -l>-[ _4.[ piimé ovladani pneumatické
— packou nebo tlacitkem pfivedenim a uvolnénim tlaku

[ mechanické ovladani :l l: tlakové centrovani
o kladkou
NV‘_ mechanické ovladani _Aﬂl: :M pruzinové centrovani
e pruzinou
[iraviva I elektromagnetem nebo I zapadka aretuje ventil
1 manudalné se zpétnou v urc¢itych polohach
pruzinou

K nakresleni pneumatického nebo hydraulického obvodu je tfeba znat pravidla a
znacky zakladnich prvkl téchto obvodu. Piehledoveé jsou nékteré vybrané znacky uvedeny
v tabulce 3.2. Vybér byl proveden tak, aby bylo mozné rozumét aspoil zékladnim obvodim.
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Jak je ziejmé, znacky jsou spole¢né pro hydraulické a pneumatické prvky. OdliSeni obvodu se
vzduchem a kapalinou je ve znacce na vedeni nebo uvniti kompresoru nebo motoru. Plna
Sipka (hrot tvaru trojuhelniku) oznacuje kapalinu a Sipka s prazdnym vnittkem vzduch. I kdyz
jsou znacky kresleny pro vzduch, zdménou zminéného oznaceni plati také pro kapalinu.

Tabulka 3.2 — Nékteré znacky pouzivané ve schématech pneumatickych a

hydraulickych systémil

Znacka Funkce
A proudéni kapaliny A proudéni vzduchu
provozni, zpétné a | _ _ _ _ _ _ tfidici vedeni k pienosu
napajeci vedeni, piivod tlakovych fidicich signalt
energie
_________ odvedeni prebytecného > zdroj tlaku, pripojka tlakového

nebo unikajiciho media

vzduchu

spoje

zpétny ventil

tlakomér

zpétny ventil s pruzinou

vystup média (odlehCovaci elektromotor
kanal, odfuk)
zasobnik stlaceného kompresor

vzduchu

odlu¢ovaé kondenzatu

pneumaticky motor pro jeden
smér pohybu

filtr k oddéleni pevnych
necistot

pneumaticky motor pro oba
sméry pohybu

zvlhéovac (olejovac),
rozpraSovac¢ maziva

kyvny motor s omezenym
uhlem otoceni

chladi¢ plynu nebo
kapaliny bez oznaceni
ptivodu

jednocinny pneumaticky valec -

zpétny pohyb vnéjsi silou

chladi¢ s ptivody

jednocinny pneumaticky valec -
zpétny pohyb vratnou pruzinou

Skrtici prvek, clona, dyza

dvojcinny pneumaticky valec
s jednostrannou pistni tyci
(pistnici)

Stavitelny Skrtici ventil

dvoj¢inny pneumaticky valec
s oboustrannou pistni ty¢i
(pistnici)
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Znacka Funkce

valec s vnitfnim tlumenim na

clona i
dn¢ (podrobné znacka)

.
stavitelna clona ik } vélec s oboustrannym vnitinim
LI

tlumenim (podrobna znacka)

Priklad provedeni rozvadéce

Podle konstrukce se rozvadéce déli na sedlové nebo Soupatkové. U sedlového ventilu
je uzaviracim télesem kulic¢ka, kuZzel, kotou¢ nebo talit. U Soupatkovych ventili jsou vyvody
ovladdny pomoci pistového Soupétka. Ventily s plochym Soupatkem maji uzaviraci plochy
rovinné.

Ptikladem elektromagneticky ovladaného rozvadéce je tfada vyrobkl firmy ARGO-
HYTOS a.s. s ozna¢enim RPE2-04. Jsou to Soupatkové rozvadéce 4/3, 4/2 a 3/2 pro tlak 32
MPa a priitok 20 dm*/min. Rozvad&¢ je znazornén na obrazku 3.3 a jeho fez na obrazku 3.4.

DR®O
Eg Jll.
ulﬂ;ﬂ‘x Tl ﬂQlHJ
PT TE f)?}ii TE
7
i "
o e . l=—==F.
|
Obrazek 3.3 — Rozvadee Obrazek 3.4 — Rez rozvadééem HYTOS RPE2-04

HYTOS RPE2-04

Rozvadéce se skladaji z litinového télesa (1), valcového Soupatka (5), vratnych pruzin
(4) a ovladacich elektromagnett (2, 3). Ttipolohové rozvadée maji vzdy dva ovladaci
elektromagnety a dvé vratné pruziny. Jestlize né€kterou civkou protéka proud, pfesune se
rozvadé¢ z nulové do jedné z krajnich poloh. Dvoupolohové rozvadéce maji jednu vratnou
pruzinu a jeden ovladaci elektromagnet, nebo dva ovladaci elektromagnety a aretaci polohy
valcového Soupatka. Ovladaci elektromagnety jsou napajeny stejnosmérnym proudem pies
konektorové néstrcky A, B (6, 7) bez usmériiovace, nebo stfidavym proudem pies
konektorové nastrCky A, B (6, 7) s usmérnovacem. Po povoleni upevilovaci matice (8) lze
elektromagnety (2, 3) natacet kolem osy v rozsahu 360°. Do vyse tlaku 2,5 MPa v kanalu ,, T
1ze rozvéadece ovladat nouzovym rucnim ovladanim (9)..

)| Otazky 3.2.

1. K ¢emu se pouzivaji rozvadéce?

2. Jaka je znacka pro zasobnik stlacené¢ho vzduchu?
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3.

Jaka je znacka pro jedno¢inny pneumaticky valec?

3.3. Analogové regulatory pro zpétnovazebni rizeni

&

o

Cas ke studiu: 1 hodina

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

¢ definovat analogové regulatory a jejich realizaci.
e popsat priklady jednoduchych mechanickych regulatori - Wattiv
roznéznim, splachovadlo, tlakova nadoba.

Vyklad

Analogové regulatory lze rozdélit také podle druhu méronosné veli€iny, ktera predava

informaci do regulatoru, a zplisobu zachazeni s touto informaci uvniti regulatoru. Typickou
méronosnou veli¢inou je elektrické napéti, které se prenasi parem vodicl. Jinou méronosnou
veli¢inou je poloha naptiklad paky. Dals$i méronosnou veli¢inou je tlak vzduchu nebo oleje.
Tlakovy signal se pfendsi tzv. impulsnim potrubim (pro vzduch typicky pramér 6 mm). Typy
regulatorti jsou

elektrické (zpracovavaji elektrické napéti, vystup rovnéz elektricky)
mechanické (pfenaseji pohyb na jiny pohyb)

pneumatické (vstup je tlak vzduchu nebo mechanicky pohyb a nebo elektricky signal,
vystup tlak vzduchu)

hydraulické (vstup je tlak kapaliny nebo mechanicky pohyb a nebo elektricky signal,
vystup tlak kapaliny)

Regulatory Ize d¢lit také podle zdroje energie, kterou ke své ¢innosti potiebuji. Jsou to
direktni regulétory, které nepotiebuji vnéjsi ptivod energie (napt. splachovadlo)
indirektni regulatory s vnéjSim ptivodem energie (vSechna elektrickd zafizeni)

Poslednim hlediskem bude matematicky popis chovani regulatoru. Regulatory jsou

rozdéleny na

linedrni — matematicky popis pfedstavuje linearni algebraickd nebo diferencidlni a
nebo diferencni rovnice, vétsinou to jsou regulatory typu PID

nelinearni — modelem je nelinearni rovnice, ¢asto s nespojitosti zavislosti vystupu na
vstupu, tj. regulacni odchylce.

o Elektronické regulatory

Nejrozsitenéjsim typem elektronického regulatoru je regulator PID. Jedna se o linedrni

regulator, jehoZ vystup obsahuje soucet sloZzek proporcionalni, deriva¢ni, a slozku integra¢ni
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reagujici na rychlost zmény regulacni odchylky tmérnou c¢asovému integralu regulacni
odchylky. Vystup tohoto regulatoru ptisobi v ¢ase spojite.

Zakladnim stavebnim prvkem elektronického p A *
e

regulatoru je operacni zesilova¢. Obvodova znacka a S Uy=A AU
oznaceni napéti je na obrazku 3.5. Vstup tohoto - 9
zesilovace je symetricky - diferencidlni, tj. reaguje na
rozdil dvou napétovych signalti 4U ptivedenych na
dvé vstupni svorky. Vystup tohoto zesilovace U, je
nesymetricky, tj. napétovy proti spolecné zemi (s
nulovym elektrickym potencidlem).

Obrazek 3.5 — Operacni
zesilovac

Napdjeci napéti operacnich zesilovacl je 12 V ss nebo £15 Vss pro rozsah
pracovnich napéti £10V. Operacni zesilova¢ zesiluje 1 stejnosmérna napéti narozdil od
zesilovacti znamych z audiotechniky. Tyto zesilovace jsou charakteristické vysokou vstupni
impedanci a vysokym zesilenim A4, fadové napiiklad 10°. Toto zesileni neni Easové stalé a
proto se tento zesilova¢ dopliuje zpétnou vazbou tak, aby se zesileni omezilo na hodnoty o
mnoho fadl méné, napiiklad 100.

R, K tomuto ucelu jsou vyuzity elektrické

R 1l odpory R, a Ry v zapojeni podle obrazku 3.6.

L4 Prvni odpor je pfipojen na invertujici vstup

U, AU U,=44u Zzesilovae a druhy odpor spojuje tento vstup
hd hd s vystupem a tvoii zpétnou vazbu. Neinvertujici

vstup zesilovace je uzemnén. Ve skutecném
zapojeni je do tohoto spojeni vlozen odpor
shodny sodporem R;. Napétovy rozsah
vystupniho napéti tohoto obvodu je +£10 V.

Obrazek 3.6 — Invertujici zesilovac

Vzhledem k obrovskému zesileni odpovidd na vstupu zesilovace diferencni napéti
maximaln¢ desetiny milivoltu a lze jej zanedbat. Invertujici vstup zesilovace je tedy na
virtudlni nule. Podle pfedpokladu ma zesilova¢ vysokou vstupni impedanci, proto proud ze
vstupu je shodny s proudem / zpétnovazebnim odporem. Plati

Ul UO UO RO

I:—:—— = —=—— (31)
Rl RO Ul Rl

Zesileni zesilovace je dano pouze pomérem odpori. Znaménko minus znamend, Ze
zesilovac invertuje, tj. obraci fazi stfidavého signalu. Zesilova¢ se pouziva k proporcionalni
sloZce reguldtoru PID. Pomér odport se voli rak, aby neptesahl 100.

Integrator je dalsi variantou zapojeni

zp&tnovazebniho obvodu, viz obrazek 3.7. Misto I _|C|”_

odporu ve zpétné vazbé je pouzit -elektricky R, 4

kondenzator s kapacitou Cj . Jestlize za impedanci U,O_EIA_;:{>"’_°
kondenzatoru se dosadi operatorovy tvar 1/C,s, pak Q Up=A4U

se rovnice (3.1) zméni na Laplaceiv pienos
Obrazek 3.7 — Integrator

R, 1/Cys U, RCys
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Ptenos vstupniho napéti na vystup ma tvar integracniho Clanku s casovou konstantou
T, =R,C,. Vysvétlit chovani tohoto obvodu lze na piikladu jednotkového skoku vstupniho

napéti. Konstantni proud odporem R; nabiji linearné v ¢ase kondenzator, coz se projevi
vzriustem vystupniho napéti, viz obrazek 3.9 A. Kladny pol kondenzatoru je piipojen ke
vstupu operacniho zesilovace, ktery ma téméef nulovy potencial, proto napéti na vystupu roste
do zapornych hodnot.

Derivaéni ¢lanek ma na rozdil od integratoru Ry
je elektricky kondenzéator pfipojen mezi vstup C 1
obvodu a invertujici vstup opera¢niho zesilovace, viz o—| =
obrazek 3.8. Kapacita tohoto kondenzatoru je U AU Uy=A AU
oznacena C;. Vzhledem k operatorovému tvaru 2

impedance kondenzatoru se rovnice (3.1) se zméni
na tvar, ktery odpovida Laplaceovu pfenosu
ideéalniho deriva¢niho ¢lanku.

Obrazek 3.8 — Derivaéni ¢lanek

U U Ul gy, (3.3)
1/Cys R, U,

Teoreticky pribéh vystupniho napéti ve tvaru Diracova impulsu na obrazku 3.9 B,
jako odezva na skokovou zménu vstupniho napéti, neni pro omezené napajeci napéti mozny.
Idealni derivacni ¢lanek neni proto fyzikalné realizovatelny. Nelze ptipustit skokové zmény
vstupniho napéti, proto je tomuto idedlnimu C¢lanku sériové piediazen setrvacny clanek
(proporcionalni soustava prvniho fadu), viz obrazek 3.10. Odezva obvodu na skok vstupniho
napéti se zméni na omezeny prodlouzeny impuls, jak je zfejmé z obrazku 3.9 C.

A) U11 Jednotkovy skok B) U11 Jednotkovy skok &) l{ ;| Jednotkovy skok
t t t
0 0 0
Uy | Vystup integratoru Uy | Vystup idealniho Uy | Vystup realného
deriva¢niho ¢lanku deriva¢niho ¢lanku
t t T. t
0 U N 0 .
iractv impuls g/
\
Obrazek 3.9 — Prechodové charakteristiky kanald I a D elektronického regulatoru
Casova konstanta exponencialniho doznivani c Ry
i

odezvy reédlného integraéniho clanku 7, je shodna
s Casovou  konstantou zminéné  proporciondlni U, Uy
soustavy prvniho fadu ve funkci dolnopropustného 2 J_ 2

filtru. Pro pfenos napéti plati

o Filtr

Obrazek 3.10 — Realny derivacni
¢lanek

Yo _ R (3.4)

U~ 1+Ts

V textu této podkapitoly byly podrobné analyzovany vSechny tii typy vétvi regulatoru
typu PID. Zbyva pouze séitaci obvod. Schéma séitaciho obvodu jako soucast uplného
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regulatoru PID je znazornéno na obrazku 3.11. Do vstupu operacniho zesilovace sumacniho
obvodu se s¢itaji tfi proudy, které se musi rovnat proudu zpétnovazebnim odporem. Plati

I=lp+l+ly=—F+=fr—p=—l = Uy=—U,+U,+Up,) (3.5)

[
2 2
Ry
Obrazek 3.12 — Regulator PID s
interakci nastaveni parametrii
Us
2 o—
U
A
Obrazek 3.11 — Regulator PID bez interakce Obrazek 3.13 B Pasivni zapojeni
nastaveni parametrQ regulatoru PID

Sériové spojeni jednotlivych vétvi zvlast a scéitaciho obvodu rusi dvojité minus
v prenosech napéti. Vysledny obvod ma ptenos odpovidajici regulatoru PID. Velikost
kapacity a odporu ovlivituji vzdy jeden parametr regulatoru, tj. nékterou z ¢asovych konstant
nebo zesileni regulatoru. Tomuto zapojeni se fikd bez interakce. Naproti tomu zapojeni na
obrazku 3.12 je sice zdanlivé zjednodusSeno na jeden operacni zesilovac (druhy invertujici je
tteba ke spravné polarit¢ vystupniho napéti), ale nastaveni velikosti kapacity a odporu
ovliviiuje vSechny parametry pienosu, proto toto zapojeni ma oznaceni s interakci.

Zapojeni regulatori na obrazcich 3.11 a 3.12 vyzaduje operacni zesilovace, proto je
oznacovano jako zapojeni s aktivnimi prvky. Pasivni zapojeni ptfedstavuje filtr (Ctyfpol) na
obrazku 3.13. Vlastnosti jednotlivych prvkl rovnéz ovlivituji vSechny parametry tohoto
regulatoru. Zatimco vystup vSech obvodi s operacnimi zesilovaci bylo mozné zatizit odbérem
proudu dal$imi obvody, pasivni zapojeni vyzaduje impedancni odd€lovac, tj. zesilovac
s velmi vysokym vstupnim odporem a zesilenim 1. Zapojeni tohoto obvodu je naznaceno také
v obrazku 3.13.

0 Mechanické regulatory

Nejstarsi regulatory byly sestaveny na principu
mechanickém. Od nejstarSich dob davali lidé
umélym systémim schopnost regulovat samy
sebe (autoregulace). Co jiného je piepad u
nadrzky svodou nez dvoustavovy regulator?
V oblasti mechaniky byl zajem regulovat rychlost
otaCeni riznych strojii nebo chod hodin a hracich
strojkt, které byly pohdnény zévazim nebo
pruzinou. Prvni zminka o krokovém mechanismu
s kyvadlem pro hodiny je zroku 1250. Krokovy
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mechanismus kompenzoval ztratu energie tfenim
u hodinového kyvadla nebo pozdéji setrvacniku
(nepokoje) v hodinkdch a  zaroven tyto
jednohmotové  mechanické  systémy  svou
schopnosti kmitat pevnou frekvenci omezovaly
jejich rychlost otaceni.

Obrazek 3.14 — Wattav roztéznik

Nejpozoruhodnéjsi inovaci konstrukce mechanického stroje, ktera spocivala
v zavedeni zpétnovazebniho fizeni, vytvofil skotsky mechanik James Watt (1736 — 1819).
Tento zdatny technik doplnil parni stroj nejen o setrvacnik a dvoucestny ventil k rozvodu
pary, ale z naseho hlediska hlavné¢ také o odstredivy regulator (jinak Wattliv roztéznik), ktery
zprostiedkovava automatickou zpétnou vazbu, kterd reguluje otaCky parniho stroje. Tento
proporcionalni regulator navrhl Watt vroce 1788. Jeho kresba, kterd byla pievzata
z encyklopedie Wikipedia, je na obrazku 3.14. Roztéznik je pohanén regulovanym strojem.
Dvé zavazi se vychyluji odstfedivou silou a posouvaji objimkou, kterd vychyluje pakovy
prevod ovladajici natoceni klapky v pfivodnim potrubi vodni pary pro stroj.

Princip silového piisobeni dvou rotujicich hmot zlstal uplatnén az dodnes
v mechanickém vstiikovacim ¢erpadle pro dieselovy motor s funkci omezovat dodavku paliva
a tim 1 otdCky po piekroceni zadané meze, pii které prekond odstfediva sila, plsobici na
rotujici hmoty, pritlak pruzin a pohyb se pfenese na posun regulac¢ni tyCe. Tento posun
zpusobi pootoceni ventili ve vstfikovacim Cerpadlu tak, Ze pohybem vacky se nasaje a pak
vstiikne do valcti mensi mnozstvi paliva.

Jinou zajimavou aplikaci je omezovac rychlosti pohybu vytahu, ktery zajemce muize
vidét v muzeu u krajského uradu ve Zlin€. Tento stroj mél kontrolovat pohyb kancelafe ve
vytahu Batova mrakodrapu a pii piekroceni urcité rychlosti méla byt uvedena do Cinnosti
brzda.

ventil zpétna vazba )
ventil  zévazi

A

N
= uzaviena nadoba

EAEEED

ohfev

Obrazek 3.15 — Splachovadlo Obrazek 3.16 — Tlakova nadoba
Oblibenym ptikladem mechanického regulatoru je splachovadlo (obrazek 3.15). Pohyb
plovéku ovlada prostfednictvim paky ventil pfitoku paliva. Zmény polohy a plovaku jsou
linearni. Skutecné soudobé splachovadlo pfipomina spiSe klopny obvod. Pritok je po celou
dobu udrzovan na maximalni velikosti.
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Po dosazeni urcité¢ hladiny se pakovy ptevod rychle pieklopi a ptivod vody uzavie
(Casto nespolehlivé, coz je diivodem napéti v mnohych domacnostech).

Poslednim ptikladem je regulace maximalniho tlaku v nadobé s odpafujici se
tekutinou (obrazek 3.16). Tlak par v nddob¢ piekona ptitlak ventilu a piebyte¢né pary odpusti.

Mechanické doplnky davaji v uvedenych piikladech systému samoregulacni
(autoregulacni) schopnosti, ¢imZ nedovoli, aby se dostaly za vymezené hranice. Samoregulace
je bézna 1 v jinych systémech a neni umélého pivodu jako v prikladu mechanickych systémtl.

| Otazky 3.3.

1. Jaké zesileni ma operacni zesilovac? Velké, stfedni, malé.
2. Kde se pouziva operacni zesilovac?

3. Jak se jmenuje regulator na obrazku?

3.4. Pneumatické regulatory

@ Cas ke studiu: 0,5 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat vyhody pneumatickych regulatora.
® popsat zpusoby fizeni proudu vzduchu.

Vyklad

Ditvodem vzniku pneumatickych regulatort je jejich jiskrova bezpecnost pro provozy
s nebezpe¢im vybuchu v nékterych odvétvich chemického primyslu. Tento konstrukéni
systém zahrnuje nejen regulétory, ale i snimace s tlakovym vystupem (méronosnou veli¢inou
je tlak vzduchu) a akéni ¢leny ovladané tlakovym vzduchem. Také pneumatické regulatory
vyuzivaji operacni zesilovace, ovSem na principu pfemény malého mechanického pohybu na
tlakovy signal. Je to soustava tryska klapka, dvoukulickovy rozvod, Soupatko (Soupatkovy
rozvod) a proudova zachytna tryska.
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Proudova zéachytna tryska je znazornéna na obrazku 3.17.

Zajimavé je, ze nejveétsi ucinek se dosdhne pfi menSim priméru

zachytné trysky nez je primér proudové trysky.

Zménou polohy clonky se dosdhne zména tlaku p na vystupu. po \
Do

Vzhledem k praktické realizaci budou popsany pouze dva
systtmy a to systém s klapkou-tryskou a Soupatky. Pokroky
v elektronice vSak i prvni zminény systém postupné vytlacuji. V jiz
zminéné prvni skupiné reguldtori existuji vSechny varianty

¢Ax

— 4

—
p
Ax

Obrazek 3.17 Proudova
zachytna tryska

regulatorii odvozenych od typu PID vcetné zesilovact vykonu.
Jejich funkce je zaloZena na ekvivalentu operac¢niho zesilovace,
kterym je soustava tryska klapka, viz obrazek 3.18. Tryska se

napéji konstantnim tlakem py (obvykle 140 kPa).

Po
v

L

tryska [

p

klapka

Po B

>

\_ Ax

> cca 0,02 mm

Obrazek 3.18 — Tryska-klapka

nadrz

A

pneumaticky
servomotor

tryska-klapka

vlnovec — snimac¢
tlaku

nastaveni
tlaku

pruzina

Obrazek 3.19 — Regulace tlaku proporcionalni
pneumatickym regulatorem

Pramér napajeciho otvoru je 0,25 mm a
pramér trysky 0,55 mm, takze jsou to
kapilary. Odbér tlaku je znacen p. Vzduch
prochazi dvéma kapilarami, pficemz
vystup je Skrcen klapkou. Zavislost tlaku
na poloze klapky je znazornéna na grafu
v tomto obrazku. Jak je zfejmé, velmi
malé pohyby trysky v rozsahu 0,02 mm,
zpusobi velkou zménu tlaku p na vystupu
z 20 na 100 kPa. Tento operac¢ni zesilovac
ma také sluSnou linearitu.

Pneumaticky operacni zesilovac je
schopen zménou tlaku vyvolat silovou
rovnovahu pakové soustavy a udrzet ji
v rovnovaze v potiebném pracovnim bodé.

Funkeci proporcionalniho
pneumatického regulatoru (D a I slozka
chybi) lze demonstrovat na piikladu na
obrazku 3.19. Ukolem regulace je udrzet
vnadobé  staly tlak  regulovanym
odpousténim  nédplné.  Snimac¢ tlaku
pfedstavuje vlnovec. Proti vychyleni
vlnovce pusobi silou pruzina, jejimz
predpétim se zaddva zadana hodnota tlaku.

Pohyblivy konec vlnovce je spojen s klapkou systému tryska-klapka. Tryska je napajena
konstantnim tlakem p,. Vystupni tlak p je pfiveden do pneumatického servomotoru s vratnou
pruzinou. Jestlize se tlak p pfed pohyblivou membranou servomotoru zvétSuje, pak se
zmensuje prutocny prifez a odpousténi tlaku v nadobé se zmensuje.

Necht’ se zvétsi tlak v nddobé nad stanovenou hodnotu. Diisledkem tohoto jevu je
vychyleni rovnovazného stavu vinovce takovym zptisobem, Ze se zvEétsi mezera mezi tryskou
a klapkou a v trysce poklesne tlak. V servomotoru vratna pruZina zatahne Soupatko dovnitt a
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pruto¢ny prufez ventilu se zvétsi, coz povede k poklesu tlaku. Pti poklesu tlaku v nadobé je
ucinek opacny, pratocny prufez ventilu se zmensi.

Tteti zptsob fizeni proudu vzduchu relativné malym pohybem ovladaciho prvku je
zaloZen na principu Soupatkového rozvodu. Podrobné bude uspotadéani Soupatkového rozvodu
popsano u hydraulickych regulatori. Protoze Soupatko nemd uvnitf ventilu jako bézny
rozvadé¢ dveé nebo tii stabilni polohy, ale posouva se spojité, je tento typ ventilu blize
pojmenovan jako proporcionalni. Pohyb Soupatka ventilu je casto ovladan elektromagnetem,
jehoZz silové plisobeni na Soupatko je imérné velikosti proudu elektromagnetickou civkou.
Tento ventil miize byt soucasti uzaviené smycky podle obrazku 3.20.

5/3-cestny proporcionalni ventil

w1 g 1ese [ snimac
fidici veliCina X N

>

fizena veli¢ina

ILT y

! UN

elektrotechnicka znacka pro spojity
(napf. proporcionalni) ventil

Obrazek 3.20 — 5/3-cestny regulovany ventil — schématické znacky

Polohovy regulator pracovniho vélce s proporciondlnim ventilem (rozvadécem) je
znazornén na obrazku 3.21. Vregulacni smycce je zafazen elektronicky regulator PID.
Vystupni proud ovlada proporciondlni ventil, ktery ptivadi tlak do dvoj¢inného pracovniho
valce. Poloha pistni tyC¢e (pistnice) je snimana snimacem s elektrickym vystupem. Signal
polohy je zapornou zpétnou vazbou regulacniho obvodu.

sadana proporcionalni pracovni snimac
[Z)zlgkr:: ventil vélec polohy
I E

skute¢na poloha

Obrazek 3.21 — Polohovy regulator s proporciondlnim ventilem

Hrani¢ni hodnota pfesnosti pneumatického regula¢niho obvodu polohy je +0,1 mm pfi
rychlostech do 3 m/s. Linedrni pohony maji délku do 2 m. Limitujicim faktorem je tfeni pistu
pohyblivych prvka. Presto z pneumatickych prvki 1ze sestavit presné a rychlé systémy fizeni
polohy.

)| Otazky 3.4.

1. Zakladni princip pneumatickych regulatort? Tryska + ?

2. Pouzivaji se operacéni zesilovace u pneumatickych regulatora?
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3.5. Hydraulické zesilovaci prvky

@ Cas ke studiu: 1 hodina

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat princip hydraulickych zesilovacich prvki.
e popsat funkci Soupatkového rozvodu.

® popsat provedeni proporcionalniho ventilu.

Vyklad

Princip funkce téchto prvkid je zalozen také na hydraulické verzi opera¢niho
zesilovace, tj. prvku, u kterého mald zména vstupu vyvola velkou zménu odezvy na vystupu.
Lze uvést tii principy feSeni: tryskovy rozvod (Askania), dvoutryskovy rozvod, ktery se
nazyva také systém klapka-tryska, a Soupatkovy rozvod. Prvni dvé feSeni jsou znazornény na
obrazku 3.22. Soupatkovy rozvod bude popsan podrobngji. V uplném uspoiadani ptisobi na
oto¢nou trysku a klapku pruzny ¢len, ktery oba tyto pohyblivé prvky vraci do vychozi polohy.

Do Ap =p;-p>

I|< )|( )|(

A 2 I N S Ax
P2 Di dx  p2

A) Tryskovy rozvod (Askania) B) Dvoutryskovy rozvod

Obrazek 3.22 — Principy hydraulickych operacnich zesilovact

Vlastnosti operacnich zesilovacl je zplsobit malou zménou polohy velkou zménu
tlaku na jejich vystupu. Princip tryskového reguldtoru snazvem podle prvniho vyrobce
(Askania) je uveden na obrazku 3.22 A. Jedna se o trysku, kterd je imérné regula¢ni odchylce
vychylovana smérem ke dvéma otvorim a tim je dosazeno tlakové diference mezi
pfipojenymi potrubimi. Principem funkce je transformace pritoku na tlak podle Bernouliho
zékona. Dvoutryskovy obvod na obrazku 3.22 B je podobny systému tryska-klapka. Tlak
v obou vétvich urcuje poloha oto¢né klapky (flapper).

Funkci Soupatkového rozvodu Ize popsat podle obrazku 3.23. Protoze se Soupatko
pfestavuje spojité, je tento typ ventild také oznacen proporcionalni. Nékres vlevo znazoriuje
Soupatko v centrované (zakladni) poloze. Na obrazku vpravo je Soupatko vychyleno a
umoznuje prutok hydraulické kapaliny wvnitinimi kanédlky kjednomu pifivodu smérem
k pracovnimu valci, zatimco druhy ptivod je otevien k vypusti.

Charakteristiku Soupatkového rozvodu, tj. zavislost pritoku na poloze Soupatka,
ovliviiuje kryti Soupatka a kvalita pracovnich hran uvnitf rozvodu. Tii rizné druhy kryti
(negativni, nulové a pozitivni) jsou zndzornény na obrazku 3.24. Tvar povrchu ventilu,
naptiklad zapichy (prstencové drazky) nebo zplosténi, mize také podstatné zménit
pritokovou charakteristiku ventilu. Vyrabgji se tak ventily slomenou nebo parabolickou
charakteristikou. Snizeni opotfebeni hran proporcionalniho ventilu pfispiva vytez v povrchu
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, .

valcového Soupatka, ktery se otvira pro pruchod kapaliny diive néZ hrany valcové ¢asti
Soupatka.

Efektem negativniho hydrogenerator vypusti vychyleni Soupatko
kryti (neni pfesah 'hran) na w w
obrazku vlevo je stale
otevieny prichod —_ P e P P
hydraulické kapaliny. Pii =
pozitivnim kryti je priichod . _
pfesahem hran uzavfen. k pracovnimu valci )

V charakteristice o
Soupatkového rozvodu se Obrazek 3.23 — Princip Soupatkového rozvodu

objevi pasmo necitlivosti,

zatimco charakteristika fﬁ / prittok nulove kryti
rozvodu s negativnim Ax  pozitivni
krytim je v okoli stfedni T <> keytf
polohy linearni. Linearita / P Ax
bezpochyby pfispiva k lepsi [ . % %negqtivni

: X7 L . S kryti
funkci regulaéniho obvodu. negativni nulové  pozitivni Ty
Napajeci tlak tohoto obvodu kryti piekryti  kryti
je fadove desitky MPa. Obrazek 3.24 — Pozitivni a negativni kryti Soupatka

Obvodové znacky pro proporcionalni ventily jsou na obrazku 3.25. Jedna se o piimo a
nepiimo fizeny proporcionalni ventil. Oba ventily maji ¢tyfi vyvody. K pracovnimu valci se
ptipojuji vyvody A a B.

Napéjeci tlakova kapalina je pfipojena k vyvodu P a vyvod T je vypust. Soupatko
obou ventili je centrovano dvéma pruzinami. Poloha Soupatka je fizena proudem
elektromagnetu. Ke zvySeni pfesnosti nastaveni je ventil vybaven indukénim snimacem
polohy Soupatka. Regulacni obvod pak muze polohu Soupatka nastavovat velmi presné.
Dal§im zpfesnénim funkce ventilu je modulace ovladaciho proudu slabym stfidavym
signalem (Dithersignal), ktery vyvold jemné vibrace, zabranujici nedokonceni ptestaveni
polohy z diivodu tfeni.

é Ay B Ay B
U/S B é u/S 11T 1_L-I
X T } y AZj-A—r X T y
Piimo fizeny proporcionalni ventil Neptimo fizeny proporcionalni ventil

Obrazek 3.25 — Znacky pro proporcionalni ventily

Nepiimo fizeny proporcionalni ventil méa predfazeny dva tlakové omezovaci ventily,
které¢ jsou ovladdany elektromagnetem. Ptivieni nebo rozevieni mezery zméni odtok do
vypusti a tim i tlak kapaliny, ktery ptisobi na Soupatko hlavniho ventilu. Toto Soupatko
hlavniho ventilu je drzeno v centralni poloze také pruzinami jako u pfimo fizeného ventilu.
Porucha rovnovéhy sil od pruzin a tlaku od predfazenych omezovacich ventili zplsobi
vychyleni Soupatka hlavniho ventilu do nového rovnovazného stavu. Poloha tohoto Soupatka
je rovnéz snimana indukénim snimacem.
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Proud k ovladéani ventilti je v rozmezi £20 mA. Ventil je ovladan dvéma civkami
elektromagnetu. Jejich zapojeni je paralelni nebo sériové a nebo proti sobé (push-pull), coz
znamena, ze zvyseni proudu v jedné civce doprovazi snizeni proudu v civce druhé.

o Piiklad provedeni proporcionalniho ventilu (rozvadéce)

Piiklad rychlého proporciondlniho ventilu také od firmy ARGO-HYTOS as.
predstavuje ventil typu PRLI-06 pro tlak 25 MPa a pritok 32 dm’/min, ktery obsahuje
linearni motor. Rozvadéc je znazornén na obrazku 3.26 a jeho fez na obrazku 3.27.

