1. Rizeni, regulace, automatizace
Ing. Vicek
Soubory Atl az At4 budou od§tiho vydani (podzim 2008) s@gti publikace Moderni elektronika.
Slouzi pro vyukusedn#tu automatizace na SPSE.

1.1Rizeni afidici systémy

Rizeni je proces, ve kterémijizené z#izeni ovliiiovano¥idicimi signaly. Rizeni je
charakterizovangdnosmérnosti Fidicich signafi, nekorigovanych staven¥izeného procesu
Ridici signalyfidici jednotky jisobi na stroj nebo #aeni, aniz by byly goézné korigovany podle
stavurizeného procesuiifizeni posuvu je 8t stroje posouvan pomoci pohonu. Nastavovacim
signdlem je nafti Uy na motoru posuvu. Motor tviospolu s pohyblivym stolem strofézeny systém
Dréhas, kteroutizeny stil urazi je zdeizenou veltinou. Pojemiizeni se pouziva wholika
vyznamech. B jednoduchém bezprdsdnimiizeni, nap. pratoku vody otéenim ventilu, zahrnuje
fizeni gisobeni obsluhy i koay &inek. B mnohastupovém nepimémiizeni miZze rekdy pojem
fizeni zahrnovat jen jeho nejvy3Si urbveag. komunikaciclovéka stidicim paitacem, resp.
prislusnyiidici program.

Paodle typuridicich signak rozliSujeme analogové, binarnéialicovérizeni.

Pri analogovémtizeni jsou pouzivangpojité pasobici signaly které jsou svyntasovym piibéhem
analogovym obrazem, resp. vzoréizené vekiny.

K nejdialezitéjSim prvikim analogovychidicich systém pati kotouiové vaky, prevody, ventily,
motory, analogoveé a operd zesilove.
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a/ principrizeni — piklad posuv stolu obraigiho strojefizeny motorem
b/ princip regulace - fklad kalici pec
c/ regulace teploty v kalici peci

Binarni Fizenise uskut&iuje pomoci binarnich tdvouhodnotovych signai.

Binarni signaly jsodasovym sledem dvouiznych hodnot nebo stavnag. ZAPNUTO a
VYPNUTO, VODIVY a NEVODIVY (nap. tranzistor), NABITY a VYBITY (nap. kondenzétor
pantti) nebo symbolickyl a0. VétSinaridicich systéna pracuje se spinanymi signaly a jsou tedy
binarnimitidicimi systémy.

Priklad: Pohyblivy sil brusky se pohybujei$tiaw ve dvou snrech. Pohyb dopravat®e byt nap.
vyvolan kladnym nagtim na motoru fivadkénym pi levé poloze pepin&e. Na konci drahy stoluip
pohybu dopravaiepne mechanicka zaraZkgepina do pravé polohy a na motor jéyedeno
zaporné nagti pro pohyb stolu dolevai€nuti zgt na pohyb doprava zase provede na:n@m
konci drdhy zaraZzka.
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K nejdialezit&jSim prvikam binarnich rfidicich systént pati relé, ovladaci ventily (hydraulické a
pneumatické)diody aspinaci elektronické obvog.
Cislicovétidici signaly jsou #tSinou genaSeny i ukladanybhinarnim kédu.
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mikrokontroléry cislicové paniti, digitalni systémy gidly a digitalni datové sit

Pri ¢islicovémiizeni jsoutidici signaly nastavovany pomagsel.

Priklady: Zapinani a vypinani spebicu (motory, s¥étla, ventilatory), pepinani sriru ot&eni motoru
(zmeénou polarity napajeciho né&), fizeni pohybu obrateiho stroje pomoci krokového motoru.
Dréha je analogova (spojita) v#tia, miZze byttizenacislicovym signalem.

Podle zfisobu zpracovani binarnich vstupa binarni vystupy je mozné radid logické obvodyna
kombinaé¢ni logické obvody (bez patti) a sekveréni logické obvody (s pastimi).
Vystupykombinaéni logickéftidici jednotky jsou logickymi (nezpoZdymi) funkcemi okamzitych
hodnot logickych vstupi.

Soustruh se smi napgozkEhnout je tehdy, jsou-li uzégna ochranna dika a zarovie (AND) je ve
sklicidle upnut obrobek.

Logickéftidici jednotky jsou jednotkami binarnitiizeni. Funkce logickych obvéde mozné
reprezentovat logickymi vyrazy, které je mozné upvat s vyuzitim pravideBooleovy algebry
Logické obvody je mozné prezentovat pomoci logitkygrazi, kontaktnich schémat, logickych
schémat a pravdivostnich tabulek.

Pri sekverénim logickémrizenijsou vystupy generovany zpravidla po krocich v rytifidiciho
hodinového signalu a jsaavislé nejen na vstupech, ale i nafpdchozim stavu obvodujeho
pantti). Pirechody mezi jednotlivymi kroky jsou prové&d/ bud’ v zavislosti n&ase (nap podle
programutidici jednotky), nebo v zavislosti na stavzeného procesu.

Pri ¢asow zavislémiizenije procegizen (taktovan) pomochasoveého relé nelgeneratoru
hodinovych impulsi. Piikladem¢asovéhdizeni jetizeni rozkshu trojfazovych motar pomoci
prepnuti ze zapojeni vinuti motoru dogkely na zapojeni do trojuhelniku. Motor degoéateini malé
impedanci rozbiha v zapojeni doelady a po rozéhu se pepina do trojuhelniku a v tomto zapojeni
pak dosahuje jmenovitého vykonu (viz dale obr.2.6 a

Pri interaktivnim Fizenizavislém na stavu procesudelSi krok vzdy provadn v zavislosti na stavu
Fizeného procesuV pripad procesentizeného spoudhi motoru je zapdebicidlo pro snimani
frekvence otéeni, které vyhodnocuje binarreda bylo nebo nebylo dosazenocetanaprazdno. Po
jejich dosazeni jeippnut motor do trojuhelniku.

Sekvertni fizeni zavislé na procesu jsottdinouc¢asow zavisla na procesufgrusovand zpa&nim
v piipadech naruSetiizeného procesuriPspoustni trojffazového motoru seitbe stat, Zeiprozbihu
se zatzi dosahne motor jmenovitych &k pozdji a okamzik gepnuti do trojuhelniku nastane po
prednastavenérase, a to az v okamziku dosazenigonych otéek.

Ridici systémy(jednotky) je moznéozlisit podle zpisobu naprogramovani jejich funkce
RozliSuji seridici jednotky (systémyprogramované (nastavované)ropojovanim atidici systémy
s programovou (vétSinou polovodiovou) paméti, jako nap. programovatelné automaty, oZpnaané
téZ PLC (Programmable Logic Controller = programele logickéizeni).

Propojenim nastaviteliédici systémy jsou nastaveny (naprogramovany) wodi\spoji, najp.
dratovymi propojkami neboippindi.

Pokud se uéchtotidicich jednotek neprovéid zmeény nastaveni, mluvime mevné natavenych
fidicich jednotkachnebo systémech. Zmy funkce takové jednotky je mozné nagosahnout
vymeénou propojovaci jednotky zasunuté v konektoru.

Pangtovéridici systémy maji pevné nebgepisovatelé elektronické p&ti ktera mohou byt
vymeénény nebo peprogramovany.

Program prdaidici systéem mze byt vytvden nap. na PC a pakipnesen daidiciho systému.
Preprogramovani je jednoduché a rychlé. Programav@atmlitomaty jsouétSino pouzivany kizeni
vyrobnich linek, ve kteryctidi transport mezi jednotlivymi stroji a koordindgjnnosti jednotlivych
stroji. Ridici systémy obsahujit&inou viceridicich jednotek spojenych datovou siti, ktef&enbyt



pristupna z viejné si¢, nag. z Internetu, coz umdaije dalkové sledovani, korekce pararaetebo
pieprogramovani systému.

1.2 Regulace

Regulace je proces, ktengirzuje néjakou fyzikalni veli¢inu na poZzadované hodnat, resp.

v poZzadovanych mezich, §tabilizuje tuto veli¢éinu. Regulatory se vékterych aplikacich nazyvaji
stabilizatory.

RozliSuje seegulacenastaveni npevnou hodnotua regulace nastaveni pppménnou hodnotu
(vle¢né regulace).

Priklad regulace pevné hodnotyV kalici peci ma byt udrZzovarsiala (pevna hodnotagplota (obr.
1.1 b,c) na poZadované hodditera je v procesu regulatilici veli¢inou. Teplota v pecije
regulovanou veltinou. K regulaci niZze byt pouZita dilatai tycka, ktera se s rostouci teplotou
prodluZuje a s klesajici teplotou zkracuje. K @itaf tycce je es nastavovaci Sroulsipevnino
Soupatko ventilu nastavovacihdifmk plynu potrubim. Sroubem je mozné nastavovaiskst
pratoku paliva na tepléta tim nepimo i pramérnou teplotu. R nanistu teploty se prodluzuje dilata
ty¢ka a Soupatko ventilu zmenSujaifmk halavého plynu a teplota poklesnédi poklesu teploty se
naopak z¥tSuje tepelny vykon Hdku. Regulované veiina, teplota v peci, je tak regulovana
(stabilizovana) v uwitych mezich kolem uité (nastavené) hodnoty. Pec je zdgulovanym
systémemyentil je nastavovaci¢len a zanastavovaci vekinu Ize oznait pritok plynu nebo
prafez ventilu (ote¥eni ventilu).

Dilataéni ty¢ka urcuje svou délkou teplotu pece, skirteu hodnotu regulované veélhy.
PoZadovana, tfidici teplota, se nastavuje pomatavéciho Sroubu Obecr se jedna mastavovani
Fidici veli¢iny regulatoru. B odchylce skuténé hodnoty regulované vy (teploty) od poZadované
(¥idici) hodnoty vznika reguéai diference. B poklesu teploty pece nampwtsi Soupatko ifivod
paliva do h#dku, plamen zesili a teplota stoupne na poZadovandwotu. B otevweni dviek pece
(pri vymené kalenych pedn®tia) poklesne teplota v peci a regulator pak urydajlinavrat na
poZadovanou hodnotu. Dodétg odvod tepla f otevieni dviek je ozndovan jako ruSiva velina.
Stabilizuje-li regulace hodnotu regulované &ely na hodnat konstantni ase, je ozngmvéana jako
regulace nastaveni na pevnou hodnotu.

Regulace byva také rozliSovapadle typu signafi prichazejicich do regulatoru z regulovaného
zaizeni. Ri regulaci na zaklatanalogové informace mluvimeamalogové regulaci pi binarnich
signélech dinarni regulaci a @i digitalnich informacich pro regulator mluvimelgitalni regulaci.

Prikladem regulace je takédrZzovani konstantni teplotyv mistnosti (ta riize byt ngnéna

v zavislosti na denni débv akvariu (jina teplota ve dne a jina v noci),pg&gecim hrotu. DalSim
piikladem jestabilizovany zdroj napéti. Jeho vystupni n&g musi byt nezavislé na vstupnim ggp
a vystupnim proudu (jejich zfna je ruSivou vetiinou). Patti sem i iprava palivové sisi

v automobilu, aby byla zaj&ta minimalni spdeba paliva, maximalni vykon motoru a minimalni
obsah Skodlivin ve vyfukovych plynech.

Vyssi formytizeni pomoci programu bez nutnoginpé lidské dasti nazyvameautomatizace.
Komplexnitizeni zahrnuje krothmgteni,tizeni a regulace jeStdalkovy dohled, ochranued
nebezpé&im, zobrazovantasovych piibéhtt méienych velkin formou gratfi, archivaci naréfenych
hodnot ¥etng chybovych hlaseni.

2. Zaklady ridici techniky

2.1 Mechanickérizeni

Mechanické z#zeni se skladaji gievodi, kotouc¢ovych vatek, pak, spojek a dalSich mechanickych
prvka.

Charakteristiky mechanickélfizeni je mozné shrnout nasleddvpohonna energie je dodavanainap
elektromotorem dofgstavitelnych fevodi, pomoci kterych je moznéipiestavovani (ovliadani)
mechanickymi, pneumatickymi, hydraulickymi nebokéliekymi signaly néni ot&ky, sner ot&eni a
dobu otéeni (start — stop) hnané soustavy.



Pri stupiiovanych prevodechjsouiidici signaly pedavany pomoci spojek & gtupiovité
prestavitelnych fevodech pes zvlastni nastavovaci prvky. Na hnané ose (viistifdeli)
vicestupoveé grevodovky je k dispozicijfedavany vykon i fizenych otékach. Je-li paeba pevést
otédivy pohyb na linearni, je mozné pouzitirebenovy fevodnebo nap presnysnekovy grevod
pomoci kulékového Sroubu (u pohonu posuMC obrakicich strog).

Pro gesny gevod rot&niho pohybu na rovnofmy lineéarni pohyb s malynienim se pouziva
kulickovy Sroub (dlouhy Sroub atéjici se v posunované matici s kidami, ktera je kutikovym
loZiskem se Sroubovitou drazkou). Ma-li probihagérni pohyb nerovnaimg, tj. pronenou
rychlosti, nap rychly g‘esun do vychozi polohy nasledovany pomalym pracoydhybem
(obralgciho néastroje), je mozné pouZzit pakovy nebtkeay mechanizmus/a¢kovy mechanizmus
se pouziva i pro generaci siginghag. mechanicky programator automatickégsg. Pro
prestavovani stroje jgasto patebnykrokovy pohyb. Nag. otainy sfil lisu poot@i vzdy o jeden
thlovy krok a #stane stat. feruSovaného pohybu Ize dosahnaerpSovanim plynulého pohybu
nebo specialnim mechanismem.

Prestavitelé grevody

Pomoci pestavitelnychmechanickych grevodi (prevodovky) je moznénénit (fidit) smér otaceni,
otacky (frekvenci otéeni)a to¢ivy moment ot&iveho (rot&niho) pohybuP¥i konstantnim vykonu
se méni to¢ivy moment v opa&ném pomeéru nez ot&ky: M =1/n .

Vztah mezi téivym momentem a otkami znézaiuje graficky Kivka negimé angrnosti, rovnoosa
hyperbola. Spojitativka by odpovidala spojité zm¢ ptevodoveého pokru (ot&ek). Stavm
(ptevodovym stupam) nekolikastupiové grevodovky odpovidaji jednotlivé body na spojitévke
(obr. 2.1 a).

Stupiové gevodovky se &i naremenové fevodovky aozubené gevodovky.
Stupiovéremenové fevodovky pouZzivaji kignosu silfemenic aemeri.. Ve stugiovych
ozubenych fevodovkach seipnaseji sily fimo mezi ozubenymi koly. S¥not&eni a otéky jsou

v automatickych fevodovkach rénény pomocispojek a brzd

2.2 Elektrické Fizeni, relé, styk&, spina

Elektricky fidici systém se skladéetektrického nastavovacihalenu (nag. servomotoru) a

z elektrické ridici jednotky. Nejjednodussi elektrickézeni (ovladani) je napspinatem ovladany
elektromotor, pracujici jako pohon posuvu ob&gkho stroje. Motor se spitam tedyfidi prnibéh
obrakgni (v soginnosti stizenim pohonu hlavnihdetena) nejjednodussimigobem, a rive byt
vypnut nebo zapnut. Kdici jednotce pét jeS& bezpénostni a ukazovaci #iaeni, jako nap hlidani
teploty a signalizace Zarovkami. Usktiteje-li sefizeni spinanim elektrickych kontéakimluvime o
kontaktnim Fizeni V opa&ném gipadt mluvime obezkontaktnim ¥izeninebo o elektronickém
fizeni.

NejdilezitéjSimi prvky elektrického kontaktnihidzeni jsou spinaciifstroj, zasttky, ukazatele a
spojovaci vodie. K prehlednému zobrazefitliciho systému slouZi schéma zapojeni. Ve sch&mate
jsou konstrukni prvky zobrazeny normovanymi fustkimi symboly, nazyvanymi zgky pro
elektrickd schémata nebo schematick&lpaSchematické znéky spinacich fistroja zobrazuji
klidovy stav kontakti. Kontakty mohou byt z klidového stavu (rozepnutébbo sepnutého)
uvedeny do aktivniho stavu prstem {ftko), vatkou nebo narazkou (koncovy spthaebo
elektromagnetem (stykarelé, krokovy sping pii dalkovém ovladani.

U spinacich fistroja rozliSujemespinaci kontakty, které jsowsepnuty v aktivnim stavuarozpinaci
kontakty, které jsou \aktivnim stavu rozpojeny apierusuji proudovy obvod

Podle zfisobu navrtu spinacihdiptroje do vychoziho (nebo zakladniho) stavu (aatahy, steji
jako pi aktivaci nebo napinacim mechanizmem) rozliSujmétkovy spinat, volici spina nebo
zamkovy vypin&. Sping pritom miZe sodasré spinat, rozpinat ifgpinat vice kontaktjako nag.
relé.

Tla¢itkovy spin& je v aktivnim stavu je pro dobu trvani aktimého signalu, naptlaku prstu nebo
prochazejiciho proudu v civce relé. ditkovy sping, nebo stréing tlacitko, nag. zvonkové tléitko je
v aktivnim stavu (nap sepnutém) jen po dobu tlaku na ovladaci knoflikéna stavu (sepnuti,
rozpojeni neboiepnuti) se uskud#uje zménou polohy pohyblivého kontaktu, naglakem na
tlacitko nebo klavesu. Tttko miZze ovladat vice kontakt nag. 3 spinaci a 3 rozpinaéiruzina



napinana g stla¢ovanitlacitka vrati tla ¢itko po ukorgeni tlakudo vychozi(klidové) polohy.
Tlacitkovymi spindi je ¢asto spindna soasré se zéizenim i s¥telnd signalizace. Tdtka s velkou
¢ervenou hlavou na Zlutém pozadi slouZi jako nouxgpénaie.

Nouzové vypin&e maji vzdyrozpinaci kontakty, protoZe nouzové akce musi byt vzdy zahajena
vypnutim, tj.pierusenim proudového obvodu

Koncové spind@e ovladané vékami nebo nardzkami signalizuji dosazeni koncoyabh
pohyblivych za@izeni. Koncové spige jsou vybavenynzikovymi spinafi, které i g velmi pomalém
pohybu tl&itka zrméni velmi rychle polohu kontakt tj. mZikow spinaji a rozpinaji.

Stykace a relé

Stykale maji usptadany kontakty podolsrjako tlatitkové spinge. Ovladani je vSak
elektromagnetické i vybuzeni civky styk& vznikd magnetické pole, kterym jtpZzena kotva a
sepnuty kontakty (obr.2 1 b). Civka stykamize byt také buzenai&davym proudem (sidave
stykate). Styka&e spinaji vykony 1 kW az 500 kW. Pouzivaji sdikgovani (a odpojovani) reni
velkych vykori, predevsim motdr, spojek, brzd a elektrickych topnyatets.

Styka® ovladahlavni kontakty pro spinani hlavniho obvodu, ffapapéjeni motoru pomocné
kontakty, které nap pripoji napéjeni civky stykee, aby hstal styk& sepnut po prvotnim budicim
impulsu, nap z tlatitka.

Stykaie, které maji jen pomocné kontakty se nazyvaji porastykde. Styk&e se ve schématech
ozn&uji pismenem K &islem (nap. pa‘adovym) a stejase oznéuji jejich kontakty (i kdyZ jsou
zakresleny na jiném misschématu), spida se oznéuji pismenem S.

Relé pIni v elektrickych¥idicich systémech stejné Ulohy jako pomocné siylkaslouzi jako dalk@v
ovladané tlaitkové spinde. Od stykai se vSak liSi spinanymi vykony (malymi) a tim tatedikosti a
konstrukci.

Dobapiitahu relé, tj. doba mezi zapnutim buzeni civkyfepgmutim kontakt leZi mezi 1 ms a 10 ms.
Je podstathmensSi nez u styké. Spinany vykon zavisi na velikosti relé a pohytsgend skolika
mW do 1 W. Proud p&gebny pro sepnuti relé se pohybuje v desitkach mmlér.

Mala kompaktni relé jsou vyréba v pouzdrech DIL (dual-in-line) s rozteryvoda pro standardni
plosné spoje, kde byvaji stasti elektronickych obvdd Na rozdil od elektronickych spinacich pirvk
miZe relé sepnout obvod bez potencialove vazhiydiei obvody. Rzné dvojice kontaktrelé tedy
mohou spinat obvody s odliSnymi potenciély (preting).
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Obrazek 2.1

a/ zavislost téivého momentu na atiéach u pevodovky

b/ princip relé a stykée ¢/ schématickd zitea relé

d/ styk@e s hlavnimi a pomocnymi kontakty el relé se Zpyha pitahem

f/ relé se zpozghym odtahem g/ polarizované relé se 2 polohami

JazyEkova relé maji jazykové (pérove) kontakty zatavené ve skleitrubtce, ve které je vakuum
(vzduchoprazdno) nebo ochranna atmosféragmgai velikou Zivotnost (100 az 200 milidrsepnuti
v zavislosti na spinaném vykonu). Tréla s kontakty se viada do valcové civky (solenqiphjiz
vybuzeni zmagnetizuje kontakty, ty se vychyli zi&lié rozpojené polohyfitahnou se a sepnou se.

Casové relé

Pri fizeni je¢asto pateba zpozéhi mezi zapnutim (vybuzenim) relé @pnutim kontakt, nebo
zpozdni mezi vypnutim relé a navrtem kontékio klidového stavu (odpadnutim rel€asova
funkce je vyzn&ena ve schematické zfee.

Casova relé @lime na relése zpozdnym piitahem a relé sepozdénym odpadem



U relé bez elektronickéhtasov&e je mozné zpozditifiah nebo dopadnuti kotvy pomoci elektrického
obvodu (kondenzator, monostabilni obvdidas, mikroprocesor).