Proporcionalni rozvadé¢ PRL1 je urcen ke spojitému dalkovému fizeni hydromotort a
valcl, pfevazné v mobilnich aplikacich. Rozvadé¢ sestava ze dvou c¢asti. Hydraulickou cast
tvofi litinové téleso (1),do n&hoz je nalicovdno Soupatko (2) uspotfddané pro zajiSténi
pozadované funkce. Ovladaci cast tvofi linedrni motor. Kotva (3) linearniho motoru je
sttedéna pruzinami (4) a pracovni mezery jsou protismérn¢ pifedmagnetizovany trvalymi
magnety (5) ze vzacnych zemin.

Pii vybuzeni civky (6) elektrickym proudem se
posouvaji kotva a s ni spojené Soupatko ze stfedni
polohy. Vychylka kotvy je pfitom Umérnad fidicimu
proudu a smysl vychylky zéavisi na sméru pritoku
proudu. Pfednosti linearniho motoru je, Ze pii vypadku
napajeni nebo pteruseni kabelu se pfesouva kotva motoru
a Soupatko do stfedni polohy. Provedeni s nouzovym
ovladanim umoznuje plynulé prestaveni Soupatka do ¢
urcité polohy, které se provadi zaSroubovanim Sroubu

(7). {

Pro fizeni linedrniho motoru jsou k dispozici
elektronicke fidici jednotky. Pfestoze jsou proporcionalni  Obrazek 3.26 — Proporcionalni
rozvadéée PRL1 urceny ptedevSim k fizeni velikosti a rozvadeé HYTOS PRL1-06
sméru prutoku,mohou byt pouzity jako fidici stupné
proporciondlnich rozvadeéct vétSich svétlosti (v tomto
ptipadé jako prvky fidici tlak). Dynamické vlastnosti
proporciondlnich rozvadéci PRL1 umoziuji jejich
pouziti v uzavienych regulac¢nich obvodech.

7 HIOE /@ﬁ)?} Q\?

—
gl
1

Obrazek 3.27 — Rez proporcionalnim rozvadééem HYTOS PRL1-06

Statické charakteristiky ventilu jsou znazornény na obrazku 3.28 a 3.29. V levé ¢asti
obrazku jsou pritokové charakteristiky a v pravé ¢asti obrazku jsou tlakové charakteristiky.
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Vodorovnd osa vSech grafi predstavuje relativni velikost fidiciho proudu. Pratokova
charakteristika odpovidd konstantnimu vstupnimu tlaku. Charakteristiky zavisi na sméru
budiciho proudu, tvofi hysterézni smycku. Je to zplisobeno ztratami pii magnetizaci a
mechanickym tfenim. Obrazek 3.28 pfislusi tzv. kryti 0 a obrazek 3.29 pfislusi kryti 1. Obé
priatokové charakteristiky se lisi vve svém pribe¢hu pro malé fidici proudy, tj. blizko
nulovému proudu. Provedeni s krytim 1 mé vyraznéjsi pdsmo necitlivosti oproti provedeni s
krytim O.

Na obrazku 3.30 je znazornéna frekvencni charakteristika proporciondlniho rozvadéce.
Jednd se o zavislost poméru vystupniho harmonického signalu (sinusovky) k amplitudé
vstupniho signalu. Frekvencni charakteristika je pro linearizovany model, coZ znamena, Ze
vstupni a vystupni signal ma stejnou frekvenci. Druhd kiivka znazoriuje velikost fazového
posunu v thlovych stupnich mezi vstupnim a vystupnim signalem. Amplitudova frekvenéni
charakteristika je v decibelech, tj. zminény pomér amplitud signdlu na vystupu a vstupu je
logaritmovan a vynasoben 20.

Frekvenc¢ni charakteristika vykazuje mezi 150 a 200 Hz slabou rezonanci.

Prutokova Tlakova Prutokova Tlakova
charakteristika charakteristika charakteristika charakteristika

<100 % N B, +100 %
-100 % -100 %
' 0 -100% 0 +100%
-100 % : | ) -100 %
-100 % 0 +100 %

-100 % 0 +100 %

Obrazek 3.28 — Statické charakteristiky Obrazek 3.29 — Statické charakteristiky
proporciondlniho rozvadéce proporciondlniho rozvadéce
HYTOS PRL1-06 s krytim 0 HYTOS PRL1-06 s krytim 1
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Obrazek 3.30 —Frekvencni charakteristika proporcionalniho rozvadéée HYTOS PRL1-06

o Servoventily

K hydraulickych zesilovacim prvkiim patii také servoventily, viz obrazek 3.31. Tyto
ventily reaguji rychleji nez proporciondalni ventily, avSak jsou mnohem citlivéjsi na Cistotu
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oleje a jsou drazsi. Prvni stupeni odpovida feSeni podle obrazku 3.22B. Nulova poloha klapky
je centrovéna pruzinami. Na klapku ptisobi také kroutici moment otocné ulozené kotvy
elektromagnetu s nastavitelnym proudem. Vystupni tlaky p; a p, dvoutryskového rozvodu
urcuji polohu Soupatka druhého stupné ventilu. Mezi polohou Soupdtka a klapky plsobi
mechanické zpétna vazba, ktera je zprostiredkovana pérem.

Ay B
T 112
1 X A 1
Lo - ----4
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.f ¥ A ¥
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pro\5EEE L )2
P g - el P
ol P TG ¥
L (A& i
A B
Ventil v okamziku zmény proudu civkami Ventil v ustaleném stavu po zmén¢ proudu

Obrazek 3.31 — Dvojstupiiovy servoventil

Chovani ventilu lze rozfazovat. V okamziku zmény proudu civkami dojde k vychyleni
klapky a ovlivnéni rozdilu tlaki v obou tryskach. Soupatko druhého stupné ventilu se uvede
do pohybu a za¢ne unaSet konec péra tak, ze se snazi obnovit neutralni polohu klapky mezi
tryskami. To vede k vyrovnani tlakii v tryskach a zastaveni pohybu Soupétka druhého stupné.

Pro svoje vynikajici dynamické vlastnosti maji servoventily pouziti v polohovych a
rychlostnich regula¢nich obvodech.

3.6. Snimace

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

_?@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat funkci snimace v regulacnim obvodu, principy meteni
elektrickych a neelektrickych veli¢in.

e popsat snimace pro méfeni zakladnich veli¢in — teploty, pratoka plynt a
kapalin, sily a kroutictho momentu, tlaku, hladiny, polohypritoku
sypkych hmot.

Vyklad
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V regula¢nim obvodu plni snimace funkci ¢lenti Snimaé

pro ziskavani informace o velikosti regulovanych a  fyzikalni vystupni
poruchovych veli¢in. Obecné jsou snimace systémy, na  VeliCina signal
jejichz vstupu je fyzikdlni veli¢ina a na vystupu Obrézek 3.32 — Snimat jako

méronosny signal, nejcastéji elektricky, ale také tlakovy

d icky systé
nebo poloha. ynamicky system

V ptipad¢ elektrickych signalti 1ze provést dalsi déleni vystupnich signalii a to na
signaly dvouhodnotové (logické nula nebo jednicka, kontakt sepnut nebo rozepnut, atd.)

e vicehodnotové

e spojité (analogové) v unipoldrnim rozsahu, napt. 0 az +5V, 0 azt+ 10V, nebo
v bipolarnim rozsahu, napt. . £5V, £10V, a nebo 4 az 20 mA

e (islicové (binarn¢ dekadicky kod, sbérnice)
Snimac jako dynamicky systém maji nasledujici vlastnosti, viz obrazek 3.32
e statickou charakteristiku
e citlivost v pfipad¢ linearni statické charakteristiky
e hysterezi v ptipad¢ nelinearni statické charakteristiky
e piechodovou charakteristiku
e 7zpozdéni
e cCasova konstanta
Dalsi skupina parametrii snimacii obsahuje
e presnost méfeni v procentech, reprodukovatelnost méteni

e vstupni rozsah (méfené fyzikalni veliCiny), rozsah vystupniho signélu (elektrické
napéti nebo proud)

e pfetizitelnost na vstupu, zaté€z vystupu (pro elektricky signal zatéZovaci proud)

e klimatické podminky pro spravnou funkci (teplota, vlhkost, a jiné), odolnost proti
vibracim nebo zareni

e rozméry, pripojné misto, napojeni (konektory), napéjeci napéti

e atd.
vystup snimace vystup snimace vystup snimace vystup snimace
citlivost /
: +/zpozdéni i Casova
hystereze i konstanta
-] e t > ] e
fyzikalni veli¢ina fyzikalni veli¢ina 0 cas 0 cas

Obrazek 3.33 — Statické a dynamické charakteristiky snimact
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o Neékteré obecné principy méreni fyzikalnich veli¢in

Souhrnné 1ze operaci métfeni s analogovym vystupem znazornit schématem

Fyzikalni velicina — elektricky signdl (napéti nebo proud)

Elektrické napéti o standardizovaném rozsahu je nejb€znéjsi vystup snimaci. Nekteré
snimace maji jako vystupni signal proud. V tomto piipadé¢ je omezen odpor proudové
smycky. Nula rozsahu odpovida ¢asto nenulovému proudu (napt. 4 mA) pro moznost indikace
preruseni proudové smycky.

Variantou prvniho schématu je mezistupen s malym napétim

Fyzikalni velicina — malé napéti — elektricky signal (napéti nebo proud)

Malé napéti viadu milivolti je tfeba zesilit stejnosmérnym elektronickym
zesilovacem. V minulosti se pro napéti kolem jednoho mV pouzival magneticky zesilovac.
Aby se konstruktéti vyhnuli problémtim se stejnosmérnym driftem (pomald nahodild zména
vystupniho napéti) zesilovacl, vstupni stejnosmérné napéti zesilovace bylo zménéno na
stiidavé a vystupni napéti bylo pak synchronné usmérnéno. Prakticka realizace je napiiklad u
citlivych inframetri pro méfeni slozeni plynd pouZitim rotujici clonky, pies kterou se stiidave
ohtivaji detek¢ni komory, mezi kterymi se méti rozdil teplot.

Univerzalni znacka pro elektronicky zesilovac

je zndzornéna na obrazku 3.33. vstupnt - — [> ——  vystupni
napett  — —  napéti

U snimaci, u kterych je vztah mezi nimi dan
integraci nebo derivaci (napiiklad draha, rychlost a
zrychleni), je tfeba si uvédomit, kterd z téchto veli¢in
je primarni a ktera je elektronicky odvozena derivaci
nebo integraci.

Obrazek 3.34 — Znacka pro
zesilovac

Konstrukce snimact vyuziva raznych fyzikalnich zédkont. Jejich stru¢ny piehled je
nasledujici

e Termoelektricky jev na kontaktu dvou riiznych vodivych materialt — termoclanky

e Vztah mezi rychlosti pohybu vodi¢e (v) o délce (/), magnetickou indukci (B) a
generovanym napétim u — snimace proudéni vody, tachodynama

u=Bvl (3.6)

e Vztah mezi proudem vodicem (J) o délce (/), magnetickou indukci (B) a vznikajici
silou F — proudové vahy zalozené na kompenzaci sily elektromagnetem

F=BJI (3.7)
e Zavislosti elektrického odporu na teploté¢ — odporové teploméry, méfeni tepla, méfeni
rychlosti proudéni (proud vzduchu ochlazuje prochazejicim proudem ohiaty vodic)

e Zavislosti zmény elektrického odporu AR na protazeni A/ vodiCe - tenzometry,
méteni mechanického napéti, sily a kroutictho momentu
e=Alll, AR/R=ke¢ (3.8)
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e Dopplertv jev o zméné¢ frekvence (zvuku, ultrazvuku nebo svétla) f pii odrazu od
predmétu, ktery se piiblizuje rychlosti v pfi rychlosti Sifeni vinéni ¢ — méfeni rychlosti

pohybu
C
Af = f (3.9
c—V
e Fotoelektricky jev — indikace preruSeni svételného paprsku (linearni a rotacni
encodéry)
e Piezoelektricky jev — zavislost generovaného néboje na pilisobici sile na

piezoelektricky material

Ptehled fyzikalnich zdkonli neni vycerpavajici, ale staci k vysvétleni funkce mnoha
¢idel, které se pouzivaji v regulacnich a fidicich obvodech.

Vyse uvedené schéma snimacu lze v fad¢ ptipadl popsat podrobnéji. Mnohé principy
méfeni jsou zaloZeny na schématu

Fyzikalni velicina — elektricky odpor — elektricky signal
Toto feSeni ma uplatnéni napiiklad pii méefeni

teploty a mechanického napéti. Zakladni zpisob
premény zmény odporu na elektrické napéti je

odporovy mustek na obrazku 3.34. Vétve mezi Hap&}{?Ci
napajecim napétim tvoii odporovy deli€. Je ziejmé, ze fapett
kdyz obé¢ vétve budou mit stejny délici pomér, tj. Ry = )
o—1 vystupni
napéti
O

Obrazek 3.35 — Odporovy mustek

R,
4 3.10
R G.10)

pak bude mustek vyrovnan a na jeho vystupu bude nulové napéti. Zména odpord v mustku
muze zpusobit jeho rozvazeni, jen pokud nebude platit rovnice (3.10).Napdajeci napéti mustku
je stejnosmérné nebo také stiidavé. Mustek mize detekovat velmi malé zmény odpord,
vystupni napéti ve vSak velmi malé a je tfeba zesilovace. Nejvétsi citlivosti méfeni se
doséahne, jestlize v protilehlych vétvich muistku nastdva zména odporu stejného znaménka a u
sousednich odporti je zména znaménka opacna.

Vedeni k mistku potiebuje 4 vodice. Napajeci
proud mustku zptsobi nekontrolovatelny ubytek
napé€ti a tim 1 zménu napéti na vystupu mustku. Aby
bylo mozné kontrolovat piesnou velikost napajeciho  napdjeci

TNy s x s P, napéti
nap¢ti, pfidavaji se ke zminénym 4 vodiciim jesté dva P
dalsi vodice, které se zapoji do napdjecich uzll Ry = —_
o : . S o o—o A vystupni
mustku, viz obrazek 3.35. Toto opatfeni je tfeba pfi o napéti

tenzometrickych métenich s vysokou presnosti. o
Obrazek 3.36 — Odporovy mustek
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Ctvrtinové mustkové zapojeni znamend, Ze se vyhodnocuji mistkovym zapojenim
zmény jen jednoho odporu. V fad¢ piipadu se pracuje s poloviénim muistkovym, tj. jen dvojici
odport, pfi¢emz ve vyhodnocovaci aparatufe je druha polovina mustku.

Zvlastni tfeSeni vyhodnoceni zmény odport +Up
je vsituaci, kdy zvétSeni jednoho odporu je napéjeci Ry, Xg;gli’m
provazeno zmensenim druhého odporu o piesné napéti RE
. . . (s . o 2 i1 zatez
stejnou velikost. Tento jev nastava u potenciometrd, oV i

viz obrazek 3.36. Poloha jeho jezdce je spfaZzena

s posunem nebo otocenim, coz jsou hlavni métené

veliciny. Zmény odpori se nevyhodnocuji Obrazek 3.37 — Potenciometr
mustkovym zapojenim, ale pfimym vyhodnocenim

napéti mezi jezdcem a jednim uzlem, ktery je

napajen napétim.

Jak jiz bylo zminéno, vyhodnocuje se draha. Jestlize je odporova draha homogenni,
pak je na vystupu odporového délice linearné zavislé napéti na poloze jezdce. Pri
vyhodnoceni vystupniho napéti nesmi snimac¢ napéti (voltmetr) zatéZovat potenciometr
odbérem proudu. V elektrickém schématu zapojeni potenciometru je tato zatéz vyznacena
teCkovang.

Dalsi schéma prevodu fyzikalni veli¢iny na elektricky signal je nasledujici

Timto postupem se méti naptiklad tlak plynd a kapalin, tlakova diference, atd.. Tzv.
proudové kompenzacni vahy jsou zalozeny na principu

Fyzikalni velicina — sila — elektricky proud v kompenzacnim elektromagnetu
— elektricky signal

Uspotadani proudovych vah je znazornéno na obrazku 3.37. Métena sily se vyvazuje
silou elektromagnetu F*, kterd je pfimo umérna proudu, proto ubytek napéti Ur na odporu R
je ptimo umérny méfené sile F. Velikost proudu ve smycce je imérna poloze ramene paky 4x.
Obvod je zapojen tak (zdporna zpétna vazba), ze elektromagnet vraci paku do neutralni
polohy. Toto zapojeni mé uplatnéni naptiklad pfi méteni malych tlaki a tlakovych diferenci.

F*:

Ax — !
rm B [@f"’“* = D—|R "
v

sila

Obrazek 3.38 — Proudova vaha
Velmi roz$ifend jsou indukéni snimace, které vyuzivaji tento postup méieni
Fyzikalni velicina — posun — indukcnost — elektricky signal

Vyhodnocovani zmén indukénosti je podobné jako vyhodnocovani zmén odporu.
Ubytek napéti U na civce o indukénosti L pii prichodu proudu o thlové frekvenci w =27 f je

dan vzorcem
U=oL (3.11)
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Zména indukcnosti indukuje zménu magnetické vodivosti jadra civky, coz Ize
dosahnout jeho posunem. Vstupem indukéniho snimace je posun jadra civky a mezivystupem
zména indukénosti. Uspotadani civek je znazornéno na obrazku 3.38. Vyhodnocovani zmén
umoznuje v piipadech ad A) a ad B) na uvedeném obrazku mistek doplnény odpory.
Napdjeni odporti musi byt stiidavym proudem o obecné jiné frekvenci nez je frekvence
rozvodné sit¢ (50 Hz). Na ¢asti ad C) obrazku je znadzornén diferencialni transformator, u
kterého se vyhodnocuje rozdil usmérnénych napéti.

A) B) C) napajeni stiidavym napétim

Ax «—

Ax +«—> AL Ax +«— — I

_-MI'WW“T'W‘I A/ in M btn

Obrazek 3.39 — Indukéni snimace
Me¢éteni rychlosti pohybu, naptiklad otaceni bylo v minulosti zalozeno na schématu

Rychlost— otacky tachodynama — elektricky signal

Nové systémy méieni rychlosti vyuzivaji postup

Rychlost— frekvence impulsii— elektricky signal

nebo tento postup podrobnéji

Rychlost— frekvence impulsii— délka casového intervalu — elektricky signal

K méteni rychlosti pohybu plynti nebo kapalin se vyuziva Dopplerova posunu frekvenci
Rychlost — rozdil frekvenci — elektricky signal
Tento princip se pouziva v rychlostnich dopplerovskych laserech pro bezdotykové

méteni vibraci. Jinou aplikaci Dopplerova jevu je méfeni objemového proudu plynu nebo
kapalin v potrubi.

Snimace sloZeni plynil (inframetry) s nesymetrickou molekulou (CO, CO,) vyuZivaji
rozdilné absorpce infracerveného zareni

Obsah plynu s nesymetrickou molekulou— elektricky odpor — elektricky signal
Obsah kysliku v plynu se méfi s vyuzitim vzniku jeho proudu v nehomogennim
magnetickém poli

Obsah kysliku v plynu— elektricky odpor— elektricky signdl.

0 Snimace teploty pro regulaci

Teplota se méti v primyslovych ohiivacich pecich, susarnach, nékdy také v topenisti,
napiiklad v plynovém hotdku a v riiznych chemickych reaktorech. Méfeni teploty predstavuje
zvlastni specializaci a védomosti. Snimace pouzité¢ ke snimani teploty zavisi na rozsahu
méfeni.

192



Nejb&zn&ji jsou pro méfeni do teploty asi 300 °C pouzivany platinové odporové
teploméry Pt 100. Tento odporovy teplomér ma odpor 100 Q pii 0°C. Zavislost odporu na
teploté je podrobné tabelovana. Zmény odporu jsou vyhodnocovany odporovym mustkem.

Do hodnoty kolem 1100 °C jsou b&zné termoélanky, které vyuzivaji termoelektricky
jev. Tento jev vznikd na spojich dvou riznych kovii zapojenych do série se dvéma spoji (kov
A - spoj AB - kov B - spoj BA - kov A), viz obrdzek 3.39. Maji-li spoje (teply a studeny)
navzajem ruznou teplotu 77 a 7, vznikd na kazdém ze spoju odlisny elektricky potencial,
ktery je zdrojem proudu. Pro méfeni teploty je misto v obvodu s jednim spojem nahrazeno
voltmetrem.

Nap¢éti na termoclanku je dano rozdilem teploty jeho teplého a studeného spoje. Aby
naméiené napéti mohlo byt spojeno s teplotou teplého konce, je tieba znat teplotu studeného
konce termoclanku. Samoziejmé, Ze teplota studeného konce musi byt stabilizovdna na
zvolené hodnoté. Vyhodna je volba teploty 50°C, protoze stadi pouze na této nevysoké teplotd
studené konce ohfivat riizné intenzivné v zavislosti na teploté okoli. K tomuto tcelu se vodice
termoclanku ptivadéji na svorky do termostatu, odkud pak pokracuje pienos signalu napéti
k vyhodnocovacimu pfistroji (ru¢kové méfidlo nebo A/C pievodnik) médénymi vodiéi.
Protoze je neunosné vést dlouha vedeni z drahych kovi, ze kterych se mnohé termoclanky
vyrabé&ji, je spojeni mezi svorkami termostatu a termoc¢lankem z drahych kovl provedeno
levnéjSim kompenzacnim vedenim. Mezi vodi¢i kompenzacniho vedeni a vodici termoclanku
pfi teploté svorek je minimalni termoelektrické napéti. Samotny termoclanek o délce kratsi
nez jeden metr je umistén v jimce a je kryt keramickymi trubickami (kapildrami). Na obrazku
3.39 je znazornéno napojeni termoclanku na vyhodnocovaci pfistroj.

svorky termostat 50°C
R PN o
AP <_|3 k — 0‘1@
termoclanek ompenzacni b
I ) vedeni meéd

Obrazek 3.40 — Napojeni termoclanku na ukazovaci pfistroj

Uvedeny teplotni rozsah je pokryt termoclanky rtznych typt. V tabulce 3.3 jsou
uvedeny typy termoclankii podle normy IEC 584 a rozsah maximalnich teplot. V piivodnim
znaceni platinovych termoclankli znamenaji ¢islice procentni obsah druhého kovu ve slitin€.
U nés bylo hodné rozsifené pouzivani norem DIN, avSak nyni se doporucuji normy IEC.

Tabulka 3.3 — Oznaceni podle IEC 584 a <
mefici rozsah

IEC 584 | Puvodni oznaceni | Méfici rozsah [° C]
T Cu-CuNi, Cu-ko -200 az 350
J Fe-CuNi -200 az 750
E NiCr-CuNi, ch-ko - 100 az 900
K Ni-Cr-Ni, ch-a -200 az 1200
N NiCrSi-NiSi -200 az 1200
S PtRh10-Pt 0 az 1600 \
R PtRh13-Pt 0 az 1600 Obrazek 3.41 — Provedeni

termoc¢lanku
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B PtRh30-PtRh6 300 az 1700

V normé nalezne z4jemce tabulky termoelektrickych napéti pro odstupiiované teploty.
Referencni hodnota je obvykle 0 °C, proto je tieba od napéti v mV ode&ist napéti prisluiné
teploté studené¢ho konce termoclanku, kterou je teplota v termostatu. Nasazeni termoclanku
k méfeni znamena rovnéz umeéni vybrat vhodnou jimku, aby byla odolna nejen teploté, ale i
korozi. Zvlastnosti jsou plastové termoclanky,které jsou na rozdil od dratovych termoclanka
sestaveny tak, Ze plast,, tepelna ochrana a samotny termoclanek tvoii integrovany celek.

Kompenzaéni vedeni ma v ochranném obalu vpletenou nit. Naptiklad pro platinu je
bila a pro chrom-nikl je zelena

Nad teplotu 1200 °C lze pouzit prakticky jen bezkontaktni méfeni optickym
pyrometrem. Tyto pyrometry jsou sestaveny z baterie termoclankt na jejichz teply konec je
optikou soustfedéno tepelné zateni. U zapalovacich hlav na aglomeracnich spékacich pasech
pro prachovou rudu je opticky pyrometr zaméfen na Zzaruvzdornou vyzdivku nebo do
keramické jimky.

0 Snimace priitoku plynu a kapalin pro regulaci

Pro kapaliny a plyn se pouziva nejCastéji k méfeni pratoku méfici clona nebo
v pripad¢ vétsich prifezii Venturiho trubice. Jejich provedeni je zndzornéno na obrazku 3.41.

P P2 b P2
Clona Dyza Venturiho trubice

Obrazek 3.42 — Clona, dyza a Venturiho trubice

K méfeni pritoku se snima tlakovy spad (diference) na tomto umélém odporu proti
proudéni. Jestlize se v pfipad¢ plynu méni znacné vlivem teploty a tlaku mérnd hmotnost
plynu y, pak se méfi i ob¢ tyto veli¢iny. Vzorce pro vypocet objemového pritoku jsou

nasledujici
0=k ,A_p’ [m3s71;Pa,kgm73 nebo Q0=k, /A—pT, [mSS_l;Pa,Pa, OK](3.12)
e p

Tlak a teplota jsou samoziejmé absolutni. Podstatné je, Ze prutok je dan odmocninou

dyzou neni ptesné, uvadi se, Ze relativni nejistota je v pasmu 3 az 5% zmétené hodnoty.

Navrh rozmért clony, dyzy nebo Venturiho trubice pro dany vnitini primér potrubi a
méfici rozsah je dan normou (ISO 5167-1). Tlakova diference se na méfici cloné¢ snima
bodovymi nebo komorovymi odbéry, viz obrazek 3.42.
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Bodovy odbér u clon je vytvofen
trubkami, které jsou piivareny pod uhlem 45° na
potrubi tésn¢ pred a za clonou mifici do osy

potrubi a svirajici thel 90°. Pro plyny je
odbérné misto nahofe na osou potrubi a pro
kapaliny dole. Pary se odebiraji v roviné osy
potrubi. Komorovy odbér tlakové diference je

—-
~_T_HH_Ll = Q_._.l._. L_}). .o

¥

Y

tvofena komorou ve tvaru prstence o0
¢tvercovém nebo obdélnikovém prifezu, kterd
je spojena s prostfedim uvnitf clony Stérbinou
po celém obvodu potrubi. Ob¢ varianty odbéru
diferenc¢niho tlaku jsou znazornény na obrazku
3.42. Clona a komorovy odbér jsou vestavény
mezi piiruby potrubi.

Obrazek 3.43 — Clony pro méteni
prutoku

Kromé clony nebo dyzy a nebo Venturiho trubice patii k vybaveni impulsni potrubi,
kterym se tlakovy signal pifivadi ke snimaci tlaku nebo tlakové diference, také dalsi
prisluSenstvi, viz obrazek 3.43. Jsou to rizné kohouty a ventily, které¢ odpoji pfenos tlaku z
prostfedi uvnitf potrubi od tlaku na vstupu snimace. Pii méteni pritoku pary nebo vlhkého
plynu vznika v impulsnim potrubi kondenzat, ktery je tfeba obcas ze sbérné nadoby odpustit.
Sbérna nadoba pro kondenzat se umist'uje tak, aby kondenzat do ni mohl bezpecné stéci.

Snima¢ diferenéniho tlaku se pfipojuje
prostfednictvim sady pétindsobnych ventill. Aby
uzavieni jednoho impulsniho potrubi z paru pro
snimani tlakové diference nezplsobilo pfetizeni
snimace, je také v systému propojka mezi obéma
impulsnimi potrubimi tésné pied snimacem, ktera se
pfi pripojovani piivodu tlaku ke snimaci zavie jako
posledni a nebo pifi odpojovdni snimace se tato
propojka otevie jako prvni.

Pti projektovani zastavby méfici clony je
tteba dbat, aby potrubi bylo pfimé v délce aspon
10nasobku jeho priméru (jmenovita svétlost) pred
clonou a Snasobku jeho priméru za clonou, jak je
znadzornéno na obrazku 3.44. Pfimy usek potrubi

odbery pro plyny_

L
. clona ,

sbérac
kondenzatu

sada 5 ventilu

Ap

Snimac¢ diferen¢niho tlaku

Obrazek 3.44 — Odbér
diferen¢niho tlaku pro snimac

umoznuje ustavit laminarni proudéni, coz je
podminkou piesného méfeni.
L,>10D L,>5D
B E—
U | Z |. *
— N\ D
T I
Clona N *

Obrazek 3.45 — Podminky spravné instalace clony do potrubi

Vyjimecné 1ze méfit tlakovou diferenci na vnitinim a vnéj$im ohybu kolena.
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Ptehled pouzitelnych snimact prutoku 1ze nalézt na internetu [Orlikova, 2001]. Kromé

snimact se Skrcenim pritoku clonou, dyzou nebo Venturiho trubici lze pouzit dalsi principy,
viz obréazek 3.45

Virové prutokomeéry zaloZzené na principu von Karnamové efektu, kdy po stranach
piekazky neaerodynamického tvaru, ktera je obtékdna tekutinou, se stfidavé na obou
stranach odd¢luji viry, které vytvareji tzv. von Karmanovou stezku. Frekvence vzniku
virdi je v uréitém rozsahu hodnot Reynoldsova &isla nad 10* imérna rychlosti proudéni
tekutiny, a proto i velikosti pratoku

Pritokoméry zalozené na meéfeni Coroliusovy sily, kterd vznikd ve vibrujicich
méficich trubicich pfi pritoku hmotného média. Fazovy posuv v rezonan¢nim kmitani
trubic, ktery vznika jako disledek piisobeni Coriolisovy sily, je umérny hmotnostnimu
pritoku tekutiny trubici a frekvence vlastnich kmit odpovida hustoté tekutiny.

Pratokoméry vyuzivaji principu jiz zminéného Faradayova zakona elektromagnetické
indukce. Pohybem vodi¢e (u méfeni pritoku pohybem tekutiny) v homogennim
magnetickém poli se indukuje elektrické napéti.

Turbinkové priutokoméry snimajici objemovy prutok. Jejich konstrukce je zalozena na
voln¢ otoéném rotoru s lopatkami. Rotor se vlivem proudéni tekutiny otac¢i a jeho
otaCky jsou umérné rychlosti proudéni tekutiny. Otacky byvaji snimany
bezdotykovym indukénim snimacem, kdy vystupem jsou napét'ové impulsy.

Vzajemné porovnani vySe uvedenych metod méteni pro rizné kapaliny a plyny je

v tabulce 3.4.

/ . impulsni

S snimac
= P> =70

_@ B U 2 -
1
. \%
—— o
Karmaniiv efekt Coroliusovy sily Faradayiiv zdkon ~ Turbinkovy snimag

Obrazek 3.46 — Principy dalSich pratokomért
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Tabulka 3.4 — Doporuceni pro pouziti pritokoméra

Medium
kapaliny s
Pratokomér Cisté plyny para Cisté kapaliny pevnymi
Casticemi
vhodny (pro
virovy vhodny vhodny kapaliny s malou nevhodny
viskozitou)
vhodny (ne pro vhodny (ne pro
Coriolistiv vhodny vhodny extrémné viskdzni | extrémné viskozni
kapaliny) kapaliny)
magneticko- v 1 v.. 1., | vhodny pro vodivé | vhodny pro
indukéni nepouitelny | nepouzitelny | o iy vodivé kapaliny
clona s méfenim vhodny oro malo
diferencniho vhodny vhodny o, Y p . nevhodny
viskozni kapaliny
tlaku
vhodny za vhodny pro mélo
turbinovy urcitych nevhodny nocny p . nevhodny
. viskozni kapaliny
podminek

0 Snimace sily a krouticiho momentu pro regulaci

Nejbéznéji se pro meéteni sily nebo kroutictho momentu pouzivaji tenzometry.
K dispozici jsou dva druhy a to kovové tenzometry a polovodicové tenzometry. Jejich princip
funkce je odlisny. Kovové tenzometry vyuzivaji zazeni odporové drahy pii jejim protazeni pti
neménném mérném odporu materidlu, ze kterého se vyrabé&ji. Jedna se o slitinu konstantan
(55% médi a 45% cinu), jejiz mérny odpor témet nezavisi na teploté. Zatimco polovodicové
tenzometry méni svilj mérny odpor v diisledku piezorezistentniho jevu. Oba druhy tenzometri
maji rozdilné pouziti. Polovodicové tenzometry maji vysokou citlivost, naproti tomu kovové
tenzometry jsou malo zavislé na teploté a maji vysokou stalost a také presnost.

Kovové tenzometry se vyrabéji z jemného konstantanového dratku o praméru 0,01 az
0,02 mm nebo se leptaji z tohoto materialu, ktery je nanesen na folii a jeho tloustka je 0,001
mm. Elektricky odpor je 120 az 600 Q. Soucinitel deformacni citlivosti, parametr £ v rovnici
(3.8), je roven 2. Pfesnost méfeni pozitivné ovliviiuje nizky teplotni soucinitel elektrického
odporu konstantanu 5x107° °C 1/K. Polovodi¢ové tenzometry maji sou¢initel deformaéni
citlivosti roven 130.

Vedle tenzometri pro méteni povrchové deformace v tahu a tlaku v ureném sméru
jsou vyrabény tenzometry s miizkami vzajemné pootocenymi o 45°, které jsou urceny k
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meéfeni torzni povrchové deformace (napi. hiidelti zatézovanych krouticim momentem). Pro
méteni hlavniho vektoru povrchové deformace v neznamé roviné napjatosti se pouzivaji tzv.
rozety slozené nejcastéji ze dvou tenzometrii vzajemné pootoéenych o 90°.

Aktivni délka ty€inek polovodicovych tenzometri mezi zlatymi vyvody je 2 az 10
mm, Sitka 0,2 az 0,4 mm a tloustka 0,01 az 0,03 mm. Ohmicky odpor polovodicového
tenzometru miize byt 60 az 1000 Q. PolovodiCové tenzometry jsou vyrabény pouze s
priblizné stejnymi metrologickymi parametry a pro zapojeni do meéficich obvodd jsou
vybirany stémito co nejpodobn¢jSimi daty. Naroky na tmel spojujici polovodi¢ové
tenzometry s méfenym objektem jsou vyssi, nez tomu je u kovovych tenzometra.

Kryti
/
: J \
Nosié Méfici miizka /Vodii'.e
— »

Eﬁ

Délka mfiz ky)‘

e

Sifka mizky

I

Dratovy tenzometr Foliovy tenzometr Polovodi¢ovy tenzometr

Obrazek 3.47 — Provedeni kovovych a polovodi¢ovych tenzometra

Statickd charakteristika zavislosti vystupniho signalu na deformaci méticiho ¢lenu pii
konstantni teplot¢ mlze byt zatizena chybou 0,1 az 1 %. Vliv teploty je podle dokonalosti
vybéru tenzometr 0,05 az 0,5 % . 10 K™'. Uginnou kompenzaci vlivu teploty lze zavést v
intervalu 50 °C. Teoreticky lze polovodi¢ové tenzometry vyuZzivat v intervalu teplot =70 °C az
300 °C.

Ukazka jejich provedeni je na obrazku 3.46. Na obrazku 3.47 je znazornéno umisténi
tenzometri pro méfeni sily a krouticiho momentu. Pro méfeni sily na konci vetknutého
nosniku a pro méfeni krouticiho momentu jsou pouzity dva tenzometry. U vetknutého
nosniku je tenzometr T} naméhan na tah a druhy na tlak. Pfi namahani profilu prostym krutem
je velikost hlavnich napéti shodna s velikosti maxima smykovych napéti v rovinach
pootocenych o 45°, coZ uréuje polohu tenzometr T a Ty, z nichZ prvni je naméahan na tah a
druhy na tlak. Oba tenzometry jsou shodné ovliviiovany teplotou, a proto se jeji ucinek rusi,
jestlize jsou ve veétvi mustku, kterd je pfipojena na napajeci napéti. Pti pouziti Ctyt tenzometra
pro méfeni sily pusobici na deformacni Clen je jedna dvojice aktivni (nejvétsi citlivost na
protazeni) a druha dvojice tenzometri plni funkci pro kompenzaci teploty. Oba aktivni
tenzometry jsou v mistku na jeho protéjSich stranach. Aktivni a kompenzacni tenzometr jsou
ve veétvi mustku, ktera je pripojena k napajecimu napéti. V1iv zmén teplot na velikost odporu
neméni délici pomér této vétve. Tvar deformacniho elementu miZe byt volen tak, aby se
dosahlo co nejvétsi citlivosti méfeni. Zaroven je tfeba jistit snimac proti pietizeni, jak je
ukdzano na nakresu deformacniho €lenu v obrazku 3.47 vpravo.
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méfeni sily se F
4 tenzometry

T3 P
T, =3 ﬂ T, =

| [

meéfeni

1 méfeni sily
krouticiho

Obrazek 3.48 — Umisténi tenzometru

Snimace kroutictho momentu jsou umist'ovany na rotujici hiidel, coZ zplsobi problém
pfenosu na stacionarni vyhodnocovaci zafizeni. Pfenos se fesi radiovym signdlem nebo
stéracimi krouzky.

0 Snimace tlaku a diferencniho tlaku pro regulaci

Tlakoméry lze rozdélit na kapalinové a deformacni. Kapalinové tlakoméry vychyluji
kapalinu v U-trubici. V minulosti se pro diferen¢ni tlak pouzivala napln se rtuti, kterd se
pusobenim tlaku vychylila a natoc€ila prstenec a s nim spojeny ukazatel. Nyni se kapalinové
tlakoméry pouzivaji jen pro samotné méteni.

Deformacni tlakoméry jsou membranové a nebo s Burdonovou pruzinou, ktera je
znamé z mechanickych tlakomért s ruéickou. Méfeny tlak se ptevadi naptiklad nékterou
variantou uspofadani membrany na vychylku nebo silu, ktera se méti dfive popsanymi
postupy. Varianty uspofddani membrany jsou zndzornény na obrazku 3.48. Charakteristika
membrany je zavislost prohnuti na tlaku. Prvni uspofadani bez vlastni charakteristiky
predstavuje spojeni desky pies pruznou pryzovou manzetu ke sténé komory. Charakteristika
membrany je dana pak pfipojenou pruzinou. Ostatni zplisoby feSeni jsou ziejmé z popisu
zminéného obrazku.

membrana membrana membrana Predepnuta
bez vlastni s vlastni s prolisem membrana
charakteristiky charakteristikou

Obrazek 3.49 — Provedeni membran

U membrany s vlastni charakteristikou lze snimat mechanické napéti tenzometrickou
ruzici nebo Ctyfmi tenzometry, z nichz dva jsou aktivni (ve stfedu) a dva pasivni (u okraje)
pro kompenzaci vlivu teploty. Zvlastni feSeni je u membran z polovodi¢e (monokrystalicky
kfemik), které obsahuji pfimo vyleptané odpory ve funkci tenzometrii. V tomto ptipad¢ je tlak
pieveden na silu, kterd se méti tenzometry. Zpiisoby vyhodnoceni mechanického napéti jsou
zobrazeny na obrazku 3.49.
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[”] Vodice
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Meici I Oddglovaci
membrana membrana
Umisténi tenzometr Tenzometricka razice Polovodicovy tlakomér
na membrang firmy HBM

Obrazek 3.50 — Umisténi tenzometru

Snimace tlakové diference jsou konstruovany pro maly rozdilovy tlak. Nejlépe vyhovi
membrana bez vlastni charakteristiky s pfevodem na silu, kterou lze méfit naptiklad na
kompenzac¢nim principu podle obrazku 3.37.

0 Snimace hladiny pro regulaci

Hladinoméry rozdélujeme na
e Plovakové pro kapaliny s pfevodem na odméfovani drahy naptiklad potenciometrem.
e Kapacitni s prevodem na zménu kapacity, ktera se vyhodnocuje elektronicky.

e Hydrostatické pro kapaliny s pfevodem na méfeni hydrostatického tlaku ( p =hpg )

e Ultrazvukové, které jsou zaloZeny na principu méfeni doby mezi vyslanim a zpétnym
ptijmem ultrazvukového signdlu odrazeného od hladiny materialu.

e Radarové se stejnym principem méteni jako ultrazvukové, ale misto ultrazvuku jsou
pouzity radiové viny.

e Jonizaéni se dvéma zpisoby: prvni méfi absorbované zatfeni a druhy vyhodnocuje
vzdalenost mezi zdrojem a detektorem zateni.

o Snimace polohy pro regulaci s analogovym vystupem

Snimacii polohy je velké mnozstvi druhl. Snimace vyuzivaji zmény elektrického
odporu, indukc¢nosti nebo kapacity, jak je zndzornéno na obrazku 3.49. Odporové snimace
mohou meénit velikost odporu ve vztahu k poloze nebo posunuti nebo piedstavuji dvojici
odporii v uspotfadani, které tvoii potenciometr. Oba odpory odd¢€luje jezdec potenciometru.
Mechanicky pohyb je v tomto piipadé sprazen s timto jezdcem. Vyhodnocovaci metody jsou
jiz popsané mustkové metody a tzv. vychylkové metody, u kterych odpor urcuje proud
v obvodu a jeho stupnice je ocejchovana v posunuti.

Usporadani snimacii zaloZenych na zméné kapacity je rovnéz uvedeno v obrazku 3.50.
Jsou zde znazornény pohyby elektrod ve dvou smérech a pohyb vlozené elektrody u
diferencidlniho elektrického kondenzatoru. Dals$i varianty uspotfadani lze odvodit z pohybu

oy e

mustek nebo vlivu proménné kapacity kondenzatoru ve zpétné vazb¢ zesilovace, ve kterém
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jsou odpory nahrazeny elektrickymi kondenzatory, a nebo rezonan¢ni metody vyuzivajici
zmény rezonancni frekvence rezonan¢niho obvodu.

o—1 |——o
A
<> Ax
© I W
0—?—0 ¥ Ax
<> Ax
<y Ax
Odporovy snimac Kapacitni Indukéni snimace
snimace

Obrazek 3.51 — Metody méieni polohy pfevodem na zménu elektrického odporu, kapacity a
induk¢nosti

Indukéni snimace na obrazku 3.50 1ze rozdélit na snimace
e s uzavienym magnetickym obvodem (ad A) a ad B))
e s otevienym magnetickym obvodem (ad C) a ad D))
e snimace bez feromagnetika (ad E) a ad F))
e snimace s potlaenym magnetickym polem (aplikace vitivych proudit).

U induk¢nich snimact s feromagnetikem v magnetickém obvodu je indikovan posun
¢asti jadra civka. Vzduchova mezera se mize rozsifovat nebo zuzovat, ale také se miize ménit
prekryti prafezu jader. U snimact bez feromagnetika se vzajemné posouvaji samotné civky,
coz ovliviiyje jejich indukéni vazbu. Zapojeni indukénich snimaci ad D) a ad F) ptedstavuje
diferencialni transformator (u zapojeni ad F) je tfeba spoje civek s vystupem U; a U, doplnit.

Elektrické zapojeni vyhodnocovacich obvodi se opirad principidlné o stejné zapojeni
jako v ptripad¢ kondenzatort. Podstatné je, ze obvody pracuji se stfidavym proudem, zatimco
odporovy potenciometr dovoluje pouzit i stejnosmérné napajeci napéti.

0 Snimace polohy pro regulaci s ¢islicovym vystupem

Analogové snimace nejsou vhodné pro velmi piesné meéifeni jaké je pozadovéano
naptiklad u obrdbécich stroji. Zakladem pro velmi pfesné odmétovani polohy jsou optické
snimace uthlového natoCeni a snimace linearniho pohybu, které vyuzivaji pfevod polohy
piimo na ¢islicovy udaj. Bez ohledu na konkrétni fyzikalni princip lze tyto snimace rozdélit
na snimace na

e inkrementalni

e absolutni.
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Photovoltaic
cells

Obrazek 3.52 — Inkrementélni opticky snimac¢ natoceni

Inkrementalni optické snimace naptiklad firmy Heidenhein obsahuji zdroj svétla (light
source) jehoz paprsky prochézeji kondenzorovou (condenser lens) ¢ockou, pricemz vytvori
svazek rovnobéznych paprskii. Tyto paprsky prochazeji optickou skenovaci miizkou
(scanning reticle) a pak pohyblivym diskem opatienym ryskami (graduated disk). Interferenci
svétla pfi otaCeni disku vznikaji stavy svétla a tmy. Tyto zmény osvétleni se vyhodnocuji
pomoci dvou part fotobunek (photovoltaic cells)) Opticka skenovaci miizka je zhotovena tak,
ze vzniknou dva elektrické signaly, které jsou fazové posunuty o Ctvrt periody signalu.
Vzajemny fazovy posun urcuje smysl otaceni kotouce. Elektronické zatizeni dale déli periodu
signalu, takZe rozliSeni je od dva fady jemné&jsi. Vzdalenost rysek na mfizce je fadoveé 10 az
20 mikront, zatimco elektronickym dé€lenim lze dosahnout az 0,01 mikronu. K uréeni
referencni polohy je na disku jest¢ zvlastni znaCka (reference mark). Funkéni schéma
uhlového inkrementéalniho snimace je na obrazku 3.51.

Uhlové snimade, které generuji fadu impulsti, mohou byt pouzity bud k méfeni
uhlového natoCeni (pocet pfijatych impulsti je umérny uhlu otoceni) nebo jsou urceny
k vyhodnocovani otacek (frekvence impulst je imérna uhlové rychlosti). Snimace natoCeni se
anglicky oznacuji angle encoders, zatimco snimace otacek rotary encoders.

U inkrementdlniho snimace natoceni je tfeba po kazdém zapnuti stroje najet na
referencni znacku. Je také nebezpeCi ztraty informace o poloze. Absolutni odmétovani
detekuje polohu takovou, jaka pravé je, protoZze sniméd informaci z velkého mnoZstvi
referencnich znacek ve formé dalSich stop na kdédovacim kotouci. Princip funkce téchto
snimacu je zfejmy z obrazku 3.52. Mezi t€émito znackami je sniméana poloha inkrementalné.
Kodovani polohy je pomoci Grayova kodu, jehoz vyhodou je to, Ze sousedni kddoveé
kombinace se li$i v jednom bitu, coz minimalizuje pfipadnou chybu, ktera je nejvySe rovna
otoCeni kodovaciho kotouce o jednu rozeznatelnou polohu. Kdyby se pifi tomto otoceni
meénilo vice bith a zména by probéhla jen u nékterych bitl, pak by byla chyba
mnohonasobkem zédkladniho rozliSeni.
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Obrazek 3.53 —Absolutni opticky snimac¢ nato€eni
Odmérovani polohy je rozdélovano na

e piimé — snimac¢ linedrniho posunuti je nezavisly na pohonu, tj. je spojen
s posunovanou soucasti

e nepiimé — snimac thlového natoCeni je na stejné ose jako servomotor pro piestaveni
polohy.

a Dotykové sondy

K pfesnému odmétovani polohy patii kontaktni sondy. Jsou to snimace s kontaktnim
vystupem. Ptiklad feSeni takové sondy od firmy Reinishaw je na obrazku 3.53 vlevo a princip
funkce je znazornén vpravo. Kulovy dotykovy hrot je tvofen z otéruvzdorného materialu.
Dotykem s kontrolovanym obrobkem dojde k vychyleni hrotu a rozpojeni elektrického
obvodu. V télese sondy jsou tii pary tangencialné rozmisténych valeckti B, mezi né¢z dosedaji
pod lehkym pfitlakem centralni pruZiny tfi tangencidlné rozmisténé valecky A, které nesou
vlastni dotyk S (Stylus). VSech Sest valeckt B je elektricky izolovano a elektricky propojeno
po obvodu tak, Ze elektrické spojeni je zprostfedkovano valecky A. Obvodem prochazi
nepatrny proud. Po dotyku kulového konce se mize sonda vychylit o zna¢ny uhel, coz zabrani
jejimu mechanickému poskozeni, ovSem elektricky obvod se pferusi okamzité¢ po dotyku a
nadzvednuti n¢kterého valecku A. K preruseni dojde i pfi axidlnim dotyku sondy. Elektrické
spojeni se obnovi okamzité po ztrat¢ dotyku s obrobkem. Sonda se tedy pouziva k indikaci
dotyku kulového konce s povrchem obrobku pti odmérovani vzdalenosti.

Dotykové sondy se pouzivaji v tfisoufadnicovych zafizeni pro kontrolu rozmérh
vyrobkd.
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Provedeni sondy fy Reinishaw Princip funkce kontaktni sondy

Obrazek 3.54 — Princip funkce kontaktni sondy

a Pritok sypkych hmot

Regulace pratoku sypkych hmot a materiali ma Siroké uplatnéni pfi vytvareni smési
nebo dodavku materialu do technologického zatizeni. Ptikladem muze byt zavazeni paliva do
kotle. Princip méfeni spociva v umisténi jednoho nebo skupiny vice valeckii dopravniku na
snimace vahy. Soucin této vahy a rychlosti pasu predstavuje pruto¢nou hmotu.

Pro zatiZeni, které je pfepocteno pomoci gravitacniho zrychleni g na hmotu o velikosti
qg=F/g [kg] na useku pasu délky / [m], ktery se pohybuje rychlosti v, je piepravované
mnozstvi v [kg/s]

p_av_4l_a (3.13)
T

Snimace sily jsou obvykle tenzometry uspofadané do tenzometrického miuistku, ktery
byval dfive napdjen napétim z tachodynama. Nyni je toto zafizeni feSeno Cislicové, a proto se
rychlost, kterd je stanovena impulsnim tachodynamem, nasobi se zatizenim ¢islicové, protoze
zaruCuje zvIlasté pro rychlost pohybu pasu pfesn¢j$i méfeni. Ptiklad provedeni jedno a
vicevaleCkové pasové vahy je na obrazku 3.54.

N Vyhodnoco
h %ﬂ vaci zafizeni
s

______ -d
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Jednovaleckova vaha Vicevalec¢kova vaha Schenk

Obrazek 3.55 — Princip péasové vahy
Minimalni provozni chyba je v rozmezi 0,5 az 1%. Maximalni pfepravni vykon je az
15000 t/h.
Pro ptipad, kdy se material nedopravuje material po pase se pouzivaji skluzové nebo
odrazové desky, viz obrazek 3.55. Principem méfeni je imeéra sily vyvozend zménou sméru

toku materialu.

Vyhodnoco

Vyhodnoco
vaci zarizeni

vaci zafizeni

odrazova deska

skluzova deska .
snimac sily

snimac sily

Obrazek 3.56 — Princip méfeni mnozstvi sypkych hmot skluzovou a odrazovou deskou

Otazky 3.5.

*~

Kde se umisti na potrubi clona pro méteni priatoku?
Lze umistit na potrubi clona pro méfeni pritoku do kolena?

Co se pouziva nejcastéji pro méfeni do teploty do 300 0C?

B b -

Pti regulaci sypkych hmot a materialti se pouziva odrazové desky. Jaky je jeji princip?

Ak¢ni Cleny

3.7.
(:‘:’) Cas ke studiu: 2 hodiny

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat akéni ¢leny, jejich rozdéleni, pfevody pohybi, regulacni organy
pro ovladani pratoku plyniti, par a kapalin.
® popsat kontinudlniho ddvkovani sypkych hmot.

Vyklad

Akeni ¢leny jsou velmi zavislé na aplikacni oblasti fizeni. Nejobecnéji pojatou funkei
fizeni a regulace je ovladani toku energie. Energie v podobé toku hmotnych, plynnych a
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kapalnych medii se ovladd mechanicky prostfednictvim Skrticiho organu, ktery mimochodem
zpusobuje ztraty, nebo fizenim vykonu davkovaci vahy, ¢erpadla a nebo kompresoru. Jestlize
tok energie nema hmotnou podobu, jako je tomu naptiklad v pripadé elektrické energie, je
ovladdano napéti nebo proud regulovaného zdroje. Také zde miiZze byt regulace toku ztratova
nebo bezeztratova. Obecna charakteristika funkce fizeni jako toku energie plati i v takovém
ptipadé, kdy jde o fizeni polohy nebo sily, resp. tlaku. Systému je tfeba dodat energii pro
ptestaveni polohy nebo zvyseni (snizeni) tlaku.

V u€ebnim textu, ktery je urCen studentim strojniho inZenyrstvi, je pozornost
zaméfena na kinematiku (poloha) nebo dynamiku pohybu (sila). Miize jit o pohyb akénich
organt (ventily, klapky) nebo také regulované veli¢iny (poloha, rychlost, otacky, sila, tlak).
Do pohybu uvadé¢ji riznd mechanicka zatizeni pohony. Pohony lze rozdélit podle formy
spotfebované energie takto

e clektricky
e hydraulicky
e pneumaticky
e piezoelektricky (misto pohon je pouzivano oznaceni aktuator).
Mechanické pohony mohou vykonavat dva druhy pohybu
e piimocary
e otacivy
Cilem fizeni u ota¢ivého pohybu pohonti mize byt dosazeni zadanych otacek nebo

otoceni. U piimocarych pohont je cilem fizeni dosaZeni Zadouciho posunu nebo rychlosti
pohybu. Nékdy se také déli fizeni mechanickych systémti na polohové nebo rychlostni.

a Prevody pohybi

Pohony pro automatizaci maji urcité charakteristiky. Elektrické pohony Ize
konstruovat a dimenzovat snadno pro vysoké otacky (vyjimka jsou krokové motory). Casto je
zadouci pohyb piimocary. Pro mechanické systémy proto ptfipadaji v ivahu dva druhy
prevodla

e otacivy pohyb na pfimocary
e otacivy pohyb o vysokych otackéch na ota€ivy pohyb na nizkych otackach

Kuli¢kové Srouby

Tento strojni konstrukéni prvek slouzi k pfevedeni rota¢niho pohybu na piimocary.
PlIni funkci naptiklad posuvli obrabécich stroji. Je navrzen tak, aby nemé¢l prakticky zadnou

vuli. Jeho konstrukce je zfejmé z obrazku 3.56. Kontakt mezi Sroubem a oto¢nou matici neni
tfeci, ale odvalovaci a je zprostfedkovan kulickami.
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Obrazek 3.57 — Kulickovy Sroub

Harmonické prevodovky

K demonstraci funkce je vybrana harmonicka ptevodovka firmy TG Drivers (www.
TG-Drivers.cz), viz obrazek 3.57. Tyto pfevodovky typu jsou zvlast vhodné pro aplikace
vyzadujici velké prevodové poméry mezi motorem a pohanénym zafizenim prostiednictvim
jednoho ptrevodového stupné. Lze je pouzit k pohonu ramen robotd. Zakladnimi c¢astmi
ptfevodovky jsou: pruzné ozubené kolo, tuhé ozubené kolo a generator vin (unasec¢). Tuhé
ozubené kolo ma o dva nebo tfi zuby vice nez pruzné ozubené kolo. Pruzné ozubené kolo s
vnéj$im ozubenim a poctem zubil napiiklad o dva mensim neZ tuhé ozubené kolo s vnitinim
ozubenim je deformovano pies elipticky generator vin a jeho zuby zapadaji do zubovych
mezer v misté hlavni osy elipsy. Pfi otoceni generatoru vln o jednu otacku se posune pruzné
kolo o dva zuby vici tuhému kolu v opa¢ném sméru. Pruzné ozubené kolo ma dno zesilené
ptirubou slouZzici k upevnéni vystupniho htidele prevodovky. Tuhé ozubené kolo umoziuje
montdz do skiin¢ pirevodovky nebo na ptirubu servomotoru. Generator vin se montuje na
htidel servomotoru. Pfednosti harmonickych pfevodovek jsou nasledujici

e velky pfevodovy pomér (50 - 276)

e malé rozméry a nizkd hmotnost, vysoka torzni tuhost
e vysoka opakovatelna piesnost, dlouha zivotnost

e nizka vile do 1 a 3 thlovych minut

e vysoka ucinnost 75 az 85%.

Generator vin
PruZné ozubene kolo

Obrazek 3.58 — Princip harmonické pifevodovky
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Planetové pirevodovky

Planetové prevodovky jsou konstruované pro pouZiti v aplikacich pro fizeni polohy. Je
vyhodné je vyuzit pii pozadavku mensich pfevodovych pomért (do i = 50). Redukuji otacky
synchronniho motoru, fizeného meéni¢em frekvence. Piesnym provedenim pievodovek je
zaru¢ena mala vile, rovnomérny chod a velka uc¢innost. Z hlediska vili se tyto ptrevodovky
vyrab&ji v presnostech od 1 do 20 thlovych minut. UloZeni vystupni hiidele umoZziuje
radialni i axialni zatizeni. Pfesné a tvrdé provedeni ozubeni snizuje tfeci momenty a umoznuje
zmenSit rozméry ozubenych kol, coZ méa za nasledek snizeni momentu setrvacnosti
prevodovky. Piiklad jejich provedeni je na obrazku 3.58.

Provedeni Celni pfiruby

Obrazek 3.59 — Planetové pievodovky firmy TG Drivers

0 Regulacni organy pro ovladani priitoku plyni par a kapalin

K ovladani pratoku uvedenych médii se pouzivaji konstrukéni prvky
e ventily (uzaviraci, regulacni, tficestné sméSovaci, pojistné zpétné a Skrtici)
e kohouty (valcovy, kuzelovy, kulovy)
e Soupatka
e klapky (klapka jednoduchd a protismérna, také kiidlovy ventil)
e 7Zaluzie.

Ventil se sklada z télesa, sedla, kuzelky (podle tvaru talifové, jehlové, valcové a
dvousedlové, diiku a tésnéni). Charakteristickym znakem ventilu, Ze v ném dochazi ke zméné
sméru proudéni a neni tedy pres néj vidét a nelze jim prostréit rovny drat. Ukazky konstrukce
kuzelek je na obrazku 3.59. Jehlové ventily slouzi k jemné regulaci pratoku. Pracovnim
prvkem je zabrouSend jehla, zasouvana do kalibrovaného otvoru. Talifové ventily pracuji s
plochym talifem, zapadajicim do obrobené¢ho osazeni v télese ventilu. Ventil je schopen
udrzet velmi vysoké tlaky, vyuZivan je pro svou samotésnici schopnost ve spalovacich
motorech. Variantou talitovych ventild je pruzné poddajnd membrana. Pouzivaji se mimo jiné
v konstrukcich dychacich pfistroji a respirdtort ¢i v automobilovém primyslu
[http://cs.wikipedia.org/wiki/Ventil].

Kulickové ventily se pouzivaji k zamezeni zpétného toku pracovniho média. Pracuji s
kuli¢kou, unasenou v pracovnim sméru proudem média. Pti obraceni toku je kulicka médiem

vtlacena do osazeni a zastavi tak pritok nezaddoucim smérem. Tento ventil je vhodny na
kontrolu zapnuti/vypnuti.
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Podle funkce lze ventily rozdélit na uzaviraci, regulacni, tficestné sméSovaci, pojistné
zpétné a Skrtici. Hlavni funkce uzaviracich ventilii je tésnit, naptiklad plyn, proti vysSimu
tlaku. Do skupiny uzaviracich ventili patii také solenoidové ventily ovladané elektrickym
proudem. U regulacnich ventild je pfipustna netésnost po uzavieni 1% u jednosedlového
ventilu a 5% u dvousedlového ventilu.

kuzelka talifova ~ kuZelka jehlova kuzelka valcova 1 >oika valcova kuzelka
dvousedlova dvousedlova

Obrazek 3.60 — Konstrukce kuzelek ventilu

Tticestné ventily jsou rozdélovaci a sméSovaci. Pouzivaji se v chemickém primyslu a
v tepelné technice pro regulaci teploty.

Zpétné ventily maji rozdilnou charakteristiku pfi zmé&n& sméru proudu. Uéel krticich
ventilll je obdobny elektrickému odporu.

Kohouty se uzaviraji pooto¢enim otocné Casti. Patii mezi uzaviraci armatury, protoze
jsou velmi tésné. Podle tvaru otocného télesa se d€li na valcové, kuzelové, a kulové. Pracovni
casti kohoutu je obrobeny a provrtany valec, koule nebo kuzel, otacejici se v zalapovaném
prostoru s piivodnim a vyvodovym potrubim umisténym v ose vrtani. Kohout mtize pracovat
s vysokymi tlaky pfi relativné malé potfebné ovladaci sile. Z tohoto divodu jsou casto
vyuzivany u energetickych zafizeni. Tento ventil je vhodny na regulaci toku. Kohout lze
snadno rozebrat a vycistit, proto byvd vyuzivan ve vyrobnich technologiich a chemickych
aparaturach.

Soupatko je rovnéz uzaviraci armatura typu stavidla, které se pohybuje pfimocare.

Klapka je umisténd v priifezu potrubi a je oto¢nd. Jsou vyrabény jako jednoduché
klapky, protism&rné klapky a nebo zaluzie s vice listy. Zaluzie a protismérna klapka je vhodna
v potrubich s obdélnikovym prufezem, které je pouzivano v klimatizaci. Tyto typy
regulacnich orgént jsou zndzornény na obrazku 3.60.

'@

_._._/({_._. // g

r @

klapka protismérna klapka zaluzie

Obrazek 3.61 — Regulacni organ pro pritok vzduchu a plynu

O funkci regula¢niho obvodu rozhoduje charakteristika regula¢niho organu, kterym je
zavislost pritocného mnoZzstvi na jeho poloze, nejcastéji thlu natoceni a. Pritocné mnozstvi
se udava relativni vzhledem k prito¢nému mnozstvi pfi plné¢ otevieném pratocném prifezu.
Pritocné mnoZstvi je pfirozené zéavislé na vstupnim tlaku. Na obrazku 3.61 vlevo je
znazornén priklad této charakteristiky pro klapku v potrubi. Nejvyhodnéjsi pro regulaci je
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prutok piimo umérny natoceni klapky. Nejblize linearni charakteristice je charakteristika a,
zatimco charakteristika d vyuziva regula¢niho rozsahu natofeni jen z ¢asti. Projektant
regula¢niho obvodu musi spravné dimenzovat Skrtici organ. Je vhodné, aby zavislost velikosti
pritoku na stupni otevieni (reprezentovano posunem nebo nato¢enim) byla v co nejvétSim
rozsahu linearni. Napftiklad pro plyny plati, Ze pfi témét otevieném regulacnim organu (napf.
na 90%) ma byt tlakovy spad na tomto Skrticim organu asi tfetinou vstupniho tlaku jak je
znazornéno na obrazku 3.61 vpravo. Spatné dimenzovéana $krtici klapka je naptiklad tehdy,
jestliZe pfi zavirani se do stupné otevieni 10% pritok témét nezméni a klapka za¢ne regulovat
pratok v poslednich 10% procentech rozsahu nastaveni thlu otevieni pfed uzavienim. Pfi
projektovani regula¢niho obvodu je tieba se peclivé seznamit s doporuc¢enimi, které vyrobce
ruznych skrticich klapek nebo zaluzii doporucuji pro jeho spravnou funkei.

Jak jiZ bylo zminéno, smé&Sovaci trojcestné ventily slouZi k regulaci teploty topné vody
v systémech ustiedniho topeni. Pfiklad je uveden na obrazku 3.62. Horka vystupni voda je
sméSovana s vratnou ochlazenou vodou a do radidtort proudi tedy voda se sniZzenou teplotou.
Ptiklad skrtici klapky pro topnou vodu Honeywell (www.honeywell.cz) je na dal$im obrazku
3.63.

! pii otevieni klapky na 90% Ap ~1/3 p,
d —~——
9 ¢ b VStulei L plyn L L ! hotak ml_ -
Oy a tlak Po _> #
T ) r 1 ===
klapka
0
0 a 90 HHTHETTIN
Charakteristika regulaéni armatury Podminka spravné funkce klaply nebo ventilu

Obrazek 3.62 — Volba vhodné regulacni klapky

Prutok tekutiny ventilem Ize popsat rovnici (3.14), ve které ky oznacuje prutokovy
soucinitel ventilu. Pratokovy soucinitel je uvadén vyrobcei v katalogu a technickém popisu

ventilu.
Q=kV1/£, [m3S‘l;Pa,kgm‘3] (3.14)
e

Jiz vySe bylo uvedeno, Ze podminkou spravné funkce klapky je vhodné tlakova ztrata
pii oteviené poloze. Diagram zavislosti tlakové ztraty pro riizny stupeii otevieni a objemovém
prutoku na rychlosti proudéni Ize najit k katalogu dodavatele téchto regulacnich prvka.
Z diagramu se lze dovédét, jaky lze ocekdvat pritok nebo rychlost proudéni kapaliny pro
danou tlakovou ztratu a thel otevieni Skrtici klapky.
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Obrazek 3.63 — SméSovaci
tiicestny ventil u kotle stfedniho
topeni

o Kontinualni davkovani sypkych hmot

Zkracené oznaCeni pro zafizeni, které
zajistuje kontinudlni tok sypkého materidlu ze
zasobniku, je davkovaci véha. Toto zafizeni je
zékladem  pomérové regulace pribézného
davkovani smési. VynaSeni smési ze zasobniku se
fesi trojim zplsobem, a to vibracnimi podavaci,
kde vynaSeny tok smési je dan amplitudou
vibraci, déle talifovymi a pdsovymi vynase¢i. U
talifového podavace je pod zéasobnik umistén
rotujici plochy talif se svislou osou mimo osu
otvoru zasobniku. Vynesend smés se pak shrnuje
Skrabkou.

Obrazek 3.64 — Skrtici klapka pro topnou vodu,

vyrobek firmy Honeywell

X Regulator

7
vykonovy stupen ?

r---------->z2

Obrazek 3.65 — Princip pasové
davkovaci vahy

Otacky talitového podavace a rychlost vynaseciho pasu spolu s velikosti Stérbiny mezi
dolnim okrajem zasobniku a pohybujici se plochou urcuji vynaSené mnozstvi komponenty

smeési.

Posledni uvedeny zptisob déavkovani, nyni jiz dominujicim, vyuziva kratkého
podavaciho pasu, jehoz rychlost a piipadné velikost Stérbiny urcuje davkované mnoZzstvi.
Princip funkce pasové davkovaci vahy je na obrazku 3.64.

Pribéznd pasova davkovaci vdha obsahuje jeden valecek, jehoz svislé zatizeni je
sniméano a spolu s rychlosti pohybu pasu uréuje vynasené mnozstvi ddvkovaného sypkého
materidlu. VynaSené mnozstvi je ovladano zménou rychlosti pohybu pasu. Regula¢ni smycka
pak zménami otacek pohonu vyndseciho pasu udrzuje zadany pritok sypkého materidlu.
Ptesnost davkovani je shodné s piesnosti pasové vahy.

| Otazky 3.6.