Multifunk €éni ¢asové reléobsahuji elektronické spinaci prvky a elektronigkgovaci obvody.
Zpozdni je mozné nastavit digitalnimi velive velkém rozsahu.

Volici spinat (vicepolohovy sping

Volici spin&e setrvavaji v nastavené poloze

Ruweni volici sping, nag. jednoduchyspinat nebopiepina je wtSinoujednopdlovy nebo
dvoupdlovy s polohami ZAPNUTO a VYPNUTO, nebo vicekontaktmiigadrE i vicepolohovy
volici spin&. SloZené vicekontaktové spéea(nag. stidavy nebo kZovy spind pro ovladani
os\tleni) ovladaji sotasrE vice kontaki (jako rekteré tl&itkové spin&e) a i vice polohach mohou
spinat kontakty virznych kombinacich ndppomoci vaek.

Polarizované relé

Polarizované relé je dvoupolohovy elektromagnetigleping (volici spin&). Kotvu je mozné
preklapst mezi dema polovymi nastavci permanentniho magnetu poneoiti§ ze dvou mich
civek na polovych nastavcich. Permanentni magimtZpje pak kotvu v nastavené poloze i po
ukonteni budiciho impulsu. Polarizované relé je buzéamesngrnym proudem tak, aby byl
magneticky tok civky souhlasny s magnetickym tokgmrmanentniho magnetu. Polarizované relé
miZe slouZit jako patft’ reléovéhaidiciho systému nastavitelného propojeniiin vigpadku napéjeni
fidiciho systémuistavéa polarizované relé v nastavené poloze, zavhdedly nastavenou informaci a
fizeny systém se po obnoveni dodavky proudu rozbitgzmnnénym stavem reléoviddici panti.

V dnesni dob zname samdejme dokonalejSi zfisoby zalohovani dat (polovadiva panst
zalohovana velkou kapacitou nebo baterii, FaEEPROM).

Krokové vicepolohové relénebo téimpulsni krokovy voli¢ je impulsni vicepolohoveé relé

s krokovacim mechanizmem. Kazdyititghem pootdi kotva zapadkové kolo o jeden krok (1 zub
zapadkoveho kola) a s nimékévou tridel s vékami ovladajicimi kontakty nebo dtay kontakt.
Tento princip byl pouzivan v telefonnich vth mechanickych Gisden.

Relé pracujici na elektromagnetickém principu jstélecastji nahrazovanyptotriaky , které se
skladaji z infra LED (prahové néip 1 V) a triakutizeného jejim sstlem. Tenbezkontaktné spina
stiidaveé napti az do 1000 V, fipadré stejnosmirné nagti obou polarit (viz obr.2.2 ¢). Nahrazuje
relé. Také kror spinani zajifuje galvanické oddleni ridiciho a vykonovéhasilového)obvodu.
Optotriak pro Vvéti vykony se v literatie nazyvgolovodi¢ové relé- Solid State Rele (SSRjasto
obsahuje i fedfadny odpor ped LED, aby jej bylo moZnéfmo @ipoijit k #Fidicimu nagti (5, 12, 24
V).

Vyhodou oproti relé je menSi spinaci proud (5 mAgnsi rozriry, vétsi rychlost spinani
(mikrosekundy), mnohem delSi Zivotnost (bezkontigpinani). Nevyhodou je Ubytek ritipna
sepnutém triaku (1 az 2 V), ktery j@gnou vykonovych ztrat (P = U . |) a Zakéni €chto sodastek.

Zamkovy vypina¢

Zamkovy vypina se pouZziva madproudovych jisti¢ich k automatickému odpojeni obvodu.
Zamkovy vypina je mechanicky vypina ktery setrvava ve vypnuté nebo zapnuté polozgatak
jednoduchy dvoupolohovy vypitiaK vypnuti (riénimu nebo automatickou spousti madproudu) je
zapotebi mnohem mensi sila nez kKmimu zapnuti (které je mozné po poklesu prouduripugtnou
hodnotu). B ru¢nim zapinani je napinan vypinaci mechanizmus §akoStci mechanizmus pistole)
a po napnuti je podégn z4padkou (zamkem vypi®eg, ktera drzi vypinaci mechanizmus v napnuté
poloze (obr. 2). Zapadkatibe byt uvolgna (spou&na) ring, elektromagnetickou spousti nebo
bimetalovou tepelnou spousti.

NejpouZivasjSimi spoustmi vypinaciho mechanizmu ochranného (nadproudovéygihae (jistic)
jsoutepelna spoug, nadproudova spou$ apodpét’ova spous.

Tepelna spousg je tvarenabimetalovym paskemovinutym oltivacim dratem. Stoupne-li proud
hlidaného obvodu, prochazejiciibkacim odporovym dratem nadiijpustnou mez, dieje se (s
¢asovym zpozéhim) bimetalovy pasek, prohne se a uvolni zapaakéry paky vypinaciho



mechanizmu, ktery prudce rozpoji kontakty. Tepealp@ust v motorovych jisttich chrani motor proti
dlouhodobému ietizeni.Zkrat neaktivuje tepelnou bimetalovou spoug pro jeji pomalou reakci.
Tepelnd spouSse nastavuje na jmenovity proud motoru.

Elektromagneticka spou#’ slouzi krychlému automatickému odpojeni chraréného obvodu Fi
zkratu, tj. pri trojnasobném azgtindsobném (a&tSim) proudu (podle typu jise) Elektromagnet
pritdhne kotvu a ta odklopi zapadku ¥mppaky vypinaciho mechanizmu, ktery odpoji ckirén
zaizeni od sit. DileZita je maximalni rychlost reakcé pgkratovych proudech.rPmirném
nadproudu je rychlost vypnuti mensi.

Elektromagnetickfpodpét’ova spoug vypina zdizenipri podpéti v napdjeci siti Klesne-li napajeci
sitové nagti o 30 % az 50 % (a vice), spusti se vypinaci m@zmus a odpoji chréné z&izeni od
sit, aby nedoslo k chybné funkci elektrickyclizani.

Jisti¢e délime podle vypinaciho proudu, na ktery jsou dimeany (v doméacnostech &elny okruh 6
A, zasuvkovy okruh 16 A). Dale jetliime podle rychlosti vypindnPomalé (motorové) jistte musi
vydrZet proudovou Spku pii zapnuti motoru, vypinaji aZigléle trvajicim petizeni motoru, aby se
nespalilo vinuti.

Jistice chrani spaebice pred poSkozenimipnevhodném pracovnim rezimu. Hlavnim jejich tkolem
je ale chréanit elektrorozvodnou soustavu (transéaom22 kV/400 V a vedeni¥ed zkratem a
zabranit tak vznikuippadného pozaru.

Proudovy chrani¢ (FI — jistic, RCD)
Proudovy chraribyva ozn&ovan jako jisté FI (Failure Intensity = chybovy proud) nebo jakGIR
(Residual Current Protective Device = ochranri&eai vybudované zbytkovym proudem). RCD
(obr. 1) se zapojuje mezi rozvodnotl aitev se spdebki u nichz jehlidan zkrat aktivniho vodice
(fhzového nebo sdniho)na kostru spojenou s ochrannym vodiem. Fi takovém zkratu riZze na
kostru gFistroje proniknout nebezpeé napti. Proudovy chraiitak chrani spéebic proti
nedovolenému dotykovému nj které je (v suchych a bezpsych prostorach)&si nez 65 V
(sttidavych).
Proudovy chrartiobsahuje citlivydiferencialni transformator, jehoz primarni stranu tiiovSechny
aktivni vodie hlidané ¥tve a sekundarni civka tticzdroj vybavovaciho proud spoédiho
elektromagnetu rozpojovaciho mechanizmudest/ bezporuchovém stavye sowet proudi
v aktivnich vodéich nulovy a @i rozdilu vétSim nez jmenovity diferencialni proudRCD dojde
k odpojeni vSech aktivnich vodti. Pro ochranu koupelen se pouZzivaji RCD s jmenovity
diferencialnim vybavovacim proudem 30 mA.
K vyzkouSeni mechanické funkce RCD se pouZivavesidlaitko (obr.2.2 a).
Elektricka zaizeni musi byt chr&ma tak, aby jejich provoz neohrozil lidi, ¥&fa a ¥ci.
k izolaéni chyl® a naslednému zkratu.
Rozlisuji setti typy zkrat:

» Télesny zkrat, fi kterém prochazi lidskynglem proud, ohroZujici zdravi a Zivot;

» Zkrat mezi aktivnimi vodi, ktery mize zmgisobit elektricky oblouk a pozar poSkozujici

izolaci a nasledny zkrat na kostru;
» Zkrat na zem, tj. zkrat mezi aktivnim védim a zemi nebo uzermou c¢ésti zaizeni.

Zkrat aktivniho vodie na jiny aktivni vodi nebo zkrat fAzového vagi na zem rize zmisobit poZar.
Proudovy chrartiodpoji chragny okruh i télesném zkratu na zem nebo zkratu aktivniho d@da
ochranny vodi nebo na zem.

RCD s vestatnym nadprodovym jistem se oznauje RCBO (Residual Current Breaker whith
Owercurrent Breaker =‘eruSové obvodu na zakladzbytkového proud nebo nadproudu). RCBO
odpoji chragny okruh g jakémkoliv zkratu. Izol&ni chyby s pronikem nebezpeho napti na
kostru je pratloveéka nebezpna ve vihkem progedi, nap. v koupelr, kde jsou maléigchodové
odpory mezi lidskymdlem a kostrami sp&gbict i uzemrEnymi armaturami, napvodovodnimi
kohoutky, spojenymi vihkosti s mokrou podlahou.

Jedna se o0 modernitgob ochrany. Na niZze uvedeném obrazku je uved#fazdvém provedeni.
Funguje ale i yednofazovém provedenikdy transforméatorem prochazi fazovy a nulovy ¢odi



Zasuvkovy okruh musi byt ale provedettivodi¢ovym kabelem Nulovy a ochranny vodinejsou
spojeny v zasuvce, ale az v roz¥éd
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Obrazek 2.2
a/ nadproudovy jisti b/ jeho schématicka ztta
c/ optotriak d/ zdvojené nouzoveé vypinani

e/ zakmity @ spinani mechanickych kontakt f/ napsrova Spéka pi vypinani obvodu s inddkosti

Ke zkratim miZze dochézet nejertigposkozeni izolace, ale také ofalienim, naip pri promastni
izolace vinuti motar nebo i vniknuti vihkosti a prachu nebo jinych vodivyckistot do
elektrickych z#éizeni. Zvla& nebezpéné jsou v tomto simu kovové piliny a kovovérisky.

Vykonové spinde s elektronickym vypinanim
Moderni vykonové spirga zahrnuiji i jistte a elektroniku zajt8ijici:

e Ochranu ped getizenim,

* Ochranu ped zkratem mezi aktivnimi vodi

* Ochranu ped zkratem na zent¢ed chybovym proudem na zem,

e Ochranu ped nesymetrickym zatizenim fazi,

e Ochranu ped podptim a

» Hlidani teploty, nab teploty vinuti motoru.
Krome toho jsou skteré vykonoveé spirke vybaveny ukazateli @icimi piistroji) fazovych proudi,
vykonu, &inku (cos¢) a indikatory vypinacich funkci.
Pro délkové sledovanitr&zeni jsou vybaveny moderni vykonové sgmtaké komunikenim
rozhranim, naip rozhranim RS 485, AS-I-Bus nebo PROFIBUS-DP.
Moderni vykonové spire zaji§'uji vSechny Bzné ochrany aipdavaji po datove siti informace o
svém stavu.

ZajiStovaci obvody

V piipad nebezp& musi byt z&izeni stroji, piipadre jejich ¢asti uvedeny nouzovym vypitem do
klidu nebo do takového stavu, ktery by nebyl nelb&xzp

Nouzovy vypin& je ¢erveny, na Zlutém pozadiiditeln & umistén alehce dosazitelny

Nouzovy vypind musi mitpFimé ovladani kontakiti ruénim tlacitkem, tj. kontakty nesmi byt
ovladany nefimo, nap. magneticky neboips pruzné, n&ppérové mezianky.

Sériow€ zdvojené nouzové vypinanfviz obr.2.2d) Ve schématu je ji8hé zdizeni gipojeno es
sériow zapojeneé stykee Ki, K,. Oba styk&e jsou po zapnuti itkem ZAPNI gipojeny na napajeni
pies vlastni pomocné kontakty, zapinagé@sovym pedstihem fed rozpinacim kontakty zapinaci
vétve. SelZe-li B nouzovém vypnuti jeden ze styia(nag. ,lepi”, zistane ,viset), je obvod
preruSen druhym stykam. Zapojeni je divodu bezpénosti redundandni tj. nadbyte¢né.



Kmitani kontakt @

Pri spinani kontakt dochazi po jejich narazu ke kmitani, tj. k jejigishlému spinéani a rozpinani. To
trvaradow 1 ms. Tento jev je zvl&StusSivy, ma-li byt sepnutym signalefizen rgjaky elektronicky
obvod, nap. ¢ita¢ impulsi, ktery pak nize zakmitani kontaktvyhodit jako sérii impuls. Spinané
signaly proto musi tyt zbaveny ruSivych spinacigknziti, tj. kratkodobych feruseni spinaného
signalu, pomoci elektronickych obwiad

Pti mechanickém spinani obvoduispbuje chéni kontaki rusivy signal.

K o3eteni tohoto jevu se pouzivaonostabilni klopny obvodnebodolni propust (kondenzator)

v kombinaci s€&schmittovym tvarovacinobvodem

Jiskieni kontaktd

P¥i rozpojovani vznika vlivem indukosti odpojované z&te mezi rozpojovanymi kontakty najova
Sicka, dochazi k jisteni, gipadre elektrickému oblouku, ktery poSkozuje kontaktgagrojem
ruSivého signalu (obr.2.2f) fRRinou je skuténost, Zeproud tekouci civkou se néni vzdy spojité. Fxi
odpojovani induktivni zé¥e vznika pepsti, vyvolavajici jiskeni na mechanickych kontaktech nebo
praraz polovodiovych spinacich prik

Prepsti je proto zkratovano tzehaSecimi¢leny piipojovanymi paralelé k civce styk&e a ostatnim
induktivnim z&¢zim. ZhéSectlen tak zabrauje jiskieni na kontaktech.

ZhasSeci (pepstovy) ¢len svaristorem (obr.2.3 a) je tvilen nagtové zavislym rezistorem
(varistorem), jehoZ odpofimvySeném nafii prudce klesne, viz jeho VA charakteristika ot8cd2
(vyrakeji se varistory se jmenovitym n&fm od rékolika volta az do stovek vali) a zkratuje tak
proud spojeny se zanikem magnetického polé.rdpky stykae.

ZhaSeci¢len RC (obr.2.3 b) je vhodny zvl&Spro styk&e buzené sidavym naptim. Tlumi
vysokofrekvekini rusivé signaly a hla¥rjehlové impulsy (nagrové Spéky) vznikajici ¥ odpojovani
indukénosti.

ZhaSecié¢len s diodou(obr.2.3 c) je vhodny zvI&Spro styk&e civky stejnosgrného relé. B
pripojeni nagti na civku je dioda v z&mém sngru. Fi odpojeni civky vznikne nagovy impuls,
ktery je diodou zkratovan.

ZhaSectleny zabrauji jiskieni a tim také ruSivym sigridh.

2.3 Elektricka schémata kontaktnihorizeni

Elektricka schémata je mozné kreslitlokovém uspdadani (bloky odpovidaji jednotlivym
pristrojam, nag. kontakty styk&e jsou kresleny v jednom celkw)rozloZzeném uspéadani
(jednotlivé prvky, nap kontakty jsou rozloZzeny do jednotlivych, pokudzno gimych proudovych
cest) nebo v poda@lprehledového schématukteré je zjednoduSené (rfapekolikavodicové vedeni
je kresleno jako jedn&ra opatena popisem) a zohlgdje celistvost jednotlivych konstrakich
celka (nag. motor, svorkovnice, jist).

Kontakty fidicich systém jsou ve schématech zobrazovéany v klidovérfvychozim)stavu.

Tato schémata si popiSeme pomoci nasledujicihodobvo

Sping&em § je prostednictvim relé K zapnut styk& K, a ten pipoji motor M, k fazovym voditim
L1, Ly, Ls trojfazové sit. Signalni Zarovka Hsviti @i rozpojeném kontaktu;§motor v klidu) a
zhasne i sepnuti kontaktu Smotor gpojen). Odpojeni Zarovky (z¢na s¥telného signalu) je
zpasobeno rozpinacim kontaktem relg¢ K

Elektrické schéma zapojeni v blokovém usp@déani. Schéma zapojené v blokovém uisgmtani
zobrazujevSechny prvky dilezité pro ¢innost jednotlivych pristroji, tj. vSechny vodie a vdechny
kontakty. Pohromasjsou ty prvky, které spolu fudké pati (civka a kontakty styke)

Podrobné elektricka blokéwspdadana schémata, vhodna pro analyzu fuiizemi se kresli pro
mensi a jednodusEtici systémy, protoZe pro rozsalilglici systém by tak podrobné schéma bylo
prilis sloZig a nepehledné.

Elektrickd schéma rozlozeném uspdadani. V rozloZzer uspdadaném schématu zapojedipovida
kazdému spofebi¢i (Zarovce, civce stykdi, motoru) svisle zakreslen& proudova &tev. Proudové
vétve jsou paadt ocislovany.Kontakty stykaéi jsou zakreslovany do ¥tvi, ve kterych spinaji
proud. V rozloZzer uspdadaném schématu neni polohou zohtedriislusnost kontaktu k titému



relé nebo stykd. Tato gislusnost je patrna z ozfeni.V nize uvedeném schématu je zwlas
nakreslendidici a ovliadactast.

Proudové vétve se v rozloze# usparddaném schématu kresli svrchu ddl (od plus k minus pélu
nebo od fazového k nulovému voidipostupré vedle sebe.

V rozloZert uspdadaném schématu kontaktnitiweni jsou kontakty ozgany stej@ jako
odpovidajici civka vinuti styke nebo relé. Kontakty Kpati k civce K.

Cisla za pismennymi zékami jsou ¥tSinou volitelna, ale v rozloZzémispdadaném schématu jsou
nutna.

Prehledové schémaPehledové schéma j& ¢eno pro zapojovani Z toho schématu je Wtlpoteba
propojovacich vodii a kabel a uspsadani svorkovnic jednotlivychristroji.
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Obrazek 2.3
a/ zh&Sectlen s varistorem b/ s RC ¢/ s diodou
d/ VA charakteristika varistoru e/ schéma v blakowspgadani
f/ v rozloZzeném uspadani g/ pehledové schéma

2.4 Z&akladni obvody elektrického kontaktnihorizeni

V elektrickych kontaktnichidicich systémech jsapinaci signdly piipadré stavy kontaki pomoci
relé nebo stykai pienaseny, zesilovany, zmnozovar{yozvadny na vice mist s@asre),
invertovany, logicky zpracovany (jako operandy logickych operaci) nellkdaddany do paméti.
Spinaci signaly a stavy jstinarnimi (dvouhodnotovymi) signaly a stavy.

Pomoci relé nebo stykéje moznépirenaSetspinaci (binarni) signaly z jednoho proudového diovo
do jiného,aniz byly tyto obvodygalvanicky spojeny

Pti poZadavku bezgaého malého napi 24 V na ovladacim prvku, napunim spindi Sy, je styka
K10, VyZadujici ovladaci ngfi 230 V, buzen fes kontakt relé Ka ne pimo pomoci tlaitka § (viz
vySe uvedeny obrazek 2.3 e, f).

Stejnosmirny obvod mezi L+ a L- je tak galvanicky adien od stidavého obvodu mezijla N. Jsou
tak eliminovany pipadné rusive vlivy ze sitL;, N na stejnosirnou sf L+ a L- (DC 24 V), ze které
mohou byt napajeny elektronickégiroje.

Relé K; vyZaduje sepnuti malou energii a k udrzovani nsggm stavu nepatrny vykon. Kontakty
relé vSak mohou spinat (ovladat) mnoheitsiv(nap. 100krat) vykon, nap napajeni civky styka
K1 @ styké je schopen sepnout j¢ghnohem ¥tSi vykon, patebny nap. k napajeni motoru. Pomoci
relé i pomoci styké&e je mozn&esilit elektricky spinaci vykon

ProtoZze ma &sSina relé i ¥tSina stykad vice kontakd, je moZznéowasné spinat nebo rozpinat vice
proudovych okruhi (vétvi), tj. zmnozZzit ovladaci signal Aktivaci spinaciho kontaktu S1 je mozné
zapnout relé. Signalni Zarovka vSak musi svitit daypnuta) B vypnutém motoru, tedyip
rozpojeném Sa po zapnuti motoru musi zhasnout. Tohoto obrdueagnku, tj. invertovani
binarniho signalu Ize dosdhnout pomoci rozpinakéimbaktu K. Relé s rozpinacim kontaktentedy
funguje jakoinvertor binarniho (logického, spinaciho ) signalu.

Logické operace
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Operacilogického sowinu AND (logické konjunkce) je mozné realizos#riovym zapojenim
kontakti. Relé K na obrazku 2.4 afpahne jen tehdy, jsou-li s¢asré (AND) sepnuty kontakty
spin&d S;, S. Tento vztah je mozné vyjétipomoci operéatoru logického séou AND Booleovy
algebry, nebo pomoci operatdwnjunkce ,,[I* formalni dvouhodnotové logiky. Oz&iane-li
odpovidajici logické progmné (1 a 0) nebo vyroky (byti sepnut, byti rozepstejnymi symboly,
nag. S a Sl (Sl je negace Sinverze nebo opak s mizeme psat K= S AND S;nebo K =S1 2
S,.