1. K ¢emu je kulickovy Sroub?
2. K ¢emu slouzi harmonickad ptevodovka?

3. K ¢emu slouzi zaluzie?
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4. Jaka je podminka spravné funkce klapky?

3.8. Elektrické pohony

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat zadkladni typy elektrickych pohonli, pracovni oblasti,
charakteristiky motoru, oblasti pouziti.

e charakterizovat zdkladni prvky silnoproudé elektroniky slouzici
k napdjeni pohonti a k jejich fizeni.

Vyklad

Tato kapitola obsahuje vSeobecny popis vlastnosti elektrickych pohont véetné prvka
silnoproudé¢ elektroniky, které slouzi k napajeni pohont a k jejich fizeni.

Tranzistor ve spinacim rezimu

Elektricky spina¢ uzavird elektricky obvod pro prichod elektrického proudu. Je
znamo, zZe k sepnuti nebo k rozpojeni spinace, naptiklad svételného obvodu v domacnosti, je
tteba vnéjSiho impulsu. Pro vétsi proud budou na rozdil od svételného vypinace kontakty
spinaée masivni a navic miZe byt vyhodné, aby jeho sepnuti bylo dalkové ovladatelné. Reseni
nabizi stykac, ktery byl jiz popsan v kapitole o logickém tizeni.

Mechanické kontakty stykace se mohou opalovat obloukem, ktery vznika ve fazi jejich
pfiblizeni nebo oddaleni pfed sepnutim nebo po rozepnuti zatéze indukéniho charakteru.
Jejich zivotnost neni nekonecnd. Je tedy vyhodné pouzivat bezkontaktni spinani
polovodicovymi prvky.

Nejjednodussi feSeni poskytuje obycejny tranzistor. Proud mezi kolektorem a
emitorem u tohoto prvku je ovlddan mnohem mensim proudem v obvodu baze — emitor.
Funkce bude vysvétlena na piikladu pouziti tranzistoru NPN, ktery je zapojen podle schématu
na obrazku 3.65 vlevo. Charakteristika tranzistoru je funkce kolektorového proudu ic na
proudu bazi iz a napéti na kolektoru uc. Plati

ic:f(iBauc)' (3.15)

Charakteristika tranzistoru je zndzornéna v obrazku 3.66 uprostied. Ve skutecnosti je
to celd skupina kiivek pro diskrétni hodnoty proudu bazi. Linearizace posledni rovnice
ukazuje, Ze mezi proudem baze a kolektorem plati pfiblizné Ai. = S 4i,, kde B je soulinitel
zesileni proudu. Mezi napajeci napéti o velikosti U a kolektor C je zapojen odpor o velikosti
R. Napéti mezi kolektorem a emitorem (vyvody tranzistoru C a E) je nasledujici

u.=U-Ri. (3.16)
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V soutadnicich charakteristiky tranzistoru piedstavuje posledni rovnice piimku, ktera
protind sit’ charakteristik tranzistoru a nazyva se zatéZovaci. Velikost proudu bazi je obvodu
vnucena zvenci, proto napéti mezi kolektorem a emitorem a proud kolektorem tvoii dvé
neznamé veli¢iny soustavy dvou poslednich rovnic. Jedna z téchto rovnic je linedrni rovnice
(3.16) a druha je nelinearni rovnice (3.15). Grafickym feSenim této soustavy jsou pruseciky,
tzv. pracovni body, charakteristik tranzistoru a zatéZovaci ptimky.
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Tranzistor NPN Charakteristika tranzistoru a Tranzistor jako spinaci obvod
zatézovaci ptimka
Obrazek 3.66 — Znacka tranzistoru NPN, charakteristika a funkce ve spinacim rezimu

Z mnozstvi pracovnich bodl jsou ve spinacim rezimu zajimavé pouze dva, a to pro
nulovy proud bazi a pro proud bazi, kterym jsou piechody tranzistoru nasyceny. Pfislusné
stavy jsou znazornény na obrazku 3.65 vpravo. Pfi nulovém proudu bazi prochézi
tranzistorem velmi maly proud a napéti na tranzistoru se blizi k napdjecimu napéti. Zatéz neni
témér pod proudem a chova se jako pfi rozepnutém ekvivalentnim spinaci. Druhy stav
odpovida proudu zatézi o velikosti témét U/R a velmi malém tbytku napéti mezi kolektorem
a emitorem. Tento stav odpovidéd sepnutému ekvivalentnimu kontaktu. Teoreticky proud baze
pii sepnuti staci takovy, ktery odpovida pracovnimu bodu sepnuto zobrazku 3.65. Pro
bezpecnost funkce je vhodné volit proud baze ponckud vétsi. Pomiickou je parametr f
tranzistoru. Prili§ velky proud mtze prodlouzit dobu rozepnuti u velmi rychlych obvodu.

Polovodic¢ova dioda

Dioda je elektronicky prvek, ktery za urcitych podminek vede nebo nevede elektricky
proud. Princip funkce je zalozen na vlastnostech ptechodu P-N, ktery je vytvofen z
polykrystalického (selén) materidlu nebo monokrystalli (kfemik nebo germanium). Tento
material je slabé dotovan necistotami rtizného typu, které ve svém disledku vyvoléavaji tzv.
dérovou (P) nebo elektronovou vodivost (N). Zakladni vlastnosti polovodi¢ové diody a
obvodova znacka jsou zndzornény na obrazku 3.68 vlevo. Volt-ampérova charakteristika
diody, tj. zavislost okamzitych hodnot proudu na napé€ti anoda-katoda, je na obrazku 3.66
uprostied. Pro otevienou diodu (kladné napéti na anod¢) vznika na diod¢ maly ubytek napéti a
diodou protéka proud. Germaniové diody maji ubytek 0,4 V, zatimco kiemikové diody 0,6 az
0,8 V. Pfi uzaviené diod¢ (anoda zapornd) nevede proud az do zavérného napéti, které je pro
germaniové diody 100 V a kiemikové diody az 4000 V. Diody mohou byt dimenzovany az na
stovky ampér.

Dioda ma usmériiovaci efekt pro stiidavy proud. Zavislost ¢asového priib¢hu napéti a
proudu je zndzornéna na obrazku 3.66 vpravo. Velikost proudu nelze ovladat.
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Obrazek 3.67 — Znacka diody, volt-ampérova charakteristika a usmérnovaci efekt

Zvétseni proudu nebo zadvérného napéti se fesi zapojenimi, které jsou zndzornény na
obrazcich 3.67. Pro pferozdéleni proudu u diod liSicich se svou charakteristikou se pouziji
pridavné sériové odpory.

< D Dbt

1
Paralelni zapojeni pro Paralelni zapojeni pro zvyseni Sériové zapojeni pro
zvyseni proudu proudu a pierozdéleni ubytku zvyseni zavérného napéti
napéti

Obrazek 3.68 — Zapojeni pro zvétSeni proudu nebo zavérného napéti
Tyristor

Tyristor je prvek, u kterého 1ze na rozdil od diody ovladat propustnost proudu. Jde o
sériové spojeni dvou ptrechodl P-N, viz. obrazek 3.68 vlevo. K jednomu z ptechodu je
piipojena elektroda G (Gate - hradlo). Volt-ampérova charakteristika tyristoru je na obrazku
3.68 uprostted. Parametrem charakteristiky je zapalovaci proud ig. Impuls proudu pfivedeny
na tuto elektrodu ve stavu s kladnym napétim na anod¢ otevie tyristor k priichodu proudu,
ktery potrva az do okamziku zmény napéti na anod¢ na zaporné. Timto zplsobem lze ovladat
velikost proudu zatézi jak je zndzornéno na obrazku 3.68 vpravo.

Velikost proudu se hodnoti nejcastéji jeho efektivnim hodnotou I, coz je druhd
odmocnina stiedni hodnoty kvadratu proudu i(¢) za dobu jeho periody 7. Efektivni hodnota
proudu je déna integrovanim druhé mocniny proudu podle ¢asu. Jen u stiidavého proudu se
sinusovym prubéhem je efektivni hodnota vypoctena délenim jeho amplitudy odmocninou ze
dvou.

1, = |—[ (@) ar (3.17)

Spusténi proudu tyristorem zajiStuje tzv. zapalovaci obvod, ktery je znazornén na
obrazku 3.69. Z diivodu galvanickému oddéleni se ke katod€ a elektrodé G ptipoji sekundarni
vinuti impulsniho transformdtoru. Pro zjednoduseni je obvodova znaCka pro vinuti
transformatoru podobna odporu, ovsem odliSuje se vnitinim vybarvenim. Spoustéci napéti a
proud musi vyhovovat ur¢itému tolerancnimu poli v charakteristice ic a ug na tomtéz
obrazku.
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Obrazek 3.69 — Znacka tyristoru, volt-ampérova charakteristika a fidici u¢inek na proud

. , uc
impulsni

trafo

impulsy ‘l

Obrazek 3.70 — Zapalovaci obvod tyristoru

Uplny  obvod pro  generovani
spoustécich impulst je znazornén na obrazku
3.70. Po dobu pulperiody napéjeciho napéti,
kdy mutize tyristor vést proud, je generovano
linearn¢ rostouci napéti  U;, které je
v komparatoru srovndvano s fidicim napétim
Ur. V okamziku, kdy pilovité napéti presahne
fidici napéti, zméni vystup komparatoru
polaritu a monostabilni klopny obvod (MKO)
vygeneruje napétovy impuls Ug o konstantni

Sitce (délce ¢asového intervalu). Napétovy impuls je zesilen a pfiveden na vstup
impulsniho transformatoru, na jehoz vystupu se objevi proudovy spoustéci impuls /.

A
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U

Ur T >
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AR
0" 180° >0

Triak

komparator impulsni
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Obrazek 3.71 — Obvod fizeni otevieni tyristoru

Funkci triaku odpovida antiparalelni zapojeni dvou tyristorii. Znacka, volt-ampérova
charakteristika a funkce pfi fizeni proudu jsou zndzornény na obrazcich 3.71.
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Obrazek 3.72 — Znacka triaku, volt-ampérova charakteristika a fidici i¢inek na proud
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o Prehled typi elektrickych motori

Elektrické motory mohou byt déleny podle riznych hledisek, naptiklad

e podle tvaru (viz obrazek 3.72)

0 patkové (montazni plocha — patky - je rovnobéznd s osou motoru)

0 ptirubové (montazni plocha — pfiruba - je kolma na osu motoru)

0]

vestavné

e podle zpiisobu chlazeni

0
0]

0]
0

bez chlazeni (motory nejnizsich vykontt)

vlastni ventilace pro oteviené motory (na hiideli je ventilator, ktery prohani

vzduch motorem)
cizi ventilace (ventilator s vlastnim pohonem)

cizi chlazeni (vodou)

e podle kryti (odolnost proti vlhkosti, prachu, apod.)

e podle napajeciho napéti.

(0]

(o]

stejnosmérné motory (stejnosmérné napdajeni, ovlivilovani otacek napéjecim

napé€tim a buzenim)

sttidavé motory (napajent sttidavym proudem, otdcky jsou vazany na frekvenci

otac¢eni magnetického pole a pocet pola)
asynchronni  motory  (mezi  frekvenci
napajeciho napéti a otackami existuje skluz
v zavislosti na zatizeni motoru)

komutatorové motory, které jsou pouzivany
naptiklad v ru¢nich vrtackéch, bruskach, atd..

synchronni motory (otacky a frekvence
napajeciho napéti jsou synchronni nezavisle na
zatizeni motoru)

krokové motory

patkové piirubové

Obrazek 3.73 — Provedeni
elektromotoru

Napédjeci napéti uruje konstrukci motoru a predevsim jeho statické a dynamické vlastnosti.
Kazdy elektricky pohon ma své specifické pouziti. Vlastnosti pohonné jednotky je tieba
posuzovat v komplexu napdjecich obvodl a motoru.

a Pracovni oblasti pohoni

Pohon muze pracovat v motorickém

rezimu nebo Vv generatorovém rezimu.

V motorickém rezimu pohéni motor pfipojené zafizeni (stroj) piedstavujici jeho zatéz,
zatimco v rekuperacnim rezimu pfipojeny stroj naopak pohani motor, ktery se jevi jako
generator, ktery odebira ze stroje mechanickou energii. Tyto funkce mtize plnit pro jeden
smér otaceni. Funkce pohédnéného stroje mize vyzadovat reverzaci otacek, tj. chod motoru
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dvéma sméry. VSechny pracovni reZimy motoru lze znazornit ¢tyftkvadrantovym diagramem.
Vodorovna osa zndzoriiuje kroutici moment M motoru. Na svislé ose jsou otdcky motoru 7.
V diagramu je rozhodujici znaménko zminénych velicin.

+ Otacky n
I.Q rekuperace do sité pohanéni 1. Q
smér otaceni generatorovy motoricky rezim +
rezim
- motoricky rezim generatorovy Kroutici moment
rezim M
1. Q pohanéni rekuperace do sit¢  IV. Q
<>

Jednokvadrantovy pohon znamend, ze pfipojeny pohon ma jen jeden smér otaeni a
pusobi jako pohon (bez brzdéni). Dvoukvadrantovy pohon mize pracovat bud vI. a IV.
kvadrantu nebo v 1. a II. kvadrantu. Ctyfkvadrantovy pohon ma pracovni rezimy ze vsech
kvadrantt.

o Stejnosmérny motor

Stejnosmérny motor piedstavuje nejjednodussi realizaci zakladniho fyzikéalniho zakona o sile
F pusobici na vodi¢, kterym protéké proud I a ktery je umistén v magnetickém poli o indukci
B. Jestlize je tento vodi€ o délce 1 orientovan kolmo k silo¢aram pole, pak na néj ptisobi sila
F =BIl Smg¢r sily 1ze uréit podle Flemingova pravidla levé ruky. Jestlize siloary vstupuji do
dlané a prsty ukazuji smér proudu, pak palec urcuje smér sily.

Vodi¢ ve tvaru smycky (soucast rotujici kotvy)
s osou rovnobéznou s osou rotace méni periodicky smér
pohybu kolmy na silocary, a proto je tfeba ve vhodném
okamziku dvakrat za otiCku zménit smér proudu, coz
zajistuje komutator, viz obrazek 3.73. Konce proudové
smycky jsou pfipojeny ke dvéma shodnym vodivym
segmentiim, ke kterym se pfivadi pres kartacky elektricky
proud. V okamZiku, kdy je smycka v roviné¢ kolmé na
magnetické silocary, se vystfida propojeni segmenti a
kartackli, coz zplsobi zménu proudu v otdcejici se Obrazek 3.74 — Funkce
smycce a naslednou zménu sméru sily, kterd ptisobi na komutatoru
vodic¢e smy¢ky v magnetickém poli.

Klasicky stejnosmérny motor ma kotvu tvofenou elektromagnetem. Kroutici moment
je vytvotfen na zaklad¢ vzijemného ptfitahovani opacnych magnetickych péli a odpuzovani
souhlasnych poéli (Sever - North, Jih - South). Na obrazku 3.74 je znazornén tento pohon ve
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ttech fazich natoCeni. Tieti faze je kreslena tésn¢ pred okamzikem reverzace proudu
komutatorem.

1. poloha 2. poloha 3. poloha

Obrazek 3.75 — Stejnosmérny motor s rotujicim elektromagnetem

Magnetické pole mize byt vybuzeno permanentnim magnetem nebo civkou napajenou
stejnosmérnym proudem ze zvlaStniho zdroje (cizi buzeni) a nebo civkou, kterou protéka
proud napdjejici kotvu motoru. Schématicky je zapojeni nakresleno na obrazku 3.75. Kromé
sériového buzeni mlze byt motor buzen také paralelné (derivacni buzeni) nebo smisené (tzv.
kompaudni motor). Podle budiciho toku rozdélujeme stejnosmérné motory na

e motory s budicim tokem nezavislym na zatizeni (buzeni cizi, paralelni a permanentni
magnety)

e motory s budicim tokem zavislym na zatézi (sériové buzeni)

e motory s buzenim smiSenym (kompaundni buzeni)

Permanentni Cizi buzeni Sériové Derivacni Kompaudni buzeni
magnet buzeni buzeni

- o 97 -

Obrazek 3.76 — Rozdéleni motord podle buzeni

Statické charakteristiky motoru popisuji dvé rovnice, a to pro kroutici moment M
v zé&vislosti na magnetickém toku @ a proudu kotvou /

M = kol (3.18)

a pro elektromotorické napéti indukované na kotvé motoru v zavislosti na magnetickém toku
a thlové rychlosti @

E=kdo. (3.19)
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Pii béhu bez zatiZzeni pod napétim na kotvé zplsobi ndhl¢ odbuzeni (@ —0) efekt,
kdy se pro stilou velikost E rozto¢i motor (@ —> ) az k hranici destrukce odstredivymi
silami (jak uvadi ve svych vzpominkach doc. Chmelik z elektrofakulty).

Elektrické nahradni zapojeni stejnosmérného motoru musi respektovat odpor kotvy R
a induk¢nost v obvodu kotvy. Magnetické pole vybuzené proudem, ktery protéka kotvou, se
sklada s polem danym buzenim v nezatizeném stavu motoru. Tento jev se nazyva reakce
kotvy. Nepfiznivy ucinek na zménu sméru magnetickych silocar (a tim i komutaci) se
kompenzuje kompenzacnim vinutim, které je v sérii v obvodu kotvy. Timto zptisobem se rusi
magneticky u¢inek proudu kotvou.

Jestlize bude motor v ustalenim stavu, neni tfeba s induk¢énosti pocitat. Charakteristika
motoru predstavuje zavislost krouticiho momentu na otackach. Tuto charakteristiku lze
odvodit zrovnice (3.20). Regulaci otdcek motoru nebo kroutictho momentu je mozné
zm&nami elektrickych veli¢in, kterymi jsou napéti na kotvé U a magneticky tok @.
Magneticky tok u motoru s cizim buzeni je dan proudem budici civkou. U sériovych motori
je budici proud totozny s proudem kotvy. Zména magnetického toku neni u motorii
s permanentnim magnetem mozna.

_E _U-RI_U-RM/k& _U R (3.20)

w= - - - 2
ko ko k@ k@ (ko)

Chyba! Objekty nemohou
byt vytvoieny upravami
koda poli.

Obrazek 3.78 —
Charakteristika motoru
se sériovym buzenim

Obrazek 3.77 — Nahradni zapojeni stejnosmérného elektrického
motoru a staticka charakteristika motoru s cizim buzenim nebo
s paralelnim buzenim

Charakteristika stejnosmérného motoru s cizim buzenim nebo s paralelnim buzenim je
piimka, jejiz sklon urcuje magneticky tok, tj. proud budicim vinuti, viz obrazek 3.76. Piimka
se posouva zménou napéti na kotvé motoru. Zmeéna buzeni méni sklon charakteristiky. Otacky
motoru pii tomto buzeni jsou zavislé na zatizeni. Tento druh regulace je vhodny tam, kde se
otacky pftili§ neméni.

Charakteristika sériového motoru je na obrazku 3.77. Kroutici moment je nepiimo
zavisly na otackach. Jeji vyhodou je vysoky zdbérovy moment pro nizké otacky. Sériové
motory maji vyuziti u dopravnich prostfedki, u kterych je pii rozjezdu vyvinout velky
kroutici moment.
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Dynamické charakteristiky elektrické c¢asti
motoru musi respektovat indukénost vinuti koty a
induk¢nost  budictho vinuti. Pomér velikosti
induk¢nosti a odporu kotvy urcuje elektrické Casové
konstanty. Mechanicka casova konstanta souvisi
s momentem setrvacnosti rotoru a piipojen¢ho
zafizeni.

Regulace  stejnosmérného  motoru (M)
vyzaduje zdroj regulovatelného napéti v minulosti se ~ Obrazek 3.79 —Ward-Leonardovo
pouzivalo dynamo (G), které bylo pohanéno soustroji
asynchronnim motorem (AM), viz soustroji Ward-
Leonard (pfijmeni a jméno) na obrazku 3.78.

Protoze otaCky asynchronniho motoru jsou témér neménné, lze otacky soustroji
regulovat zménou buzeni jak u dynama, tak u motoru. Napéti a proud generatoru lze urcit
pomoci shodnych rovnic jako v pfipadé motoru. Moderni napajeci obvody obsahuji jen
polovodicové prvky.

o Stridavy asynchronni motor

Stiidavy tfifazovy asynchronni motor je nejrozsifenéjSim typem pohonné jednotky.
V regulaci méla diive nevyhodu obtiznd ménitelnosti otacek. Polovodicové frekvenéni
ménice tuto nevyhodu nyni odstraiiuji. Typicky asynchronni motor ma statorové vinuti pro
ttifazové napajeni slozené ze tii statorovych civek, které vytvareji kruhové tocivé magnetické
pole. Motorek s jednou fazi by se teoreticky nemohl samostatné rozb&hnout. K jeho rozbéhu
slouzi pomocné vinuti, které je piipojeno pies elektricky kondenzator kratkodobé k fazi.
Kondenzator zplisobi fazovy posun, to€ivé magnetické pole je eliptické. Na trhu jsou také
asynchronni motorky s trvale zapojenym pomocnym vinutim pies kondenzator.

Statorové civky jsou zapojeny do hv€zdy nebo do trojuhelniku. Pro urcité napéti ma
zapojeni do hvézdy 1,7krat (odmocnina ze tii) mensi odbér proudu nez do trojuhelnika, coz se
vyuziva vSeobecné pii rozb¢hu motoru s vykonem nad 4 kW. Nejprve se pii rozb¢hu motor
zapoji do hvézdy a po dosazeni provoznich otacek se prepoji do trojuhelnika.

Civky statorového vinuti jsou zapojeny ke tfem dvojicim svorek, které l1ze plochymi
propojkami trvale snadno pieskupit na oba zminéné zptsoby zapojeni civek, viz obrazek 3.79.
Bézné se vSak pouziva spoustéci otoény prepina¢ s polohami 0 (stop), Y (hvézda) a pak A
(trojuhelnik).

U v W U v W
LAJ U U\JUVW

Zapojeni do trojuhelnika Zapojeni do hvézdy

Obrazek 3.80 — Zapojeni tfifazového asynchronniho motoru do trojuhelnika a do hvézdy
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Rotor mize mit dvoji provedeni:

e kotva nakratko

e vinuty, pficemz vinuti je vyvedeno z rotoru pomoci krouzk a kartact

Vinuty rotor ma obdobné jako stator tfifdzové vinuti,
které je zalozeno v drazkach. Toto vinuti se vzdy spojuje do
hvézdy a vzniknuvsi uzel se nevyvadi ven, ale je vytvotren
piimo na rotoru.

Pocet pola rotorového vinuti musi byt shodny s
poctem poli statoru. Vyvody z pohybujiciho se rotorového
vinuti 1ze realizovat prostiednictvim kluznych kontaktd,
které¢ jsou vytvoreny ze tfi krouzkl a uhlikovych kartaca,
jak je znazornéno na obrazku 3.80. Vinuti rotoru se
pospojuje do uzlu ptes vnéjs$i odpory, jejichz velikost lze
ménit. Velikost téchto odport lze ménit a takto ,,zmékcit*
charakteristiku motoru za rozbéhu. Kluzny kontakt je
relativné ndrony na udrzbu, proto se mnohem Ccasteji
uzivaji stroje s kotvou nakratko, ktera tento kluzny kontakt
nema.

3xU
Odpory

Stator m

Rotor

Obrazek 3.81 — Krouzkovy
asynchronni motor

Tento zplisob regulace se pouzival naptiklad u pohonu poutovych koloto¢ti. Odpory
pfedstavovala vodou naplnéna nddobka, do které obsluha spoustéla tfi segmenty napojené na
rotorové vinuti pohonu. Rotor s kleci ma v drazkach hlinikové (nebo médéné) tyCe bez
jakékoliv izolace a na koncich jsou tyCe spojeny (rovnéz hlinikovymi) kruhy nakratko, jak je
znazornéno na obrazku 3.81. Toto provedeni je nenaro¢né na udrzbu.

Napédjeci napéti ve statorovych civkach o frekvenci f; o poctu pola p vytvoii to€ivé

magnetické pole o thlové rychlosti

o, zzﬂ%. (3.21)

Toto toc¢ivé magnetické pole indukuje ve vinuti rotoru
nebo v kleci proud, ktery vyvold silu ptsobici kolmo na
vodi¢e rotoru. Dvojice sil na protilehlych stranach pak
vyvolé kroutici moment.

Proud se v kleci indukuje jen za podminky, Ze thlova
rychlost kotvy @ se li§i od uhlové rychlosti @, tocivého

elektrického pole. Tento rozdil otdcek se oznacuje jako
skluzové otacky w, — w . Skluz se urci ze vztahu

s=1-—.
a)O

Frekvence proudu v kotv¢ Ize vyjadrtit vzorcem

Obrazek 3.82 — Klec
nakratko asynchronniho
motoru

(3.22)
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fr=s1.
(3.23)

Zjednodusené ndhradni schéma asynchronniho motoru je zndzornéno na obrazku 3.82.

11 [2 CUOLc

Im
U woly 2 /8

(o,

Obrazek 3.83 — Zjednodusené nahradni schéma asynchronniho motoru

Zanedbany jsou ztraty ve statorovém vinuti a v Zeleze v duisledku jeho magnetizace s
hysterezi. Odpor vinuti rotoru je oznafen R,. Napdjeci napéti U, je piedpokladano
konstantni. Skluz s urcuje proud vinuti kotvy. Kroutici moment se odvodi zrovnosti
elektrického a mechanického vykonu (U,I, = Mw). Plati

v
( )\/( 2/s) a)\/ 1 s /s ((l—s)a)oLJ)2

Charakteristika asynchronniho motoru je znazornéna v diagramu na obrazku 3.80. Pti
synchronnich otackéch (s = 0) je kroutici moment motoru nulovy. Postupny vzriist zatizeni
motoru krouticim momentem vyvola pokles jeho otacek a tim i zvétSeni skluzu. Motor se
autoreguluje a zlstava ve stabilnim stavu nebo jinak feeno pracuje ve stabilnim pracovnim
bodu, ve kterém se vyrovna hnaci a zatézny kroutici moment. V okamziku, kdy je dosazeno
maxima kroutictho momentu M, , tak piestane autoregulace plsobit. Motor nemiiZe

vyrovnat kroutici moment zatéze, a proto jeho otacky poklesnou a hnaci moment také.
Pracovni bod jiz neni stabilni, coz zpisobi prekotny pokles otacek obvykle k nule, jestlize
zatizeni zmizi. V opaném piipad¢ se mize zmeénit i smér otaceni. Jestlize se motor zastavi,
jeho kroutici moment je mensi nez moment maximalni a odbér proudu se zvétsi. Tento jev je
znam tém, kdo maji zkuSenost sfezanim dfivi na cirkuldrce a obCasnym “ptfepalenim
pojistek* pii zablokovani otaceni pily, kdyz se pfitlaci vice ,,na pilu®.

M=

(3.24)

Popsané chovani asynchronniho motoru se tykalo tzv. motorického rezimu. Jestlize na
motor pusobi misto zatéZze naopak hnaci moment (jizda vytahem dolt vlivem hmoty vyS$si nez
je protizavazi), dojde k ptekroCeni synchronnich otacek, motor se dostane do generatorového
rezimu a smér proudu se obrati. Pokud je motor pfipojen piimo na rozvodnou sit’, je zpétné do
rozvodné sit¢ rekuperovan elektricky vykon.

Na obrazku 3.83 je demonstrovan rovnéz vliv zmény odporu ve vinuti kotvy u
krouzkového motoru. ZvétSeni odporu rozsiii stabilni oblast charakteristiky tim, Ze se piipusti
vétsi skluz. Zmeéna napdjeciho napéti motoru naproti tomu ma vliv jen na velikost maxima
krouticiho momentu pifi neménné hodnoté skluzu. Zminéné moZnosti ovladat otacky a
kroutici moment asynchronniho motoru nejsou vhodné k regulaci jeho otacek. Pro regulaci
otacek se vyuziva zmény frekvence napajeciho napéti.
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Charakteristika Zména odporu Zména napéti

asynchronniho v kotve
M motoru M M o
Mmax o
[}
!
[}
0 ws 0 CUS‘
Obrazek 3.84 — Charakteristiky asynchronniho motoru Obrazek 3.85 —

Nizkonapétovy
asynchronni motor
Otacky asynchronniho stroje Ize fidit plynule zménou frekvence napajeciho napéti uzitim
frekvencnich ménictl, skokové prepindnim poctu poll a fizenim skluzu (odporem v rotoru u
krouzkovych motori, napajenim rotoru a impulsnim napajenim).

o Jednofazovy komutatorovy motor

Jde o stejnosmérny motor pfipojeny na jednofazovou sit. Pro trvaly chod musi byt
obvod statoru vyroben zizolovanych plechi a velkého poctu lamel (segmentl) na
komutatoru. Komutace se u tohoto typu motoru zhorsuje, coz nuti ke snizeni magnetického
toku a snizeni kmitoctu. Oproti synchronnim a asynchronnim motoriim Ize u téchto motorti
meénit otacky v Sirokych mezich a také ptekrocit hranici 3000 otac¢ek za minutu, coz je u diive
zminénych motort pro sit’ 50 Hz nemozZné. Nevyhodou je jiskieni na kartacich, coz zplisobuje
jejich opottebeni.

Komutatorové motory velkych vykonl se pouZivaji jako trakéni motory pro drahové
systémy s kmitoctem 16 % Hz, coz je tfetina 50 Hz (drahy v Némecku, Rakousku a
Svycarsku), aby se zména frekvence dala snadno realizovat Sestipolovymi rotatnimi
konvertory frekvence a stfidavé napéti bylo mozné transformovat. Z divodu zamezeni
rezonanc¢nich jevll a moznost pouZiti polovodi¢ovych prvkll byla frekvence zménéna na 16,7
Hz. Komutatorové motory pro malé vykony lze pouzit také pro sit’ s 50 Hz. Jedna se o domaéci
spotfebice (mixery, fény, mlynky, vysavace) a elektrické néradi (ruéni vrtacky a brusky
apod.).

o Elektronicky komutovany motor (EC motor)

Motor s komutatorem ma nevyhodu v nutnosti udrzby komutatoru, coz u EC motora
odpada. U elektronicky komutovaného motoru (EC) je vyménéna funkce statoru a rotoru.
Také se jim nekdy fika stejnosmérné bezkartadcové motory. Rotor tvofi permanentni magnet a
do vinuti statoru je ptfivadéno elektronicky komutované napéti s fazi zavislou na poloze
rotoru.
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Obrazek 3.86 — Rada AC motori firmy Berger Lahr

Ptikladem muze byt tfifazovy elektronicky komutovany synchronni motor firmy
Berger Lahr, jehoz vzorky jsou uvedeny na obrazku 3.85. Pfi malych rozmérech dosahuji tyto
motory relativné velkého vykonu a dynamiky, maji také tichy a plynuly chod. Rotor je tvofen
permanentnim magnetem ze vzacnych zemin. Pro sniméni polohy rotoru se pouzivaji Hallovy
sondy, které se ptipojuji spolu s fazemi motoru k servozesilovaci. Motory dosahuji velkych
otaCek pfi malém krouticim momentu. Pro dosazeni vyssiho krouticiho momentu se pouzivaji
¢elni pfevodovky (do 12 Nm) nebo planetové pfevodovky (do 50 Nm).

o Synchronni stifidavé motory

Synchronni motor pracuje pouze na synchronnich otaCkach bez skluzu. Aby rotor
sledoval otacky tocivého magnetického pole, musi obsahovat permanentni magnet nebo civku
napajenou stejnosmérnym proudem. Synchronni motory se rozbihaji jako asynchronni
s pomocnym vinutim, ve kterém zanikne pii synchronnich otackéach proud, a nebo postupnym
zvétSovanim kmitoctu.

Velké synchronni motory maji zvlastni vyuziti v energetice podniku, protoze je lze
pouzit ke kompenzaci indukéni jalové slozky proudu. Tato slozka proudu vznika v provozech,
kde je velké mnozstvi naptiklad asynchronnich pohonti. Tento motor mtize naptiklad pohanét
centralni kompresor pro rozvod stlacené¢ho vzduchu.

V automatizaci maji vyznam malé motory buzené permanentnimi magnety na rotoru.
Tyto motory jsou nejvice pouZivany pro polohové fizeni vyrobnich (obrabécich) strojt,
protoze jsou vybaveny preciznim snimacem polohy a otacek s vysokym rozliSenim. Svou
konstrukei jsou vhodné pro dynamicky naro¢né tulohy. Doplnénim vhodnou planetovou
prevodovkou je mozno optimalizovat potfebny moment k otackam pohonu.

Tyto stfidavé motory jsou bezkartdCové synchronni motory s permanentnimi magnety
na rotoru a tfifazovym vinutim ve statoru. Optimalizovand koncepce motoru s pouzitim
novych magnetickych materidli (neodym-Zelezo-bor) dovoluje aZ 5-nasobné momentoveé
pretizeni a motory vychézi konstrukéné kratsi oproti jinym typtim. Opticky snimac polohy je s
vysokym rozliSenim az 16 384 impulst na otacku.

o Krokové motory

Podle konstrukéniho provedeni rotoru se krokové motory rozdé€luji do tii skupin

e krokové motory s pasivnim rotorem majici vyjadiené poly (zuby) na statoru a rotoru,
jsou oznacovany jako reakéni nebo reluktancni vyuzivajici proménlivou magnetickou
vodivost (Variable Reluktance), podminkou funkce je rozdilny pocet poli na statoru a
rotoru
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e krokové motory s aktivnim rotorem, ktery obsahuje magneticky aktivni ¢ast, tj. budici
vinuti nebo permanentni magnet, pocet poll rotoru a statoru je rozdilny; motory
s permanentnim magnetem udrzuji klidovou polohu i1 kdyZ statorové vinuti je bez
proudu

e skupina slucujici konstrukéni feseni obou piedchozich typt.