Operacilogického sowtu OR (logické disjunkce nebo alternativy) je mozedlizovat paralelnim
zapojenim kontakti. Relé Kk na obr.2.4b je napajené tehdy, je-li sepnut akegguen z kontaki S,
S, tj. je-li sepnut $nebo $nebo oba saasre. Analogicky s logickym satinem lze pak psat K= S
OR S nebo K = S 0S,, kde [T je operétor logické disjunkce a OR je operat@i¢kiého sottu
Booleovy algebry.

Operacilogické negaceginverze, opaku) je mozné realizovat pomoci roapitmo kontaktu. Negace je

oznaovana vodorovnodarou nad operandem nebo nad celym logickym vyragépe S; "§1)
nebo operatorem NOTi@d operandem nebo vyrazem.

Casto je pozadovano, aby byltitazené (sepnuty spinaci kontakt) jen jedno ze det#y nikoliv viak
ob¢ sowasre, tedy aby byl jejich stav vzdy ofay, tedy tizny, nap. K, pro kth motoru doleva nebo
K, pro kth motoru doprava, takZze stakitpZeni obou relé musi byt blokovan. Odpovidapgidkou
funkci jeneekvivalenceXOR (EXCLUSIVE — OR), ktera vyjadije stav, Ze jsoutasré K, sepnuto
a K, rozpojeno nebosoutasrg K, rozpojeno K, sepnutq coz lze zapsat:

K1 # K2 neboli (K10 K2) O(K1 OK2)

Blokovéani (neekvivalenci) Ize zajistiti mechanickpirazenim spinaciho kontaktuwe \tvi pro
napajeni K arozpinaciho kontaktu pro napéjeni K takze niZze byt napajeno jen jedno relé. Krom
mechanického blokovanitke byt funkce ji&na jes¥ elektrickym blokovanim pomoci rozpinaciho
kontaktu K; ve wtvi pro K; a rozpinaciho kontaktu;Ke &tvi pro K,. Je-li vybuzeno relé Kje
preruSena &tev napéjeni civky Ka op&né. (viz obr.2.4 d).

K1=S1AS2 K3=K1vK2 K3=53A54

S S £ S v S

K1 K2 3
| o4 K2| Ki s1\ S3
KIEA-\ K3 a2 <
b/ c/ d/ e,/ K £,

S2

K1 -\l \l Ki] k2 K1
=V
Obrazek 2.4
a/ realizace logického séunu b/ logického saitu
¢/ logického safinu s negaci d/ blokovani stasného sepnuti obou relé

e/ uchovani stavu samdgrznym kontaktem  f/ ovladani spettice vice tl&itky

Uchovani stavu(uloZeni logické prognné v paniti, viz obr. 2.4 €). Stav fize byt uchovan pomoci
samopridrzného kontaktu. SamopidrZznou funkci zajiuje u relé vlastni spinaci kontakt K

v napajecim obvodu. Je-li kratce stisknutéitko S, kterd napdji civku relé i po rozpojeni Budici
impuls tl&itka napaji civku relé i po rozpojeni. Budici impuls tlgitka S (logicka 1) se tedy uloZi.
Kratkym rozpojenim $nebo $ ziistane relé bez napajeni, rozpoji se kontald ldanét’ je tak
vymazana. Vypinaci tétko S, pred samofidrZznou ¥tvi vypne (odpoji) relé Kv kazdém gipadk, i
kdyz je stisknuté tigitko S,.

Vypinacim tl&itkem ged samofidrZznou ¥tvi je pandt’ prioritné smazana (reset).

Tlacitkem S v samopidrZzné tvi je pri stisknuti zruSena samidgrzné funkce. Relé KvSak Zistane
pritazeno, je-li sotasré s S stisknuto i tl&itko S.

Vypinacim tl&itkem v samofidrzné ¥tvi je do pangti uloZen stav S(set).
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Elektrické gFistroje, které nejsomapinany a vypinanydvou polohovym vypingem, aletlaéitky, jsou
zapinany a vypinanytdinou pomoci pagtového obvodu. Ma-li bytdaky pristroj zapinatelny

z vice fiznych ovladacich paneh (nebo) vypinatelny z vicéanych mist (nafp nouzovym
vypinatem), je teba zapojivSechny zapinac{spinaci}laéitka paralelné a vSechnaypinaci
tladitka sériové (viz obr.2.4 f).

2.5 Elektrické akéni jednotky - motory

NejdilezitéjSi elektrick& a&ni jednotky jsou trojfazové motory, stejnasmé motory a krokové
motory.

Elektromotory jsou zaloZeny na fyzikalnim princigilového pisobeni magnetického pole na
pohybujici se elektrické naboje, tedy i na vode, kterymi protéké elektricky proud. Magnetické
pole je vytvéieno pomocelektromagneti nebo pomocirvalych (permanentnichhhagneti.

Krome elektromotoii (servomotory) se k elektrickym &kim jednotkantadi elektromagnety,
piezoelektrické ovlada, magnetostridni oviad&e a femagnetovatelné oviatka(Memory-Mettall-
Actuator = pardtovy kovovy oviada).

V poslednich letech doSlo ke zdokonaleni permatemimagnat. Tento vyvoj ovlivnil i vyvoj
elektromototi, které se stavajiifppouZziti permanentnich magfgednodussimi, mensimi a Emi.
Charakteristikoypermanentniho magnetuje magnetizéni hysterezni smyka, jejiz plocha
odpovida hustot energievazané v permanentnim magnetickém poli a jérdaénsodinu By . H,
kde Br je remanentni magneticka indukceaHy je koercitivni intenzita magnetického pole
(koercitivni sila) Cim vétsi je magneticka indukce magnetu, tim &nngjsi je preména elektrické
energie v energii mechanickow pracujicim elektromotoru a tim vys3i je beagehranice pro
odmagnetovani permanentniho magnetu cizim maggetigiolem.

Objemova hustota energie permanentniho magnetagmé ploSe hysterezni sty a je mirou
G¢innosti magnetu v elektrickych indigaich strojich.

Elektromagnety a elektromagnetické spojky

Ovladae na bazi elektromagnetu obsatuiyiku se Zeleznym jadrem a pohyblivou Zeleznou katv
Pri praichodu proudu civkou elektromagnetu je kotiitapovana k pevnému Zeleznému jadru, tj.
shazi se zaujmout polohuij ateré je magneticky odpor magnetického obvoduaejmensi, tj.
magnetické indukni ¢ary co nejkratSi. Rozeznavame zvedaci magnetys/pos kotvou a ottné
magnety s ottnou kotvou.

Kotva elektromagnetu ma snahu zaujmout polokiktpré ma magneticky obvod nejmensi
magneticky odpor.

Elektromagnetické spojky se pouZivaji k dalkovérabmautomatickému zapinani a kizidpohori.
Elektromagnetické spojky jsou #ito jednodiskové, lamelové, s magnetickém prasSkdmo rabové.

2. 5. 1 Trojfazové motory

NejpouZivasjSim typem elektromotoru je trojfazovy asynchromuitor.

Asynchronni trojfazovy motor je konstrukné jednodussi nez stejno&my motor a ma i stejném
vykonu mensi rozery a mensi hmotnost. Sklada se z nosného valcavédhio s nastavci pro civky
trojfazoveého statorového vinutis vyvody U, U,, V1, V,, Wy, W, a rotoru. Trojfazovy motor fize
byt pripojen imo na trojfazovou §i Podle typu rotoru (kotvy) se rozliSuji motoryawou nakratko
a motory s krouzkovou kotvou.

Motory s kotvou nakratko

Rotor (kotva) nakratko nebo téz klecovy rotor je twien blokem (svazkem) rotorovych plech
nasazenych na kideli a vodivou klecj tvofenou nédénymi nebo hlinikovymi tyemi odlitymi do
drazek rotoru a spojenymi (eaymi) s¢elnimi krouzky. Pokud si odmyslime svazek rotordvyc
plechi, mé rotor tvar klece. ®g zalité do drdZzek nebyvaji uplrovnolEzné s osou rotoru, ale jsou
seSikmené pro zaji&ti rovnongrného chodu motoru. Rotoroveé plechy jsou kolméeragace kotvy
a jsou vzajemaizolované vrstvou oxidu, coZ zalitge vzniku viivych prouds, které by zsobovaly
velké tepelné ztréaty.
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ProtoZeproud v kotvé vznika indukci, nazyvaji se motory s kotvou nakratko take@uk ¢ni motory.

Motory s krouzkovou kotvou

Zakladem krouzkové kotvy je 8psvazek rotorovych plechi s drdZkami. Do drazek je vSak

v tomto rotoru uloZenwinuti, které se sklada zéi samostatnych vinutizapojenych do h¥zdy.
Konce &chto vinuti jsou spojeny do jednoho boudu acogakonce vinuti jsou vyvedeny sBérné
krouzky na ose rotoru. Tythrouzky jsou gespritlaéné sk¥raci kartéée pripojenyna svorky K, L,
M. P¥#i normélnim provozu jsou zkratovany a rotor se chova podobjako klecovy rotorPFi
rozbéhu jsoumezi svorky zapojeny odpory zmensSujici roz&hovy proud, ktery by byl i
pomalych ot&kéch rotoru {ilis velky a vyvolal by i velky statorovy proud duleany ze si
Spoudtéem s prominnymi odpory Izeidit rozkeh a pak i otéky motoru. Pokudidime spougtem i
otatky, musi byt spoust dimenzovan na trvaly chod.

Primé gipojeni k siti je povoleno pouze pro motory do 3, kiWak musi byt jejich rozthovy proud
omezen spou&em.

Tocivé magnetické pole

Pomoci proutl sdruZené trojfazové soustavy Ize snadno \twocivé magnetické pole, které pak
unasi magnetickou kotvu v ¢téém pohybu.

Jsou-litFi statorova vinuti trojfazového motoru s tivym polem gipojena na¥i faze trojfazového
napgti, méni sepostupi periodicky se $bvym kmitattem 50 Hzvelikost i smér magnetického pole
na kazdém statorovém vinuti. Ma-li stator motdrwinuti nat@&ena proti sobo 120, pak vysledny
magneticky tokp vytvareny proudy |, lv, lw ve vinutich U, V, W, rani s\wij smér tak, Zze vytvél
tocivé magnetické pole.

Tocivé pole popsaného statoru ma na obvodu statouzkebseverni pél a protému jizni pol a
mluvime zde o 2polovémdivém elektrickém stroji. Téivé pole indukuje v ®ich klecového rotoru
nebo vodtich vinutého rotoru proudy, které vytei magnetické pole rotoru. Sily ¢&ici rotorem
maji snahu natft rotor do pozice, ve které ma jeho magnetické mbéjny srér (i orientaci) jako
tocivé pole statoruOtacky rotoru s hladkym valcovym povrchenedosahnou otéek
synchronnichs ot&kami budiciho pole, algistavaji (Gmgrné zatizenimend. Rotor popsaného
motoru se ot& asynchronrgé arozdil v otd¢kach se nazyva skluz.

Tocivé pole se ot pii uspdadani vinuti statoru podle obr.2.5 ¢ synchioskmitaitem si¢ 50 Hz
50krét za sekundu, 3000krat za minutu nebo ténjagdeza 20 ms. Je-li kazdé Zeuinuti
uspdadano na horni polowrobvodu statoru a dalgi vinuti na dolni polovia obvodu statoru, jsou
vytvéirena d¥ tociva pole (4polovy stroj). kazdé z obou poli se pébta 20 ms o polovinu obvodu,
pole se tedy ot&ji s kmit@tem 1500 min™.

Trojfazovy (stidavy sinusovy) proud vytvana 3 statorovych vinutich nénych vzajem&o 120°
tocivé magnetické pole.

Trojfazové budici vinuti statoruiwe byt vicenasol#rozdileno po obvodu statoru. Vznikaji pak
tociva pole otéejici se stiiznymi kmitasty a €mto kmitaitam pak odpovidaji jmenovité atidy
motoru.

Napr. Sestipolovy trojfazovy motor mé 1000 ot/min

Na podobném principu pracuji i jednofazové asynchronotory. Je u nich horsi pénmezi
hmotnosti a rozgry na jedné strana vykonem na druhé stran
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Obrazek 2.5
a/ motor s kotvou nakratko b/ motor s krouZkowatndu
c/ vznik t@ivého magnetického pole  d/ zapojeni dezidy
e/ zapojeni do trojuhelniku f/ zavislost proudiwd@vého momentu na atkach

S rostoucimi oté&ami rotoru klesaji jeho relativni aléy vzhledem k tdivému poli statoru (zmenSuje
se jeho skluz za tivym polem) a tim kles& i indukované r#pgJ, a indukovany proud. Pokud se
otatky rotoru fiblizi ot&kam pole g (synchronnim ot&kam) zmensi se relativni @iy rotoru

v tocivém poli (skluz), poklesne indukované gdp indukovany proud t&vy moment je u
nezatizeného motoru v rovnovaze s brzdicim momeampdsobenymitenim v loZiscich aenim
vzduchu. Motor Bzi asynchronrg s malym skluzem

Tocivy moment asynchronniho motoru neni proporcion@inéarré imgrny) proudu rotoru,l
piipadré proudu napajejicimu budici vinuti statoru, prott@ovy Uhel mezi napdjecin(sinusovym
trojfazovym)napétim statoru goroudem statoru jezavisly na otakach rotoru. Na vzniku téiveého
momentu se podili jeéinna sloZzka proudy, ktera je ve fazi s ngdm. Motor proto nemaejveétsi
tocivy moment i nejvétSim proud rotoru, tj.#rozbthovém proudd, ale fiblizné pri 2/3
synchronnich ot&ek (ot&ek tativého pole). Tento nef#Si moment M se nazyvdnoment zvratu.
Je-li motor po rozéhu naprazdno postupratzovan, klesaji jeho otly postupi az o 20 % (skluz).
Presahne-li z&ovaci moment M moment zvratudvdojde kezvratu, rotor vypadne z vieku
tocivého pole aastavi se

Jmenovity (dopor@geny provoznimoment M, asynchronniho motoru byvdilplizn¢ 1/3 momentu
zvratu My. Jmenovité oty byvaji 0 5 % menSi nez @y tocivého pole (synchronni atay).
Relativhiodchylka jmenovitychota¢ek od synchronnich (nép5 %) je ozn&ovana jakaskluz s.
Budici vinuti statoru mohou bytipojena k trojfazoveé siti v zapojeni doézdy nebo v zapojeni do
trojuhelniku .

Pti zapojeni ddrojuahelniku jsouna vinutich plna sfova nagti, tj. v siti 400 V nagti 400 V na
kazdém vinuti.

Pri zapojeni ddwézdy jsouna vinutich fazova nagti s efektivni hodnotod00 VN3 = 230 V.
Trojfazovy asynchronni motor pak odebitdzapojeni do trojuhelniku 1,73krat wtsi proud (V3 =
1,73205...)pi 1,73krat vétSim napéti, tedy3krat vétSi vykon nez f¥i zapojeni do hwzdy, a ma pi
srovnatelnych otékéach3krat vétsSi to¢ivy moment.

Trojfazové asynchronni motory byvaji vétSinou provozovany v zapojeni doojuhelniku .

Rizeni rozkéhu trojfazovych asynchronnich motor

Trojfazové asynchronni motory odebinafi zapnuti 3krat az 6krat vési proud nez ¥ jmenovitém
provozu.

Elektromotory s vykonem (jmenovitymgtdim nez 4 kW nes§i byt zapinany imym pipojenim
do rozvodné sit protoZze by mohly zisobit odigrem velkého prouduiprozibehu kolisani nati
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v siti. Motory s vykonem od 4 kW do 12 kW se prataebihaji v zapojeni do h¥zdy a do
trojuhelnika se prepinaji az po rozkéhu. Fi zapojeni do hézdy odebird motor s vykonem 12 kW
stejre velky proud jako motor 4 kWipzapojeni do trojuhelniku.

Motorovy spousi&é hvézda — trojuhelnik (obr. 2.6 a)

Prepinani napéjeni mezi zapojenim dé4dy a do trojuhelniku s&t8inou realizuje pomoci sty&a
Pri zapojeni do hézdy jsou vyvody U, V;, W; statorovych vinuti fipojeny k siti a 3 opmé vyvody
U,, Vo, W jsou stykdem K; pripojeny ke zkratovaci propojce. Zapnuti d@zoy se uskuini
pripojenim napéjeciho nap, které se fipoji nacasovém relé K Po nastavenérase (zpoZehi pro
rozbeh motoru) odpadne fa tim i K; a zapne se styka& s, ktery realizuje spojeni dvojic svorek Y
V,, Vi —W,, W, - U, a tim zapojeni statorovych vinuti do trojahelniku.

Motorové relé s tepelnym vypitem (tepelnou spousti) chrani moteeg getizenim, jeho rozpinaci
kontakt odpoji @i pretizeni motoru napajeni jigti (v obrazku neni zakresleno).

Motorovy spoudt hvézda — trojuhelnikemensuje rozl&hovy proud i rozbéhovy moment na
tietinu. Tento spougt se v posledni dérealizuje pomocpolovodi¢ovych relé

Spousg&ni motora s krouzkovou kotvou (rotorové spoushi)

Motory s krouzZkovou kotvou se spogjés pridavnymi odpory v obvodech vinuti rotoru
RozkEhové odporyzmensi proud kotvya tim irozbéhovy proud statoru odebirany ze sit Zmensi
se také fazoveé zpo&di proudu za nafpim a naroste vykon. Motor se zapina dé siykaiem.

S rostoucimi oté&ami jsou trojice odpdr postupi piemos'ovany pomoci styks.

RozkEhovy moment motdr s krouZkovou kotvou byva dvojnasobkem jejich jmét@ho momentu.
Motory s krouzZkovou kotvou je mozné spatiatizene.

Spoustni motoru pomoci prestavitelného transformatoru(statorové spoudi)
Rozkeh asynchronniho motoruithe byt také&izen pomalym zvySovanim n&pna statoru pomoci
stavitelného trojfazového transformétoru.

M ékky rozbéh asynchronniho motoru(obr.2.6 c)

Mekky rozkeh je ¢asto pozadovan naps pohonu hlavnihoietene frézky, aby se $&t pievody.
Toho Ize dos&hnout zapojenim statoru peski rozkeh, jedna se tedy o¢kké statorové spousiti.
Pri mékkém statorovém spousti je do jedné faze Fazen rozbhovy odpor, ktery omezi proud ve 2
ze 3 statorovych vinuti a tim i rof#tovy moment motoru. Po rogu je roz&hovy odpor zkratovan
pomoci zpo&ovaciho relé.

Zména smeéru otaéeni motoru - reverzace otéek (obr. 2.6 b)

Vymeénou (prohozenim) dvouze ¥i pFivodi trojfazové pipojky asynchronniho motoru se ami
smer ot&eni t&ivého pole statoru a tim i simot&eni rotoru.

Zmeny paadi v gfipojeni fazi na svorkovnici motoru je mozné dosahradternativnim fipojovanim
tii fazi v jiném poadi pomoci dvou styka. Styka K; zapina motor prodh doprava a stykek,
zapina motor (f@pojuje k siti stator motoru) prash doleva. Styké&e K, K; jsouproti sou¢asnému
zapnuti tlacitky blokovany jednak mechanicky rozpinacimi kontalkdgtto ti&itek a dale elektricky
rozpinacimi kontakty styk#é K, K, (viz obr.2.4 d). Z klidového stavuithe byt motor zapnut jednim
tlacitkem pro Bh doprava nebo druhym prétbdoleva. B prepinani motoru z chodu do @p&ho
smeru je po stisknuti tkéitka nejprve peruseno napajeni styd@pro opany (sowasny) kh
sprazenym mechanickym rozpinacim kontaktem. Teprveypauti (odpadnuti) styka a sepnuti
jeho rozpinaciho kontaktutrbe byt napéjen stykgro poZadovany sénbéhu motoru.
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Obrazek 2.6  a/j@pinani trojuhelnik — l¥zda b/ pepinani sréru ota‘ek
c/ mekké spougni asynchronniho motoru

Rizeni ot&ek asynchronniho motoru
Ot&ky asynchronniho motoru jsauéeny hlavré otafkami to¢iveho pole tedy sfovym kmitaitem

a paitem poth (resp. polovych dvojicProvozni ot&ky jsou nizsi v zavislosti na zatiZzenilivem
skluzu asynchronniho motoru.

Trojfdzové motory s elektronickou komutaci

Tyto motory maji podobné vlastnosti jako komutatérstejnosirné motory s lamelovym
komutatorem a kartda nazyvaji se také bezkaft&é stejnosgrné motory. Trojfazové synchronni
motory a trojfdzové asynchronni elektronické mot®sjlektronickou komutaci jsou stéle vice
pouzivany namisto stejnodmych motot, zvlast jako servomotory na mistech pomocnych pdhon
Komutaci je mySlenoigpinani sréru proudu ve vinuti motoru (latinsky commutare &nit).
Elektronickou komutaci provadi elektronickigeni néni¢ kmitoctu.

Elektronicky komutovany trojfazovy synchronni motor.

Je-litrojfdzovy motor napajen z trojfazoveé si€ pies elektronicky¥izeni méni¢ kmitoétu, mluvime
o elektronické komunikaci.flffazové napti je nejprve usgrnéno, potom je z & vytvoren stidavy
signal o jiném kmitstu.Uginnost motoru rize byt optimalizovana regulaci, vychazejici z pago
polohy (nat@eni) taiiveého pole a polohy rotoru. Rotor motoru je na ahvoesazen permanentnimi
segmentovymi magnety orientovanyniidaw podle poZzadavku na pet poli rotoru. Tyto motory
jsou &tSinou pouzivany jako servomotory pro pomocné pghgmobnich straj nebo jinych
nastavovacich mechaniam

Trojfazové synchronni servomotory maji magnetiakiénste polohy polu kotvy (nap Hallovy
sondy) umoitujici regulaci otatek Fizenim kmitoétu napajeciho meénice.