Staticka charakteristika krokovych motorti na obrazku 3.86, kterou poskytuje vyrobce,
obsahuje dvé kiivky. Prvni ptfedstavuje zavislost jmenovitého vykonu na frekvenci a druha
urcéuje maximalni vykon, po jehoz ptekro¢eni krokovy motor vypadne ze synchronismu.

Konstrukéni princip reluktanéniho motoru je znazornén na obrazku 3.87. Stator
obsahuje tfi civky na pélovych nastavcich 1-1, 2-2 a 3-3. Rotor ma dvé dvojice zubii X-X a
Y-Y. Na obrazku je nakreslen stav, kdy proud protékd civkou 1-1 a rotor je svymi vystupy
(zuby) X-X natocen stabilné tak, aby uzaviral magneticky obvod. Pfepnuti proudu do civky 2-
2 se pootod rotor o 30° do nového stabilniho stavu, ve kterém je uzavien magneticky obvod
mezi pélovymi nastavci civky 2-2 a vystupy rotoru Y-Y, atd.

M
M max

0 f

Obrazek 3.87 — Charakteristiky
krokového motoru Obrazek 3.88 — Reluktan¢ni krokovy motor

Rotor se tfemi permanentnimi magnety a dvémi civkami statorového vinuti je
znazornén ve dvou variantach zapojeni civek na obrazku 3.88. Postupnym piepindnim proudi
do jednotlivych sekci vinuti statorovych civek se dosdhne stejného efektu jako
v predchazejicim piipade.

Obrazek 3.89 — Dv¢ varianty zapojeni civek krokového motoru s permanentnimi magnety

Rizeni krokovych motorii rozezndvame unipolarni a bipolarni. P#i unipolarnim fizeni
krokového motoru se Ctyfmi statorovymi civkami prochazi v kazdém okamziku proud jen
jednou civkou (viz obrazek 3.89), coz je zajisténo sepnutim jen jednoho z tranzistord T; az Ts.
Sepnuti tranzistoru je zabezpeceno proudem do jeho baze po poZzadovanou dobu. Motor ma
mensi odbér proudu a také nejmensSi kroutici moment oproti bipolarnimu fizeni. Pfi
bipolarnim fizeni prochéazi proud dvéma protilehlymi civkami (viz obrazek 3.90). Tyto civky
jsou zapojeny tak, Ze maji navzajem opacné orientované magnetické pole. Motor v tomto
rezimu vyvozuje v&t§i kroutici moment za cenu vyS$$i spotifeby proudu oproti zapojeni
unipolarnimu.
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Krokové motory se fidi jednofazové nebo
dvoufazové. Pfi jednofizovém fizeni generuje
magnetické pole pouze jedna civka (pfipadné
dvojice civek pifi bipolarnim buzeni). Pfi
dvoufazovém ftizeni generuji shodné orientované
magnetické pole dvé sousedni civky. Pocet poloh
rotoru se zdvojndsobi, protoze lze rotor natoCit
také do mezipoloh danych jednofazovym fizenim.

Civka 1

Rizeni 1lze provadét splnym nebo
poloviénim krokem. Rizeni splnym krokem
odpovida poctu pootoceni za otacku rovném poctu
Obréazek 3.90 — Schéma unipolarnfho ~ zubd  statoru  dan¢ho  motoru. Rizenim

fizeni s polovicnim krokem dosdhneme dvojnasobné
piesnosti.

N Vi

Civka 1 Civka 3
a = =

Civka 2 Civka 4

N /

Celkovy pohled Stator o Rotor

Obrazek 3.92 — priklad krokového motoru s 200 kroky na otacku (pfevzato z
http://robotika.cz/articles/steppers/cs)

Na obrazku 3.91 je ptiklad krokového motoru s 200 kroky na otacku (tj. 1.8 stupné na
krok). Stator krokového motoru tvoii sada 4 dvojic civek. Polové nastavce statoru jsou
vroubkovany se stejnou rozteci jako je rozte¢ magnetli na rotoru. Rotor tvofi hiidel usazena
na kulickovych loziskdch a prstencem permanentnich magneti. Proud prochazejici civkou
statoru vytvoii magnetické pole, které pfitdhne opacny po6l magnetu rotoru. Vhodnym
zapojovanim civek dosahneme vytvoreni rotujiciho magnetického pole, které otaci rotorem.

Krokové motory nejsou jen pro otacivy pohyb, ale také pro linearni posunuti. Ptiklad
takového linearniho motoru je na obrazku 3.92 od firmy Berger Lahr. Linearni krokovy motor
vyuziva principu permanentné buzeného reluktanéniho krokového motoru. Stator je tvoien
hranolem z nerezové oceli, ve kterém je vytvofena velmi pfesnd struktura zubli a mezer
vyplnénych polymerem. Povrch statoru je zabrouSen. Stator tak vytvaii soucasné vedeni
linearni osy a zadné dalsi ptidavné vedeni neni nutné. BéZec se pohybuje nad statorem na
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silng stlaceném tenkém vzduchovém polstafi (asi 15 um), ktery vzniké rozvedenim tlakového
vzduchu do trysek po vnitini ploSe béZzce a plisobi proti magnetické sile ptitahujici bézec ke
statoru. Vypnutim ptivodu vzduchu je bézec magneticky pevné pfitazen ke statoru a motor
tedy nepotiebuje zadnou piidavnou brzdu. V bézci jsou kromé rozvodu tlakového vzduchu
zabudovany tfi faze vinuti motoru, které jsou vyvedeny na kovovy konektor.

Obrazek 3.93 — Schéma bipolarniho fizeni Ctvetice civek

o Napajeni elektrickych motori Fizenym usmérnovacem

Rizeny usmériiovaé je zdrojem regulovatelného napajeciho napéti pro stejnosmérné
elektrické motory. Jejich funkce je zaloZena na tyristorech. Vykonové fizené usmériiovace
pouzivaji pro napajeni tfifazové napéti, které je transformovano tiifazovym transformatorem.
Rizené usmériiovade jsou bud’ uzlové (obrazek 3.93 vlevo) nebo mistkové (obrazek 3.93
vpravo). Tyristory mohou vést proud za podminky, ze na jejich anod¢ je vys$i napéti nez
katod€. Tento stav pro kazdy tyristor trvd po dobu jedné tfetiny periody napéti. Uzlové
zapojeni vyzaduje vyvedeni a hlavné zatizeni nulového vodice transformatoru, coz neni casto
dovoleno. Naproti tomu mustkové zapojeni se obejde dokonce bez transformatoru.

Obvody obou usmériiovacli na zminéném obrazku neobsahuji pro jednoduchost zdroje
fidicich impulst pro tyristory. Tyto signdly je tieba k obéma usmériiova¢lim ptipojit.

Ttifazovy transformator zatéz
primarni sekundarni
vinuti Ttifazovy transformator § Z§ Z§

S ==

3Ix U, XXX

Uzlové zapojeni fizeného usmeériiovace Mistkové zapojeni fizeného usmérnovace

3XU1

Obrazek 3.94 — Rizené usmériiovace
Pohony piedstavuji pro zdroje napéti odporovou a indukéni zatéz. V obvodech pro jejich
fizeni jsou pouzivané rychlé polovodi¢ové spinace. Jevy, které v téchto obvodech vznikaji,
1ze demonstrovat na jednoduchém obvodu, ktery je zndzornén na obrazku 3.94. V tomto
obvodu je spinédn tranzistorem proud ze stejnosmérného napétového zdroje o napéti U pro
stejnosmérny motor, jehoz kotva vykazuje odpor o velikosti R a indukénosti L. Na kotve

motoru se indukuje elektromotoricka sila o velikosti E=k®o 14e ptedpokladat, Ze
setrvacnost motoru vcetné pohanéné soustavy je tak velkd, ze v intervalu spinani tranzistoru T
se otaCky motoru témét neméni a elektromotoricka sila £ je proto témét konstantni.
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Necht' proud bdze i, se impulsné méni

podle ¢asového pribchu na obrazku 3.91. Po ;’;B |;T
dobu prichodu proudu bazi tranzistoru se _ -
vybudi stav nasyceni tranzistoru (ekvivalentni C:) U IT::_:_A/Y\_®_>_
sepnuti fiktivniho spinace mezi kolektorem a ipA

emitorem) a na jeho emitoru se objevi napéti LUZ
blizké napéti zdroje, tj. U. Indukcnost vinuti
kotvy motoru ucinkuje tak, ze se proud
tranzistorem a vinutim zacne exponencialné
zvétSovat s Casovou  konstantou 7=L/R

Obrazek 3.95 - Spinani proudu pro
stejnosmeérny motor
z pocatecniho proudu, ktery bude oznacen i,,.

b=+ i 1= exp- /). (3.25)

Protoze proudové impulsy do baze se predpokladaji mnohem kratsi nez je zminéna
elektricka casova konstanta motoru, jevi se ndb¢h proudu vinutim motoru linearni s Casem.
Pii pferuseni proudu kolektorem a emitorem tranzistoru zacne proud klesat z dosazené
hodnoty i,, az k hodnoté i,,, kdy se vSe opakuje znovu.

=i, exp(-1/7). (3.26)

Ubytek napéti na civce je ddn vyrazem Ldi./dt. Zména znaménka derivace proudu
zpusobi, ze na anodé diody se objevi kladné napéti proti jeji katod€ a dioda se stane pro proud
vodiva. Proud induk¢nosti motoru stiidavé prochazi tranzistorem a diodou, jak je naznaceno
v ¢asovych prubézich na obrazku 3.95.

Kdyby v obvodu dioda chybéla, pak se na indukcnosti bude v okamziku pireruseni
proudu indukovat vysoké napé¢ti, které ma udrzet proud v neuzavieném obvodu. Tato
napétova Spicka by prorazila piechody v tranzistoru, coz by znamenalo jeho zniceni. Dioda
tedy plni také ochrannou funkci pied napétovym pietiZzenim tranzistoru.

Kompletni zapojeni pro toto fizeni stejnosmérného motoru je na obrazku 3.96. Obvod
umoznuje reverzovani otd¢ek motoru. Vzhledem k tomu, ze diodovy mustkovy usmériovac
neumoziuje
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podobn¢ jako pro obvod na obrazku 3.95.

rekuperaci proudu do sité, je pfi brzdéni, napf.
béhem dob&hu, sepnut tranzistor s odporem Rp, ktery
zatézuje motor ve funkci dynama tim, ze zvysi jeho
proudovy odbér. Elektrolyticky kondenzator vyhlazuje
napéti po usmérnéni diodovym mustkem.

Tranzistory jsou vobvodu na obrazku 3.96
kresleny bez pfipojené baze. Piedpoklada se, Zze na
tyto vstupy bude pfiveden impulsni fidici signal

Obréazek 3.96 — Casovy pribéh
napéti a proudu pii spinani

Obrazek 3.97 — Tranzistorovy pulsni ménic¢

o Meénice frekvence

Elektrické

i impuls
__délka
w L e t
U, o L
_perioda
i EiZO i ' izo —¢
BRI
— | — | — N N AN
—_— t s,
o = o
Ip ) 1
[~ [~ o—e
>t NN N
L
3x Ul

pohony stfidavé (synchronni a asynchronni) maji otdcky véazané na

frekvenci napajeciho proudu. Otacky synchronnich pohont jsou ptimo imérné frekvenci. U
asynchronnich motord ovlivituje tuto zavislost z mensi ¢asti také proménny skluz. Pro tyto
sttidavé motory je tedy zapotiebi proud o fiditelné frekvenci. V rozvodné siti je k dispozici
proud o stalé frekvenci 50 Hz (60 Hz v USA). Proto je tfeba zménit frekvenci proudu uméle
specidlnim zafizenim, které se nazyva frekven¢ni ménic.

Frekvenéni ménice se rozdéluji na ménice
pfimé a nepfimé. U pifimych méni¢l se napéti
jedné frekvence (50 Hz) méni piimo na napéti
proménlivé frekvence. K pfimym méni¢lim se
fadi cyklokonvertory a maticové ménice. Nepiimé
meéni¢e nejprve usmeériiuji elektricky proud na
stejnosmérny, ktery pak stfidinim méni na
sttidavy o libovolné (z uréitétho rozsahu)
frekvenci. Princip cyklokonvertoru je zndzornén
na obrazku 3.97. Je realizovan tfemi reverza¢nimi
tyristorovymi usmeériiovaci s fazovym fizenim.
Kazdy tento usmérfiova¢ napdji jednu fazi
ttifaizového asynchronniho motoru. Vystupni
frekvence muize dosdhnout jen asi 25% vstupni
frekvence a proto ma vyznam jen k fizeni
pomalubéznych motort.

Obrazek 3.98 — Princip cyklokonvertoru

229



Nepiimé meénice nejprve stiidavé napéti o frekvenci f, usmérni na stejnosmérny
proud, ktery je spinacimi prvky pferuSovan tak, Ze vznikne napéti o frekvenci f,. Blokové
schéma zapojeni tii typli ménicl je znazornéno na obrazku 3.98. Napétovy méni¢ ma ve své
stejnosmérné Casti vyhlazovaci elektricky kondenzator, ktery se chova jako napétovy zdroj
s velmi malou vnitini impedanci. Proudovy méni¢ vyuziva k vyhlazeni zvInéni proudu
induk¢nost (tlumivka). Méni¢e malych vykond maji usmérnovaci obvod s diodami, zatimco
pro vétsi vykony se vyuziva tyristorti. Usmériiova¢ a stfidac¢ je vybaven tyristory, coz
umoziuje rekuperaci energie do sité. To znamena, Ze energie pro zbrzdéni pohonli se nemari
na teplo, ale je dodavana zpét do elektrorozvodné sité. Frekvenéni méni¢ vyuziva meékkého
spinani tranzistord, tj. spinani a rozpinani obvodu dochazi v okamziku, kdy je na kolektoru
tranzistoru nulové napéti. Rezonancni obvod kmitd na vysoké frekvenci, napi. 100 kHz.
Harmonického prabéhu proudu se dosahuje vynechavanim nékterych pulsi.

Napétovy menic Proudovy méni¢ Rezonanéni ménic¢
/5 A />
— = = — = A | = — = =
=l = = i el P = W=l clA=)
B i B B @
Obrazek 3.99 — Principy nepiimych ménict
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Obrazek 3.100 — Napétovy ménic¢ frekvence s diodovym napajecem

Ttifazovy napétovy meénic frekvence s diodovym napajeCem je znazornén na obrazku
3.99. Obsahuje diodovy miustkovy usmérnovac, elektrolyticky vyhlazovaci kondenzator ve
stejnosmerné Casti obvodu a tranzistorovy tiifazovy stfida¢. Diodovy usmérnovac podobné
jako v obrazku 3.92 neumoziiuje rekuperaci, proto se tranzistorem spind do obvodu brzdny
odpor. Spinacimi tranzistory se napaji souCasné¢ sinovym napétim vSechna tfi vinuti
asynchronniho motoru. Funkce diod v obvodu byla vysvétlena na zjednoduSeném obvodu na
obrazku 3.94 a 3.95.

K vytvafeni  sinusového  prubchu
napéti se pouzivd pulsné Sitkové modulace u
impulsnim  signdlem. V pribéhu jedné
periody se pfipojuje a odpojuje stejnosmerné
napajeci napéti s Sitkou impulsu Umérnou
okamzité hodnoté¢ sinusového napéti. Princip
této modulace je znazornén na obrazku
3.100. Impulsy o rtzné Sifce jsou filtracni
schopnosti induk¢nosti elektromotoru
vyhlazeny tak, ze odpovidaji sinusovce.

Upb >t

Obrazek 3.101 — Princip pulsni Sitkové
modulace

230



-~

Otazky 3.7.

Které motory se zapojuji do hvézdy a trojiihelnika?

Co je to asynchronni motor?

K ¢emu se pouziva sttida¢ nebo ménic frekvence?

Co je to krokovy motor a kde se pouzije?

Jak se lisi fizeny usmérnovac od stfidace?

Jakym zdrojem elektrického proudu se napédji stejnosmérny elektricky motor?

Co je to synchronni motor?

© Ny R WD =

Kter¢ elektrické motory se otaceji stejné rychle jako tocivé magnetické pole, které
vybudi statorové civky?

3.9. Hydraulické a pneumatické pohony

@ Cas ke studiu: 1 hodina

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavee budete umét

e popsat pomocna zafizeni obsahujici pneumatické a hydraulické obvody
(zdroje tlakového vzduchu nebo kapaliny, tlakové omezovaci ventily,
pratokové regulacni ventily.

® popsat vyhody a nevyhody pneumatickych a hydraulickych systémd.

Vyklad

K pneumatickému a hydraulickému obvodu patii také zdroje tlakového vzduchu nebo
kapaliny. Tlakovy vzduch dodavaji kompresory. Tato zafizeni Ize rozd¢lit na nékolik typi:
objemové kompresory (pistové, membranové), rotacni kompresory (vicekomorovy rotacni,
Sroubové, zubové), proudové kompresory (axidlni, radialni).

Tlakovou kapalinu (olej) dodéavaji hydrogeneratory: zubové, Sroubové, lamelové,
lopatkové a pistové (axialni nebo radialni pistové cerpadlo). Pro hydrogenerator se pouziva
také bézn¢ oznaceni Cerpadlo.

Ukazky kompresort a ¢erpadel jsou na obrazcich 3.101. Jedna se o kompresor pistovy,
kompresor membranovy, zubové ¢erpadlo a axialni pistové cerpadlo.

Charakteristika Cerpadla je obecné zavislost priitoku pracovni kapaliny ¢erpadlem na
jeho vystupnim tlaku. Naklapénim pistti axidlniho ¢erpadla oproti ose rotace lze fidit pritok
tohoto Cerpadla.
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Pistovy kompresor Membranovy

kompresor

Zubové cerpadlo

Axidlni pistové cerpadlo

Obrazek 3.102 — Princip funkce kompresoru a hydrogeneratoru (Cerpadla)

Pneumatické a hydraulické obvody vyzaduji dal§i pomocné zatizeni. Nékteré z nich
jsou soucasti tabulky 3.2 s obvodovymi znackami. Tlakovy omezovaci ventil je zndzornén na
obrazku 3.102. Jeho tlohou je chranit obvod pted pietlakem. Tlakovy ventil se otevie, jestlize
sila plisobici na kuZelovy ventil je vétSi nez pfitlacnd sila pruziny. Pfedpéti pruziny lze
nastavit ruéné. Pohyb ventilového kuzele mlize zpomalovat tlumici pist. Na charakteristice
tohoto prvku je ziejmy uzaviraci tlak, po jehoz piekroCeni zacne hydraulickd kapalina
protékat. Jak je na obrazku ziejmé, uzaviraci tlak je stavitelny zménou piedpéti pruziny

naznacenym Sroubem.

Na obrazku 3.103 je pfepinaci a zpétny ventil. Piepinaci ventil pracuje tak, ze se na
vyvod 2 dostane vyssi tlak z piivodu 1 a 3, ktery ptetlaci kulicku. Zpétny ventil umoziuje

proudéni jen jednim smérem.

tlak
P %ﬂ T T Gaviraci
> —l —> tlak
=) B
P

4 pratok

Obrazek 3.103 — Tlakovy omezovaci
ventil

Na obrazku 3.104 je znazornén
priatokovy regulacni ventil, ktery se
nazyva také tlakova vaha. Tento ventil
obsahuje nastavitelnou clonu, na které
vznikd priutokem urcita tlakova
diference 4p. Ridici pist tlakové vahy
ma dvé casti. Tlak oleje na wvnitini
stény obou pisti, které spojuje pistni
ty¢, nema na polohu fidiciho pistu
vliv. O jeho poloze rozhoduje
rovnovaha pritlaku pruziny a sila dana
velikosti tlakové diference a plochy
pistu.

Prepinaci ventil

2
wvR

SIS STIISS.

2

1

3

[

Zpétny ventil
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 e—
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Obrazek 3.104 — Piepinaci a zpétny ventil

Tlakovy ptivod P
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Pracovni vijvod A Nastavovani
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Obrazek 3.105 — Pritokovy regulacni ventil
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Jestlize se clonou zvétsi prutok, naptiklad zvySenim tlaku na ptivodu P, pak diference
tlakli pretlaci vnitini pruzinu smérem doleva a pfivie prutok oleje na tlakovém piivodu.
Zpétna vazba pusobi tak, aby se obnovila nastavena velikost tlakové diference na cloné.
Utelem pritokového regulacniho ventilu je tedy udrzovat priitok na nastavené hodnotg.
Prutok oleje urcuje rychlost pohybu pistu v hydraulickém valci. Konstantni pritok oleje
zabezpeci také konstantni rychlost pohybu a omezi ucinek kolisani tlaku a zatéze.

Prutokovy regulaéni ventil lze vyuzit kfizeni rychlosti pohybu dvoj¢inného
hydraulického vélce. Podle umisténi tohoto ventilu po sméru toku oleje 1ze rozeznat primarni
a sekundarni zplsob fizeni. Pro primarni fizeni jsou varianty fizeni pfivodu a predfazené
fizeni. Pro sekundarni fizeni je to fizeni vystupu a fizeni odtoku. VSechny varianty jsou
znazornény na obrazku 3.105. Cerchovana &ara oddéluje funkéni celky zapojeni. Piivod
tlakového oleje je oznacen pismenem P a vypust T. Primdrni fizeni Setii tésnéni valct,
namahdno je jen vedeni mezi Cerpadlem a ventilem. Chybé&jici protitlak muaze vést pfi
sttidavém zatizeni ke zpétnému pohybu pistu. Pii sekunddrnim fizeni je brzdén odtok
kapaliny z hydraulického valce. Regulacni ventil tak vytvari protitlak pracovnimu tlaku a pist
je drzen mezi dvéma sloupci tlakového oleje. Nevyhodou fizeni pomoci Skrticich ventild jsou
energetické ztraty.

Primarni fizeni Sekundarni fizeni
Rizeni piivodu Predtrazené fizeni Rizeni vystupu Rizeni odtoku
I I
— —
Foe = —F— 1
| | = |
P QA I N !
P 7o
] SR il !
! - | !
L ——% .1 I [
- _._._PI._T ______ S o 18 1 S
Obrazek 3.106 — Rizeni rychlosti
Akumulator tlakové energie je zndzornén na dusik
obrazku 3.106. Jednd se o zasobnik rozdéleny .
pruznou membranou, kterou kapalina tla¢i proti hydraulicka

., ., , | kapalina
uzavienému prostoru naplnénému dusikem. Vysoka

stlaCitelnost plynné naplné¢ dusikem umozni
pohlcovat tlakové razy v potrubi. Hydraulicka
kapalina je oproti plynu téméf nestlacitelnd a ma
vysokou tuhost.

Obrazek 3.107 — Akumulator tlaku

Hydraulické obvody jsou oteviené a uzaviené. V otevieném obvodu se olej
shromaZzd’'uje v nadob¢, odkud se zase Cerpa zpét. Uzaviené obvody maji uzavieny obch,
doplnuji se jen shromazd’ované ztraty z vlozené nadrze.
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Cerpadlo, filtry, pojistné ventily
a piipadné¢ 1 akumulator tlaku tvofi
hydraulicky agregat, jehoz vzorové
provedeni je na obrazku 3.107. Je to
vyrobek firmy ARGO-HYTOS a.s.,
pfedstavujici maly kompaktni agregat
SMA 04 s nadrzi na olej od 1,5 do 40
dm® pro maximalni tlak 25 MPa a
maximalni pritok 17 dm’/min. Vykon
pohanéciho elektrického motoru je 0,12
az 3 kW. Obrazek 3.108 — Malé kompaktni agregaty

SMA 04 od firmy ARGO-HYTOS

Po zékladnich informacich o hydraulickych a pneumatickych obvodech nasledu;ji
ukazky jejich zapojeni. Na obrdzku 3.108 je tficestny dvoustavovy ventil s vratnou pruzinou
ve spojeni s jedno¢innym pneumatickym valcem se dvéma variantami klidové polohy ventilu,
které se 1isi pripojenim vyvoda k jednomu ze dvou blokli. Varianté obvodu s ventilem, ktery
je v klidu uzavien, odpovida poloha pistu valce s roztaZzenou vratnou pruzinou a naproti tomu
u varianty s jinym ventilem, ktery je v klidu otevfen, je pist v poloze se stlacenou vratnou
pruzinou.

Ventily na obrazku 3.108 maji obecné ruéni ovladani, zatimco na obrazku 3.109 je
ovladani elektromagnetické. Pfesun do obou krajnich poloh je po stisku tlacitek, z nichZ jedno
je spinaci a druhé rozpinaci. Elektricka fidici ¢ast obsahuje kromé tlacitek také stykac.
Zapojeni stykace odpovida klopnému obvodu typu RS. Zapojeni na obrazku predstavuje
elektropneumaticky systém fizeni. Na rozdil od obrazku 3.109 je ve schématech
elektropneumatického fizeni silova pneumaticka cast kreslena oddélené od elektrické fidici
Casti. Ridici &ast se kresli podle stejnych pravidel, které plati pro schémata logického Fizeni.

Jednocinny vélec s vratnou pruzinou Elektricka tidici ¢ast Pneumatické ovladani
A A A A | 24V DC
S
v klidu I v klidu I
uzavieny 2 otevieny 2
= L b A = a\ [ M
rli V3 ’ 1A v 3

3/2-cestny ventil
cestny venti oV

Obrazek 3.109 — Varianty funkce tficestného  Obrazek 3.110 — Elektropneumatické fizeni
dvoustavového ventilu

Druh4 ukazka na obrazku 3.110 se tyka hydraulického obvodu se Ctyfcestnym
tiistavovym ventilem, ktery je ovladan dvéma civkami plisobicimi v opacnych smérech, a
centrovan v klidové poloze pruzinami. V klidové poloze je pfivod kapaliny do hydraulického
valce zablokovan. Ve dvou zbyvajicich polohach je dodavana tlakova kapalina na opacné
strany pistu. DalSimi dilezitymi prvky, kterymi je tento hydraulicky obvod vybaven jsou
filtr, Cerpadlo (hydrogenerator), akumulator tlaku, pojistny tlakovy ventil a samoziejmé
dvojc¢inny hydraulicky valec.
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Vsimavy student zjisti, ze pii akumulator dvoi¢inny valec

centrované  poloze  ventilu  prochdzi

z é‘e‘rpadla c;lé dodévané. mno?stvi pres hydrogeneritor

pojistny ventil zpét bez uzitku, tj. ztrdci se  motor o

vykon dany soucinem tlakové ztraty (Pa) a . Ll
objemového pritoku (m?/s). Takto je maten G W ﬂ >§1 - #b‘ %
vykon  motoru  &erpadla.  Modernim y Wi
hydraulické  pohony  jsou  vybaveny omezovaci rozyadac ¢ filtr
Cerpadlem sregulaci na konstantni tlak, l ventil 4/3 I

konstantni vykon nebo s tzv. load-sensing

regulaci. Obréizek 3.111 — Piiklad hydraulického

obvodu

Ptfehled hydraulickych a pneumatickych pohoni byl zminén pii definici jejich
obvodovych znacek. Hydromotory maji v nékterych piipadech stejnou konstrukci jako
generatory. Od generatora se lisi tim, Ze kapalina se do motoru pfivadi pod tlakem, a tak je
schopna zapliiovat pracovni prostor. Hydromotory mohou konat rota¢ni, pfimocary a kyvavy
pohybe. Rota¢ni pohyb mize vykonavat napiiklad zubové Cerpadlo, jestlize se napoji na zdroj
tlakového oleje. Hydromotory pro pifimocary pohyb (vélce) jsou jedno¢inné nebo dvojcinné.
U jednocinnych ptsobi tlak kapaliny jen na jednu stranu pistu, tzn. jen jeden zdvih je
pracovni. Zpétny (nepracovni) pohyb pistu musi byt zajistén vnéjsi silou (pruzinou hmotnosti
pistu a pracovniho néstroje nebo jinym hydromotorem). Dvoj¢inné hydraulické valce maji
ptivod tlakové kapaliny stfidavé na obé& strany pistu. Tyt hydromotory mou byt
s jednostrannou nebo dvoustrannou pistnici, coz znamend, ze plocha pistu ze strany pistnice je
mensi neZ na strané bez pistnice. K hydromotortim s ptimoc¢arym pohybem patii také plunzr a
teleskopicky valec. Hydromotory s kyvavym pohybem jsou vyrobné naro¢né a pouzivaji se
jen ve specialnich ptipadech. Jedno z moznych feSeni pouziva pist s hfebenovym ozubenim,
se kterym zabira pastorek.

Ukazka hydraulického valce, ktery je urcen pro dopravni stroj je na obrazku 3.111.

| 3 3 ——
Obrazek 3.113 — Ukazka provedeni hydraulickych valct
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Porovnani hydraulickych a pneumatickych obvodii ovladani a Fizeni

Pneumatické systém maji ndsledujici
prednosti a nevyhody:

e vyzaduji centralni rozvod stlaceného
vzduchu nebo aspoii kompresor, ktery je
velmi hlu¢ny

e nutnost rozpraSeni oleje do tohoto
vzduchu pro bezchybnou funkci zatfizeni

e nelze dosahnout velkych sil na pistech
pneumatickych valct, protoze se pouziva
tlak jen do 1 MPA

e dynamika fizeni je zna¢né¢ zavisla na
zatizeni pneumatickych pohonti

e nelze dosahnout pomalych pohybti

e moznost prace v prostiedi s nebezpecim
vybuchu nebo pod vodou.

-~

Otazky 3.8.

Co je charakteristika ¢erpadla?

el S

3.10.Piezoelektrické aktuatory

@ Cas ke studiu: 0,5 hodin

Hydraulické systémy lze charakterizovat
témito vyhodami a nevyhodami:

e prostorové malé jednotky prenasejici
velké sily a vykony

e rychle, jemné¢ a plynule pfestavitelné
rychlosti pohybt valcii a motora

¢ jednoduché zabranéni pfetizeni omezenim

tlaku

¢ viskozita hydraulického oleje zavisi na
teploté

e vznikaji ztraty prosakovanim

¢ nachylnost ke kmitani a hluku.

Jak se 1i8i uzavieny a otevieny hydraulické obvody?
Mohou pneumatické pohony pracovat v prostiedi s nebezpecim vybuchu?

Které pohony pienaseji vyssi vykony, pneumatické nebo hydraulické?

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat piezoelektricky aktudtor oblasti jeho aplikace.
e popsat provedeni piezoelektrickych aktuatort (vrstvené, laminarni,).

236



Vyklad

Piezoelektrické aktudtory se staly velmi dilezitym prvkem pro mikromanipulaci
(micropositioning), kde maji nezastupitelnou tlohu. Uplatiiuji se také v systémech aktivniho
potlacovani hluku a vibraci. Tyto aktudtory vyuZzivaji inverzni piezoelektricky efekt. Pfimy
piezoelektricky efekt objevili bratti Pierre a Jacques Curie v pfedminulém stoleti, ktefi zjistili,
ze nckteré krystalické materialy (keramika) maji schopnost generovat elektricky naboj
umérné vnéjsi sile, kterd na né plsobi. Tento jev je vyuzivan ve snimacich sily, predevSim
dynamické. Inverzni jev spoc¢iva v tom, Ze elektrické pole, které je orientovano paralelné ke
sméru polarizace, vybudi mechanické roztazeni nebo smrsténi materidlu. Piezoelektricky
efekt je anizotropni, tj. plisobi jen v ur¢itém sméru.

Nejvice popularnim piezoelektrickym materidlem je keramika PZT (Lead-Zirconate-
Titanate) nebo polymer PVDF (Polyvinilidene fluoride).

Linearni piezoelektricky aktuator je vrstven z tenkych keramickych desticek (tloustka
mezi 0,1 az 1 mm), které jsou oddéleny elektrodami, jak je zndzornéno na obrazku 3.112
vlevo. Potfebné napéti pro jednu desticku tvaru disku tloustky 0,1 mm je asi 100 V, cozZ je
oznacovano jako nizkonapétova LVPZ (Low voltage piezo). Desticka o tlouStce 1 mm
vyzaduje 1000 V a je proto oznacovana jako vysokonapétova HVZP. Maximalni protazeni je
mezi 0,1 az 0,13 %, coz znamena, Ze aktudtor o délce 100 mm ma maximalni protazeni 100
um. Tyto prvky vykazuji hysterezi az 15 %.

Laminarni uspotfadani je zndzornéno na obrazku 3.112 uprostied.

Napéti, které je pfivedeno na elektrody, je oznaeno U. K vypoctu protazeni podle
vzorcil uvedenych v obrazcich je tieba znat kromé vyznacenych délek také piezoelektrické
konstanty ds33 a d3;. K dimenzovani je navit tieba znat také maximalni mechanické napéti a
intenzitu elektrického pole. Tyto udaje jsou uvedeny v tabulce 3.5.
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Tabulka 3.5 — Vlastnosti piezoelektrickych materiala

Material PZT PVDF
Piezoelektrické konstanty
ds3 (10™"? C/N nebo m/V) 300 -25
ds1 (10™"? C/N nebo m/V) -150 jednoosy ds =15
d32:3
dVOUOSy d31 :d32::3
Maximalni napéti (MPa)
tlak 600 200
tah 80 200
Max. intenzita elektrického pole 2000 5.10°
(V/mm)
Hustota (kg/m’) 7600 1800
AL =d,;nU
— JL sila
AL elektrické
n napéti roste
U L
o—
2 0 protaZeni
1
Vrstvené provedeni aktuatoru Laminarni provedeni Charakteristika aktuatoru

aktuatoru

Obrazek 3.113 — Provedeni piezoelektrickych aktuatorti a jejich charakteristika

Charakteristika aktuatoru je zndzornéna na obrazku 3.112 vpravo. Jedna se o zavislost

sily a protazeni s parametrem elektrické napéti.