Snimae polohy pai byvaji ¢asto pouzivany i k regulaci polohy rotoru.

Prednosti trojfazovych synchronnich polidimotor):

* mensi velikost ve srovnani se stejnésmymi pohony,

* maly setrvany moment vylebieného rotoru a rychla reakceitidici povely,

» velky rozsah otéek, az 1:20 000, coZ znamena, Ze nejmensi rosmamot&ky motoru jsou
20 000krat menSi nez maximalni &kg,

* malé naklady na udrzbu a Zadné rychle fedmivavané dily jako uhlikové kat&

e Zadné omezeni &vého (resp. za¥ovaciho) momentu K¥i jiskieni karté&a pii nataceni
smeru vysledného magnetického pole jako u komutatarbvmotof,

* lepsi chlazeni nez u stejnosmych mototfi s vinutim na kot#,

+ uzawena konstrukce se stufin kryti IP 65 proti tryskajici vad(CSN EN 60529),

* VEtSi Zivotnost ve srovnani se stejn@snymi motory,

* menSi hmotnost ve srovnani se stejngsymi motory.
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Konstrukce trojfazovych servomotoni

Stator i rotor jsou sloZeny z trafopléckvili omezeni ztrat viivymi proudy . Rotor ma vyletienou
konstrukci s velkymi dutinami, K malé hmotnosti a malému setive@mu momentu. Povrch rotoru
je osazen lamelovymi (segmentovymi) permanentniagmaty ze slitiny kobaltu a samaria.
Samarium je prvek ze skupiny vzacnych zemin. Magwettvaru lamel sily 2 az 3 mm jsou nalepeny
na svazku rotorovych pletéla na koncich fixovany pasky ze skelné tkaninytogtaé vinuti je

uloZeno v drazkach, které jsou seSikmeny (opradépeemu sréru) z divodu rovnongrného otéeni i

pii pomalych otékach, protoZe tyto motory jsou napajeny obdélnikeikoliv sinusovym)

proudem gidavého minice s pulsni $kovou modulaci pro &ni t&ivého momentu a tim i vykonu.
Otacky jsou Fizeny kmitoctem.

Rizeni trojfazového synchronniho servomotoru

Trojfazové synchronni servomotory jsattdinou napajené tzojfazoveé sit 50 Hz pres nmeénié

kmito ¢étu se stejnosgrnym proudovym mezistugm. Kmito ¢et pulsniho gidavého proudur éuje
otac¢ky aSirka impulsi vykon motoru. Snima polohy rotoru predava informacelektronickému
Fidicimu systému.Ten na zaklaglUhlua mezi vektorem magnetického tok&it@ho pole statoru a
vektorem magnetického toku pole kotkigi Uhel oteveni spinacich tranzistoa timSikku impulsi a
tim velikost magnetického toku kotvy, tedykon motoru v zavislosti na za€Zovacim momentu.
(ZatZzovaci moment #mi Uhela). Mluvime zde proto o vektorové regulaci (Uhlu mektory).

Snima® otacek (tachosnim@ predava informace dBl-regulatoru (proporcionalg integralni
regulator, viz dale kapitola regulatory), kteqgtimalizuje regulaci celého systému tak, abiglici
systénreagoval rychle a nekmital | pti skokovych povelech smicich pozadované atidy nyo;

(Fidici velicinu regulatoru) reni tidici systém otéky pole jen tak rychle, aby siiéa kotva tyto zniny
sledovat, tj. aby uhet negrekrctil polovinu Uhlové roztée mezi poly a kotva se neutrhla ze &vza
tocivym polem. Tato regulace dava motoru viastnogiidsié s vlastnostmi stejnodmého motoru, ve
kterém se vektor magnetického toku kotvy odchyupgvislosti na zatizeni od pevného
(nerotujiciho) vektoru magnetického toku statoruroffazovém motoru s tivym polem sice oba
vektory (fazory) rotuji, ale princip regulace jéjiodchylky je stejny.

Vlastnosti trojfazovych servomotoni

Pri odpovidajicim provedeni napajeciho kniitvého ngnice je mozné servomotory provozovat
v obou smirech v motorovém i v brzdném (generatorovém reziwiijokém rozpti ot&ek, wtSinou
od —5000 mift do +5000 min-1 a je mozné je Eatvat jmenovitym momentem v celém jmenovitém
rozpeti ot&ek. Ri rozbshu nebo zastavovanite motor pracovat s trojnasobkem afirisobkem
jmenovitého momentu McoZ je spojeno s kratkodobym (impulsnim) proudoyyetizenim. Zde
mluvime o impulsnim momentu. Ve statorovém vinaiteplotni ¢idlo obsahujici pozistor (PTC,
Positive Temperature Coefficient = termistor s kiaa teplotnim sotinitelem odporu), kterélida
teplotu vinuti. Motory maji vlastni chlazeni a zapoiedi se stupdm kryti IP 65 chranicim proti
nasavanému prachu a tryskajici #¥o8ervomotory jsodasto konstruovany prayssi nag@ti 600 V,
coz umoduje @i daném vykonu pracovat s mensimi proudytoeém transformatoru nafového
meénice, v jeho stejnosénném mezistupni i v samotném motokiensi proudy znamenajmensi
praiezy vodia, mensi roznéry a mensi hmotnost a také mensi setréaé momenty.

Kmitoc¢tove fizené asynchronni trojfazové motory jsou pouziv@eyazrié pro pohon hlavniho
vietena obralrich stroj.
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Obrazek 2.7  al vektorova regulace dath trojfazového synchronniho servomotoru
b/ stejnosrerny 2pdlovy motor a jeho schématické dea

2. 5. 2 Jednofazovy motor na gtdavy proud

Tyto motory se pouZzivaji v malychtsivych spatebicich v domécnostech a vgmosném rénim
n&adi (vykon jednotek az stovek wigttkde tifazové napti neni snadno dostupné. Opréifdzovym
motortim je u nichhorsi pomér vykonu ku hmotnosti a velikosti.

Konstrukce téchto motofi pfipomina stejnosnérné motory. Vinuti statoru a rotoru fize byt
zapojeno sériavnebo paralelProvelky rozbéhovy momentse dava fednostsériovému zapojeni
statoru a rotoru.

2. 5. 3 Stejnosrérné motory

Stejnosmirné motory majstabilni budici pole (na rozdil od téivého pole) vytvéené bd’
elektromagnety, nebo permanentnimi magnety na polgeh nastavcich statoru Kotva (rotor) ma
vinuti uloZzené ¥tSinou v drdZzkéach bloku rotorovych pléchKonce vinuti jsou vyvedeny na lamely
komutatoru (rani¢, prepina) lezici proti sob na valcovém povrchu kolektoru &hbcée, ktery spojuje
konce vinuti). Sm¥ky vinuti kotvy jsounapdajeny pies lamely z itlaénych uhlikovych kartaéa
vzdy v kratkém okamziku, kdyZ se veédismyky pohybuji kolmo k induénim ¢aram budiciho
magnetického pole statoru a silowinek prochézejiciho proudu je maximalni. Touto naeitkou
komutaci (pepinanim) stejnostmého napéjeni jednotlivych vinuti (sti@k) rotoru je udrZzovan
stabilni to¢ivy moment zpisobovany postugriednotlivymi vinutimi rotoru .

Podle zfisobu buzeni rozliSujeme mezi stejnésmymi motory derivéni motory s paralelnim
buzenim, motory s cizim buzenim, motory s buzerédnmanentnimi magnety, motory se sériovym
buzenim a kompaundni motory se sé&ip@aralelnim buzenim.

Derivaéni motory (vinuti rotoru je zapojeno paralelné k vinuti statoru) se vyznauji témet
konstantnimi otatkami pii raiznych t&ivych momentech (obr2.8a)

Motory se seriovym buzenim(vinuti rotoru je zapojenéériové s vinutim statoru) maji ze vSech
stejnosnirnych motoft nejvétSi rozbéhovy moment PouZivaji se jako pohony v dopravnich
prostedcich a elektrickych lokomotivach (obr.2.8b).

Motory s cizim buzenimje mozné doie Fidit proudem kotvy ve velkém rozggti otacek, protoze
momentoveé charakteristiky jsou linearni acgtajsou gimo unerné napajecimu nép kotvy motoru.
Pri konstantnim nagti Uy na kot klesé téivy moment undrné s ot&kami. Proud kotvy | je ugrny
tocivému momentu M. Linedrni charakteristiky z&uji dobré reguléni vlastnosti i pi jednoduché
regulaci.

Vlastnostikompaundni motora (vinuti rotoru je rozdlené,cast je zapojena do série s vinutim
statorucast k #mu paralelg) jsou rEco mezi derivénim a sériovym motorem

Motory s permanentnimi magnetymaji jednodussi konstrukci, odpada zde vinuti ketvgtoru,
které je nahrazeno permanentnim magnetem.
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U neregulovanych pohdmmohou byt otéky fizeny znénou napajeciho nap az v pongru 1:100.
Pomoci regulatoru mohou byt nastaveny liboggialovanim napajeni kotvy nebo statoru. Sériov
buzené motory jsou provozovany ve spojeni s tylstgmi nebo tranzistorovymi regulatory oék.
Netizeny motor se sériovym buzenim selghu naprazdnoietasi a ot&ky jsou velmi zavislé na
zatizeni.

Dulezitou charakteristikou motoru je krérmomentovych charakteristdynamické chovani tj.
rychlost reakce na znénu ridici veli¢iny, nag. nagti.

Pri skokové zminé naggti na motoru se nezmi otaky skokow, alepodle exponenciélni funkce
(stejny pfibeh jako @i nabijeni kondenzatoru).

Mechanicka ¢asova konstantaT,, (obdobatasové konstanty RC) byva u rychle reagujicich
servomotoit s vykony kolem 2 kW v roziti od4 ms do 40 msU zvlas¢ rychle reagujicich
servomotoit se Stihlym rotorem nebo s diskovym rotorem ovliyechlost reakce moment setévesti
poharéného stroje. Momentové motory s velkym momenteraaivejSi kotvou jsou konstruovany
pro Wtsi zatze (s ¥tSim momentem setrymosti J).

Malého momentu setrgaosti kotvy a tim maléasové konstantyJa rychlé reakce je mozné
dosahnout malym pmérem rotoru (moment setréaosti nafistd s druhou mocninou nebo velmi
malou hmotnosti u diskového rotoru (obr.2.8 c)

Rizeni ot&ek k stejnosnérnych motori

Ot&ky stejnosmirnych motot: Ize fidit zmgnami nagti Uy na kot motoru. K takovémiizeni je
potrebatiditelny zdroj stejnosirného napti s potebnym vykonemRizené zdroje &tSich vykori
pouZzivaji kiizeni proudu tyristory nebo spinaci tranzistdtgjjednodussi zjsobtizeni vykonu a
ot&ek motoru je pomogiulsni S¥kové modulace Tranzistor je&izenobdélnikovym signalem

s proménou stridou. Kmitocet obvykle volime v nadakustickém pasmu (nad 20) kiktzy nebylo
slySet nefijemné piskani (viz obr.2.8 d).

Motor je mozné provozovat v motorovém rezimu poheho vgeneratorovém rezimu jako brzdy
tji. s kladnym nebo zdpornymdieym momentem a v obogdhto reZimech { otateni doprava nebo
doleva. Pokud motor pracuje jako brzda, indukujasesm naggti, které svymi dinky piasobi proti
zmeng, ktera jej vyvolala (Lencovo pravidlo, elektromagioka indukce). Pokud vyvody motoru
zkratujeme, budou brzdnéiaky maximalni. Nebo ifizeme brzdnou energii motoru vyuZit jinak
(nag. tramvaj @i brzdéni dodava energii zpatky do&it

ot Y L

t

ot L
T
M M Tm t
as b/ c/ d,
Obrazek 2.8
a/ deriva’hi motor b/ sériovy motor
c/ rozk¥h stejnosrrného motoru dfizeni ot@ek stejnos@rného motoru

Podobr jako tifazové synchronni motory s elektronickou komutags$tuji i stejnosirné motorky
(nagiklad u malych ventilatdrv PC), u kterych se tové magnetické pole vyt¥apomoci
elektronickych obvodl Stator tvéi nag. 4 civky umistné na kruznici. Rotor nema Zadné vinuti ftvo
jej kovova Htidelka. Risobenim prognného magnetického pole sedmindukuji viivé proudy a
vznika pohyb. Vyhodou je jednoducha konstrukce.

2. 5. 4 Krokové motory (servomotory)

U krokového motoru se rotor s hnatideli poot@i o urity Uhel. Rotor krokového motoru tkio
ozubené kolo z trvalych magfiestidaji se zuby se severnim a jiznim polem.Ve stataahazeji d¥
budici vinuti W a W5. Tvori dva péry pdl statoru. Rotor se nastavi tak, aby proti severrgaiu
statoru byl jizni pdl rotoru.#Ppiepdlovani proudu ve vinuti Ve zmdni polarita ve svislém paru
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pold, v horizontal® leZicim paru &stane zachovana. Rotor sedto polovinu roztée. Potom dojde
k ptepolovani proudu ve vinuti ¥zmeni se polarita v horizontalnim paru pé rotor se otéi o dalsi
roztel. Odpovidajicim pélovanim vinuti statoru, WW, se nastavuje stnot&eni. Je-li motor bez
proudu, Astava rotor na zakladilového fisobeni magnetického pole ve své posledni poloze
Impulsy prorizeni krokovych vytviji specialni integrované obvody.

Obrazek 2.9 Krokovy motor.
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Automatizace 2

Ing. Jii Vicek
Soubory Atl az At4 budou odgtiho vydani (podzim 2008) s@sti publikace Moderni elektronika.
SlouZi pro vyukusedn#tu automatizace na SPSE

3. Pneumatickérizeni

Technicka disciplina s nazvgmneumatika je technika pouzivarstlatéeného vzduchu Vétsinou je
vyuzivanopretlaku, nékdy téz podtlaku. Pneumatickizeni se skladaidici jednotky a vykonové
jednotky.

Oblasti pouZiti stl&eného vzduchu:

tocivé pohony (pneumatické motory) pro Sroubovangémwires brouseni,

linearni pohony (tlakové valce) préigun, upnuti, fesun a odsunuticednttu,

vibraéni pohony nap pneumatickych kladiv a sbek pro vysekavani, rozbijeni, udusavani
zeminy. lisovani a nytovani,

tryskové vyfukovani napc¢lunku v textilnich strojich nebo pilinfpeiSténi obrobk,

povrchova Uprava vyrolikpiskovanim a gkdnim barev,

pneumatické rici a zkuSebniifstroje pro nsteni délky,

doprava sypkych materidhag. potrubim.

Vlastnosti pneumatickych pohoni

v s

NejdilezitéjSimi vlastnostmi stieného vzduchu a pneumatickych mechaiiou:

Stlateny vzduch Iz&lopravovat vedenimauchovavat v zasobnicich

Pojizdné kompresory jsou mobilnimi zdroji enerdlaceného vzduchu.

Stlateny vzduch neni citlivy na kolisani teploty &Za byt bez nebezpei pouzivan

v prostorach se zvySenym pozarnim nebéizpea s nebezgém vybuchu.

Rychlost pisi v pneumatickych valcich dosahuje az 3 m/s.

Pneumatické motory dosahuji && az 30 000 miha malé turbiny az 450 000 ritin

Né&radi i gipravky, nap. pneumatické upia mohou byt stale zatiZzeny, jsou odolné proti
pretizeni (nezwi se i zablokovani pohybu) a maji velkouddeini silu nebo moment sily.
Pneumatické pohony maji vzhledem k vykenalou hmotnost, jsou robustni a lehce
opravitelné.

V ridici jednotcejsou gijimany a zpracovangidici signaly. Vevykonové jednotce jsou zesilenymi
Fidicimi signaly nastavovany nastavovadileny (valce, motor), které pohybujastmi pracovnich
stroji. MoZnosti pouzivani stt@ného vzduchu Kzeni jsou vzhledem k p@bné pesnosti omezeny
stlaitelnosti vzduchu a omezenim pouzitelného tlaku.

Pneumatické pohony maji tytevyhody:

Kompresory a vypousti ventily stl@&eného vzduchu jsou velrhluéné.

Velké ztraty netésnostmiprodrazuji naklady.

Olejova mlha ve vypou&ném vzduchu z&Fuje okoli pracovigt

Nelze dosahnout velkych sil na pistech pneumatitkstal (ve srovnani s hydraulickymi
vélci), protoZe je mozné pouzivat tlak do 10ib@r Mpa).

Dynamika pohybu pohdnje velmi zavisla na zatizeni.

Neni mozné dosahnout rovndmého pomaléhoifmého nebo rotaiho pohybu poh&mého
mechanizmu.

Konstrukce pneumatického z&izeni
Pneumatické zézeni zahrnujeyrobu a Upravu stla&eného vzduchiozvod stlateného vzduchu,
pneumatickg@ohony a pneumatickévladace.

21



3. 1 Vyroba stla&eného vzduchu - kompresory

Kompresorystla¢uji nasavany atmosférickizduch na poZadovany tlalSaci filtr oddli prach a jina
pevna &lesa z nasavaného vzduchu. Podigsppu stldovani vzduchu rozliSujeme objemovy
(staticky) princip a proudovy (dynamicky) princip.

Objemovy kompresorzmenSuje objem daného mnozstvi vzduchu a tim &8uje jeho tlak. Objem
je zmensovan v tvaré\promeEnném prostoru.

Pistovékompresory jsou pro tlaky do 10 Hadnostupiiové a pouzivaji se pro vykony do 106/m
nasavaného vzduchu.

Objemovy vykon kompresoru je udavan vzdy pro obj@savaného vzduchu z&bhého
atmosférického tlaku.

Pro vyrobu stléeného vzduchu s tlakem 7 aZz 10 bar&sinou pouZivajtvoustupiiove pistove
kompresorys chlazenimmezi prvnimi a druhym stupm komprese. Vzduch j&ipom po prvnim
stupni stlaéeni ochlazovanpokud moZzno na okolni teplotu atmosférického vidug pak je
stlatovan ve druhém stupnikompresoru. Objem vzduchu se zmenSuje pohybem yeéstalci.

Membranové kompresory stkéuji vzduch pohybem pruzné membrany a na rozdilisyych
kompresolt nemusi byt mazany proto mohou byt pouzivany v potraviském ptimyslu. Dosahuji
tlaku do 10 bar, dodavaji stleny vzduch bez olejové mlhy a jsou nerégna udrzbu.

Kompresorys rotaénimi pisty pracuji tiSe a pro tlak nad 7 Kigsou konstruovany jsou konstruovany
jako dvoustupové s chladicim mezistupm. Fi vstiikovani oleje, ktery zlepSujédnost, je mozné

s jednostupovym komorovym roténim kompresorem nebo Sroubovym kompresorem dosé&hnou
tlaku pres 10 bar. Olej slouzi krahutésréni i k mazani a chlazeni kompresoru.

Rota:ni komorové a Sroubové kompresory pracgfwo trvale a pokryvaji zakladni pebu
stlateného vzduchu.iPSpickovém kratkodobém odhu je dophkove zapinan jestpistovy
kompresor.

Sroubovékompresory se skladaji ze dvou do sebe zapadafobubovych valc Srouby do sebe
zapadaji a fitom posunuti vzduch podékstsking, ke kterym &sre priléhaji, od sacihoifvodu

k vyfuku.

Vicekomorové rotafni kompresory nasavaji vzduckegfiltr azpétnou uzaviraci klapku. Behem
stlatovani je do vzduchu vskovan olej pro mazanig¢sneni a chlazeni kompresoru. Sy vzduch
se shromaduje v zasobniku, ktery je spotey i pro olej. Ped vyvedenim vzduchu do rozviopk
vzduch v olejovém filtru zbaven oleje a pak ved&gspietlakovy z@gtny ventil. Mezi zasobnikem a
rozpraSovaci tryskou prochazi olej chta acisticim filtrem.

Proudové nebo téZ turbinové kompresory nasavajopblopatkového kola nebo vrtule atmosféricky
vzduch, ktery uvagji do rychlého pohybu. Pohybova energie pohybujicita vzduchu se pakemi

v potencialni energii sté@ného vzduchu v tlakovém zasobniku.

Regulace kompresod.

U malych kompresoni je bsZnadvoupolohovaregulacepierusujici provoz kompresoru. R
dosazeni maximalnihdipustného tlaku v zasobniku je tagypnut elektromotor pohéjici
kompresor. B poklesu tlaku (o0 0,2 aZ 0,4 bar) pod dolni praidiak je kompresor uveden &plo
¢innosti. Pro hospodarny provoz by nganbyt preruSovani flis ¢asté, nap u elektromotoru mén
nez 20krat za minutu.

VétSi kompresory bézi kvuli velkym setrv&nym hmotammepietrzité a stidaji provoz naprazdno,
pii kterém nedopiuji pii dostaténém tlaku zasobnik.iPprovozu naprazdno iie byt saci ventil
uzawen nebo vypousti ventil ote¥en do ovzdusi.i#Pzpozdné dvoupolohové regulacitbe byt po
nastavené dabb¢hu naprazdno kompresor zastaven.

VyuZziti ztratového tepla

ProtoZe p stlacovani ziskava vzduch kranpotencialni tlakové energie i energii tepelnou
(adiabaticka reakce), jéeba toto teplo odvétlpomoci chladicich mezistiip i pomoci chladie
stlaeného vzduchu.iBs 90 % této energie byva vyuZzito jakplo pii vytapéni.
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Kondenzaini vodav chladti piekrasi vétSinou relativni vihkost vzduchu 100 %, tj. dostare

v diagramu absolutni vihkosti na@iwku nasyceni. (B vétSim tlaku a stejné tepkose para i ve
vodu, @i vySSim tlaku roste bod varu kapaliny — viz Papénrnec).Voda kondenzujici na chladnych
sttnach chladie musi byt odvedenaVihkost obsazené ve stEném vzduchuiedstavuje pro
pneumatické pohony velkémebezpei koroze.

3. 2 Zasobnik stl&ného vzduchu
» Zasobnik uchovava zasobu gdaého vzduchu, ktera z&uwje plynulou dodavku i pri
kolisavém¢i ndrazovém odkéru.
» Vyzarovanim tepla pladi zasobniku se stlany vzduchochlazuje.
» Teplota klesne pod rosny bod, tj. nasyceni vodrowpgekrasi 100 % relativni vihkosti a
kondenzaini vodast&e po chladnych 8hach na dno zasobniku, odkud je odywéd
Velikost (objem) zasobniku je volen podléipgrné spateby a reZimu (rovno#mnosti) odkru
stlateného vzduchu. Objem by vSakirbyt v kazdém fpadt vétsSi nez 10 % minutové dodavky
kompresoru.
Zasobnik stléeného vzduchu je opgan pretlakovym bezpé&nostnimventilem.
Vysou3e stlaseného vzduchu (dI€SN ISO 1219-1: su&ka vzduchu). v tlakovém zasobniku i
v rozvodech je stigeny vzduch nasycen vodou na 100 % (relativni vlitikasroda kondenzujiciip
kazdém poklesu teploty vymyva mazivo z mechaiipmeumatickych pohdi coZ vede k &Simu
tkeni a opatbeni, a zfgsobuje korozi. Nové pneumatické systémy jsou pvghmvovany sugkami
vzduchu.
Vysousee jsou zaloZeny na podchlazeni vzduchu, absorpbigpni) vody a adsorpci (zachyceni na
povrchu) oleje.

3. 3 Rozvod stlgeného vzduchu

Stlateny vzduch je rozvé&th od kompresorové stanice na mista igint sititrubek a tlakovych
hadic. PouZivaji seiedevsim trubky ocelové bezeSv&dna a PVC. Hlavni rozvod je zpravidla
kruhovy. Ztraty tlaku v rozvodech (trubkéch, obloucich a armaturachdaygly pii provoznim tlaku
8 bafi presdhnout 0,1 baru.

Vnitini pramér trubek hlavniho rozvodu stteeného vzduchu zavisi maochazejicim minutovém
objemu, odporu proudéni v rozvodech, délce vedeni, provoznim tlaku aifpustném poklesu
tlaku. Je mozné jej dit z nomogran v odborné literatte.

Odpor jednotlivych armatur se zohirge pievodem na [fimé vedeni s ekvivalentnim
aerodynamickym odporem.

Hlavni (kruhovy) rozvod sttg®eného vzduchu by ghmit ve sndru proudni vzduchuspadalespa 1
Kvili stékajici kondenzmi vod musi byt odbeéky pripojeny k trubce hlavniho rozvodu na jeji horni
strarg.

Netésnostiv rozvodu stl&eného vzduchu Zgobuji velkéztraty energie. Rozvodna sistlateného
vzduchu musi byt proto pravidélkontrolovana a n&snosti musi byt odstiiavany.

Upravy stlaé¢eného vzduchu

Drobné ¢astatky zkorodovaného povrchu kovovych trubek a armatuéSené proudem stkeného
vzduchu, mohou narusit funkci pneumatickych miaidicich a regulénich jednotek. Proto musi
byt zachycovanfiltry . Tlak vzduchu musi byt udrzovan (regulovén) v glm@anych mezich atip
potrebs mazani poharénych jednotek musi byt stldeny vzduch syceanlejovou mlhou.

Jednotka Upravy staného vzduchué&tSinou obsahujgzduchovy filtr, regulaéni tlakovy ventil a
olejovat (rozpraSovaoleje).

Do véalcového vzduchového filtru vstupuje gday vzduch bénim vstupnim otvorem iri v jeho
vniti¥nim prostoru. VétSi netistoty, jakocast&ky rzi nebo kapiky vody a oleje jsouipviieni
vzduchu vrZzeny a mohou byypoustény vypustnym ventilemve dré nadoby filtru.Jemnéjsi
necistoty ulpi (v zavislosti na jemnosti otvir na s&énachvalcové filtraéni viozky tvorené
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bronzovym, mosaznym nebo ocelovgitem nebo pi véSich narocich na jemnost filtru spékanym
kovovym, plastovym nebo keramickym materidlem.

Ulohouregulaéniho tlakového ventiluje udrzovani provoznihalaku v rozvodech v pozadovanych
mezich. Regulace se usktitaje pomocidvoupistového(dvoutalfového)ventilu. Na &tSi pist
pasobi provozni tlaku vzduchu a protimu stavitelna pruzina z druhé stany pistu. Poklisne
provozni tlak pod nastavenou hodnotu,&tfauzina nize &Si a tim i mensi pist, ktery otewice
otvori pro vzduch s vy3Sim neregulovanym tlakem. Dosdihprevozni tlak nastavené hodnoty,
prepouskci otvor se oft uzave. Jednotka Upravy vzduchu ma na vstugniruzaviraci otény ventil,
kterym miZe byt fivod vzduchu uzaen. Jednotka je dale vybavemanim odvzdudiovacim
ventilem, ktery je moznéip vypadku energie pomalu odvzdu3nit (sniZit tlak@pmaticky sytém a
zabranit pipadnému prudkému sniZeni tlaku v systému.

Olejovaé, nebo téz rozpraSovaleje, syti stléeny vzduch mazivem. RozpraSéwayuziva principu
Venturiho trubicey jejimz zdZzeném misé proudi vzduch rychleji, ma mensi staticky a&&i
dynamicky tlak (podle Bernoulliho rovnice). Mengticky tlak na sy je relativnipodtlak, ktery
nasava z béni trysky olej, ktery se pak rozpraSuje (jako benzin v karbutdtdfuzelovouskrtici
jehlou Ize pomoci Sroubu (pod krytkonastavit pritok oleje trubékou trysky.
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3. 4 Pneumatické pohony

Pneumatické pohonyéni energii stlateného vzduchu v mechanickou energiRozliSuji se
negretrzit pracujici pohony ¢ivym pohybem (pneumatické motory) a kmitavé pohony

s vymezenym pracovnim pohybdsywnym (vahadlovy motor) nebprimym (pneumatické valce).

Pneumatické motoryjsou promalou hmotnostvzhledem k vykonu anadnou obsluhupouzivany
jako pohony protzné druhy n#éadi a zdvihaci mechanizmy

U pneumatickych motdérje moznésnizovanimprovoznihatlaku a snizovanim minutovéhabjemu
stlateného vzduchu stipvité prestavovat vykon, otéky a to¢ivy moment.

Pneumatické motory maji velky rogiovy moment, jsouigtizZitelné, bezpmé v prostedi

s nebezp&m exploze, robustni a nen&ng na Udrzbu a opravy. not&eni lze rychle a jednoduse
menit. Ot&ky jsou vSak velmi zavislé na zatiZzeni motoru.dasgji pouzivané pneumatické motory
jsoupistovémotory,lamelovémotory aturbinové motory.

Pneumaticky valecmeéni energii stldeného vzduchu na posuvny pohybet dena jedncaginné vélce
s pohonem v jednom sréru advojéinné valce s pneumatickymohonemv obou snérech.
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Linearni pohony pomoci pneumatickych vége pouzivaji k fgmis’ovani, zvedani nebo podavani
polotovan, vyrobki nebo nastrdj (pomoci posuvnych vaig nebo k sekenici rozeweni upinai
pomoci napinacicti oteviracich vale.

Jednatinné pneumatické valce jsou konstruovanyiljako membranové nebo jakmistové Tlak
vzduchu niZe pisobit jen na jednu stranu membrany nebo pistupprife bytprace konanaje pi
jednom sméru pohybu, nag. pii upinani, pisunu, odsunu nebo lisovani.

U membranového valce je tlakem vzduchu prohybarmabmgna. Rrthyb membrany sefpnasi na
linearni pohyb pistnic&pétny pohyb zaji¥'uje bul’ napruZzeni membrany, &si sila nebaratna
pruzina. VySka zdvihu rovnych membran byva do 40 mm anitydh membran az 80 mm.

Ve dvojéinném pneumatickém valgasobi stla&¢eny vzduch stidavé na opa&né strany pistu
Pracovni pohyb je moZnyobou snérech.

Dvojc¢inné vélce maji oproti jedonym val&im rekolik podstatnych fednosti: dosahuji zdvihu az 2
m, pracovni pohyb neni ovitevan vratnou pruzinou a &my chod je rychly a rovno#nny. Kromg
toho je mozné nastavit rychlosti pohybu pistu viobogrech. Rozsah pohybu sét§inou vymezuje
zarazkami pistuve valci. Skody vznikajici optebenim prudkymi narazy do zarazek je mozné
omezit nap. pomoci pruznych podloZek tlumicich narazy.

Nastavitelnélumeni umoziuje mekké zastaveni v koncovych polohach.

ﬁ % —T — - T . % jednotka
|— L | EAT1lac&. pohonu
4,2 5,2
i e 2 S . z nastavovac]
S w =N v W i past
143 s [ 43 51113 B
4 elektricka oL
Fidici pneumaticke
a/s b/ c/ d/ e, East ovladani
Obrazek 3.1

a/ 3/2cestny ventil v klidu uzgny (jedndinny valec)
b/ 3/2cestny ventil v klidu ot&ny (jedndinny valec)
c,d/Fizeni dvafinného valce

e/ elektropneumatickiézeni

3. 5 Ventily a zakladni principy Fizeni

Ventily ¥idi rozbéh (start),zastaveni(stop),smeér proud éni i tlak a prochézejiainnozstvitlakového
meédia.

Cestné ventilymeni cesty tlakového média propojovanintitih cest a fitom meni rychlost
prouctni média v &chto cestach.

Ve zkrdceném ozhavani ventili je uva@dn paietiizenych (propojovanych)ivodi (cest) a peet
poloh ventilu nap cestny ventil se 3 ovliadanymi vyvody (pro tlakarédium) a 2 polohami (stavy)
se ozndauje jako 3/2- cestny ventil a nazyva gedstny dvoupolohovy ventil.

Ma-li pneumaticky cestny ventil vice odvzdo$acich vyvod, mohou byt vSechny odpovidajici
vyvody ozng&eny jako jediny vyvod jedinyrtislem.

Rozdleni cestnych ventil podle funkce

2/2-cestné ventily jsou pouzivany jagoachozi ventily, uzaviraci ventilya jako odvzdusovaci
spousdtce impulsu. 3/2-cestné ventily mohou ve 2 polohdtida& pinit a odvzduSovat provozni
vedeni.

Pomoci3/2-cestnych ventil jsoufizeny jedndinné valcea zdroje impuls.

Je-li ventil @i ¢innosti déle ve stavu klidovém neZ v aktivovanéoyziva se 3/2-cestny ventil

s aretaci v klidové poloze. Je-li doba klidu mnoHeatSi neZ doba aktivovaného stavu, pouziva se
ventil, ktery je v klidovém stavu fichozi.
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Pomocid/2-cestnych ventil a5/2-cestnych ventil jsou¥izeny dvoginné valce

Pri pouziti5/2-cestnych ventil ma kazdy z obou pracovnich vyvwodastni odvzdusovaci vyvod.
Pomoci 4/3-cestnéhofipadré 5/2-cestného ventilu je mozné udrzovat diojy valec pod tlakem
nebo bez tlaku v libovolné mezipoloze mezi krajnfmiohami, ve které je mozné valec pneumaticky
aretovat nebo jej udrzovat v plovouci poloze betaae. Ve stavu plovouci polohyize byt valec

nag. pii s€izovacich pracich mn¢ prestavovan.

PomociSoupéatkového ventiluje mozné&idit malou silou velké gitoky tlakového média.

Pritokové ventily

Pratokové ventilyzménami priatoéného praiezuiidi (meni) priatok vzduchu (nebo kapaliny) pro
pohon valé nebo motoru (redukce pracovniho tlaku) nebidipeném odvzdu&mi (omezeni
rychlosti poklesu tlaku). tim je moZziiilit rychlosti valé nebo otéky motor.

Pratokové ventily se &i naskrtici ventily (s dlouhym ziZenym vedenimglanovéventily (s velmi
kratkym zGZenim). Z4Zenitiae byt nemdinné nebo s nastavitelnymipezem.

Blokovaci ventily

Blokovaci ventily jsou jednoséme uzavirajici ventily, propoudtci tlakové médium jen v jednom
smeru a blokuji (uzavirajici fiitok v op&ném smidru). Pati k nim zgtné ventily, ventily pro rychlé
odvzdusgni, prepinaci ventily a dvoutlakové ventily.

3. 6 Elektropneumatickérizeni

Elektropneumatickézeni se pouziva élektrickému rizeni stroji a zd&izeni spneumatickymi
pohony. Elektropneumaticka jednotka spojuje hagdektrickouridici jednotku s pneumatickou
vykonovou jednotkou

Elektrickatidici jednotka fijima elektrické signaly signalnich jednotek (itétek, spin&i a snimaa).
Signaly jsowzpracovany (logicky, ¢asow, vykonow) pomoci logickych jednotekasovych relé a
stykat a jsou vedeny nelektromagneticky ovliadané2/2,3/2, 4/2 nebo 5/2estnéventily,
pneumatické vélce a motory polgini mechanizmy stréja zd&izeni. Elektromagnetické ventily jsou
ovladany bd'to elektromagnetem a &mou pruzinou nebo v obou g$rach elektromagneticky.

K piemené pneumatickych signalna elektrické signaly sloupneumaticko-elektrické (PE)ménice
nebotlakové spinae. PE ngni¢ obsahuje elektrickyipping, jehoz pohyblivy kontakt je jednim
smérem ovladan fes pist stiéenym vzduchem a druhym grem vratnou pruZinou. &tSi plochou
membrany je mozné ziskaitgi prepinaci silu. Je-li mozné u PEmite nastavit pepinaci tlak,
nazyva se tlakovy spita

4. Hydraulicke Fizeni

Do oblasti hydrauliky pat pohony tidici jednotky a reguli jednotky straj, které vyuzivaji

k prenosu sil tlaki kapalin.

Hydraulika je pouzivanaredevsim vdZzkém strojirenstvi, u lis na j¢gabech a na mobilnich
stavebnich strojich. DalStigZitou oblasti pouZiti jsou obré&ti stroje a linky pouZzivajici hydraulické
upinani a hydraulické mechanizmy pro manipulagirehky @i transportu.

Fyzikalni zéklady

Prenos sily a energie se usktitgje v hydraulice bdi hydrostaticky kapalinou v klidu, nebo
hydrodynamicky proudici kapalinou.

Je-li kapalina v klidu v uzaeném prostoru vystavena tlaku piesthictvim nap pohyblivého pistu
na ktery fisobi sila FSiti se tlak rovnomérné vSemi snéry (Pascalv zakon). Rsobi-li sila i na
pist o ploSe A vznikahydrostaticky tlak

p= FiJ/A;

Tento tlak niiZze drZet v rovnovaze mnohertdi silu k, je-li zvolena odpovidajici plocha pisty. A
Plati totiz

p= F_L/A]_: Fz/Az nebo E/Fz = A1/A2

P¥i stejném tlaku kapaliny jsou sily ungrné plocham pisti.
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Vlastnosti hydrauliky:
» prostoro¥ malé konstruéni jednotky penaSejici velké sily,
» rychle, jemr a stupiovité prestavitelné rychlosti pohyibvalci a motof,
» jednoduché zabréni pretizeni omezenim tlaku,
» viskozita hydraulického oleje je zavisla na teglot
» vznikaji ztraty prosakovanim,
* néachylnost ke kmitani a Rinosti.

Ke zvednuti zaéZereprezentované silow, Fusi bytkapalina pod pistenuvedenapod tlakendo
pohybu. K vyvolani pohybu pistu zvedéaku vyigistéerpadla kapalinu objemu V potrubim do valce
zvedaku a kapalina zvedne jeho pist.&tté kapalina vytudave valci zvedaku sloupecifezu A a
vySky |. Objem tohoto sloupce V prochézi po dopotrubim s objemovym ptokem Q.
Q=0OV/IOt=A.0Ot=A.v

Objemovy pfitok je v uzaveném systému ve vSech mistech stejny, proto jdaychroudni v wtsi
v mistech mensSich fiifezl A a mensi v mistechétsiho piirezu (nap. ve valci zvedaku). Plati tedy:
Q =AVI=AV, nebo ‘{/Vz = AZ/A]_.

Rychlosti pohyhi valci jsou tedy v op&ném ponmeru nez jejich praiezy.

Proudici hydraulicka kapalina musi byicdaa ve s@ru pisobeni sily Fa proti odporu proughi
kapaliny ve vedeni a ostatni¢astech zézeni silou, psobici na pisterpadla. K sile fgkovavajici
hydrostaticky tlak p.:= F/A; je tteba pidat jeSt silu prekovavajici hydrodynamicky odpordhi a
dynamickeé sily uvagici kapalinu do pohybu). Aby kapalina proudila,shbyt véerpadle stl&ovana
tlakem p.

Tlakova diference p mezi valci vznikajici jefi proudtni kapaliny naista s druhou mocninou
rychlosti proudni. Cast energie ptgbné pro proushi, kterd neni vyuzita jako pohybovéa energie
kapaliny se rani v teplo, které ativa kapalinu a celé raeni.

Cim rychleji proudi kapalina potrubim, nebo &m mensi jsou piifezy potrubi, tim Wtsi jsou
ztraty (ztratova energieg tim vice se systém za&fva.

Energie predand hydraulickym #&zenim pistu zvedakie rovna sowinu sily a délky pohybu
(zdvihu pistu) a odpovida stin tlaku a zdvihového objemu.

W=F$=pA:S

Pro vykon zvedaku pak plati:

P=Wit=pVit=pQ

tlak a objemovy pritok ur éuji vykon hydraulického zarizeni.

% JF1 V2 otevieny
R - tlakovy
‘as Sgﬁt?lg omezovaci

U ventil

tlak
a/s c/
Obrazek 40  a/ géni tlaku v kapali&
b/ vytvaeni a omezovani tlaku kapaliny c/ charakteristiggpadla

Hydraulické kapaliny

Hydraulicka kapalingiendasi sily zlepSujemazanimvzajemnyskluz mechanickyckasti, chrani
kovy predkorozi, odvadi ztratové teplo a odplavuje n&istoty. PouZivaji se&tSinoumineralni
oleje vyhovujici svymi vlastnostmi pro poZadovanou agodik

PoZadujeme minimalni stfiselnost a rozpinavost

Skladba hydraulickych Fidicich systémi

Pfenos energie (spojeny geposem signd) zatina ucerpadla, které penési elektrickou, resp.
mechanickou energii na tlakovou kapalinu stalymaggvanim tlakové kapaliny ze saciho potrubi do
tlakovych rozvod.
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Tlakovéventily, cestné ventily a jgtokové ventilyovliviiuji objemovy priatok. Energie
hydraulického média je v z&w opst pieménéna v mechanickou energii v hydraulickyedicich nebo
v hydraulickych motorech.

V raznych oblastech hydraulickéh#éepmosu energie mohougnos ovliviovat idit) mechanicke,
elektrické, pneumatické nebo hydraulickgnaly, které mohou napménit vystupni objemovy
pratok (objemovy vykonyerpadla a tim¥idit rychlosti valci. Pomoci cestnych veniimohou byt
meénény cesty proughi hydraulické kapaliny nebo pomoci rednich ventii mohou byt omezovany
sily valai.

Hydraulické zasobniky

Energie hydraulické kapalinyi®e byt déasré preménéna ha energii napnuté pruziny nebo energii
zvednutého femene a vifipads potreby gedana zgt kapaliré. Timto zgisobem niZe byt energie
uchovana. Ve &sir¢ pripadi je vS8ak uchovani energie dosazenaistidm utitého objemu plynu.
Jedna se expanzni nadoby kterdobsahuje kapalinu i plyn, které jsou od selmddéleny
nepropustnou pruznou membranou Kapalina je prakticky nestidelna. | malé zrény objemu
zpasobené kolisanim teploty by vyvolaly velké&m tlaku, které by potrubi roztrhly. Plyn je deb
stlatitelny, tyto znény objemu pevede na malé zny tlaku. Expanzni nadoby se pouZzivaji také

v systémech Ugtdniho topeni a rozvodu pitné vodudrzovani stalého tlaku

Hydraulické zasobniky maji tyto funkce:
* uchovéni energie,
o tlumeni kmiti (vykyvua tlaku),
* vyrovnavani nerovnosnného odbratelského objemovéhoioku,
» dophiovani ztrat anikem hydraulické kapaliny,
* uchovéni rezervy energie préipad nouze.

Jednotky hydraulickych pohoni

K hydraulickym pohonnym jednotkam patalce, kyvné motory a hydraulické motory Jejich
tlohou je pevadt energii hydraulické kapaliny na mechanickou eidirgearnich, kyvavych nebo
rotanich pohyli.

Hydraulické ventily

Ventily prestavuiji cesty hydraulické kapaliny¢mi objemové pitoky a tlaky kapaliny v tlakovych
rozvodech a tim #mi sn&ry pohor, rychlosti i sily a moment hydraulicky pokguych vald a
motort.