Firma CEDRAT dodava vrstvené piezoaktuatory v provedeni oznaceném PI 840.30
pro protazeni 45 um a silu 1500 N, déle APA 50 S pro protazeni 55 um a silu 45 N (APA 100
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N, 110 m a 117 N). Tloustka vrstvy u lamindrnich aktudtort je typicky 250 um a je potazena
sttibrnymi elektrodami. Materidl PVDF je ohebnéjsi ve srovnani s PZT, avSak tyto aktuatory
maji 300krat mensi citlivost.

piezoaktuator s i .
Aktivni pricky s piezoaktuatorem

Obrazek 3.114 — Vetknuty nosnik Obrazek 3.115 — Piihradova konstrukce s aktivnimi
s piezoaktudtorem ptickami

Jak jiZ bylo uvedeno, piezoaktudtory maji uplatnéni v systémech aktivniho tlumeni
vibraci a zvuku (obrazek 3.113 a 3.114). Jestlize budou umistény blizko vetknuti nosniku, pak
jeho volny konec 1ze rozkmitat nebo v piipadé kmitani utlumit. Jinym aplikacnim piikladem
je ptihradova konstrukce. Jestlize je tfeba jeji kmitani utlumit, pak se misto né€kterych prvki
umisti piezoelektrické aktuatory, které kmitani vhodnym zpisobem fizeni utlumi. Tento
princip byl studovan pro tlumeni anténnich systémil na obézné draze kolem zem¢.

Dalsi aplikace lze nalézt v reproduktorech, pohybovych ustrojich zrcadel laserq,
frekvencni modulace laserového paprsku uzitim Dopplerova jevu, vstfikovani paliva do valci
systémem common rail, inkoustové tiskarny, mikroskopy. Dokonce byl zkonstruovan rotacni
krokovy motor, které je piezoaktuatory pohanén.

)| Otazky 3.9.

1. Jaky je nejcastéji pouzivany piezoelektricky material?
2. Jaké veli¢iny tvofi charakteristiku aktudtoru?

3. Uvedte tii piiklady aplikace piezoaktudtorti.
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3.11.

&

©

zacala

Pocitacové sité

Cas ke studiu: 1 hodina

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat komunika¢ni protokol, IP adresy.

e popsat rozdéleni siti z hlediska aplikaci, Gzemni rozlehlosti nebo
topologie.

e vysvétlit symbolické adresy, vybrané sluzby www.

Vyklad

Pfedavani informaci je diilezita soucast nasi civilizace. Prvni dratovy pienos informaci
zajiStovat telefonni sit’ jiz vice nez pred 100 lety. Kazdy vi, Ze telefonovat lze

kamkoliv do svéta. PocitaCova sit’ je vymozenost konce 20. stoleti a také se s ni Ize setkat
kdekoliv v civilizovanych mistech na zemékouli. Sité vznikly s cilem sdilet

pocitaCoveé programy a dat
technické vybaveni (naptiklad spolecna tiskarna)
Z hlediska aplikaci Ize sit€ rozd¢€lit na
jednotcelové sité
0 rezervacni (letenky)
O bankovni
0 pro dulezité organizace (armada)
O pro fizeni vyroby
0 atd.
vefejné sité
Z hlediska tzemni rozlehlosti 1ze jsou sité s timto ozna¢enim
LAN (Local Area Network) pro jednu instituci, naptiklad univerzita
MAN (Metropolitan Area Network) pro méstskou aglomeraci
WAN (Wide Area Network) ptesahujici mésta, naptiklad sit’ Internet
Sit’ muze byt z hlediska topologie, tj. vzajemného pospojovani pocitact
sbérnicova (na jednu sbérnici jsou pfipojeny vSechny pocitace bez priority)
kruhova (sbérnice je uzaviena do kruhu)
hvézdicova (jeden centralni pocita¢ — centralni uzel, ke kterému jsou ostatni pfipojeni)
typ stromu (sit’ se rozvétvuje v rozbocovacich)

typ polygonu (kazdy s kazdym)
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Velmi casto jsou sit€ hybridni s ¢astmi tvofenymi rtznou topologii. Sité jsou
standardizovany v norm¢ IEEE 802 zobecnénim konkrétnich vyrobkii jako naptiklad sité
arcnet, token-ring a ethernet. Arcnet je historicky nejstarsi standard (1982). Token-ring je
sitovou implementaci firmy IBM

Pravidla komunikace po sitich urcuji komunikacni protokoly. Komunikace ma fadu
vrstev (problémovych oblasti) od feseni fyzického propojeni (vlastnosti signall elektrickych a
optickych) az po aplikacni programy. Standard ISO OSI (Open System Interconection)
rozeznava 7 vrstev.

Vrstva

7 Aplication (aplikacni vrstva) Aplication Aplication

6 Presentation (prezentacni vrstva) Presentation |A A Presentation
5 Session (relacni vrstva) Session \4 V Session

4 Transportation (transport paketil) Transportation Transportation
3 Network (sitova vrstva) Network Network

2 Data Link (spojova vrstva) Data Link Data Link

1 Physical (fyzicka vrstva) Physical <> Physical

Obrazek 3.116 — Komunika¢ni protokol ISO OSI

Oznaceni vrstva je zvoleno, protoze mezi nimi dochazi k predavani informaci. Mezi
dvéma pocitac¢i se samoziejmé bezprostfedni ptenos informaci odehravd na nejspodnéjsi
fyzické vrstve.

Technické prostfedky obsahuji

e opakova¢ — repeater, tvaruje a zesiluje piijaty zkresleny signdl (pracuje na fyzické
vrstve)

e pievodnik, nejen zesiluje, ale 1 prevadi z jednoho kabelu na jiny, naptiklad elektricky
signal na opticky (pracuje na fyzické vrstve)

e pfepinac — switch, zajiStuje vétveni signalu napiiklad v sitich se stromovou topologii
(pracuje na fyzické vrstve)

e most — bridge, spojuje dva segmenty kabelové sité¢ a zajist'uje prenos paketii (nese data
jedné aplikace — jednoho spojeni). Toto zafizeni vykondva nékteré inteligentni funkce
tim, Ze reaguje na obsah paketl a rozeznava ¢ast jejich adresy a rozhoduje, ktery paket
ma byt poslan vné svého segmentu, kde vznikl (pracuje na trovni spojové vrstvy).
Most spojuje take sité, které se 1iSi na arovni fyzické vrstvy.
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e smeérovac — router, plni obdobné funkce jako most, ovSem na vys$si Grovni liti LAN
(pracuje na urovni sitové vrstvy). Sméfovac je schopen urcit kazdému paketu jeho
dalsi cestu, tato ¢innost se nazyva smérovani pakett.

e brédna — gate, pracuje na nejvyssi urovni a slouzi k propojeni LAN na cizi prostiedi.

Sitové operacni systémy piedstavuji ndstavbu operacniho systému pocitace, ktera ma
zajistit komunikaci s ostatnimi Uc€astniky sité. Sitové programové vybaveni zajistuje sdileni
prostiedkli (spolecné vyuziti naptiklad tiskaren), synchronizaci pocitaci,ochranu prostredka
sité, obsluhu tisku a organizovani front, zpracovani chyb a administrativni ukony (statistika
spojenti).

Kazdy sitovy operacni systém umoziiuje vytvofit server a pracovni stanici. Servery
jsou pocitace, ke kterym jsou pfipojeny sdilend zatizeni (napiiklad tiskarny) a které obsahuji
spolecna data. Servery poskytuji sluzby ostatnim ti¢astnikim sité.

Servery jsou rtiznych typt: diskovy, souborovy, tiskovy, komunikac¢ni a zalohovaci.
Pro programovou obsluhu sité typu Lan se pouzivaji dva typy operacnich systémd, sit’ server-
klient a pear-to-pear (ja pan, ty pan).

a Sit’ Internet

Sit’ internet se fidi protokolem oznacenym zkratkou TCP/IP (Transmision Control
Protocol/Internet Protocol). Ma schopnost maximalné pruzné¢ smeérovat zpravy v ramci
rozlehlé sité. Sitovym protokolem se oznacuji 1 konkrétni softwarové prostredky, které slouzi
ke komunikaci v pocitacové siti. V naSem piipad¢€ jsou to prostfedky nezdvislé na platformé
(pocitac, operacni systém) a na sitovém hardware (sitové karty, kabelaz).

Internet protokol odpovida sitové vrstvé a prenasi mez vzdalenymi pocitaci IP-
datagramy, které¢ ve svém zahlavi obsahuji adresu piijemce. Sit muze pienaSet kazdy
datagram samostatné. Lze uvést, ze datagramy mohou ke piijemci dorazit i v jiném potadi,
nez byly vyslany. Kazd¢é sitové rozhranni (sitova karta) ma vramci celosvétoveé sité
jednoznacnou IP adresu, kterou nesmi pouzivat Zadné jiné sitové rozhranni. Internet je tvoten
jednotlivymi sitémi, které jsou propojeny pomoci smérovacii (router).

Protokol TCP odpovida transportni vrstvé. Jeho tkolem je transportovat datové
segmenty jednotlivym aplikacim. Protokol TCP zajiStuje spojeni mezi aplikacemi
(programy), které bézi na vzdalenych pocitacich. Zabezpecovat vSak také mize komunikaci
mezi procesy jednoho pocitace. Adresou pro dorucovani datovych segmentt je port.

Aplikacni protokoly odpovidaji nékolika vrstvdm OSI: relacni, prezentacni a
aplikacni, které jsou spojeny do jediné aplikacni vrstvy TCP/IP. Aplikacnich protokoll je
velké mnoZstvi, a proto z hlediska uzivatele jsou uvedeny jen tyto

e HTTP (Hypertext Transfer Protokol)

e TELNET (vzdaleny terminal pocitace)

e FTP (File Transfer Protocol) pro pfenos souborti

e POM3, SMTP a IMAP pro elektronickou postu (E-mail)
o IP adresy

[P-adresa je 32bitové Cislo, které identifikuje sitové rozhranni. Existuji dva
nejpouzivanéjsi zptisoby, jak toto Cislo uvadét:
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e Dekadicky zapis, naptiklad 10.240.5.100
e Binarni (bitovy) zapis, naptiklad 00001010.11110000.00000101.01100100

V obou ptipadech se jedna o posloupnost ¢ty Cisel oddélenych teckou. Kazdé Cislo
muze nabyvat dekadickych hodnot 0 az 255 (omezeno 8§ bity).

IP adresa ma dvé casti, tzv. sitovou a hostitelskou (Host Number). Obé casti se
rozeznaji podle sitové masky. Sitovou masku miizeme zadavat ve tfech zptisobech zapisu:

e Dekadicky zapis, naptiklad 255.255.255.0
e Binarni (bitovy) zépis, napiiklad 11111111.111111111.11111111.00000000
e Zkréaceny zapis, naptiklad /24

v

Nejpiehlednéjsi je pravdépodobné druhy zapis, nejuspornéjs$i naopak teti. Bity
s logickymi jednickami odpovidaji sitové adrese. Princip ziskani jednotlivych casti IP adresy
je velmi jednoduchy. Tam, kde ma sitovd maska jednicky (v bindrnim zdpisu), tam je v IP
adrese sitova Cast, a tam, kde jsou nuly, je host ¢ast. Sitova cast adresy se dostane logickym
vynasobenim adresy hodnotou masky a host ¢ast logickym vynasobenim adresy negovanou
hodnotou masky .

IP sité se déli do ti t¥id podle velikosti. Uplna IP adresa obsahuje sitovou ¢ast a
hostitelskou ¢ast (adresu zafizeni v ramci sit¢). Sitova a hostitelskd ¢ast maji v riznych
ttidach siti riznou délku, jak ukazuje tabulka 3.6.

Sitim pfipojenym k Internetu jsou pfifazeny typy tiid, které urcuji maximalni pocet
moznych hostitell v siti. Pfedchozi tabulka §.6 ukazuje, jak se v jednotlivych tiidach lisi
sitovd a hostitelskd ¢ast IP adresy. Tiida A je pfifazena siti, ktera ma vice nez 65 535
hostiteli; tfida B je pro sité, které maji 256 az 65 534 hostiteld; tfida C je pro sit€¢ s méné nez
256 hostiteli. VSechny sitové adresy mimo tyto rozsahy pro tfidy D a E jsou rezervovany
nebo pouzivany pro experimentalni sité nebo skupinové vysilani.

Tabulka 3.6 — Rozdéleni IP-adresy pro jednotlivé tiidy

Bity 0 8 16 24
Tiida A|0| sitova adresa host

TridaB|1 [0 sitova adresa host
TtidaC|1|1[0 sitova adresa host
TiidaD|1 |11 1[0 adresa pro skupinové (vicesmérné) vysilani (multicast)
TridaE|1 (1| 1| 1|0 rezervovano pro budouci pouziti

Pokud hostitelska ¢ast IP adresy obsahuje samé nuly, identifikuje sit’” a ne hostitele.
Takovou adresu nelze ptifadit zadnému fyzickému zafizeni. Sitova ¢ast adresy musi zacéinat
hodnotou od 1 do 126 nebo od 128 do 223. VSechny ostatni hodnoty v sitové ¢asti mohou byt
od 0 do 255 s vyjimkou, ze ve tfidé B jsou rezervovany sitové adresy 128.0.0.0 a 191.255.0.0
a ve tfidé C jsou rezervovany sitové adresy 192.0.0.0 a 223.255.255.0.

Hodnoty v hostitelské casti IP adresy fyzického zatfizeni mohou byt v rozmezi 0 az
255, tato Cast vSak nesmi obsahovat samé 0 nebo samé 255.
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Sitova ¢ast musi byt stejnd pro vSechna IP zafizeni v samostatné fyzické siti (napf.
jedné ethernetové LAN nebo piipojeni WAN). Hostitelska ¢ast musi byt rlizna pro kazdé IP
zatizeni (nebo piesnéji, pro kazdy IP port nebo rozhrani), které je pfimo pfipojeno do této sité.
Sitova cast IP adresy se v tomto navodu oznacuje jako Cislo sité; hostitelskd cast jako Cislo
hostitele (stanice).

Pro pfipojeni k Internetu nebo libovolné privatni IP siti, kterd pouzivd Internetem
ptifazené cislo sité, se musi ziskat registrované Cislo IP sit¢ od internetového autoriza¢niho
sitového informacniho centra.

0 Symbolické adresy

I[P adresa je vyhodna pro pocitac, avSak pro uzivatele je nepohodlné. Nastésti existuje
sitova sluzba DNS (Domain Name System), ktera zajistuje pouzivani jmennych nazvl uzla
misto jejich IP adres, napiiklad symbolickou adresu www.vsb.cz na misto [P adresy
158.196.149.74. Princip DNS je velmi jednoduchy, zakladem je databaze se dvéma
polozkami a to jmennym nazvem pocitace a [P adresou.

Databdze DNS ma hierarchické uspofadani, coz znamena, ze jednotlivé jmenné nazvy
jsou rozdéleny do vzajemné nadfazenych skupin, které se nazyvaji domény a subdomény.

Jména v jedné doméné k sob¢ logicky patfi, at’ uz v ramci jedné organizace ¢i celého
statu. V ramci jednotlivych domén lze rozliSovat podskupiny jmen, tzv. subdomény, ty mohou
mit dal$i vnotfené subdomény atd. Kazdé doméné a subdoméné je pfifazeno n¢jaké jméno.
Nazev sitového uzlu je pak tvofen z posloupnosti fetézct, které jsou oddéleny teckami

jméno_uzlu.subdoménaN. ... .subdoménal.subdoménal.doména

Doména je nejobecnéjsi ¢ast z celého jména. V nasem piipade to bude oznaceni statu
Ceské republiky (cz).

Databaze DNS je distribuovand, coz znamena, Ze je rozmisténa na vice pocitacich po
celém svété. Témto pocitacim se fikd name servery. Pro kazdou doménu existuji dva name
servery: primarni a sekundarni. Primarni jmenny server udrzuje platné informace a sekundarni
tyto informace v pravidelnych casovych tsecich zélohuje. Tyto name servery jsou
organizovany distribuované. Pro kazdou tiroveit DNS existuje jedna skupina serverd. Jinymi
slovy servery, které se starajici o nejvyssi trovenn DNS, znaji servery, které maji na starost

o Nékteré sluzby internetu

Nejvice vyuzivanou sluzbou internetu je sluzba WWW (World Wide Web), ktera
zprostiedkuje pfistup k internetovym (webovym) strankdm, které se vyvinuly z prostého
textu, pfes jednoduché obrazky az k dneSnim multimedidlnim prezentacim.

Ptfenos webovych stranek zajistuje protokol HTTP (Hyper Text Transfer Protocol).
Plati pro néj platformni nezéavislost (PC nebo Apple Macintosh), a tak lze surfovat po
Internetu pod jakymkoliv soucasnym operacnim systémem. K prohlizeni internetovych
stranek je zapotiebi tzv. internetovy prohlize¢. Na protéjsi strané komunikace je spustén
WWW server, ktery pfijima pozadavky od klientli (prohlizecli) a jako odpovéd posila
zdrojovy kod stranek. Ten je v prohliZec¢i interpretovan a zobrazen. Internetové stranky jsou
psany v jazyce HTML (Hypertext Markup Language). Zdrojovy kod stranky obsahuje
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formatovaci ptikazy. Kromé tohoto jazyka se uZzivaji skriptovaci nastroje typu JavaScript ¢i
VBScript, poptipadé plnohodnotné programovaci jazyky (Java, C#, VB.NET).

Pfenos soubort zajistuje sluzba FTP a protokol FTP (File Transfer Protocol), kterého
tato sluzba vyuziva. Jde o nastroj pro vzdalenou praci se soubory a slozkami. Dovoluje
kopirovat soubory mezi vzdalenymi pocitaci, poptipad¢ zakladat a rusit slozky.

Dalsi oblibenou sluzbou internetu je poStovni sluzba. UmoZziuje posilat pomoci
Internetu elektronickou postu - emaily. PoStovni sluzby zajistuji posStovni servery, které
shromazd’'uji doSlou korespondenci a tuto rozesilaji. V Internetu tedy komunikuji poStovni
servery mezi sebou a teprve v okamziku pfipojeni k serveru elektronickou postu predaji
adresatovi. PoStu zajiStuji tfi nejrozSifencjSi poStovni protokoly POP3, moderni IMAP a
SMTP. N¢které protokoly jsou urcené pro odesilani posty, jiné pro pfijimani. Protokol POP3
(Post Office Protocol) poStu piijima. Také protokol IMAP (Internet Mail Access Protocol)
elektronickou postu dovede pfijmout, avSak na rozdil oproti POP3 poskytuje moznost prace s
dopisy pfimo na poStovnim serveru. Timto odpada kopirovani na lokalni pocita¢ jako u
protokolu POP3. Protokol SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) je urcen k odesilani posty z
lokalniho pocitace na poStovni server.

)| Otazky 3.10.

1. Co je to IP adresa na internetu?

2. Cojeto LAN?

3. Vyjmenujte n¢které sluzby internetu.
4

K ¢emu se pouZziva ptepina¢ — switch?
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3.12.Vizualizace a Fizeni z operatorského pracovisté

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat pojem vizualizace, operatorské fizeni, alarm, trend, runtime,
vyvojove prostiedi SCADA/HMI, tenky a tlusty klient

e popsat hlavni funkce vizualizace v primyslové automatizaci

e vysvétlit jednotlivé trovné fizeni a jejich usporadani do systémové
architektury

Vyklad

o Vizualizace

Vizualizace znamena zviditelnéni. Umoznuje zobrazit vhodnym zplisobem to, co neni
vidét nebo co je nasSimi smysly nepostfehnutelné, a tim srozumitelnou formou pftiblizuje
néjaky déj. Takovymto déjem miize byt prave ziskavani, zpracovani a grafické zobrazeni dat z
fizeného procesu, €i zviditelnéni rozpracované vyroby v realném cCase. Vizualizacni systém
ma za ukol:

. grafické znazornéni fizeného d¢je,
. sledovani — jinymi slovy monitorovani - a archivace zvlastnich a chybovych

stavl - alarmi,

. sledovani pribéht a archivace vyvoje vybranych parametri v ¢ase — Casové
charakteristiky — neboli tzv. trend,

. moznost zpétného vyvolani pribéhu déje z archivu k analyzdm a k dal$imu
zpracovani potiebnych parametri,

. vytvareni a archivace reportil o pritbéhu fizeného d¢je.

Pro vizualizace je vyuzivéana celd fada programovych a komunikacnich prostiedkt.
Byly vytvofeny proto, aby byly zviditelnény vazby mezi vyrobnim zafizenim a hardware a
software prosttedky pro jejich fizeni.
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Obrazek 3.118 - Jednoducha vizualizace pro signalizaci stavu zapnuto/vypnuto a signalizaci
poruchy nebo krajniho stavu (blikani zarovky, diody) a moderni software prostiedi pro
operatorské fizeni (rozhranni ¢lovek-stroj)

o Systémy Fizeni z operatorského pracovisté

Vizualizace ndm tedy umoziuje na monitoru pocitace nebo fidicim panelu zobrazit
probihajici technologicky proces, aktudlni métené hodnoty v podobé Cisel nebo grafu, byt
informovani o vzniklych poruchach popt. moznostech jejich feSeni. Je nam rovnéz dovoleno
nastavovat zddané hodnoty nebo manuélné¢ zasahovat do automatického procesu, apod.
V takovém piipadé mluvime o vizualizaci procesu v redlném case, né¢kdy nazyvaném jako
runtime systému.

Systémy pro operatorské fizeni jsou cCasto oznaCovany jako SCADA/HMI (z
anglického Supervisory Control And Data Aquisition/ Human Machine Interface), tedy
systémy pro supervizi fizeni a ziskavani dat/ s rozhrannim ¢loveék — stroj). Jsou vyuzivany
také jako vyvojova prostiedi jiz pfi projektovani systémdi fizeni jesté pred jejich nasazenim do
provozu. Predstavuji tak programovou podporu pii projektovani systému fizeni. Jsou rovnéz
dilezité pro aktualizace a inovace systému fizeni jiz zprovoznénych.
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Klicové funkce SCADA/HMI systémt jsou:
e Sbér a ukladani dat 7/24
e Zpracovani dat do vhodnych a nami definovanych formatt
e Prezentace vysledki:

e vcas

e na spravné misto

e kompetentnim osobam

Uloha sbéru a prezentace dat na monitor operatorského pracovisté — vizualizace — tak
musi byt rozSifena o dalsi systémovou funkci, a sice zabezpeceni aplikace — aby k ni m¢li
ptistup pouze kompetentni osoby.

O bezpecny piistup k datim se v aplikaci staraji konfigurace:
e Hesla a jména uZivatele systému
e Pristupova prava k aplikaci
¢ Viditelnosti objektii aplikace az po piihlaseni do aplikace

Historie prihlaseni
freee [ Tt | ‘Comment. =
= | Zaznamenavani viech pokusu
<< a vysledku
Fi=rr e = — prihlaseni uzivatelu
_'_.. 1 E. [ E At} O ol Jebe w3 rvBSElE bl v Glrsd Sl nskeses: i " I:’
Update Successtul Detault Query |

Obrazek 3.119 - Vizualizace zabezpeceni piistupu k datim aplikace

a Architektura vizualiza¢niho systému

Programové a komunikacéni prosttedky pracuji na platformach specifickych pro danou
oblast prumyslu a sitovém prostiedi. Kazdy prumyslovy podnik, ktery chce nasadit systém
vizualizace a fizeni z operatorského pracovisté, potiebuje nejdiive vybudovat sitovou
architekturu pro komunikaci mezi jednotlivymi zafizenimi a vlastnim fidicim systémem
postavenym na algoritmech naprogramovanych pro PLC. Urove fizeni postavena na PLC je
asto nazyvana jako Uroven Fizeni 1 (automatické fizeni). Rizeni z operatorskych pracovist
pak tvofi Uroven nadfazenou, tedy Groven 2 (automatizované fizeni). Dvou a vice uroviiové
architektury fizeni jsou tak hierarchické. Rozhrannim mezi jednotlivymi urovnémi fizeni se
oznacuje jako interface. Rozhrani mezi urovni 1 a 2 je ¢asto nazyvano jako rozhranni clovék —
stroj (HMI z anglického human machine interface), protoze na rozdil od urovné 1, kde fizeni
probiha automaticky podle programl napsanych z algoritml, se od Urovné 2 jiz pocita
s aktivni Ulohou clovéka — operatora - a jeho zasahovanim do probihajicitho fizeni
z operatorského pracoviste.
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Altomatickée

Obrazek 3.120 - Hierarchie architektury systému fizeni

Ptikladem software architektury je tzv. Service Oriented Architecture, zkracené¢ SOA.
Vyuziva sluzby - software services — které jsou nezavislé na vyvijecich platformach,
programovacim jazyce a technologiich, napt. Java, .NET apod.

Sluzby psané v C# bézi na .Net platformé, sluzby psané v Java bézi na Java EE
platformé. Oba typy umi poskytovat sluzby stejnym SOA systémiim a aplikacim. Aplikace na
kterékoli platform¢ umi pouzivat sluzbu té druhé jako webové sluzby (viz. kapitola 3.10).
Definice rozhrani (interface) skryva zplisob provedeni sluzby.

0 Vizualizace dat v Internet/Intranet sitich

Pfenos dat zftizenych technologickych procest v siti Internet je ptikladem vice-
uroviiové architektury fizeni. Data ziskdvand ztechnologie a ptfedavanda zPLC do
operatorskych pracovist jsou navic prostiednictvim sluzby www (World Wide Web)
poskytovana do sit¢ Internet. Timto zpisobem jsou data z technologie dale preddvana mezi
Internetovymi klienty a servery. Internetovy klient je pocita¢ zadajici o zasilani dat-
dokumentd. Internetovy server je pocita¢, na kterém bézi software schopny odpovidat na
pozadavky. Komunikace mezi klientem a serverem probihd pomoci protokolu
HTTP(HyperText Transfer Protokol).

Internetovy server muze data preddvat ve standardnim formatu, napt. ve formatu
HTML (HyperText Markup Language) nebo XML (eXtended Markup Language). Dokument
v tomto formatu lze prohlizet v bézném prohlize¢i Internetu (Internet Explorer). Tato
vizualizace se nazyva tenky klient. Tenkym klientem pak miZze byt i pocitac, ktery je
v hierarchii fizeni soucasti nejvyssi urovné fizeni ozna¢ované jako troven 3. Timto zpisobem
jsou data sdilena v informacnich systémech zodpovédnych za komplexni planovani vyrobnich
zdroji podniku (ERP z anglického Enterprise and Ressource Planning). Mezi vyrobni zdroje
patii data o lidskych zdrojich, tedy zaméstnancich, materidle a energiich, vyrobnim zatizeni
atd.

Internetovy server muze také data predavat v jiném nez standardizovaném formatu. V
takovém piipad¢ je nutné mit na strané klienta nainstalovany vizualiza¢ni software, ktery umi
ziskana data zpracovat a zobrazit (InTouch a Internet Explorer). V tomto ptipadé se jedna o
tlustého klienta.
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a Alarmy

Alarm je definovéan jako specificky ¢i vyjimecny stav nebo hodnota monitorované
veli¢iny systému procesu fizeni. Ukolem tohoto generovaného stavu je signalizovat zmény
definované v procesu jako dulezité (start, ukonceni pracovni Cinnosti) nebo zadvazné (napf.
prekroceni limitni hodnoty).

Alarmy lze délit podle typu sledované veliCiny:

e Analogovy alarm- je definovan na analogové hodnoty, veli¢iny definované v urcitém
rozsahu.

e Diskrétni alarm— vzdy jeden ze dvou stavl je ptfed-definovany jako alarm.

e Odchylkovy alarm- je aktivovan tehdy, pokud dojde k procentudlni odchylce od urcené
meze. Procentudlni odchylka je vypocitana v readlném Case.

e Alarm na rychlost zmén - se vyvola vzdy, pokud je rychlost zmény sledované veli¢iny
vétsi nez nadefinovand mez.

e Specidlni alarm— definuje ostatni zmény statickych vlastnosti.

Alarmy mohou byt organizovany ve skupinach. Tyto skupiny alarmi jsou obvykle
sefazeny hierarchicky — jako nadfazené a podfazené. Podfazené skupiny jsou navzijem
propojené a posilaji se jako alarmové hlaSeni jednomu nadfazenému systému, ktery je
sjednocuje a vyhodnocuje — tzv. systém s distribuovanymi alarmy. Pokud je v dané
kompetenci tohoto systému vyrozumét operatora na dané urovni fizeni, tak to udéla. Timto
zpisobem je mozné rozdelit kompetence pro obsluhu systému a zabranit tomu, aby na jednu
obrazovku operatora nechodila hlaSeni, ktera s fizenim procesu z této stanice nesouvisi.

Priorita alarmu oznacuje zdvaznost alarmu a urcuje, jak kriticky nebo dulezity je
sledovany stav. V piipad¢ ptekroceni limitu hodnoty ve sledovaném prostfedi mize byt alarm
zatfazen do kategorie “velmi zavazny“ a vyzadovat okamzZitou reakci a jednani za ucelem
zachrany zivota nebo majetku. Naopak mira zadvaznosti a tedy i priorita alarmu nastaveném
pro zakonceni pravidelné pracovni ¢innosti bude minimalni.

Sledovana veli¢ina mize mit hned nékolik definovanych alarmii. V takovém piipadé
se jednd o vice-stavovy alarm. Napiiklad mze mit alarmovy stav nékolik meznich hodnot-
limitd:

e Vysoky- (oznacen Hi, High)

e Velmi vysoky (HiHi, High High)
e Nizky — (Lo, Low)

e Velmi nizky — (LoLo, Low Low).

Hlavnim ucelem alarml je upozornit obsluhu systému na vyjimecny stav, tkolem
obsluhy je pak tyto stavy vzit na védomi (,,acknowledge), tim potvrdi, Ze jsou se situaci
obeznameni a umi patfi¢né zasdhnou. Toto potvrzeni nemusi automaticky znamenat napravu,
ani vraceni sledované veli¢iny do normalniho stavu.

o Trendy
Trend je definovan jako prubéh sledované veliCiny v Case. Existuji dva zakladni
zpisoby, jak zobrazit trend:

1. Readlny trend piedstavuje prib¢h sledované veliCiny, ktery je zobrazen na obrazovku
operatora v redlném cCase. Diilezité je si vSak uvédomit, Ze je zobrazovan pouze Casovy

250



usek definovany rozsahem kresliciho nastroje. Data sledované veli¢iny nejsou nikam
ukladana, neni tedy potieba tento néstroj zvIast’ konfigurovat pro zdznam historie dat.

2. Historicky trend pfedstavuje nastroj pro zaznam a ukladani dat s moznosti jejich
dodatecného prohlizeni. Data jsou ukldddana do souboru a pak teprve posilana do
kresliciho nastroje, je tedy nutné pohled na trend aktualizovat naptiklad tlacitkem pro
aktualizaci (,,update”). Tento typ nastroje umoziiuje operatorovi vyhledavat
v minulosti ulozené pribéhy, k cemuz ma k dispozici konfigurovatelna tlacitka a listy
pro pohyb a pfiblizeni v Casové oblasti (zoom).

o Priklad reSeni vizualizace laboratorni ulohy

Zadani: predpokladejme zndmou ulohu dilny, kde jsou umistény tii nadrze s
technologickymi kapalinami. V kazdém zéasobniku je umisténo c¢idlo indikujici minimalni
mnozstvi kapaliny nutné pro provoz dilny. V ptipadé¢, Ze alesponn ve dvou zdsobnicich je jiz
méné kapaliny, neZ je minimalni mnozstvi, je tfeba kontrolkou informovat operatora, aby
doplnil kapalinu.

Obrazek 3.121 ukazuje navrh feSeni tlohy vizualizace

LOGICKE LOGICKA
||] RIZENI m FUNKCE

Alarm !

l ii—e

Obrazek 3.121 - uloha pro vizualizaci

Reseni ulohy provedeme podle diive popsanych metod feseni, viz. schéma na obr. xxx

Signalizace
Elokove schema » stav ALMO
—Lb . ) "
zazob kapaliny

Y I

Fravdivostni tabulka H Nz N ALMD
1] 1] 1] 1]
1] 1] 1 1]
1] 1 1] 1]
1] 1 1 1
1 1] 1] 1]
i 0 i i
1 1} 1
1 1 1 1
Algebraicka rovnice ALMO = N1 N2 + N1 + N2 N3
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Dalsim krokem bude:
e Navrhnout vzhledu aplikace ve vizualiza¢nim prostiedi
e Definice proménnych pro aplikaci vizualizace
e Spusténi aplikace v provoznim rezimu (runtime), viz. schéma na obrazek 3.122.