Tlakové ventily slouzZi k omezeni tlaku, Kipojovani a odpojovani &kich¢lend, na.
hydraulickych vélé a k udrzovani konstantniho pracovniho tlaku.

Pomocicestnych ventifi jsou nénény cesty a tim i sery proudtni kapaliny, sréry pohyha pisti ve
vélcich a pomoci signékstart a stop jsou nastavovany velikosti pracovaibhhi (viz predchozi
kapitola Pneumatickéizeni).

Blokovaci ventily se pestavuje tlakem proudici kapaliny a nejgimeny vigjSimi signdly. Jejich
Glohou je uzavirat fitok v jednom sréru. NejdilezitejSim blokovacim ventilem jepétny ventil,
Jeho funkce je podobné funkci diody v elektrotecéni

Pritokové ventily zmensuji objemovy fitok tlakové kapaliny zmenSenimipocného pfifezu.
Timto zpisobem je mozné zmensSit rychlost pohybinggh ¢lend. Podle konstrukce rozliSujeme
Skrtici ventily a clonové ventily, podobiako u pneumatickych veniil

Spoijité ventily odstraiuji rozjezdové a dojezdové razy a nastavit libowalnychlostiizeného vélce
nebo motoru. Spinaci hydraulika (binarni hydradiikeni) gepina totiz skoka¥rychlosti pohon a
zpisobuje tim razy, kteréipobi nepiznivé na zdizeni.

Pomociproporcionalnich ventili je mozné ovladatidicim elektrickym proudem | intenzity
nékolika miliampéfi hydraulické nebo pneumaticke \sitiy.

28



Proporcionalni ventily pétke spojitym ventitm (spol€né s servoventily). Pro moZnost plynulého
nastavovani jsou proporcionalni ventily pouzivéatdyestastji a ridici elektronika je diky integraci a
miniaturizacimontovanastélecastji pfimo na ventil.

Proporcionalni elektromagnetyjsou ovladané stejnosinmym proudem. Nini vstupni elektricky
proud na proporcionalni silignaSenou z kotvy (pohyblivého jadra) nékty zdvihatka
elektromagnetu.

5. Digitalni Fizeni

Pri binarnimtizeni jsousnimany ziizenéhaoprocesu binarni signaly (zapnuti a vypnuti s,
prekrateni meznich hodnot), jsatoZeny do panéti fidiciho systému, jsogpracovanya na zaklagl
vysledki zpracovaniysilatidici systéntidici binarnisignaly.

Zpracovani binarnich sigrigje mozné popsat pomoBboleovy algebry

Pri ¢islicovém (digitalnim¥izeni maji snimané signaly podobu birdkadovanycttisel. Mezi
fidicim systémem &zenym procesem dochazi k vimam skupin binarnich impuis
Zpracovantiselnych adaj je zaloZeno na aritmetickych vyfiech skladajicich se z aritmetickych
operaci, jako nap<titani a nasobeni, které probihaji v aritmetickyaainjtkach mikroprocesir

5.1 Binarni logické operace, kombin&ni obvody
U kombinaénich obvodi jsoustavy vystupi funkci okamzitych hodnot vstupnich prongnnych.

Ridici binarni systém realizujegické operace mezi snimanymi binarnimi signalya top¥imo nebo
nepiimo po pirevedeni signal najinou Grovei nebo jiny typ binarnich logickych pramnych. Ri
zpracovani gkolika malo signél je mozné vysiét s jednoduchymipmymtizenim.P¥i sloZitéjSim
Fizenis mnoha vstupnimi a vystupnimi signaly probihadkgizpracovani na urovni logickych
proménnych pomoci p&tacovéhoprogramu zpracovavanéhmikroprocesorem, programovatelnym
automatem nebo paacem.

Nezavisle na tom, jakeé jsquivotni signély (mechanické, pneumatické, elektrické), jssiuomarnim
fizeni zpracovavany jakogické proménné pomocilogickych operacilogického sotinu AND,
logického sottu OR, negace(invertovani), pipadré dalSich operaci (NAND, XOR, ...). Vypet
vystupnich logickych progmnych ze vstupnich logickych prémmych je popisovan pomoci
logickych rovnic, které jsou upravovany s vyuziginavidel Booleovy algebry.

Na vystupu dvouvstupového logickétlenuAND je logickal (signal odpovidajici logické jedite)
tehdy a jen tehdy, jsou4ia obou vstupechogickél. Forma signdl maZze bytelektricka,
mechanickdnebopneumaticka

Vztah mezi vystupni proémnou x a vstupnimi prognnymi a, b je ozngvan operatorem logické
konjunkce O (x = allb) atikAme, Ze x je rovno konjunkci a, b. Funkdizeme realizovat nap
sériovym zapojenim spin&i a ab Pokud jsou oba sepnuty, obvodereteroud.

Na vystupu dvouvstupoveho logickéélenuOR je logickal (signél odpovidajici logické 1) tehdy,
je-li alespai ne jednom vstupulogickal. Na vystupu je logick@ tehdy a jen tehdy, jsou4tia obou
vstupechlogické0. Forma signdl mize byt fizna.

Vztah mezi vystupni proémnou x a vstupnimi prognnymi a, b je oznsovan operatorem logické
disjunkce O (x = allb) arikdme, Ze x je rovno disjunkci a, b. Funkaizeme realizovat nép
paralelnim zapojenim spingia a ab Pokud je alespbjeden (nebo oba) sepnut, obvodetietproud.

Clen logickénegacezpisobujeinvertovani signalu.Negacilogické1 je logicka0 anegacilogické0

je logickal. Negace funkce jedné logické préimé a oznéuje se pruhem nad pr@mou. Zapis X =

a c¢teme: x je negaci a. Oztemi negovanych logickych funkci jsou feoa pismenem N, napAND

= NAND, OR = NOR, ti. a AND b =a NAND b, a OR be=NOR b.

Realizacedchto funkci pomoci diod a tranzistofDTL — diodo — tranzistorova logika) je uvedeno v
kapitoleCislicova technika.
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Nasledujici tabulka udava pravdivostni tabulku ftifRR, AND, NOR a NAND pro dvvstupni
proménnéa ab. Napiste tuto tabulku také pro 3 pr&mé.

a b OR NOR AND NAND
0 0 0 1 0 1
0 1 1 0 0 1
1 0 1 0 0 1
1 1 1 0 1 0

Spojovani logickych funkci

Hradla realizujici logické funkce AND, OR (i jing)ohou byt vicevstupova a jednotlivé vstupy nebo
vystupy mohou byt op&gny invertorem. Negace (inverze) signalu je namseti€ké znéce oznaena
malym krouzZkem. Hradlo NAND je tedy na rozdil ocdila AND ozn&eno krouzkem na vystupu.

Booleova algebrge soubor definic a pravidel tykajicich se logickyprongnnych a poéetnich
pravidel pro logické operace s logickymi prsimymi. Smysl gkterych pravidel Ize ilustrovat a
vyswétlovat pomoci interpretaci v oblasti kontaktovyaba logickych obvoid, resp. jejich schémat.

e

K nejdialezitéjSim pravidhm Booleovy algebry péit

Komutativni zakony alb=b0a aldb =b0a . Ri operacich AND a OR fiteme
zanenit paradi jednotlivychelena.

Asaocialitivni zdkony albOc = (alb)Oc aldbOc = (adb)Oc . Operandy spojené
stejnym typem operace je mozné sdruzovat pomoacireiyv

Distributivni zakony alO(bOc) = (aldb)O(alc) all(bOc) = (adb)O(alc) Operaci

pred zavorkou je mozné aplikovat postépra operandy v zavorce.

De Morganovy zakony

Negace logického soinu (konjukce) je rovna logickému s&iu (disjunkci) negaci.
ab=a+b

Negace logického sétu (disjukce) je rovna logickému stinu (konjunkci) negaci.
atb=a.b

- %) 1 a 3

82 la GUEL 3a Inla® LTI T+ T
a a a a

Bra=0 1ra=a ara=a anad=p Bva=a lva=l1 ava=a avs=1

Obrazeke. 50 Pravidla Boolerovy algebry znazéna pomoci spinat

Priklady:

V nasledujicich tlohach sestavte logické funkcdupis a navrhéte odpovidajici logické zapojeni
Ulohal:

Motor pohonu Yetena ma byt zapnut signalem x = 1, je-licgmm stisknuto spinaci tétko (signél a
= 1), BZi mazacterpadlo (b = 1) a pohon upifeastoji (¢ = 0).

Reseni: logicka funkce: x =@b 0 ¢

Uloha2:

Vystrazné s#tlo ma svitit (x = 1), sepne-litptlakovy spin&tlaku oleje (a = 1), sepne-li sptha
prekrateni oté&ek etena (b = 1), nebo je-lidinnosti pohon uping (c = 1) aniz by byla séasré
zapnuta spojka brzdy (d = 0).

Reseni: logicka funkce : x =@b O (c O H)

Uloha3
Prevead'te logickou funkci x = (a.bl (c.d) na funkci, ktera pouZziva jen operaci NAND.
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x =ab+cd =ab . cd (podle De Morganova zakona, misto znaku pro kanjokZzeme psat
znak pro nasobeni, misto znaku pro disjunkizeme psat +)

X=X =neg (a_.b . E)
Re3eni: viz obr. 5.1a, k realizaci vy&itae s jednim typem integrovaného obvodu (hradla BAN

Uloha4 :
Preval'te logickou funkci x = (al_)) + ¢ na funkci sloZzenou z negovanych vyraz

X =neg ((aE) +C) = neg (D). c

X = X =neg (neg (aE)) . E)
Reseni: viz obr. 51b
Negace proknnych Ize realizovat obvody NAND s propojenymi ystuprotoze plati

b =Dbb C=CccC

a
a_| & a | a &
b b| & Bl & — J
—I_ St )_l_ & p= A —L b‘[ 3 5
g_ £ J_ ;_ & 3—,_ c S 9
| — C—E 2 & =
as b, c

Obrazeke. 5.1a, b Redeni Gloh 3 a 4

Uplnépravdivostni tabulka obsahujestavy vystupi odpovidajici vier@" variacim s opakovanim
n vstupnich binarnich proménnych.

Uloha5: Kovaci lis vyzaduje obsluhu 3 lidi, minimé&leSak obsluhu 2 lidi. Jsou zde 3 rovnocenna
obsluzna mista a, b, c, obsluhovana pomoéokého sping. Aby se stroj zapnul signdlem x = 1,
musi byt zapnuta obsluha nejriéhklici nebo vdemi 3 kéi. Vytvoite Uplnou pravdivostni tabulku
pro funkci vystupu x.

Redeni: B tiech binarnich vstupnich prémmych a, b, ¢ fize mit usptadana trojce vstup2® = 8
raznych variaci stav PoZadovanou vystupni funkci Ize realizovat pon3oicivertof, ¢ty
3vstupovych hradel OR a jednoho 4vstupového hradia

Disjunktivni (sowtova)normalni forma uvadi vSechny logické funkce, kim@hou bytreSenim
tlohy. Obsahuje logické sdmy vSech vstupnich pramnych z &chtadki pravdivostni tabulky, ve
kterych je vystupni proémna x = 1.

Konjunktivni (sowinova) normalni forma je sestavena z logickych fiinkteré Ulohu nesi. Negaci
takové funkce vznikne funkce, ktera ulaf$i. Negaci vznikne disjunkce vytaxe kterych jsou
konjunkce v3ech vstupnich funkci nebo jejich negaci

Konjunktivni normalni formd davame pednost ped disjunktivni normalni formou wipadech, ma-li
vystupni prominna x v pravdivostni tabuleastji hodnotu 1 neZ hodnotu 0. Vystupni funkce pak
obsahuje ménvyrazi.

a a
b b
= ’ e
Q Q O
& & & & >1 |X 1 21 1 21 g |x
a/ | | ' ' ||tr b, | | | l_lFI'

Obrazek. 5.2ReSeni Glohy 5
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a/ disjuktivni formou (saiet sowinii)

b/ konjuktivni formou (s@in soutii)

(Pozn. Ulohu 5 by bylo mozrésit i analogo¥. K signafim a, b, a ¢ by stilo pripojit stejné
rezistory a spojit jejich vyvody do jednoho uzlii $owasném stisknuti 2 @étek by v tomto uzlu
byly 2/3 napajeciho n&p, pri stisknuti 3 tl&itek plné napajeci nap. Fri stisknuti jednoho tktka
bude na vystupuétina. Nakreslete schéma obvodu, aby toto platpoo-a, b, ¢ = 0 musi byt jejich
vodi¢e spojeny se zemi. Navidta zpisob vyhodnoceni — s tranzistorem, s opeira zesilovéem, se
Schmittovym obvodem.)

ZjednoduSovani (minimalizace) logickych funkci

Logické vyrazy je mozné upravovat a zjednoduSowatqri pravidel a zakdnBooleovy algebry. #
téchto Upravach vsak nelze zjistit, zda je upravoMagicky vyraz minimalizovan. K minimalizaci
logickych vyra# Ize pouzitkarnaughovy mapy (¢ti Karnafovy), nebo téz Karnaugh-Veitchovy
diagramy.

5.2 Sekverni obvody

Stav vystug zavisi nejen na stavu vsiymle i na vnitnim stavu obvodu. Ten obsahuje génzavisi
tedy na sekvenci vSech vstupnich 8tad vychoziho stavu obvodu. Naphybaka z&ne pracovat az
po vsunuti a upnuti materialu. Signaly dgirodu materidlu a o s@ni spin&e si mustidici systém
zapamatovat — uloZit do p&th aby se jimi mohl daléidit. Nejjednodusgbaméti je klopny obvod

RS (flip — flop). Tyto ¢leny se mohouieklopit do stavu 1 nebo 0 a tento stav si zaparaatow, Ze

v ném setrvaji. Existuji mechanickém, pneumatickém i elektronickdorme.

Mechanicky klopny élen miZze mit podobu kolébkového dvoupdlovétteginge. Signaly R (reset a
S(set) jsou tlaky na protilehlé konce kolébky.

Pneumaticky klopny élen niZze byt realizovan 4/2cestnym impulsovym ventilem.

Elektricky obvod mohou tviit dvé relé se samoiidrznymi kontakty obdolkinjako u obr.2.4 d, e, f.
Castji se samoejmg pouzivajiintegrované obvodyRS.

Klopnécleny fizené taktovacimi(hodinovymi)impulsy se nazyvajsynchronni klopnééleny. Jsou-
li vstupyJ aK obvodurizné jsoutaktovacim impulsem preneseny na vystupy aneg. Q
Nezapojeny vstup jegtSinou vyhodnocovan jako vstup s arovni 1. Jsa&lobou vstupech 1méni
se vystupni hodnotys kazdym taktovacim impulsem

Z klopnych obvod miZzeme sestavitita¢. Dalsi informace viz kapitol@islicova technika.

Jednodus§iidici obvody realizujeme pomogévné logiky— propojenim hradel, klopnych obvigd
¢itaga, posuvnych regisit atd. Pi slozitéjSim obvodu tvéi nejwtsi naklady vyroba ploSného spoje
(dvouvrstvy nebo &tyivrstvy, prokovené otvory, nepdjiva maska)

SlozitjSi fidici obvody realizujeme nigstji pomocimikroprocesoru. Obvodové zapojeni je
vyrazre jednodussitidici funkce je ulozenaprogramu, podle kterého mikroprocesor pracuje.
Mikroprocesory se podobnako jiné integrované obvody vyrgbve velkych sériich. UZivatelé si je
naprogramuji podle svych geb. Znény v programu sedhji snadgji, nez Gpravy na desce

s ploSnymi spoji  pouZiti pevné logiky. Bkteré mikroprocesory (s path EEPROM) je mozné
vicekrat peprogramovat. iPtomto typu pandti je mozné uchovat data i po vypnuti napajecin@tha
Dal3i moZnosti je pouzigrogramovaného hradlového poleu kterého vytvid vyrobce zakladni
strukturu integrovaného obvodu, ktery se skladéaddl. UZivatel si navrhne jejich propojeni taky ab
obvod vytvdil poZzadovanou funkci. Oproti mikroproceéanr, které jsodizeny hodinovym
kmitoctem (jednotky az stovky MHz) je zdgtSi rychlost zpracovani informaci. Zpo#di jednoho
hradla jefddu nanosekund.

Pouzitizdkaznického integrovaného obvoduma vyznam § velkych vyrobnich sériich (n&p
hratky) od 100 000 kusvyse. Celyidici obvod je vytvéen na jednéiflemikoveé destice. To umozni
miniaturizacitidiciho obvodu, u#itse naklady na velky plosny spo;.

5.3 Programovatelné automaty (PA)
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Programovatelné automaty (PA) maji podobnou strukako mikropgitace, jsou viak orientované
na interaktivni binarniizeni v realnéntase. PA obsahugentralni jednotku s procesorem a
operaéni paméti, programovou pamét’, jednotky vstupa a vystupd, napajeci zdroj a dalSi jednotky.
Na rozdil od pevénatavenyclfidicich systém (s pevi propojenymi relé, hydraulickymi ventily
nebo elektronickymi logickymi obvody), jejictiidici algoritmus (program) je dan zapojenim, je
fidici algoritmus PA uloZen yrogramové paméti (nag. EPROM), kterou je mozné vyimit za
pantt’ s jinym programem.

PA tvari v idicim systému &Sinoucast pro zpracovani informaci. Ri@eni malého rozsahu, tj. pro
fizeni s maximak 100 DI/DO, tedy prdizeni s maximak 100 digitalnimi vstupy nebo vystupy (DI,
Digital Input = digitalni vstup;DO, Digital Output digitalni vystup) se pouZzivaji kompaktni PA.

K binarnimuiizeni ¥tSich vyrobnich zZézeni, nap. automatickych linek se pouzivaji PA

s modularni rozSkitelnouvystavbou

Casto byvaji jednotlivymi PAizena jednotlivd automatizovana pracayityto PA jsou fipojeny na
sbérnici (bus), nap PROFIBUS-DP, fes kterou jsou centralitizeny a synchronizovariydicim PA,
ozna&ovanym jako Master PA. Ptidené PA jsou pak oztavany jako Slave PA. Na &tmici jsou

pak gipojeny dalSi komponent§diciho systému, jako napprogramovaciifistroj (nag. PC) a
ovladaci panel. Na gimici miZe byt také fipojena jednotka rozhrani pro decentralizované
zpracovani dat.

Logickétizeni v realnéntase niZe byt realizovano kompaktnim PA, modularnim P#,RA,
integrovanym PLC nebiidicim paitatem typu PC.

NejpouZzivagjSim systémem priizeni procesje modularni PA. Centrélni jednotka modularniho PA
obsahuje procesorovou jednotku, nejigunu vstupni a jednu vystupni jednotkutaegdu napajeci
jednotku (sfovy zdroj). Jednotky PA byvajitSsinou napéjené stejnosmym nagtim 24 V.

K zachovani dat v opetai pangti pii vypadku napajeni slouzi zalozni baterie (nebarakétor).
Pomoci sbrnice PROFIBUS-DP mohou bytipojeny podizené PA jako jednotky
decentralizovanéhiizeni.

Na panelu PA byvaji&tSinouindikatory LED stavi vstupi a vystupi a stavu CPU. iPindikaci
chyby nebo je mozné zjistit druh chyby podle obsayistru diagnostiky. CPU obsahuje procesor a
pantti rozcélené do ®kolika oblasti, jako programova patn(pro program), opetai (pracovni)
pantt a systémova pattl procesoru. Pa#ti jsou s procesorem spojeny systémovoirrsbi.

V programové pasti centralni jednotky je uloZen uZivatelskflici programProgramova pamge
byva typuEPROM nebo typu RAM se zalozZni baterii. Je géds programem vyjimatelna,iuze byt
naprogramovana po vyjmuti z PA v programovaciistpji. Opera¢ni pamét’ je tvarenarychlou
paméti RAM . Do operdani pangti je po spudini PA zaveden program d@ldzit4 data. Systémova
pantt obsahuje registry pro uloZeni prémmych (operant) a jeji velikost zavisi na pouzitém
procesoru.

Vstupni jednotka je rozdtlena na skupiny po 8 nebo 16 binarnich vstupectupvis jednotka
obsahuje obvody profzpisobeni vstupnich signélnag. cklice pro snizeni ng&f a RC filtry pro
potladeni ruSeni. Na stejnogmmych vstupech byva dioda jako ochrana prigpdlovani a na
sttidavych vstupech diodovy ugniovaci niistek. Kvili potencidlovému oddeni jsou signaly dale
vedeny pes optdleny. Stavy vstup jsou signalizovany néelnimi panelu jednotky diodami LED.
rozsvicena LED indikuje stav logické 1. Yigad vstupu dat po sériové datové&stici jsou data
roz&lena v multiplexordizeném dekodérem adresy na paralelni zpracovani.

Vystupni jednotka je rovrez rozdtlena na skupiny po 8 nebo 16 binarnich vystupesin@bitovych
pantti). Vystupni jednotka obsahuje obvody Biidskernice, nap. tranzistory pro binarni
stejnosmdrné signaly (24 V, 240 mA) nebo triaky (obousme elektronické spita) k gimémuiizeni
sttidavého proudu z&ti, nag. pii 230 V, 50 Hz.

Zpozdi-li se vlivem gjaké poruchy pravidelny programovy cyklus, vynukgipo uplynutéasu pro
programovy cyklus vystupni paitna nastavovaaileny viizeném procesu se uvedou do vychoziho
stavu. To zabtauje vzniku nebezpmych provoznich stav

Jednotlivé vystupy jsou procesorem nastavovanyakid svych adres. Demultiplexdizeny
dekodérem adres vyti¥iovystupni signal vysilany na datovouwstici.
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5.4 Elektromagneticka kompatibilita (EMC)

Elektricka zaizeni jsowzajemné kompatibilni, tj. slwitelna nebo téz snasenliva, pokud se vzajemn
neovliviiuji v tak velké mie, Ze by tim byla ruSena jejich spravna funkcektidenagneticka
kompatibilita se tyka ovliovani elektromagnetickymi poli, kterarzzeni vytvéeji.

Elektricka napéti v elektrickych z&izenich vytvéeji elektricka pole aelektrické proudy vytvéreji
magneticka pole Souhrng pak mluvime o elektromagnetickych polichi. Wméne energie mezi
meénicim se elektrickym polem agmicim se magnetickym polem dochazi k vgmani a Feni
elektromagnetického véini. Elektrickéjiskrové vyboje jsou také zdrojem elektromagnetického
vyzarovani, které rize vyvolat mechanické, tepelné i chemickinky. Zdrojem ruSivych poli jsou i
rozvodné elektrické sita to hlave pii spinani velkych proudi.

K dosazni EMC je nutnémezit vlastni vyzaovani zatizeni i vlivy vyzaovani, cizich zdrdgj na
vlastni funkci.

Omezeni ruSivého elektromagnetického vyZavani
K velmi silnym zdrofim rusivého vyzgvani paiti:

» v8echny elektrickéifstroje, motory a zdzeni, ve kterych dochazi k jisni, nap. spind,

stykae, komutatorové motory, obloukoveé seiky,

» ptirodni blesky, urélé vyboje a neckiné elektrostatické vyboje,

» vysilate, radary,

* mikrovinné trouby,

* vysokonaptova vedeni,

» elektronicky spinané zdroje.
Tvoreni jisker jeiteba zabranibmezenim nagti, které vznika meziozpinanymi nebo
odskakujicimkontakty . Nadngrné nagti mize byt zkratovano diodou, varistorem nebo transilem
nebo niize byt energie pohlcena R&nem. Elektrostatickym vybin je mozné zabranit pouzivanim
elektricky vodivych povrchii predméti na pracovisti a jejicizemnénim. Sieni
elektromagnetického zd&enilze odstinit krytem z magneticky dol¥e vodivych materidh, ke
kterym pati Zelezq ocel. Kabely slovych rozvod mohou byt uloZzeny v ocelovych trubkach nebo
mohou mit pl&8s ocelovym opletenim. Spinadigiroje byvaji umiginy v ocelovych skiikach.
Sdélovaci vedeni byvaji kroucena po parechtimz sevyrusi U¢inky elektromagnetického pole.

RuSenispinanymi ménié¢i proudu a nagii

Rychlé spinani vykonovych polov@divych spinacich pruk(tyristort, tranzistod) je zdrojem
vysokofrekventnich (vysSich harmonickych slozek obdélnikovych impuksgnali, které pronikaji
ven [es parazitni kapacity sééstek a spojii uzemrénym éastem, nap kapacity vyvod
tranzistoru wéi kovové koste. Mohou tak vznikat vysokofrekveémi elektromagnetické pole

s kmitaty do 1 GHz. K omezeni vy#avani z proudovych vedeni jieba vedenstinit astinéni
uzemnit na obou koncich vedeni (jinak by mohlo &tinuzemgné jen na jednom konci vedeni
pusobit naopak jako antén&@tinéni vedeni musi vést aZ ke zdroji ruSenhag. spinanému gmici a
byt spojeno s jeho stignym krytem.

Ochrana pi‘ed rusenim

Elektrické (elektrostatické) pole Izalstinit kovovym krytem, kterému séika Faradayova klec,
protoZe sté&i skute&n¢ dragéndé klec zelektricky vodivych, i nemagnetickych nag. hlinikovych
drati. K odstirgéni elektromagnetickych poli se pouziva i olovnatékia, nap. u mikrovinné trouby
nebo u rentgenoveéhdiptroje.

Sttidavé magnetické pole indukujéidaivé elektrické nagi. Vyzarovani magnetického poldze u
scklovacich vedengéliminovat zkroucenim dvojice vodEa scElovaciho vedeni. Protissma
indukovana nagii se pak vyrusi. Kroucenou dvojlinku (twisted p@r moZno je&t odstinit kovovym
opletenim nebo kovovou folii Stidavd magnetické pole indukuji ve stinicich krytettivé proudy,
které vytvdeji magnetické pole protisimé poli, které tyto proudy indukuje. Proti stejmgsnému
magnetickému poli je mozné chranitgtroj krytem z feromagnetického materialu, ihapoceli.
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Kapacitnimu pienosurusivého signalu Ize zabranit tim, Ze citlivé veideeklademe sowbire a
blizko vyzatujicich vedeni

RuSeniprichazejicipo napjeci sitise zachycujsitovymi filtry (civky zachycuji vf signdly).
Ochrany proti pfepéti, nag. pii ideru blesku jsonékolikastupiiové Za vykonnym jiskiSt¢m nebo
svodii prepsti nasledu;ji varistory a rychlé transily.

Transily maji podobnou charakteristiku jako varistory ngdm Zenerovy diody. Jsou schopny velmi
rychle (us) se otewit v pripadé prepétového impulsu a zkratovatjej. V tento okamzik je na nich
kratkodol# ztratovy vykon stovek walt Otviraji se dle typuipnapsti desitek az stovek valt
Vyrakeji se bul’ unipolarni — unidirekt (otviraji se pro jednu polaritu nagdfe nagti, jako jedna
Zenerova dioda)) nelapolarni — bidirekt (otviraji se pro @ypolarity napajeciho n&p obdobri
jako antisériov¥ zapojena dvojice Zenerovych diod).

Galvanického oddleni ruSivych signal a odstraéni zemnich smyek je mozné dosahnout pomoci
optoéleni nebooddélovacich transformétori. Optalen se skladda z LED (nebo infiexvené
infraLED) a fototranzistoru, mezi nimiz ségmasi signal stlenym nebo infréervenym z&enim.
Zemni smyky jsou nepijemné nap u elektroakustickych #&eni. Vznikaji, pokud je zvukova
aparatura zen@ma vicekrat nez jednou. Pokud kazdispoj musi mit svoje zendni (ochrana
nezivychéasti nulovanim), je nutné v signalovém propojerzimani pouZzit oddlovaci
transforméator.
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Automatizace 3

Ing. Jiri Vicek

Soubory Atl az At4 budou odiptiho vydani (podzim 2008) stasti publikace Moderni elektronika.
Slouzi pro vyuku fednétu automatizace na SPSE.

6. Snimae, ¢idla

Nasledujici kapitola je zpracovana s ohledem naitiysnima&a v modernich automobilech. Ty jsou
piikladem uspSného vyuziti elektroniky viwodre ¢isté strojirenském vyrobku. VyuZiti nize
uvedenych sninté je samorejmeé i v cel&ad dalSich vyrobk.

Snimae jsou smyslovymi organy vozidla pro drahu, ah&ky, rychlost, zrychleni, vibrace, tlak,
pratok, koncentraci plyi a dalSi veliiny. Jejich signaly jsou nezbytné gi@eni fiznych systéri pro
fizeni motoru, podvozku, bezpesti a komfortu. Snint@ prevadi neelektrické vstupni vé&hy na
elektrické signaly, které jsou dale upravetigmisobovacim obvodem.

Tyto signaly potom zpracovava podle prograifidici jednotka. Jedna se o maly piva¢ obsahujici
mikroprocesor, pa#t’ programu (PROM, EPROM, EEPROM) a padat (RAM) s dalSimi
podpirnymi obvody.

K fidici jednotce jsou potontipojenyakéni ¢leny, kterézajist’uji regulaci dané velEiny.

Ridici jednotka méaystupy na indikaci (palubni deska, displej, monitorpagnostiku. K jejimu
nastaveni pouzivame PC (notebook, v autoservisagnaksticky peitac, coz je PC v pimyslovém
provedeni).

V jednom z#izeni (v automobilu) ive bytvétsi potet Fidicich jednotek(pro ABS, automatickou
prevodovku), které spolu komunikuji &apgji po sériové skérnici (CAN-BUS).

Nasnimate mohou isobit rusivé veliiny, které nesouvisi séfenou veltinou a které snizuji
presnost riteni (nap. teplota okoli, kolisani napajeciho gtip

Prizpasobovaci obvodupravuje signal sninte do normovaného tvaru (analogovéap-5 V,
proudova smika 4-20 mA, digitalni signal), aby jej bylo moZnéztzaruSeniijvést doiidici
jednotky. Tento obvod j&asto integrovan do snigga tvdi s nim jeden mechanicky celek.

Hlavni poZadavky na snire spolehlivost(robusni provedeni, minimum rozbiratelnych &poj
nizka cena ¢lana velkymi vyrobnimi sériemihalé rozméry (miniaturizace elektrickych obvéy
vysokapresnost(snizeni vyrobnich toleranci). V s@snosti se ke snirtiss piizpasobovacim
obvodem pidava iA/D pievodnik Vznikd tak tzvinteligentni snimat.

Zdigitalizovany signal je odolny proti zaruSeni, nejsou problémy s jehdgnosem. Na rozdil od
analogového signalu nedocha#igienosu k jeho ruseni.

Takovy snimé je mozné navic doplnit jedtipovym mikroprocesorem, ktery automaticky provadi
korekci nangiené hodnoty (nastavi sé pyrobé a ulozi se do pagti PROM). Mikroprocesor tize
provadt vypacty meéiené velkiny (nag. urgit minimalni, stedni nebo maximalni hodnotu) a je
schopen provéd jejich korekci s.ohledem na starnuti snémaPomoci vypéta se da zlepsitipsnost
meéteni. Elektroniku integrovanou v méstéreni vyZaduiji také vicesniavé struktury.

Digitalni signal se &Sinou Fenasi \sériovémtvaru.Paralelni pFenosdat (nap. 8 biti) by
vyZadovalvelky pocet vodi¢a a konektori, sniZila by se spolehlivost.
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Napadjeni Indikace fkcni Dalsi
—

1 s
Snimate ¢leny S Fidics s
jednotky /
I‘-‘Hdicf b/ X d/ X
jednotka

Diagnosticka s s
- | zasuvka
) Prizp. > \

obvod

(A/D Regulovana
Qs velidina c/ e,

Obr.60

a/ zapojeni snim#, ridici jednotky a athich¢leni ve vozidle

Prevodni charakteristika sninia (X je ndena veléina, S je vystupni signal)
b/ spojité linearni (vhodna pro éreni v Sirokém rozsahu)

¢/ spojita nelineérni (pro dieni v Uzkém rozsahu)

d nespoijita vicelraiova

e/ nespojita dvouurawva (s hysterezi)

6.1. Potenciometrické snimé&e polohy (draha, uhel)

Nejjednodussi nejlewBi je potenciometricky snima. Pohyb plynového pedalu (akcelerace), ,
snima&e uhlu Skrtici klapky nebo plovéaku v palivové nade revadi na pohyb jezdce potenciometru
na odporové draze. Ta jéimojena pes dalSi odpory k napajecimu gpNa jezdci potenciometru je
napsti umérné k jeho poloze.

Odporovéa draha musi byt zatZovana pouzenalym proudem (1 mA), aby saeoh¥ivala.
Nevyhodou jemechanické opofebenianadzvednuti kézcepii velikém zrychleni aiibracich. Casto
ma potenciometr 2 odporové drahy, jednifini s velkym odporem a jednu snimaci z vodivého
materialu.

U potenciometrickych sninid musime ve vypnutém stavu & pzpojeném obvodu ohmetrem
nangiit odpor (nefastji v fadu jednotek nebo desiteRk Jeho hodnota se Zmou nEiené velkiny
(seSlapnuti pedalu) musimit. Fi provozu musi byt na vystupu potenciometrickéhionste
stejnosmirné napti (negaseji 0 az 5 V)

Potenciometrické snimae bez jezdcemaji misto odporovych drahagnetorezistory(viz dale)

v diferencialnim zapojeni (RR;, viz obr 6.1 b). Jsou to polov@divé sodastky, jejichZzodpor roste

s rostouci magnetickou indukci B Misto jezdce zde mame permanentni magnet. Tpi pehybu
vZdy k jednomu magnetorezistortilpiZzuje a od druhého se vzdalujeéM se tedy po#r jejich
odpofi. Vzhledem k tomu, Ze tyto rezistory jsou zapojgkp &li¢ nagti, meni se i jeho vystupni
napgti U,. Vyhodou je, Zgoroud netete pres pohyblivé¢asti, coz znamené&tsSi spolehlivosta
odolnost proti prachu aigsim..

6.2 Magnetické induktivni snimae

Ze vSech bezkontaktnich a bezdotykovych priteigieni polohy jsou magnetické sniteaobzvlag
robustni a necitlivé &i ruSeni. To plati zvlia8tpro principy ndteni zaloZzené narétlavém proudu,
tedy principy magnetické indukce. Betbna provedeni civek vSak v porovnani s mikromdackgmi
snim&i zabiraji vice mista. Z mnoha znamych prifidiphoto druhu nachazeji v motorovych
vozidlech pouZiti fedevsim dva, jejichZ #gobcinnosti je velmi podobny:

Snima‘e vyuZivajici viivé proudy.

BliZi li se elektrickyvodiv4, rovna nebo zakvenadesticka (nag. z hliniku nebo reédi) k civce
(vétSinou bez Zelezného jadra), kterou protéksokofrekventni stridavy proud, méni sejeji odpor
aindukénost Fricinou jsou viivé proudy vznikajici v tlumici degtie na zaklaglrostouci vazby.
Poloha této tlumici degky reprezentuje gfenou drahis.

Ackoliv princip dolie funguje jiz v oblasti kilohertz doporéuje se ke snimani rychlych pohiyb
spiSe vysSi pracovni frekvence v oblastigahertai. Obecr to zase vyZaduje, aby elektronika byla
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umisgna @Fimo u snimé&e. (Vysokofrekvedni signdl je obtizné vést nétsi vzdalenosti.) K fgvodu
meticiho efektu na elektrické vystupni gHge mozné pouzit jakinny odpor, tak induénost.

Zkr atovaci

Un Um Us . U U (2 krouzek
0 R1 AB N e - \ =H
5 ® Uus 5% |2 t t m oh < oh
NN = g o L1 1 L2
25 Snimaci R2 Bl o uf Demodul ovany >
3 dr aha signal signal Jadro

as b/ c/s d, es
Obrazeke. 6.1

a/ Potenciometricky snirddU, — napajeci nagti, U, — vystupni nagii

b/ Potenciometricky snimia magnetorezistory

¢/ Magneticky induktivni snirtddznena polohy tlumici desty vyvola zenu amplitudy vf naii
v civce, které je dale demodulovino

d/ jednoduchy snindase zkratovacim krouzkem

e/ diferencialni snimase zkratovacim krouzkem

Snimate polohy se zkratovacim krouzkemNa rozdil od snimig vyuZivajiciho vivé proudy ma
civka snimé&e se zkratovacim krouzkem vzhagneticky mékké jadro obvykle z plech rovného
nebo zakiveného tvaru U nebo E. Pohyblivy tlumici dil jeeadpodob ,zkratovaciho krouzku“

z dol¥e vodivého materialu (n&pmed’ nebo hlinik), ktery je pohybl&umistn na jednom nebo na
v8ech sloupcich jadra. Kii Zeleznému jadru maji tyto snike@mnohem &si indukinost nez
snimae vyuzivajici vifivé proudy. Mohou proto ddéb pracovat i naizsim kmitoétu (5 az 50 kHz) a
elektronika pro zpracovani signalu nemusi lnp umiséna v mis¢ snima&e. Poloha zkratovaciho
krouZku ovliviiuje indulkénost ténst linearre.

Diferencialni nebo polodiferencialni zapojeni zlgpdinearitu ngieni a z¢tSuje odolnost proti
ruseni.

Indukénost ¥tSinou tvdi prvek oscil&niho obvodu. Zrna indukinosti zgisobi zngnu kmitattu,
kterou mize vyhodnotititat nebo mikroprocesor #dici jednotce. Signalipnaseny déidici
jednotky je odolny proti ruseni.

Snima Uhlu natoéeni (vypada podokhjako motor) obsahujdvé statorova vinuti nat@ena
vzajemrg 0 90°, ktera jsou napajersanusovymi nagtimi stejného kmitdtu, ktera jsou row¥

fazow posunuté o 90. V pasivnim vinutrotoru se indukuje signél sloZeny z obou sinusovych
signahi. Jehdazovy posuv odpovida ahlu natéeni rotoru. Snim& Ghlu natéeni grevadi tento Uhel
na fazovy posuv signél ktery je potom elektronicky vyhodnocen.

Na stejném principu pracujeduktosyn — indukeni snima drahy posunuti. Misto dvou civek je zde
jedna civka tviena ploSnym meandrovym vaédm, ktery je na obou koncich napajen signaly
posunutymi fazo¥ o 90°. Misto rotoru je zde posuvny jezdec s civkou, tezé&kse indukuje n&f.

6.3 Induktivni snimace otatek

se skladaji obeerze ti hlavnich magnetickych sdasti: nehybnd civk@ast magneticky #kkého
Zeleza, trvale magnetickast.Zména magnetického toku pokebna k vytvareni vystupniho naggti
je zpiisobovana ot&enim ozubeného kolaV civce, ktera je pevnspojend s permanentnim
magnetem, se indukuje Zrmou magnetického tokuigave napti piiblizné sinusového gibehu.
Indukované nafii v civce je unarné znén¢ (derivaci) magnetického tokp Velikost signalu je fmo
umerna ot&kam ozubeného kola. Proto se prahové hodnoty vitambvod v fidici jednotce
dynamicky pizpasobuji otékadm.Vystupni napti snim&e tvaruje Schmittiv obvod na pravouhly
prabéh. (Tento obvod se pouZiva pro digitalizaci pomalyebmzaruSenych sigrialMa hysterezi,
kterou vytvéi kladné zptna vazba z vystupu na vstup. Odstije nejednoznaé Urovig nagti, na
jeho vystupu je vzdy pravouhlyiseh nagti, O nebo 1.)

Amplituda signdlu zavisi vyrazré na vzduchové mezie a velikosti zuhi.
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Chceme-li mtit pouze rychlost ot&ek (nag. snim&e ot&ek kol pro ABS), nitime kmitaet
vystupniho signélu.

Pro ugeni polohy klikového fidele (uteni okamziku vétknuti paliva) musi byt na ozubeném kole
znatky (mezera mezi zuby), které&si amplitudu signalu (obr. 6.2 a). Elektronika imugo znénu
spravré vyhodnotit.

o R
Ozubené IndukEni U Qﬁ%rﬁgg R *UH
W U  snima¢ 4
I“’_\ I
g -B +B -B +B

ﬁSmmaé Un
t —Uy

c/s d/ e, f/

as b/

Obrazek 6.2

a/ Mereni otaek induktivnim sninggm (induktivni snimav blizkosti tdiciho se ozubeného kola)
b/ pribeh nagti na civce snime, je-li mezi zuby mezera (zka)

c/ pribeh napiti na vystupu Hallova snirda

d/ princip Hallova snimée (vektor B m¥eného magnetického pole je kolmy na dks)i

e/ zavislost Hallova nafi na intenzi#€ magnetického pole

f/ zavislost odporu magnetorezistoru na intehaiagnetickéhpole

Vyhodou induktivnich sninid jsounizké vyrobni naklady, odolnost proti ruseni, Zadna
elektronika ve snimai, Zzadné problémy s driftem stejnosmého napti avelky teplotni rozsah
Nevyhodou jezavislost vystupniho nagti na otétkach a citlivost na vykyvy vzduchové mezery.
Induktivni snim& ot&ek ma dva vyvody. P podezeni na zavadu z&ime civku snimé& ohmetrem,
je-li v porddku, musime nagtit velmi maly odpor. Vystup induktivniho snid&netime za provozu
osciloskopem. # zvySeni otédek motoru roste amplituda i kmitet signalu.

6.4 Magnetostatické snimée

Magnetostatické sninmia mefi stejnosmirné magnetické pole. Na rozdil od magnetickych
induktivnich (civkovych) snintd se daleko Iépe hodi pro miniaturizaci a Ize jedexwyrabst
metodami mikrosystémove techniky. Pouzivaji slpvSim galvanomagnetickeé jevy (Haljev a
Gaus4v jev).

Halliv jev se vyhodnocujpomoci tenkych polovodéovych desttek, kterymi protékéa elektricky
proud a zarovai prochazi magnetické pole. Jsou-li proud a magnet@ indukce na sebe kolmé,
Ize pFiéné ke smeéru proudu namérit napéti Hallovo napéti Uy, Uumérné velikosti magnetického
pole. Zarovei se zvySuje odpor destky podle parabolické charakteristiky (Gausgv jev,
magnetorezistor).iiRinou tchto jevi je pisobeni magnetického pole na elektrony, které jssiteli
elektrického proudu.

Pri pouziti Kkemiku je mozné tento snithakombinovat s integrovanym obvodem, ktery Hallovo
napgti zesiluje a vyhodnocujeV nejjednodusSimifpact detekujeme fekrateni prahové hodnoty
elektromagnetické indukce pomoci Schmittova obvatfistupem je dvoustavovy logicky signal,
vznika takHallav spinat.

Nevyhodou jednoduchého snitege zn&na teplotni zavislost, Aisgobend mechanickym pnutim
materiélu. Dikyprincipu rotujicich proud @ (spinning current) se ji potlo odstranit. Proud a &iici
obvod jsou elektronickyippinany. Znsiené nagti je elektronicky pitmérovano. Vznika tak
integrovany Halltiv obvod, ktery je vhodny nap pro snimée zrychleni.