Fromeénné | Typy Fopis

Hladina analog Zména vysky hladiny
YEMTIL discrete Indikace stavy ventilu
ALARM discrete Yystup logicke funkce ALMO

Hastaveni alammu

Rizeni hladiny Objekt - indikace «oztnosti

hirpust = [0 F
Hiadina = Hiadi 10; i
IF Hadina >= 1000 THEN Hiadina 200 AHD Blink vhen
Hiadina = 1000; Hiadinaz <200 OF: Hiadira <200 —
gt:nllan; AND HiadiraZ <200 OR Expresicn=ALMO
EMOIF; Hladina2 <200 AN D
Hlading? <200
) P i THEM
Indikace kriticke swesky hladiny Mmo=1;
EL3E
Ylsstnost ohbjektu Amo=l;
o ] EMDIF;
Yisihility: IF Hladina =200

Obrazek 3.122 - Navrh aplikace

Vzhled navrZzené vizualizace je na obrazku 3.123.

DOPLNIT

PO Message

o |

(o] (] | | (][]

Obrazek 3.123 - Vzhled vizualizace aplikace

V piipad¢ dosazeni minimalni hladiny u vice nez dvou nadrzi je operator vyzvan
k zasahu funkci alarmu, viz. obr.:
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DOPLNIT

/'O Message

Obrazek 3.124 - Alarmové hlaseni v aplikaci vizualizace

o ReSeni vizualizace dat z laboratorni tilohy do prostiedi internetu

Vyrobni informacni portal je prostiedi, kam byvaji publikovdna vyrobni data z
ruznych zdrojt, tj. aplikaci béZicich na vzdalenych pocitacich. Tato data pak portal vhodné
organizuje, zabezpecuje a poskytuje definované skupiné opravnénych klientd ze siti
Internet/intranet. Klientskou aplikaci pro pfistup k informacim publikovanym na portél je
Microsoft Internet Explorer od verze 5.5. Klienti (uzivatelé) nemusi mit na svych klientskych
pocitacich instalovan zadny specidlni software (jsou to tzv. softwarové tenci klienti).
Architektura systému pro pokrocilé ulohy vizualizace je zndzornéna na obrazku 3.125.
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Internet Explorer &

‘ ‘ Pet2ado
| | | zddlend plocha
e = - Student
| | | | | |

L

Intranet wEB-TUO

Pct230c
Ffipojeni pFes vzdalenou plochu
Administrator

Procesni sit’

Pcf203a

Suite’oyager

Intouch

MF 200 (WD Server)

PLC Mitsubizhi

Obrazek 3.125 - Architektura systému

Vzhled aplikace v prohlize¢i opravnéného klienta je vidét na obr. 3.126.

O vyber_trendu

[ersurrevovacen—

Obrazek 3.126 - Vizualizace tlohy v prohlizec¢i klienta
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Kliknutim na nasledujici obrazky lze spustit vytvoifené animace, které vysvétluji funkci
vybranych regulacnich obvodu nebo ak¢nich ¢lend.

DC MOTOR

‘ START ‘ ‘MAGNETY| ‘ KOTVA ‘ ‘KARTACE‘ ‘KOMUTATOR

Obrazek 3.127 — Animace stejnosmeérného motoru

Krokovy motor Krokovy motor

Metoda fizeni: unipofami dvoufazoveé fizeni s plnym krokem Metoda Fizeni: hipolamni fizeni s polovicnim krokem

b yr
, r

= \

KIM

'\

i

Obrazek 3.128 — Animace krokovych motort
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Synchronni motor

Obrazek 3.129 — Animace synchronniho motoru

Obrazek 3.131 — Animace pneumatického (vlevo) a hydraulického (vpravo) polohovani

256



()

l.
2.
3.

/@

Otazky 3.11.

cwwr

Co je v systému SCADA/HMI alarm?
Co jsou to historické trendy ve SCADA/HMI?
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4 APLIKACE AUTOMATIZACNI TECHNIKY V TECHNICKE PRAXI

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat kaskadovou regulaci, integracni smyckovou regulaci.

e popsat zpusoby regulace teploty, davkovani smési sypkych hmot,
regulaci zasoby, fizeni polohy.

® popsat fidici jednotky automobilu a sbérnici CAN, fizeni vstfikovani a
zapalovani paliva zdzehovych motora, servotizeni.

® popsat pouziti GSM automatu pro zabezpecenti ,,inteligentniho domu*.

Vyklad

4.1. Regulace v tepelné technice

o Regulace teploty

Teplota se reguluje v primyslovych ohfivacich pecich, suSarnach, nékdy také
v topenisti, naptiklad v plynovém hotdku a v riznych chemickych reaktorech. Podle ak¢nich
zasahil 1ze regulacni obvody teploty rozdélit na dvé skupiny, a to akéni zasahy do pratoku
topného media respektive teplonosné kapaliny a regulaéni zasahy zménou velikosti
elektrického proudu v topném vinuti.

Prvni skupina ovldda pratok pary nebo horké vody a nebo plynu pro hoték.
Pouzivanym prvkim se fika regulacni armatury. Témito regulacnimi organy je tfeba posouvat
nebo jimi otacet. Slovo regulacni znamena, ze zvenci se ovlada odpor Skrticiho organu proti
proudéni, nejcastéji velikosti pratocného prifezu. K pohonu slouzi elektrické (nebo
pneumatické) servomotory bud’ pakové nebo piimocaré. Soucasti pohonu je snima¢ polohy
regulacniho orgdnu, ktery se miize pohybovat v rozsahu 0 az 100% otevieni. Elektronické
obvody usttedniho Clenu regulatoru nemohou ovladat servomotor pfimo, a proto je do obvodu
zatazen vykonovy zesilovac s tyristory a triaky. Zesilova¢ musi zajistit otaeni servomotoru
dvéma sméry (otvirani a zavirani).

Retézec slozeny z ustiedniho ¢lenu regultoru, zesilovade, servomotoru a regulaéniho
organu (nejcastéji klapky nebo ventilu) je uzavien tzv. pevnou zpétnou vazbou (tradicni
oznaceni), kterd prendsi do ustfedniho Clenu regulatoru informaci o poloze Skrticitho organu.
Tepelné procesy jsou obvykle z hlediska rychlosti odezvy na akéni zasah velmi pomalé.
Regulator je vybaven moznosti chodu v automatickém nebo ru¢nim (manudlnim) rezimu.
Ruéni rezim znamend, Ze operator velinu pohybuje svymi piikazy regulatnim organem a je
soucasné informovan o jeho poloze na ukazateli, ktery je soucasti regulatoru. Blokové schéma
regulatoru pro tepelnou techniku je znazornéno na obrazku 4.1.
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. Ustiedni ¢ {
snimat 4 o f 7egilovas [ clen | VYOO L 5f pohon  |—>
teploty regulatoru zesilovad
4 708md vazb klapka
T pevné zpétna vazba nebo
ventil

Obrazek 4.1 — Regulator pro tepelnou techniku

Zvlastni problematiku regulace teploty piedstavuji kotle pro vyrobu obvykle piehiaté
pary. Pti ohfevu plynem jde o vySe popsanou regulaci pratoku. Jinou moznosti je foukani
praskového uhli a nebo jeho davkovani na rost. Zde se uplatiiuji regulovatelné podavace nebo
pfimo davkovaci vahy.

Ptesna regulace teploty prehiaté pary se realizuje také vstiikem studené vody do vody
pted prehiivakem jako pratoénym kotlem, coz je znazornéno na schématu v obrazku 4.2.
Teplota pary T; a horké pary 7, se méfi termoclanky. Je zfejmé, ze odezva teploty pary
v misté pred prehiivakem na zménu skokovou zménu piidavku studené vody bude rychlejsi
nez odezva teploty piehraté pary na tuto akéni veli¢inu regula¢niho obvodu. Ve zminéném
obrazku je rGznost odezev demonstrovana na ptrechodovych charakteristikdch. Regulace
teploty se realizuje kaskddové dvéma regulatory. Prvni reguldtor ma zadanou hodnotu rovnou
teploté prehtaté pary. Vystup tohoto regulatoru predstavuje zadanou hodnotu teploty pary po
vstfiku studené vody pro druhy regulator, ktery pritok této vody reguluje. S ohledem na
vylouceni trvalé regulac¢ni odchylky je prvni regulator typu PI, tj. s integracni slozkou, ktera
tuto funkci zajistuje. Druhy regulator je typu PD. Deriva¢ni slozka pfispiva ke stabilite
soustavy.

Primyslové pece ohtivané elektrickym proudem maji topné vinuti z odporového
materidlu (napf. konstanta). Malé¢ uhlikové retorty jsou ohfivany pifimo prichodem
elektrického proudu. Pii regulaci teploty se pouzivaji podle funkce dva druhy snimaci, casto
termoc¢lankti nebo odporovych teplomért. Jeden, tzv. regulacni snimac teploty byva umistén
tak, ze ma rychlou odezvu na akéni zasah. U elektricky ohfivanych peci je situovan co
nejblize topného vinuti. Druhy snima¢ se nazyva meéfici a je umistén do prostiedi, jehoz
teplota se ma regulovat. Zaznam teploty ztohoto snimace je obvykle rozhodujici pro
spravnou funkci regula¢niho obvodu.

Pro velkou setrvacnost regulované soustavy je regulace vykondvana dvouhodnotovym
regulatorem (zapnuto-vypnuto). Malé proudy lze regulovat plynule. Proud pro laboratorni
pece se v davné minulosti plynule ménil magnetickymi zesilovaci, nyni jsou to jiz vyhradné
polovodicové prvky.

o Kaskadova regulace v tepelné technice

V tepelné technice je bézné, ze regulovand soustava ma pomalou odezvu, tj. relativné
velké dopravni zpozdéni a velkou ¢asovou konstantu, nebo fad jejiho pienosu je také vyssi
nezZ je obvyklé. Po zméné akéni veliCiny nésleduje velmi pomala odezva v ¢asovém prabéhu
regulované teploty. Témto pro regulaci nevyhodnym podminkam se Celi tzv. kaskddovou
regulaci. V regulované soustavé se vyhleda teplota, jejiz odezva je podstatné rychlejsi nez
odezva regulované teploty.

Priklad kaskadové regulace je ilustrovan na ptehiivaku tlakové pary na obrazku 4.2.
Znazornény piehiivak je prutoény kotel. Teplota pary pro napiiklad turbinu je pozadovana
velmi stald. Kolisani teploty pary a tim 1 turbiny miiZe urychlit inavu materialu, ze kterého je
vyrobena. Teplota vystupni pary se reguluje zménami pritoku studené vody, kterd je
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vsttikovana do pary pred piehifivakem. Odezva na vstiik studené vody ve zméné¢ teploty pary
pfed ohfivakem je témét okamzitd. Soucasti obrazku 4.2 jsou piechodové charakteristiky
demonstrujici rozdilnost odezev u obou zminénych teplot pary na skok pratoku studené vody.

Kaskadové zapojeni obsahuje dva regulatory. Prvni regulator reguluje teplotu pary na
vystupu prehfivanu. Akéni veli¢ina tohoto reguldtoru je zddanou hodnotou teploty pary na
vstupu do prehiivdku pro druhy regulator. Tento druhy regulator pracuje s regulovanou
veli¢inou, kterou je teplota pary na vstupu do ptehiivaku, a s akéni veli¢inou, kterou je pritok
studené vody. Prvni regulator musi pracovat bez trvalé regulac¢ni odchylky a proto obsahuje
integracni ¢len. Druhy regulator musi pracovat s co nejrychlejsi odezvou a proto obsahuje
derivacni slozku.

ﬂ | spaliny Piechodové

prehiata para charakteristiky

prehtivak ® 7 T

termoclanek

para T ¢as

—-»> - T

vstiik studené I | ﬁ

cas

vody y y
‘ ZH, ! 7ZH
PD PI

Obrazek 4.2 — Kaskadova regulace

4.2. Rizeni davkovani smési a Fizeni zasoby sypkych hmot

o Davkovani smési sypkych hmot

Regulace pratoku sypkych hmot a materiali ma Siroké uplatnéni pfi vytvareni smési
nebo dodavku materialu do technologického zatizeni. Ptikladem muze byt zavazeni paliva do
kotle nebo spékani aglomeratu v hutich a nebo vyroba stavebnich hmot. Smés lze ptipravovat
obecné dvojim zplsobem. Prvni je jednoduché odvézeni potiebné davky, které se nasledné
néjakym zplisobem jednorazove promichaji. Toto davkovani nelze oznacit slovem kontinualni
regulace. Druhy zplisob vytvatfeni smési je nepietrzité a ma svoje uplatnéni v technologickych
procesech, které probihaji kontinualné. Davkuje se obvykle na dopravni pas, pfi¢emz smes je
dale promichana v prito¢ném michacim zafizeni, napiiklad v otacejicim se bubnu s mirné
sklonénou osou, a pokracuje k dalSimu zpracovani. Kontinudlni ddvkovani vyzaduje prubézné
méteni pritoku smési po dopravniku.
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zasobniky s
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pasové
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Obrazek 4.3 — Davkovani smési

Uspotadani systému davkovani smési mize kombinovat pouziti levnéjSich postupt
vynaSeni zdkladni komponenty smési, pfiCemZz je méefen jeji celkovy pritok, a kni se
regulovatelnou pasovou davkovaci vahou ptidavaji zbylé komponenty. Uspotradani systému
fizeni davkovani smési je zndzornéno na obrazku 4.3. Zakladni komponenta smési se vynasi
ze zasobnikll na sbérna dopravni pas vibracnimi podévaci. Hmotovy pritok této komponenty
G je pouzit k odvozeni Zaddané hodnoty pro obé€ pasové davkovaci vahy.

o Regulace zasoby

Kontinualni technologické procesy probihaji obvykle
v nékolika stupnich tak, ze material postupuje od jednoho
stupné k druhému. Mezi t€mito stupni se vytvari zasoba, aby
bylo mozné vykryt neplanované prostoje a kontinuita
procesu v daném stupni nebyla porusena. Pii vyrobé
aglomeratu (kovonosnd vsdzka pro vysoké pece po
zkusovéni prachovych rud spékdnim) je technologie vyroby
rozdélena do dvou stupiiti a to pfipravy smési a pak spékani Obrazek 4.4 — Provedeni
na spékacich pasech. Pfed spékacimi péasy jsou snimaci zatiZeni
mezizasobniky pro hodinu provozu spékacich past.
Velikosti této zasoby je tieba piizpisobit dodavku smési ze
stupné piipravy smeési.

Kriterium regulace neni pfesné¢ dodrzovana hladina zaplnéni, ale pouze ptedejiti
situaci, kdy se zasobniky vyprazdni nebo pfeplni. Zarovenn nejsou zadouci prudké vykyvy
v dodavce smési do zminénych mezizasobnik.

Velikost zaplnéni (zasobu) je tedy tfeba regulovat. K tomuto ucelu je tfeba prubérné
znat velikost zaplnéni a mit moznost ovladat vykon davkovaciho zatizeni. Velikost zasoby se
snima riznymi snimaci. Nejoblibenéjsi jsou tenzometrické véhy (tenzometrické krabice)
s rozsahem desitek tun, na které se konstrukce zasobniku prosté umisti. Staticky urcité je
umisténi zasobniku na tfi tenzometrické krabice. S inosnou ptesnosti 1ze ulozit zdsobnik také
na Ctyfi snimace. Méfici rozsah snimact Schenck typu RTN je od 1 do 470 t. Pti konstrukci je
tteba dbat na uchyceni horizontalnich sil a zabranéni klopeni zadsobniku. Ukéazka snimact a

umisténi tenzometrickych krabic je na obrazku 4.4 a 4.5.

Dalsim typem méteni velikosti zasoby v zasobnicich jsou kapacitni sondy zaloZené na
principu méfeni kapacity mezi materialem a proménlivé ponoienou elektrodou sondy. Jsou
také C¢idla zalozena na odmérovani vysky hladiny, naptiklad mechanicky (ptikladem je vysoka
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pec s periodicky spousténym zavazim), dobou odrazu ultrazvuku a nebo radioizotopy
s ¢idlem sledujicim rozhrani mezi stinem a volnym priichodem zareni.

Hladina kapalin se sniméa podobné, zvlastni piednosti je plochost hladiny. U kapaliny
lze vyuzit ke zjistovani vysky hladiny hydrostatickym tlakem. Podobné¢ mnoZzstvi plynu
v uzaviené nadob¢ je dano jeho tlakem.

Dopravni
€------=- S >
zpozdéni
Pésova
davkovaci
vaha

_

Zasobnikova
vaha

Regulator

L

Obrazek 4.5 — Zasobnikova Obrazek 4.6 — Regulaéni obvod zasoby
vaha se tfemi snimaci zatiZzeni

UCelem regulace zasoby je vyrovnani produkce jednoho vyrobniho useku
s nerovnomernosti  spotfeby v nasledujicim vyrobnim tseku. Charakteristickou vlastnosti
regulované soustavy je dopravni zpozdéni mezi zdsobnikem a prvky ovlivitujicimi velikost
pratoku materidlu do zésobniku, jak je znazornéno na obrazku 4.6. Odivodnénim zpozdéni
jsou dopravni cesty zpasovych dopravnikli, které se pohybuji stdlou (neproménlivou)
rychlosti. Regulace rychlosti pohybu dopravniki se muize jevit pro nakladnost plynule
regulovanych pohonil nepfijatelna.

o Kontinualni regulace vlhkosti sypkych hmot

Nékteré technologické procesy vyzaduji, aby tok vstupni suroviny obsahoval zadané
procento vlhkosti. Takovou surovinou muze byt naptiklad aglomeracni vsazka z prachové
rudy, paliva a ptisad. Optimalni prodySnost této smési na spékacim pase zajisti urcité
procento vlhkosti. Spékaci pas vyrabi aglomerat pro vysoké pece. Shodny problém miiZe byt
pii vyrobé cementu nebo jinych stavebnich hmot. Smés je pfirozené¢ malo vlhka a navic jeji
vlhkost se nahodile méni. Proto se dovlh¢uje v michacim (peletizacnim) bubnu, kde se pfi
otaceni prevaluje a sbaluje do pelet (kuli¢ek). Regulaéni obvod davkovani vody do
rozprasovacich trysek sestava ze dvou reguldtorti jak je znazorné€no na obrazku 4.7. Prvni
regulator Ry urCuje akéni zasah na zdklad¢ rozdilu zaddané hodnoty a skute¢né vysledné
vlhkosti. Vlhkost se méfi kontinudlné naptiklad na principu pohlcovani infraerveného zateni
nebo pohlcovani neutront. Vystup regulatoru R, je ve vyznamu dodané vlhkosti v procentech.
Nésobenim tohoto procenta hmotnostnim pritokem vsazky se dostane hmotnostni pritok
vody do trysek uvniti michaciho bubnu. Regulator R, tento pozadovany pritok vody reguluje
zménami otevieni ventilu.

Vzajemné propojeni regulacnich obvodi je oznaCovdno jako vle¢na regulace. Ve
srovnani s kaskadovou regulaci se jedna o shodné zapojeni. Z diivodu zvyklosti se pouziva
nazev vle¢na regulace.
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.m michaci pasova vaha [t/h]

O O buben
Obrazek 4.7 — Vlec¢na regulace

o Integra¢ni smyckova regulace

Tento zplsob usporddani regulaéniho obvodu je pouzivan v ptipadech, kdy je
zapotiebi synchronizovat otacky dvou rlGznych zafizeni. Ptikladem mutze byt pohon
navijeciho bubnu pfi€emz drat nebo pas je podavan svou vlastni rychlosti. Je evidentni, Ze
pramér civky se pfi navijeni méni, coz vyzaduje prizptisobeni otac¢ek navijeciho bubnu. Jinym
ptikladem je papirensky stroj, u kterého se ptedava pas papiru od jedné dvojice valct k jiné
dvojici valci, pti¢emz kazda dvojice valcth ma vlastni pohon. Nedokonalym fesenim regulace
pohonu by bylo spole¢né zadani otacek obéma regulatorim nebo odvozeni Zddané hodnoty
otacek druhého regulatoru od skute¢nych ota¢ek prvniho regulatoru. I sebemensi chyba
v méteni otacek by vedla k integrovani jejich rozdilu a posléze k roztrZeni pasu papiru nebo
naopak k jeho havarijnimu nakupeni mezi valci.

Tomuto jevi se celi vloZzenim smycky, jejiz délka se reguluje zménou rychlosti
pohybu jednoho zpohont. Na obrazku 4.8 je usporadani obvodu integralni smyckové
regulace. Vlevo je znazornén regulovany objekt s valci, dvéma pohony a vloZenou smyckou.
Pohon 2 je fizen nezavisle na pohonu 1. Tento pohon urcuje rychlost pohybu pasu v,. Délka
smycky x je vysledkem integrace (symbolicky 1/s) rozdilu rychlosti v; a v,. Regulator R
urcuje otacky pohonu 1 a tim i rychlost v;. Rychlost v, je méfenou poruchou a predstavuje pro
regulator R pfimou vazbu. Regula¢ni odchylkou je velikost prodlouzeni nebo zkraceni
smycky x od nulové polohy.

2

x=0 Vi

Pohon 1 Pohon 2

Obrazek 4.8 — Integracni smyckova regulace

4.3. Rizeni polohy

Nejptesnéjsi systémy fizeni polohy maji uplatnéni pro fizeni posuviti obrabécich strojii. DalsSim
pozadavkem je velky rozsah rychlosti pohybtl v zavislosti na tom, zda se obrabéci ndstroj jen
piesouva nebo je v zabéru. Tyto pozadavky plni kombinaci krokového motoru a kulickového
Sroubu (posuvy) nebo harmonické prevodovky (otoceni). Jak jiz bylo zminéno, odmétovani
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polohy je dvoji: pfimé a nepfimé. Piiklad tohoto uspotfadani je na obrazku 4.9. Snimac
uhlového natoceni na pohonu odmétuje polohu stolu s obrobkem neptimo a linedrni snimac
odm¢étuje tuto polohu piimo.

Kuli¢ckovy sroub

Snimac linearniho posunuti
Pohon

Snimac uhlového natoceni

Obrazek 4.9 — Typické uspotadani pohonu pro posuvny pohyb obrabéciho stroje

Zadana poloha
Regulator Regulator
Q polohy rychlosti

uhlova rychlost

(B e

skuteéna poloha

Obrazek 4.10 — Zapojeni regula¢niho obvodu posunu s vnitini rychlostni zpétnou vazbou

Blokové schéma systému fizeni polohy u obrabéciho stroje je znazornéno na obrazku
4.10. Obvod obsahuje zpétnou vazbu od rychlosti pohybu k reguldtoru rychlosti a zp&tnou
vazbu od polohy s vlastnim polohovym regulatorem. Akéni veli¢ina polohového regulatoru je
zaddanou hodnotou rychlostniho regulatoru. Okamzitd rychlost pohybu je odvozena od
frekvence impulsniho signalu snimajiciho uhel nato¢eni pohanéciho motoru.

4.4. Soubor Fidicich jednotek automobilu a sbérnice CAN

Naésledujici ptiklady jsou vybrany tak, aby byly blizké profesi strojniho inzenyra.
Naprtiklad moderni osobni automobil obsahuje tadu tidicich jednotek s mikropocitaci, které
plni koordinované rizné funkce. Mikropocitate neptedstavuji izolované uzly, ale vzajemné
komunikuji prostfednictvim sbérnice CAN (Control Network Area), kterd byla navrzena
firmou Bosch. Ukéazka vybaveni automobill je na obrazku 4.11.
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RJ panelu pfistrojii
a imobilizéru

Centralni RJ vozu

Centralni RJ komfortni
elektroniky

Obrazek 4.11 — Ridici jednotky (RJ) u vozidel SKODA

Sbérnice CAN predstavuji dva zkroucené vodice, které maji oznaceni L a H. Protoze
jsou po sbérnici posilany vysokofrekvencni impulsy, je vedeni zakon¢eno odporem o velikosti
jeho charakteristického odporu, aby nevznikaly odrazy vysokofrekvenéniho vinéni a tak
nebyly zkreslovany impulsni signaly. Princip sbérnice CAN lze demonstrovat na schématu na
obrazku 4.12, ve kterém jsou pouZity jen spinace a zarovky. Pro jednu fidici jednotku je to
obvod sjednou zarovkou, zdrojem a spinacem. Tyto spinace od vSech jednotek jsou
prostiednictvim sbérnice spojeny paralelné. Ve skutecnosti je spinani bezkontaktni a stav
zarovky predstavuje logickou proménnou fidici jednotky, avSak vedeni sbérnice je shodné.
JestliZe jsou vSechny spinace rozepnuty (zakoncovaci odpory pro jednoduchost zanedbame),
pak je na sbérnici +5V, tj. plné napéti a zddnd zarovka nesviti. Jestlize jedna jednotka sviij
spinaC sepne, pak se napé€ti na sbérnici snizi na nulu a hlavné, vSechny ostatni jednotky se o
tom dovédi, protoze jejich zarovky se rozsviti. Aby na sbérnici nevznikl chaos, jsou stanovena
pravidla, tzv. datovy protokol, podle kterych se jednotlivé jednotky fidi.

Sepnuti a rozepnuti kontaktu pfedstavuje informaci jednoho bitu. Samoziejme, Ze je
tteba prenést bohatSi informaci o vice bitech, proto jsou bity sdruzeny do zpravy, tzv.
datového ramce (Data Frame) s ur€itym uspofadanim. Jejich délka neni stejnd a zavisi na
délce jedné casti datového ramce, ktera obsahuje tzv. datové pole. Obsah datového ramce je
na obrazku 4.13.

Datovy ramec se skladda ze sedmi

poli: Jednotka 1 Jednotka n
5V 5V |
e pocatecni pole (1 bit) - eo0e —
o stavové pole (11 biti) { {
e fidici pole (6 bitl) H
e datové pole (maximalné 64 biti) o L &

e kontrolni pole (16 bitil
pole ( ) Obrazek 4.12 — Princip funkce sbérnice CAN

e potvrzovaci pole (2 bity)

e ukoncovaci pole (7 bitl)
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Rezerva

Ridici pole
Datové pole
Potvrzovaci pole
Ukoncovaci pole

Pocatecni pole
Stavové pole

=S
% Kontrolni pole

F
—_
(o)}
—
[\)
—
~
—

M 11 L 6 | 64
Potty bitd

Obrazek 4.13 — Datovy ramec (Data Frame)
Pocatecni pole - Start of Frame oznacuje pocatek datového prenosu.

Stavové pole - Arbitration Field obsahuje informaci o priorit¢ datového pienosu, tj.
stanovuje, kterd jednotka ma pii vysilani zprava prednost. Zaroven je ve stavovém poli
informace o obsahu zpravy, naptiklad, Ze se jedna o ota€ky motoru.

Ridici pole - Control Field obsahuje jako kéd pocet informaci, které jsou obsaZzeny
v datovém poli.

Datové pole - Data Field prenasi informace diilezité pro ostatni jednotky, které zpravu
pfijmou. Délka zpravy je aZ 64 biti a je clenéna po bajtech sdruzujicich 8 bitd.

Kontrolni pole - CRC Field (CRC = Cyclical Redundancy Check) slouzi ke zjistovani
chyb v ptenosu. Kontrola se provadi metodou cyklického vypoctu kontrolniho kédu.

Potvrzovaci pole - ACK Field (ACK = Acknowledgement). V tomto poli potvrzuje
pfijemce zpravy jejimu odesilateli, Ze zprava byla pfijata bez chyb. Jestlize se vSak zjisti
chyba, pak je to odesilateli zpravy sdéleno a dochazi k opakovani vysilani zpravy.

Ukoncovaci pole (End of Frame). V tomto poli kontroluje vysila¢ sviij datovy protokol
a potvrdi objektu, ktery zpravu vyslal, zda je v poradku. Jestlize neni, dojde okamzité k
preruseni a opakovanému zahdjeni prenosu. Tim je datovy pfenos protokolu ukoncen.

Jestlize chce vice jednotek vysilat a sbérnice je volna, je tieba rozhodnout, ktera z nich
ma prednost, tj. vySsi prioritu nez jind jednotka. Z diivodu bezpecnosti bude jisté potiebné dat
prednost zpravé z jednotky ABS nebo ABS s EDS ptfed zpravou z automatické prevodovky.
Rozhodnuti o priorité je na zdklad€ srovnani bitl ze stavového pole. Kazda jednotka vi, zda
pomyslny spina¢ sepnula (logicka nula na sbérnici) a nebo nesepnula, a také vi, v jaké poloze
ma svij spina¢. Ty jednotky, které spina¢ samy sepnuly maji vys$si prioritu nez jednotka, ktera
spina¢ nesepnula a takto by umoznila nechat na sbérnici logickou jednicku. Jednotka
vysilajici bit jednotkovy, tj. bez priority, na nékterém z 11 bith stavového poli, pficemz na
sbérnici je logicka nula, pfestane okamzité vysilat a zane pasivné piijimat bity, které vysilaji
jednotky s vysSi prioritou. Po srovndni vSech biti stavového zbude jednotka s nejvyssi
prioritou. Diagram dokumentujici vySe popsany postup je v tabulce 4.1.
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Tabulka 4.1 — Seznam ¢idel na motoru

Start of Arbitration Field = 11 bit
Frame Bit1l [ Bit2 | Bit3
Ridici jednotka
automatické 0 1
prevodovky
Ridici jednotka
ABS nebo 0 0 0 1 0
ABS a EDS
Ridici jednotka
motoru 0 0 1
Motronic
V(idlge datové 0 0 0 1 0
sbérnice

4.5. Rizeni vstrikovani a zapalovani paliva zaZehovych motori

Jako ptiklad aplikace fidici jednotky motoru je vybran benzinovy motor vozidla
SKODA OCTAVIA 1,8 1 s ozna¢enim AGN o vykonu 92 kW. Jedna se o fadovy &tyfvalec
s péti ventily na valec, jeho dvé vackové htidele jsou umistény v hlavé valce. U tohoto motoru
je pouzita fidici jednotka Bosch Motronic 3.8.2 se sekvenénim vstfikovanim a datovym polem
fizenym zapalovani s regulaci klepani kazdého valce. Uinnost spalovani je fizena podle
udaji lambda sondy. Zpusob fizeni podle datového pole se rozumi nastavovani hodnot
parametrl podle tabulky v zavislosti na jednom nebo vice parametrech, obvykle méfenych,
které urcuji okamzity stav motoru (teplota, otacky). Schéma zapojeni je na obrazku 4.14.

Jak kazdy motorista vi, fidi¢ uruje vykon motoru stupném se$ladpnuti plynového
pedalu. Timto zplisobem je uzavien prostiednictvim rozhodovaci funkce fidice regulacni
obvod rychlosti vozidla. U star§ich automobilii byl pedal mechanicky spojen s klapkou
v karburatoru. U dale popisovaného systému toto mechanické spojeni chybi. Poloha pedalu je
prenesena do fidici jednotky motoru, kterd Skrtici klapku nastavi do poZzadované polohy
pomoci servomotoru samocinné. K pfestavovani je pfirozené vyuzita zpétnd vazba od
skute¢né polohy skrtici klapky. Poloha klapky uréuje pritok vzduchu do motoru. Umérné
pratoku vzduchu je vstfikovatem davkovano palivo. Mnozstvi vstiikovaného paliva je
fiditelné dobou otevieni vstiikovacich ventili. Pomér pratoku paliva k pratoku vzduchu je
ovliviiovan dal§imi parametry. Chladny motor napiiklad vyzaduje vice paliva. U&innost
spalovani je kontrolovana lambda sondou, coz je snimac¢ piebytku nebo kysliku ve
vyfukovych plynech. Lambda-sonda porovnava koncentraci zbytkového kysliku ve
vyfukovych plynech s koncentraci kysliku v referenénim vzduchu (vyfukové plyny se
porovnavaji s okolnim vzduchem, protoze vnitfek lambda-sondy je otvorem spojen s okolni
atmosférou). Lambda-sonda pracuje jako tzv. ,dvoubodova“ sonda s reléovou
charakteristikou. Ukazuje jen, zda je ve vyfukovych plynech smés bohatd (A <1), nebo chuda
(A >1). Ke své funkci se musi sonda oht4t integrovanym ohfevem na teplotu aspoti 350 °C. Na
rozdil od dvoubodové lambda sondy linearni sonda ukazuje stupen piebytku kysliku spojite.

V celém systému fizeni motoru existuje jedind trvald zpétnd vazba a to od lambda-
sondy. Ridici jednotka vSak realizuje mnoZzstvi vazeb mezi veliCinami, které se jen z Casti
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diive dafilo vytvofit mechanickym spojenim, jako bylo naptiklad ovliviiovani ptedstihu
zapaleni od podtlaku v sacim potrubi.
Voliteln¢ Ize vyuzit funkce pro fizeni rychlosti vozidla, kdy dalsi uzavieny regulacni

obvod pfebird funkci automatického ovladéni plynového peddlu podle odchylky mezi
pozadovanou a skutecnou rychlosti vozidla (tempomat) obvykle jen pro nejvyssi pievodovy

stupen.

Ridici jednotka
(k) MOTRONIC 1

3.8.2 %

AY Y4T4 44 6

YAY

AYYYYa

F60

G69
gas U

V60
N Skrtici klapka 70
N122 nn
N128 E Z ? -

Zapalova
svicka

UL

G39

/'\% -
i

_ L L5

Vstiikovaci ,
. Regulator
ventil .
tlaku paliva
§ E— R
Katalyzator * *

- Palivova nadrz
\ 4 G6

Obrazek 4.14 — Rizeni vstfikovani a zapalovani paliva motoru 1,8 1 AGN u vozidel SKODA
OCTAVIA

Mezi technické znaky systému sbéru informaci pro funkci fidici jednotky patii

e meéfeni polohy klikového hiidele na zakladé¢ impulsi snimace G28, které jsou
odvozeny z 60 rovhomérné rozlozenych zubtli na jednu otacku, pfi¢emz dva zuby jsou
odfrézovany a tato mezera v fadé¢ impulst slouzi k indikaci (s ptredstihem) dosazeni

horni uvraté valci

e rozpoznani faze motoru v dvojotackovém cyklu podle tidaje Hallového snimace G40
na hlavé valce motoru pro sniméni polohy saciho vackového hiidele (jeden impuls za
otacku).

Soupis ostatnich ¢idel je uveden v tabulce 4.2. Pamétnici védi, Ze jedinym snimacem
na motoru byl diive snimac tlaku oleje a na karburatoru nékdy pomocny elektricky ventil.
Zapalovaci soustava (pierusovac, rozdélova¢ a svicky) byla diive také velmi jednoducha a
umoznovala jen podtlakovou regulaci predstihu zapalovani. Zminéna tabulka doklada pokrok
techniky a pottebu interdisciplinarni kvalifikace inzenyra strojate v oblasti fidici techniky.
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Tabulka 4.2 — Seznam ¢idel na motoru

33

Snima¢|  Popis funkce Snima¢|  Popis funkce

F60 koncovy spina¢ volnobéznych N zapalovaci civka 1
otacek

G88 potenciometr Skrtici klapky N80 elektromagneticky ventil
pro fizeni volnob&hu nadobky s aktivnim uhlim

G69 potenciometr Skrtici klapky N122 koncovy vykonovy stupen I

G6 palivové ¢erpadlo N128 zapalovaci civka 2

V60 nastavovac Skrtici klapky N192 koncovy vykonovy stupen 2

G39 Lambda sonda G28 snimac¢ otacek motoru

G40 Halltv snimac otacek G62 ¢idlo teploty chladici

kapaliny

G42 ¢idlo teploty nasavaného G70 snima¢ mnozstvi nasavaného
vzduchu vzduchu

G61 snimac klepani (I) J338 jednotka ovladani Skrtici

klapky

G66 snimac klepani (II) RTP regulator tlaku paliva

1220 fidici jednotka motoru N205 elektromagneticky ventil
Motronic 3.8.2 nastavovani vackového htidele

Z19 Ohtev lambda sondy T16 pfipojeni diagnostiky

N30az| Vstiikovaci ventily

Hydraulicky valec

Saci ventily

Vackové hiidele

Vyfukové ventily

Obrazek 4.15 — Zatizeni ke zméné ¢asovani ventila

Charakteristika motoru (zavislost kroutictho momentu na otidckach) se ovliviiuje
proménlivym ¢asovanim rozvodu. Proto je motor opatfen nastavovacim zafizenim (obrazek
4.15) pro saci vackovy htidel, které je fizeno datovym polem, coz umozni zadoucim
zpisobem ovlivitovat charakteristiku motoru. Vac¢kovy hiidel sacich ventili a vackovy hiidel
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vyfukovych ventill lezi vedle sebe. Vackovy hiidel vyfukovych ventilli je pohanén ozubenym
femenem od klikového hiidele. Vackovy htidel sacich ventili je pohdanén od vackového
htidele vyfukovych ventilii pomoci fetézu. Retéz je napinan nastavovaéem vackového htidele.
Ke zméné¢ Casovani dojde pfesunutim bodu obratu fetézu ve svislém sméru. Tim se zaroven
nato¢i vackovy hiidel sacich ventilii. Nastavova¢ (aktuator) je ovladan elektricky fizenym
hydraulickym vélcem, ktery je umistén v nastavovaci vackového hiidele. Ventil je tizen podle
zminéného datového pole prostfednictvim elektromagnetického ventilu.

Ridici jednotka je vykonny mikropoéitag, ktery zpracovava udaje z nékolika ¢idel,
které ovliviiuji jak zapalovani paliva tak jeho vstfikovani. Pro funkci zapalovani je v paméti
mikropocitace ulozeno datové pole urcujici okamzik zapaleni paliva (Ghel pfedstihu pied
horni uvrati pistu). Zékladni predstih je uren otackami motoru a nékterym parametrem
charakterizujicim pratok vzduchu. Mize to byt otevieni Skrtici klapky, nebo saci podtlak a
nebo pfimo méteny pritok vzduchu. Ukdzka datového pole pro urceni zékladniho predstihu je
ve formé 3D grafu na obrazku 4.16. Velikost ptedstihu je déale korigovdna podle teploty
motoru a teploty nasavaného vzduchu.

Vycet funkci fidici jednotky pii fizeni sekvenéniho vstiikovani

e zakladni nastaveni pomoci datového pole
e fizeni startu motoru

e obohacovani smési pfi opakovaném startu, pfi startu teplého motoru a pii zrychleni
vozidla

e odpojovani vstiiku paliva pti deceleraci vozidla
e omezovani maximalnich otacek

e lambda-regulace (adaptacni dil¢i systém)

Piedstih ve stupnich e '

45
40
35| .
30 .t

25

30 3000

Poloha skrtici klapky o A .
ve stupnich 90 500 Otacky motoru

Obrazek 4.16 — Zavislost zakladniho predstihu na otackach motoru a poloze skrtici klapky
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Funkce pfi fizeni zapalovani
e zakladni nastaveni pomoci datového pole
e fizeni thlu pro uzavirani sacich a vyfukovych ventilii
e korekce behu teplého motoru
e fizeni startu
e stabilizace volnob&hu
o regulace klepani kazdého valce zvlast’ (adaptacni diléi systém).
Funkce pro odvétravani palivové nadrze
e fizeno datovym polem,
e korigovano pomoci lambda-regulace
Vlastni diagnostika
e sledovani snimact, ¢idel a nastavovacich ¢lenu
e ukladani zavad do paméti, cteni ulozenych zavad
e diagnoza akenich ¢leni a vystup naméfenych hodnot
e nouzova funkce.

Efekt automatického fizeni vstiikovani paliva a jeho zapdleni systémem Motronic
3.8.2 spociva ve

e snizeni obsahu Skodlivin ve vyfukovych plynech diky optimalizaci vstifikovaného
mnozstvi paliva a okamziku zapaleni smési a lambda-regulaci

e snizeni spotieby paliva
e nemeénnosti charakteristiky zapalovani v prib&hu provozu

e zjednoduseni udrzby =zapalovaciho systému, ktera spociva pouze ve vymeéné
zapalovacich svicek po 60 000 km.

4.6. Elektrohydraulické servorizeni

U starych automobilll se natoceni volantu pfenaselo na natoceni kol pfedni napravy
automobilu prostfednictvim pfevodky fizeni, kterd posouvala jednim ramenem lichob&zniku
zajiStujiciho spravny uhel natoceni kol pfi jizdé vozidla zataCkou. K usnadnéni fizeni, zvlasté
automobilll s pfednim ndhonem, byl zkonstruovan posilovac tizeni (Power Assisted Steering).
V piipadé, kdy je pouzita hydraulika a elektronika, je systém oznacovan jako EPHS
(Electrically Powered Hydraulic Steering). Konstrukce posilovace musi umoznit fizeni sméru
pohybu vozidla také pii jeho poruse.

Nejnovéjsi tfeSeni posilovace fizeni, jehoz komplexni schéma je znizornéno na
obrazku 4.17, pracuje se signalem rychlosti otaceni volantem a podle této rychlosti je
upravovan vykon elektrického motorku, ktery pohéni zubové cerpadlo oleje nezavisle na
otacCkach motoru. Vyhodou tohoto feseni je to, Ze posilovaci u¢inek je vysoky, i kdyz otacky
motoru jsou jen volnobé&zné. Cim rychleji se volantem otaéi, tim je k dispozici vétsi tlak oleje.
Tato vazba slabne z diivodu bezpecnosti pii zvySovani rychlosti vozidla, aby se znesnadnila
rychla zména sméru jizdy pfi vysokych rychlostech.
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Ak¢ni Clen posilovace je pfimocary hydraulicky motor, jehoz pistnice je napojena na
ty¢ s hiebenovym ozubenim. Tlakovy olej je do posilovace piivadén pies rozvadéci ventilové
pouzdro, které je zndzornéno na obrazcich 4.18 a 4.19. Vstupni hiidel posilovace (od volantu)
je stimto rozvadécim pouzdrem a s pastorkem, ktery zabird s hiebenovym ozubenim,
propojen pies torzni tycku. V nehybné poloze volantu je tlak oleje na obou stranach pistu
shodny, torzni tycka a rozvadéci ventilové pouzdro jsou v neutralni poloze.

Snimaé _ Ridici jednotka
rychloméru motoru

Snimac servofizeni G250 Rychlost otaceni

volantu ~_

Y Kontrolka
/

& ﬁﬁ:T

-

Zpétny ventil

Zasobni nadobka na olej

P ojistny ventil

Zubové éerpadlo

Ridicijednoth R

servofizeni J500

CAN - Signal o rychlosti jizdy
CAN - Signal o otackach motoru

CAN

sieni | 30—
Napajeni 15
- —l—

Motor Eerpadla — L

Yiii

Obrazek 4.17 — Posilovacd fizeni — funk¢éni schéma

Vychyleni volantu nebo Torzni ty¢ka
vngjsi sila, pisobici na kola fizené Vstupni hiidel
napravy, vyvola natodeni torzni Rozvadéci
ty¢ky umérné velikosti krouticiho Vent1liove
momentu a také prerozdéleni toku L

oleje mezi hranami rozvadéciho vlevo
k pracovnimu
valci

ventilového pouzdra a vstupniho O 7
hiidele tak, aby se vzdjemné \
vpravo

Od zubového
Cerpadla

natoc¢eni torzni tyCky a rozvadéciho
ventilového pouzdra dostalo opét
do neutrdlni polohy pfi daném
natoceni volantu. Hrany
rozvadéciho pouzdra a vstupniho Obrazek 4.18 — Schéma hydraulického fidiciho ventilu
htidele umoznuji trvalou cirkulaci

oleje.

Zpétné vedeni
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Snimac
servorizeni

} —— e T R, % vpravo
K cerpadlu 8 T\ ﬁ

= /%!
= T/

i | al

Obrazek 4.19 — Posilovac fizeni — konstrukéni provedeni

4.7. Inteligentni diim

Pod timto oznacenim si jist¢ kazdy predstavi néco jiného. Opustime-li vSak oblast
literatury Scifi (Science fiction), oznacujeme jako ,inteligentni dim* stavbu vybavenou
fizenim distribuce vSech energii, vCetné¢ vytapéni, osvétleni, klimatizace, obvykle také
doplnéné o bezpecnostni systémy, piipadné také zdznam piichodl a odchodli osob. Pro
realizaci v rodinnych domech se v soucasnosti velmi Casto dopliiuji systémy fizeni také o
moznost vzdaleného dohledu a ovladani vyuZivajici bezdratové komunikacni sité, nejcastéji
GSM (Global System for Mobile Communications, globalni systém pro mobilni komunikaci).
Jako vhodny nastroj miZe pouzit kompaktni GSM automat [2], ktery sdruZzuje komunikaéni
systém s nastroji logického automatu vcéetné moznosti métfeni technologickych veli¢in
generovani ak¢nich zasaht k fizeni téchto procest.
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Infracerveny vysila€ a pfijima¢
pro vyhlaseni alarmu

C p)

D

Cidlo otevieni
(B it

<C':idlo otevien
okna

Ctecka
identifikacnic
h kli¢a

GSM
—{ automat

Kontaktni o —

_omarnt <Sn|mac pohybu> Snimag Cidlo otevfeni

(¢&idlo otevieni v mistnosti < > ( okna )
dvefi teploty —c

N

relé

Panel pro
ovladani
topeni

Obrazek 4.20 — Rozmisténi prvkl zabezpeceni ,,inteligentniho domu*

Ke zjistovani stavu domu,
nastavovani pozadovanych hodnot
technologickych veli¢in a naopak pro
e e s a1 hlaSeni o naruseni objektu apod. se
vyuZivaji  specializované  zpravy
SMS (Short Message Service, kratka
textovd zprava), sjejich pomoci je
napiiklad mozné dalkoveé nastavit
pozadovanou teplotu vytapéni.

Na obrazku 4.20 je zobrazen
navrh rozmisténi jednotlivych prvkl
systtmu vrodinném domé [1].
Sdruzuje tyto hlavni ¢asti:

Systém

vytipéni e systém fizeni vytapéni s mozZnosti

dalkového nastaveni pozadované
teploty,

e zabezpeleni objektu proti

vniknuti okny a dveimi, doplnény
o snima¢ pohybu ve vstupni hale
a ¢teCku identifikacnich klic¢t pro
zapinani a vypinani zabezpeceni,

e infracerveny vysilac a pfijimac
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pro vyhlaSeni alarmu, naptiklad
pro  pouziti  handicapovanou
osobou zijici v domé k ptivolani
pomoci.

Obrazek 4.21 — Model ,,inteligentniho domu*

Funk¢nost navrzeného systému je mozné si ovefit na modelu v laboratotich katedry
ATR, ktery obsahuje vSechny popsané funk¢ni prvky, viz obrazek 4.21.

Schéma zapojeni jednotlivych prvki, napojeni jednotlivych snimac¢t a akénich ¢lenti
systému je ukdzano na obrazku 4.22.

K programovani GSM automatu se pouzivd moderni pfistup zaloZeny na obsluze
udalosti jako je naptiklad zména hodnoty logického vstupu, ptichod fidici SMS, ale také
¢innosti odvozené od interniho ¢asovace, provadéné v nastavenych okamzicich vzorkovani.
Naptiklad reakci automatu na ptichod signdlu o otevieni okna miize byt zahéjeni telefonniho
volani na urcené ¢islo nebo odeslani SMS urceného textu, aktivace n€které skupiny ¢innosti
nebo aktivace nékterého vystupu automatu, naptiklad spusténi sirény. Skladanim a zfetézenim
téchto jednoduchych akci je pak mozno vytvofit cely fidici algoritmus pro zajisténi veSkerych
sluzeb systému.
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cidlo otevireni okna

— logické
| | vstupy a
éidlo otevieni dvefi vystupy
.
snimac teploty
snimaé pohybu v mistnosti sbérnice

Dalas

infracerveny pfijimac

siréna ¢tecka identifika¢nich

klica
; EI i sériovy
vykonova relé port
S S
Komunikace
s PC
ohrev chlazeni

Obrazek 4.22 — Schéma zapojeni prvkil systému

Otazky 4.1.

*~

Co znamena kaskadova regulace?
Co je charakteristicka vlastnost regulované soustavy v piipadé€ regulace zasob?
Kdy se pouziva smyckova regulace?

Co je akeni €len posilovace fizeni?

A

/@ Dalii zdroje

Lze pii pouziti GSM automatu dalkove nastavit napt. pozadovanou teplotu vytapéni?

[1] BEMBENEK, P. 2004. Reseni bezpecnostniho systému pomoci GSM automatu.
Ostrava : VSB-TU Ostrava, 2004. 78 s. Diplomova prace, vedouci: Farana, R.

276



012
O 1.1.

01.2

[2] LEVEL s.r.o. 2006 Firemni informacni systéem. [on-line]. HTML format [cit.
2006-08-31]. Dostupny z www: <URL: http://www.levelna.cz>.

[3] Skolici manualy firmy Skoda Auto a.s.

[4] VOBECKY, J. & ZAHLAVA, V. Elektronika. Soucastky a obvody, principy a
priklady. (2 rozsitené vydani). Praha : Grada Publishing, 2001, 192 str. ISBN
80-7169-884-9.

KIli¢ Kk reSeni

Odpovedi na otazky.

Odpoveéd na otazky 1.2.

1. Co je to logické tizeni?
Dvoustavové fizeni, zapnuto — vypnuto.
2. Jak je definovana logicka funkce?

Jako ptifazeni dvouhodnotové proménné y ke kombinacim hodnot nezavislych
logickych proménnych xj, xa, ... Xp.

3. Cojeto NAND a NOR?
Negovany soucin a negovany soucet.

4. Jak vypada znacka negace NOT?

X — IQL:x

5. Na co se pouziva Boolova algebra?
K minimalizaci logické funkce.

6. Jak vypadaji De Morganovy zakony?
a+b=a-b a-b=a+b

7. Miuzeme v Karanughové mapé sdruzovat 3 policka?

Ne.

8. Miuze obsahovat Karnaughova mapa nedefinované hodnoty?
Ano.

9. MuzZe byt logickd funkce zadana slovné?

Ano.

10. Pomoci jakych vyjadfeni mizeme vypsat logickou funkci z pravdivostni
tabulky?

uplna disjunktni normalni forma a Gplna konjunktivni normalni forma

1. Jak se zapojuje logicky soucin pomoci kontaktnich prvki?
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013

014

01.5

01.6

0l1.7

X1 X2
o« o y=XIX

2. Da se kombinacni logicky obvod zapojit pomoci dvoustopého hradla NAND?
Ano.
3. Jak se zapojuje logicky soucet pomoci hradel NOR?

a+b y=a+b

b —

1. Co je to sekvencni logicka funkce?

Vystupni proménné zavisi nejen na momentalni kombinaci vstupnich proménnych,
ale také na dosazeném stavu, ktery byva ur¢en kombinaci vnitinich logickych
proménnych.

2. Co obsahuji sekvenc¢ni logické obvody?
Pamét'ové prvky.

1. Kolik maji stavta klopné obvody?

Dva stavy.

2. Kdy se klopi vystup KO typu D?

Jen kdyZ je na vstup D ptivedena logicka jednotka.

3. Jakého obvodu je znacka na obrazku?

Syncht. {_ ! ol—
Clock K _
E‘xsgrnu:h.{— C Qe

El

Klopny obvod J-K.

1. Z ¢eho se sklada citac?

Z nékolika klopnych obvodd.

1. Jak se oznacuje pocate¢ni krok v sekvencnim diagramu?
Dvojitym ordamovanim bloku.

2. Jak se lisi zptisoby vétveni AND a OR?

Pti vétveni AND piechazi aktivni krok do vSech vétvi diagramu, kdezto u vétveni
OR se vykonava posloupnost jen v jedné vétvi.

1. Co patii mezi stavebni prvky logického tizeni?
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02.1

02.2

023

Rel¢, logické obvody, programovatelné logické automaty.

2. Co jsou to programovatelné logické automaty?

Jsou to programovatelné fidici systémy specializované na tlohy pfevazné logického

typu.
3. Co je to PLC v modularnim provedeni?

vvvvvv

celkd.

4. Jaké vstupy a vystupy obsahuji PLC?

Binarni a analogové.

5. Jaké jazyky pouZivame k programovani PLC?

Jazyk mnemokddd, jazyk kontaktnich schémat, jazyk logickych schémat, jazyk
strukturovaného textu.

1. Co je to prvek?

Prvek je jiz dale ned¢litelna ¢ast systému pii dané rozliSovaci schopnosti.

2. Coje to vazba?

Pfenasi informace z prvku na prvek nebo mezi systémem a okolim systému.
3. Co je to nestacionarni systém?

Systém, jehoZ tvar matematického popisu se v ¢ase méni.

4. Co je to dynamicky systém?

Systém, jehoZ chovani se v ¢ase méni.

1. Jaké funkce je obraz funkce u Laplaceovy transformace?

Racionalné lomena funkce.

2. Jak zni vlastnost Laplaceovy transformace pro n-tou derivaci?

L0 }=s"F ) =5 f(0) =" /(O == £ (0)

3. Jaké typy rovnic se daji pomoci Laplaceovy transformace vyhodné fesit?
Linearni diferencialni rovnice

1. Definujte statickou charakteristiku.

Zavislost vystupni veli¢iny na vstupni v ustaleném stavu (stavu, kdy hodnoty
vstupu i vystupu jsou konstantni).

2. Kterymi charakteristikami Ize popsat dynamické vlastnosti systémi?
Ptechova, impulsni a kmitoctova charakteristika.
3. Jak je definovan ptenos?

Podil L obrazu vystupni veli¢iny k L obrazu vstupni veli€iny pfi nulovych
pocatecnich podminkach.

4. Co je to Diractiv impuls?
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o(?) je vstupni signal, ktery se jevi jako nekonecn¢ kratky impuls o nekonecné velké
amplitudé, jehoz plocha je rovna jedné a Laplacetv obraz se rovnéz roven jedné.

5. Cim se nahradi komplexni proménna s ve vzorci pro kmitoétovy pienos?
Jw
02.4 1. V jakych hodnotach se pocita s redlnym kmitoctem?
Interval (0,%0)
2. Kolik dB odpovida zesileni 10?
20dB
3. Jak se vykresli LKCH pro systémy v sériovém zapojeni?
Vysledné LKCH jsou dany souctem dil¢ich LKCH.

0.2.5 1. Jak vypada pfechodova charakteristika setrva¢ného ¢lanku s ¢asovou
konstantou 77?

h(t)

ki

T, t

2. Nakreslete prechodovou charakteristiku integracniho ¢lanku.

h(t)

3. Uved'te ptiklad idealniho derivaéniho systému.

Neexistuje

4. Jaka je ustalend hodnota pfechodové charakteristiky pro derivacni systémy?
Nulova hodnota.

5. V jaké hodnot€ za¢ina amplitudo-fazova kmitoctova charakteristika
proporcionalniho systému?

Na kladné redlné poloose.
6. Lze vytknout proménnou s v Citateli pfenosu integra¢nich systémui?
Nelze.

02.6 1. Z ¢eho se sklada regulaéni obvod?
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02.7

02.8

Regulator a regulovana soustava, popi. méfici Clen.

2. Co je to regulovana veli¢ina?

Velicina, jejiz hodnota je vystupem z regulované soustavy a jez se regulaci udrzuje

na pozadované hodnoté.

3. Co je to ak¢ni veli¢ina?

Je vystupni veli¢inou regulatoru, ktera je vstupni veli¢inou regulované soustavy.

4. Jak se spocitd ndhradni pienos paraleln¢ zapojenych soustav?
Y(s)
U(s)

G(s)= =G, (s)+G,(s)

6. Jak se vypocita odchylkovy prenos fizeni?
_E(s) 1
W(s) 1+G,(s)

G, ()

5. Co obsahuji ¢islicové regulacéni obvody navic nez analogové?
A/C a C/A pievodniky.
1. Co to je stabilita?

Vlastnost systémii definovana jako schopnost dosahnout rovnovazného stavu po
odeznéni vstupnich sil, zptsobujicich nerovnovahu.

2. S ¢im je svazano jméno Nyquist?

S kmito¢tovym kritériem stability.

3. Kterd kritéria stability patii mezi algebraicka?
Hurwitzovo, Rothovo-Shurovo.

4. Jak ur¢ime charakteristicky mnohoclen regula¢niho obvodu popsaného
pienosem oteviené smycky?

Secteme jmenovatel aditatel prenosu.

1. Existuji reguldtory typu PD?

Ano.
2. Co je to pasmo proporcionality?
PP = ki 100%

P
3. Jaké jsou stavitelné parametry PID regulatoru?

Zesileni kp, integracni ¢asova konstanta 77 a derivacni ¢asova konstanta 7.
4. Napiste zkratky pro regulatory odvozené od typu PID?

P, 1, P1, PD, PIDi
5. Existuje regulator typu D?

Ne.
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02.9

02.10

03.1

03.2

6. Ustali se regulovana veli¢ina v regulacnim obvodu s nespojitym
regulatorem?

Neustali.
7. Jak se realizuji analogové regulatory?
Pomoci operacnich zesilovacu.

1. Vznikne trvald regulacni odchylka v regulaénim obvodu bez integratoru a se
skokem polohy zadané hodnoty?

Ano.

2. K ¢emu slouzi integralni kritéria?
K vy¢isleni regulacni plochy.

3. Jak se urc¢i doba regulace?

Doba, kdy se regulovanéd veli¢ina dostane do okoli 26 Zadané hodnoty a uz ho
neopusti

1. Jak se jmenuje metoda sefizeni regulatoru, ktera byla odvozena na katedie
ATR - 352?

Metoda pozadovaného modelu.

2. Jaké oznaceni ma experimentalni postup sefizovani regulacnich obvodi?
Metody Ziegler-Nichols.

3. Co je to kritické zesileni?
Zesileni regulatoru, které ptivede regula¢ni obvod na kmitavou mez stability.

4. Jak vypocteme vzorkovaci periodu?

72"
w

1. Z ¢eho se sklada analogovy regulacni obvod?
Regulator, regulovana soustava, méfici ¢len.

2. Cim se li3i analogovy regulaéni obvod od diskrétniho?
Navic musi obsahovat A/C a C/A pievodniky.

1. K ¢emu se pouzivaji rozvadéce?
Ventily umoznujici fizeni sméru pritoku, ptipadné jeho piehrazeni.

2. Jaka je znacka pro zasobnik stlacené¢ho vzduchu?

(-

3. Jaka je znacka pro jednocinny pneumaticky valec?

282



03.3 1. Jaké zesileni ma operac¢ni zesilovac? Velké, stiedni, malé.
Velké.
2. Kde se pouziva operacni zesilovac?
K realizaci analogovych PID regulétort.

3. Jak se jmenuje regulator na obrazku?

Wattuv rozbéznik.

034 1. Zakladni princip pneumatickych regulatorti? Tryska + ?
Tryskatklapka
2. Pouzivaji se operacéni zesilovace u pneumatickych regulatora?
Ano.
03.5 1. Kde se umisti na potrubi clona pro méfeni pratoku?
,,,,,,,,, T
Clona

2. Lze umistit na potrubi clona pro méteni pritoku do kolena?
Ne.
3. Co se pouziva nejcastéji pro meieni do teploty do 300 °C?
Platinové odporové teploméry Pt 100
4. Pfiregulaci sypkych hmot a materialii se pouziva odrazové desky. Jaky je
jeji princip?
Principem méfeni je uméra sily vyvozena zménou sméru toku materialu.
03.6 1. K ¢emu je kulickovy Sroub?
Kulickové Srouby slouZzi k pievedeni rotaéniho pohybu na piimocary.
2. K ¢emu slouzi harmonicka pievodovka?

Jsou zvlast’ vhodné pro aplikace vyzadujici velké prevodové poméry mezi motorem
a pohanénym zatizenim prostfednictvim jednoho ptevodového stupné.
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3. K ¢emu slouzi Zaluzie?

K regulaci pritoku vzduchu a plynu.
4. Jaka je podminka spravné funkce klapky?

Vhodna tlakova ztrata pti oteviené poloze.

0.3.7 1. Které motory se zapojuji do hvézdy a trojuhelnika?

Stfidavé tfifazové asynchronni motory, stejnosmérné motory, krokové motory.
2. Co je to asynchronni motor?

Ma statorové vinuti pro tfifdzové napdjeni slozené ze tii statorovych civek.
3. K ¢emu se pouziva stfida¢ nebo ménic¢ frekvence?

Meénitelnost otacek u asynchronniho tfifaizového motoru.
4. Co je to krokovy motor a kde se pouzije?

Krokové motory jsou motory, u kterych miizeme ménit jeho natoceni. Nejsou jen
pro otacivy pohyb, ale také pro linedrni posunuti.

5. Jak se lisi fizeny usmérnovac od stridace?

Rizeny usmériiova¢ méni sttidavy proud na stejnosmérny a stiida¢ méni
stejnosmérny proud na stiidavy.

6. Jakym zdrojem elektrického proudu se napdji stejnosmérny elektricky
motor?

Rizenym usmériovacem, ktery pievadi stiidavé napéti na stejnosmeérné.
7. Co je to synchronni motor?
Otacky a frekvence napajeciho napéti jsou synchronni nezavisle na zatizeni motoru.

8. Kter¢ elektrické motory se otaceji stejné rychle jako to€ivé magnetické pole,
které vybudi statorové civky?

Synchronni.
03.8 1. Co je charakteristika ¢erpadla?
Zavislost pritoku pracovni kapaliny ¢erpadlem na jeho vystupnim tlaku.
2. Jak se lisi uzavieny a otevieny hydraulické obvody?

Otevieny obvod — olej se shromaZd’uje v nadobé&, odkud se Cerpa zpét. Uzavieny —
maji uzavieny ob¢h.

3. Mohou pneumatické pohony pracovat v prostfedi s nebezpecim vybuchu?
Ano.

4. Které pohony piendseji vyssi vykony, pneumatické nebo hydraulické?

Hydraulické.
03.9 1. Jaky je nejcastéji pouzivany piezoelektricky material?
Keramika PZT.

2. Jaké veliCiny tvoti charakteristiku aktuatoru?
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03.10

03.11

04.1

Zavislost sily a protazeni s parametrem elektrické napéti.
3. Uvedte tii piiklady aplikace piezoaktudtort.

Reproduktory, pohybové ustroji zrcadel laserd, vstiikovani paliva, inkoustové
tiskarny.

1. Co je to IP adresa na internetu?
Sklada se ze Ctyt 8 bitovych Cisel. Musi byt jedine¢na v celé internetové siti.
2. Cojeto LAN?
Pocitacova sit’, hlavné€ v budovach.
3. Vyjmenujte vrstvy komunika¢niho protokolu.
Fyzicka, spojova, sitova, transportni, rela¢ni, prezentacni, aplikacni.
4. K ¢emu se pouziva rozbocovac-hub?
Zajistuje vétveni signali.
1. Co je na nejniz$im stupni hierarchické pyramidy fizeni?
Proces, stroj, technika, energie, material, technologie.
2. Coje v systétmu SCADA/HMI alarm?
Typ zpravy, kdy dojde k néjakému piekroceni hodnot.
3. Co jsou to historické trendy ve SCADA/HMI?

Poméahaji operatorovi v fizeni procesu, hlavné pfi monitorovani pribéhu minulych

a zadanych velicin.
1. Co znamena kaskadova regulace?
Regulace, kdy mame vice regulacnich smycek.

2. Co je charakteristickd vlastnost regulované soustavy v piipad¢ regulace
zasob?

Dopravni zpozdéni.
3. Kdy se pouziva smyckova regulace?

Pti synchronizaci otd¢ek dvou riznych zatizeni.
4. Co je akeni Clen posilovace fizeni?

Ptimocary hydraulicky motor.

5. Lze pti pouziti GSM automatu dalkové nastavit napt. pozadovanou teplotu

vytapéni?

Ano, pomoci SMS zprav.
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Rejstrik

AKkéni €leny, 205

Algebra blokovych schémat, 125,
129

amplitudo fazova kmitoctova
charakteris, 92

Booleova algebra, 9
Davkovani sypkych hmo, 211
derivacni systém, 110
Derivaéni systém, 116
dopravni zpozdéni, 121
Elektrické motory, 216
elektrické pohony, 212
hradla, 23

Hurwitzovo Kkriterium stability,
139

hydraulické systémy, 171, 232
Impulsni funkce, 90

integracni systém, 110

Integraéni systém, 118

IP-adresa, 242

Karnaughova mapa, 18
Karnaughova mapa (K-mapa), 10
Kaskadova regulace, 259

klopny obvod, 44

Klopny obvod, 41

Kmito¢tovy pienos, 92

Kontaktni schéma, 22
Krokové motory, 224
Kvalita regulace, 152
Laplaceova transformace, 78
liniové schéma, 22

logaritmické kmitoc¢tové
charakteristiky, 93, 99

Logaritmické kmito¢tové
charakteristiky, 108

Logicka funkce, 9

Logické rizeni, 8

Logicky soucet, 11

Logicky soucin, 12
Matematické modely, 95, 96
Meénice frekvence, 229

NAND, 12

Negace, 11

NOR, 12

Nyquistovo Kriterium stability, 144
Obrazovy pienos, 87
Piezoelektrické aktuatory, 237
pneumatické systémy, 171
Pneumatické systémy, 232
Pocitacové sité, 240

Polovodicova dioda, 213
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programovatelny logicky automat,
53

Programovatelny logicky automat,
26

proporcionalni systém, 110
proporcionalni systémy, 113
Prechodova funkce, 88
Pievody pohybii, 206

Regulace prutoku sypkych hmot,
260

Regulace teploty, 258

Regulace vlhkosti, 262

Regulace zasoby, 261

Regulaéni obvod, 73

Regulaéni obvod, 74

Regulaéni organy, 208

regulator, 148; analogovy, 148,
175; &islicovy, 149; nespojity,
150; pneumaticky, 180

Routhovo-Schurovo kriterium
stability, 141

Reseni diferencialnich rovnic, 82

Rizeni polohy, 263

Sekvenéni funkéni diagram, 47

Sekvenc¢ni logicky obvod, 38

snimace, 188; konstrukce, 189

Snimace: Dotykové sondy, 203;
hladiny, 200; konstrukce, 189;
polohy, 200; priitoku plyni a
kapalin, 194; sily a krouticiho
momentu, 197; teploty, 192;
tlaku, 199

Stabilita, 137

Staticka charakteristika, 86
Stejnosmérny motor, 217
Stiidavy asynchronni motor, 220
Synchronni stéidavé motory, 224
Syntéza, 155

Syntéza sekvenéniho logického
Fizeni, 38

Systém, 70
Tranzistor, 212
Triak, 215

Tridéni signala, 71
Tridéni systému, 73
Tyristor, 214

Vizualizace, 246; Alarmy, 250;
Trendy, 250

Vyluény (exkluzivni) soucet, 12
Zadani logické funkce, 10

Zakony Booleovy algebry, 14
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