Diferencialni Hallovy snimate

Jiz rekolik let existuji také dvojité Hallovy snimia (diferencialni uspddéani Hallova sninga) v plre
integrovaném provedeni. Bchto snimai jsou dva kompletni Hallovy systémy ungisé

v definované vzdalenosti na jedndipu a gisluSna elektronika (opefai zesilov&) vyhodnocuje
rozdil obou Hallovych nafhi. Tyto snimé&e maji vyhodu, Ze jejich vystupni signal je amanezavisly
na absolutni hodnéintenzity magnetického pole a jeho diferenciahinse snimaji pouze
prostorovou zrinu magnetické indukce.
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Tyto snimafe se ¥tSinou pouZivaji kméieni ot&ek. Rotorem je ozubené kolo z kovového
materialu. Priblizeni a oddaleni jednotlivych ztilzpisobuje zniny magnetického pole v blizkosti
permanentniho magnetdelikost jejich vystupniho signalu do zn&né miry nezavisi na vzduchove
mezeae mezi rotorem a sniméem. K dosaZeni maximalniho vystupniho signalu odpéé
vzdalenost obou Hallovych snim&i (umisténych vétSinou na okrajich podélnéhaodipu) priblizné
poloviné rozestupu zuhi.

Oproti induktivnim snim&m mé Haltiv snim& oté&ek vyhodu v tom, Zgeho vystupni nagéti neni
zavislé na rychlosti ot&ek a da se tak snadno elektronicky zpracovat. Ma nealéery a vyZzaduje
elektronické pedzpracovani signalu. Rozsah provoznich tepldejemezen femikovou
vyhodnocovaci elektronikou (15& max). Nevyhodou ale je, Ze ke s¥wénosti potebuje znany
stejnosnirny proud, jehoZ odivsem za¥Zuje palubni sivozidla.

Halliv snim& ma3 vyvody (napajeni, vystup, kostra). Vystupni sign&kime osciloskopenP¥i
zvySeni ot&ek roste kmitotet, amplituda se nenéni.

Magnetorezistory se mohou podol#jako Hallovy snimée pouZzivat ke snimani ¢&k ozubeného
kola. Jsou znag¢ teplotré zavislé, musime je proto pouzivat v diferencialphovedeni. Dvojice
magnetorezistdrje zapojena jakodi¢ nagti. Jeho vystupni n&gi se s teplotou gmi minimalrg.
Odpor magnetorezistdrse méni v zavislosti na intenzi€ magnetického pole Vhodného pracovniho
bodu dosahneme pomoci permanentniho magnetu,\ktexdti magnetické fedpsti.
Magnetorezistory jsou pasivni s@stky odolné proti ruSeni. Jejich vystupni &taje viadujednotek
volti a neni za péebi jej dale zesilovat.

6.5. Snim&e zrychleni, vibraci, tlaku, sily a krouticiho momatu

PouZzivaji se k regulaci klepani u spalovacich niotamo airbag, fedepinée bezpénostnich pas
detekce pevraceni (vypnuti zapalovani, utemi Fivodu paliva), ke snimani zrychleni v zsdéch,

v protiblokovacim systému (ABS) nebti plektronickén¥izeni stability (ESP) a regulaci podvozku.
Zrychleni seasto udava jako nasobek gravittho zrychleni g (9,81 nfjs

VSechny snimge nmeii siluF, ktera @isobi na setrvanou hmotnosin.

F=m.a

Setrv&na hmota je pruznspojena sétesem, jehoZ zrychleni mamesfit.

Pouzivaji sgiezoelektrické snimae, kterépiasobenim sily vytvé&i na svém povrchu elektricky
naboj. Nékteré materialy (lemenny krystal) vykazuji tuto vlastnostrpzerg, jiné (najp.
piezokeramika) musi byt ndjele polarizovany vysokym napm.

Elektrické vyhodnoceni signélu:

Snimani naggti: ProtoZe piezoelektrické snigemaji vysoky vniini odpor, doportuje se i

snimani vystupniho nap U umistit prvni odélovaci zesilové co nejblize ke sninta(pokud mozno,
do spoléného, hermetickyésného pouzdra). DelSfipodni vodEe zkresluji signal jako svou parazitni
kapacitou (dli¢ nagti), tak i svym parazitniminnym odporem.

Snimani naboje VyhodngjSi je pouZit u piezoelektrického sniteezesilova naboje, ktery uklada
snima&em vytv&eny naboj v kvalitnim g¥icim kondenzatoru C a tim udrZuje samotny stibez
néboje a nafii. Fi tomto typu vyhodnoceni je mozné Skodlivé pardazitivy vedeni ténit potl&it,
takZe zesilov&nemusi byt bezpodmite integrovan se sniniam.

Hallovy snimate zrychleni

V Hallové snim&i zrychleni se pouziva ,,elasticky” upéwh systém pruzina — hmota (viz obr.6.3d).
Sklada se z paskové pruziny ursigt nastojato, kterd je na jednom konci gewpnuta. Na jejim
volném konci je nasazen trvaly magnet jako seizénlukotnost. Nad trvalym magnetem se nachazi
vlastni Haltiv snim& s vyhodnocovaci elektronikou. Pod magnetem je mhatdici desttka z n&di.
Pasobi-li na snimapricéné k jeho pruzig zrychleni, niéni systém pruzina — hmota svou klidovou
polohu. Vychyleni je g¥itkem pro zrychleni. Magneticky tok vychazejiciahgbujici se magnetu
vytvari v Hallow snimai Hallovo nagti_
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Obrézek 6.3

a/ piezoelektricky jev 1 — elektrody, 2 — piezdeiley material
b/ piezokrystal s odtbvacem naggti (sledova signalu)

c/ piezokrystal se snir%@m naboje

d/ Hallizv snima zrychleni

el tenzometricky pasek

Mikromechanické kiremikové snimae zrychleni

Mikromechanické remikové snimé&e zrychleni pro zadrzné systémy snimaji hodntityginim nebo
bocnim nérazu &idi iniciaci grepin&t bezpénostnich pasa airbagd.

Nezbytny systémpruzina - hmota je vyroben technikou leptani z pinéh@kikového platku.

K obzvla¥ presnému ré¥eni vychyleni této hmotnosti se églvilo kapacitni snimani To vyZaduje
nad a pod hmotnosti upaimé na pruzié pridat dalSi kemikovou nebo skleémou destiku. Destéky

s protielektrodami saiasré slouzi jako ochrana protigtizeni. Toto usgadani destiek odpovida
sériovému zapojeni dvou diferencialnich konden#dtoea 10 aZz 20 pF ).

Pri pusobeni zrychleni a ve €mu snimani seflemikové stedni destika jako seizmickd hmotnost
vychyluje. To zfisobuje zminu vzdalenosti k hornitfp. dolni destice a tim také zemu kapacity
kondenzatar. Ta vede ke zemé¢ elektrického signélu, kterd se ve vyhodnocovaalitebnice (CMOS)
zesiluje, filtruje a digitalizuje pro dalSi zpra@mi viidici jednotce airbagu.

Piezoelektrické snimae klepani KS

Snimae klepani jsou svym fugkim principem snimge vibraci a hodnoti se ke snimani Kmit
Siticich sedlesy. Snimae je gevadi na elektrické signaly, kterepadi daridici jednotky.
Hmotnost fisobi na zaklatisvé setrvénosti tlanymi silami v rytmu budicich kmitna kruhovy
piezokekamicky prvek.

Primé méreni tlaku
Zvlase k msteni velmi vysokych tlak (>10* bar) by stailo jednodu$e vystavit rezistor tlakovému
meédiu, nebo vSechny znamé rezistory vykazuji mensi netiivzavislost na tlaku (objemovy efekt).

VVVVV

e

Membranové snimde tlaku

Nejvice roz&ena (i v automobilech) metoda snimani tlaku poukizéskani signalu nejprve jako
mechanicky mezistupetenkou membranu, ktera jednou stranou vystavetiamamu tlaku a jeho
pasobenim se mémebo vice prohyba. Jeji tlak& a piimér miaze byt v Sirokém rozmezi
piizpisobovana danému rozsahu tlaku. Nizké rozsatigmého tlaku vedou k relatigvelikym
membranam s phyby, které se mohou pohybovat v oblasti 1 az Oyl Mysoké taky vyZaduji
silngjSi membrany mensihogméru, které se prohybaji jen @kolik um.

Piezorezistivni princip méieni sily a t@&ivého momentu

PouZiti roztaznych rezistibk mereni sily je nejroz&€ngjSi a sodasreé nejspolehli¢jsi a nejpesrg]si
metodou nifeni sily a téivého momentu. Je zaloZena na tomgigzi mechanickymi nagtimi o

v roztazném €lese(zpisobenymi zavedenim silgjprotazenim € existujeptinejmensim v ,Hooko¥
oblasti'‘piFimo umérna zavislost.Podle Hookova zakona plati v tomtiigads:

e =Alll = o/E

kde konstanta UénnostiE je znama jako ,modul pruZnosti“. Tato metoda jetpmepima metoda
meieni, protoZe nedti ptfimo nagti podmirgna silami, ale roztaZeni jimi #pobené. Roztazené
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metici pasky (kovové folie) z jsou s povrchem zvolemétretaZzenéhcilesa spojeny takisrg, ze
sleduji bez zkresleni jeho povrchové roztahovanima hodnotyadu jednotek aZ desitek
mikrometfi. Délku natahovanéhodticiho pasku rizeme z¥¢tSit klikatym meandrovym uspadanim
(obr. 6.3 e), i kterém se celkové prodlouzeni n-krattdy; n je pdet Usek meandru rovnaiZnych

se srmrem prodlouZeni.

Pri natahovani kovového vagh nafista jeho odpor. Z#ma odporu zfisobena roztaZzenim rezistoru je
urcena vztahem:

AR/R=K .€

VétSinou jsou vyrobeny konstantanu (60 % Cu, 40 % Ni), aby jejich odpohminimalni

zavislost na teplok.

Kromeé kovovych tenzometrickych paskse pouZivaji polovodi¢ové tenzometrické paskyTy jsou
vytvorené difuzi néistot docistého kemiku. Jejictdeformaci se vyraz# méni pohyblivost naboja
a tim ielektricky odpor. Tento jev se nazyvaiezo-odporovy jev.PolovodEové tenzometrické
rezistory jsou malé a citlivé, jsou ale gilieplotre zavislé.

Pretrvavajicizbytky teplotni zavislosti jsou eliminovanytim, Ze rezistory jsou na roztaznéfiese
zapojeny jak@oloviéni nebo Gplny mistek (podobr jako na obr. 6.5 e). &tky mohou byt
napajenystejnosmeérnym i stiidavym proudem.

Pri stitidavém napajeni rikeny signal moduluje 8taveé napajeci nafi. Vystupni napti z mistku
zesilujeselektivni stidavyzesilova, ktery potl&i ruSeni a stejnos¥my drift. Stidavé zapojeni je
protocitliv &Si a presrgjsi.

Hodnoty &chto rezistai jsouradow ve stovkach ohin

6.6 Méreni priatoku a kvality vzduchu

Snima&e netici mnoZstvi vzduchu nebo ob&guroudni plyni se nazyva takénemometry.
Anemometr s vyhivanym dratem

Prochazi-li tenkym dratemebo tenkou destou proud, drat nebo degkia se ofiva. Proudi-li okolo
vykonemtepla.

Tento dratek (R) nebo destku zapojimedo miistku spol&né s druhym dratkem nebo degibu,.
Tim potla&ime vliv kolisani teploty vzduchu nagsnost réieni.

Regulaéni obvod¥idi vyhiivaci proud tak, aby vykivany drat (nejastji z platiny) byl vzdy o 130
aZz 160°C teplejsi nez okolni vzduchRidici jednotka réi vyhiivaci proud, kteryje umérny
hmotnosti vzduchu

Tato metoda zaji¥’uje méieni hmotnosti vzduchu nezavisle na jeho tlaku, ktgrse néni

s hadmarskou vyskou.

Snimate kvality vzduchu

Snimaji trvale kvalitu vzduchu ve vstupni oblagtr&ni. Reaguji fedevsim na Skodlivé seésti
vyfukovych plyni CO (hlavré u zdZzehovych mota) a NOx (primarg u vzrétovych motott). DalSi
ukol spa&iva v tom, aby se zabranilo roseni skel. K tommgn$nima vihkosti obsah vodni pary ve
vzduchu.

Tyto snimge zabudované diddicich jednotek kvality vzduchu se skladaji ztthwsstvych rezistat,
které obsahuji oxid cinu. KdyZ se zde usazdjiemé latky, mini rezistory v Sirokém rozsahu prudce
swij odpor (nap. 1 az 100 ). Rezistory sondy jsou umésly na spoléném keramickém substratu,
ktery je vyhivacim vodéem na zadni str&mhfivan na provozni teplotu 330 °C. Substrat jélikv
vysokeé teplat upevrén samostath

Sonda COmeti koncentrace v rozsahu 10 aZ 100 ppm (parts deomiresp. 16) asonda NQ

v rozsahu 0,5 az 5 ppm. Jakmile je koncentracel&#woth plyni piilis vysoka (rkkdy témei 100krat
VetSi nez werstvém vzduchu), uzéiidici jednotka kvality vzduchu klapky préipod ¢erstvého
vzduchu. Tim zabrani tomu, aligi¢ tyto plyny vdechoval aipdtasré se unavil. Ochranoured
témito Skodlivymi latkami se prodluZuje Zivotnost gitého filtru s aktivnim uhlim.
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Kysli¢nik uhelnaty CO je velmi Skodlivy pro lidsky orgamius. Vznika i nedokonalém spalovani.
V lidské krvi reaguje s hemoglobinenti Ry$Sich koncentracichiie zpisobit i uduseni.

NovéjSi Fidici jednotky kvality vzduchu maji také snima vihkosti vzduchu. Jeho signal slouzi
spole&né se signalem teploty prostoru kabinysiené snimé&m teploty NTC, kypoétu rosného
bodu, ktery ma vliv na roseni skel vozidla.

Dvoubodova lambda sonda

» Dvoubodové sondy* davaji signal, zda se ve spdiingskytujebohata (A < 1) nebachudasmss (A
> 1) . Skokové charakteristik&thto sond umaiiije regulaci sisi kolemA = 1 & 3 %), kdy dojde

k Uplnému spaleni palivové ggi a ve vyfukovych plynech néztane Zadny kyslik (stechiometricka
smes 1 kg benzinu : 14,8 kg vzduchu).

Pevny elektrolyt se sklada z jednostranzaveného, pro plyn neprostupného keramickélesta

z oxidu zirkontitého, ktery je stabilizovan oxidem yttritym. Pokirje oboustranhopaten
elektrodami z porézni tenké vrstvy platiny.

Vyhtivana tgova sonda obsahuje navic vigaci prvek. U této sondy je teplota keramickétesa

pii nizkém zatiZeni motoru ( tzntimizke teplok spalin) utovana elektrickym vyfivanim, i
vysokém zatiZeni, teplotou spalin.

Napéti dodavané sondou, které je tedy zavislé na obsalkysliku ve vyfukovych plynech
dosahuje fi bohaté srési (A < 1) 800 az 900 mV,ipchudé smisi (A > 1) pouze 100 mVP¥i

ptechodu z bohaté k chudé &nje nagti priblizn¢ 450...500 mV. Také teplota keramickékibska
ovliviiuje vodivost ioni kysliku a tim pitbéh nagti sondy v zavislosti na somiteli prebytku
vzduchuA .

Ridici jednotka na zakladt signalu z lambda sondy ovlada vitkovaci ventily. Jedna se oifklad
nespojité skokové regulace. Vystupni signal landmtedy i ni kmita s kmitétem zhruba 0,4 Hz (za
10 s 4 kmity), sida signalu ma bytijblizng 1:1.Ridici jednotka #i ni stale hleda rovnovazny stav.

UIQV)) ucuwd
0 8 Odpor Odpor
. 45 —————
0.1 0.1
1 t(s)

a/s Teplota Teplota

Obrazeke. 6.4/

a/ zavislost vystupniho netpna koeficientul

b/ pribéh vystupniho nafli v zavislosti naase v zaregulovaném stavu

c/ zavislost odporu na teploti termistoru s negativnim teplotnim gmitelem ¢idlo NTC)
d/ VA charakteristika NTCidla

el zavislost odporu na tepioti cidla PTC

6.7 Snimde teploty

Odporové snimae

Elektrické rezistory, jejichZ odpor je zavisly mgpkot, jsou jako dvoupolové seastky obzvias
vhodné k niieni teploty d uz ve fornd vinutych dratovych rezistar spékané keramiky, féliovych
rezistoi, tenkovrstvych nebo tlustovrstvych rezistoebo rezistar monokrystalické forrr Obvykle
jsou pro pevod na nagfovy analogovy signal dopiny pevnymi rezistory ( n&pmetici mistek —
obr.6.5 e). Jsou napajenydionstantnim proudem agih se na nich Ubytek négd nebo jsou
napajeny ze zdroje stabilizovaného &tapies rezistor, na kterém seithubytek napti (viz obr 6.5
d). Tento zfisob je nejrozgensjsi, ¢idlo se gipoji k fidici jednotce (ddma vodti), ktera obsahuje
v3e potebné.
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Rezistory NTC

Vyrabheji se z oxid téZkych kovii. Nazyvaji se termistory, jejich odpor kles& nedime s teplotou, viz
obr. 6.4c. ZvySeni teploty o kaZzdych 2D snizi jeho odporifblizné na polovinu. Aby nedochazelo
k velkym chybam réfeni, nesmi rrici proud termistor ifilis zaltivat.

Pro vétSi napéti a proudy neni VA charakteristika termistoru linearni, viz obr 6.4d. Nkdy se
pouZivaji jako ochranared proudovou Spkou i zapinani (nap u filtraéniho kondenzatoru ve
spinaném zdroji). Po z#dti je na termistoru minimalni Ubytek réipa vykonova ztrata.

Rezistory PTC

Oproti rezistoim NTC vykazujimenSi zavislost zrény odporu na teplo#. Jejich vyhodou je ale
témet linearni zavislost odporu na tegl@ vysoka pesnost odporu (toleranéédov 1 %), coz
zjednodusuje a usnawie vyhodnocovani iteni (viz obr. 6.4e)Casto se pouzivaji platinové odpory.
(Oznaeni PT 100 znamena platinovy odpor ID)0

Polovodtové rezistory PTC maji dvakrattgi citlivost nez platinové. N&pu je mozné integrovat
dalSi sodastky. Tyto snimge jsou velmi dofe reprodukovatelné. Mohou ale pracovat pouze do
teploty 150°C, ve zvIastnim provedeni aZz do 3@

Pti podezeni na zavadu odpojime snitreaznéiime ohmetrem jeho odpor. N&tena hodnota musi
priblizn¢ souhlasit s tdajem vyrobce. Pokud neni uvedeiad jindavéa se tato hodnoté feplot 20
°C. Déle se obvykle udavéa odpadt feplot 80°C. Owiime platnostdchto hodnot. Zkrat nebo
nekoneény odpor vzdy znamené vadéiélo.

Termoclanky

VyuZivaji toho, Zena konci kovového vode vznika elektrické nagi, pokud maji tyto konce odliSné
teploty. Toto termoelektrické n&g vyhradré zavisi na rozdiluéthto teplothemazadnévyrobni
tolerance. M& hodnotu Fadowé jednotek mV Zavislosttohotonapéti na teploté je linearni.

PouZivaji se pro #ieni teplot az do 100TC. Ke z¥tSeni vystupniho n&fi secasto zapojuji do série.

Polovoditové prechody.
Napiti na diod nebo na pechodu baze-emitor u trazistoru ma typickou hod@gdwV. Toto na@ti
klesa celkem fesré 0 2 mV/°C, coz se déa vyuZzit prodteni.

Snimate teploty s¢islicovym vystupem

Tyto snimg&e maji v sob integrovanpievodnik odpor — kmitoet (kmitocet astabilniho
multibivratoru je dan odporem termistoru). Vystupjensignal odolny proti ruSeni. Kmitet
multivibratoru n&ii a zpracovavéidici jednotka. Chceme-li, aby takovy sninteylo mozné fipojit
pomoci dvou drdit musi vystup sninga modulovat napéajeci prouklidici jednotka réi zmsny
napajeciho proudu (podobjako u obr. 6.5 d) z#ii kmitocet znEn a vyp&ita teplotu.

misto  Vvurovnavaci -—-
. +5U Tun

mereni veden] +UnT ‘ ot e
’ i | (Rm
term —— | Um
mérici ) ouT e i D \
l' pristroj Cidlofe ™ idlo ! %
) | Ridici R2
S | R

teplota termocl anek 1 L :Jednotka I;l @' m
as b/ c/ d, - o,
Obrazek:. 6.5

a/ Zavislost termoelektrického népna teplog

b/ pripojeni termalanku k n@rFicimu obvodu

c/ ¢idlo mereni teploty s digitalnim vystupem (3 vyvody)

d /pripojenic¢idla k Fidici jednotce (inteligentridlo se dema vyvody ,skokése naéni odker proudu,
kmita’et je Unérny teplog))

e/ nerici mistek

6.8. DalSi typy sniméu
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Kapacitni snimate

Ke snimani polohy ve&tSim rozgti asi do 2 m se pouzivdjubkové snimate. Fi zasouvani
kovového pistu do izotmiho valcese néni kapacitatakto sestaveného snites(viz obr. 6.6 a). Jeji
zmeny prevadistiidavy mistekna zmeény stfidavého nagti, které jsou dale elektronicky zpracovany.

Optické snimate

Snimat de& rozpozna vodni kapky niglnim skle a umaitije automatické spinanigsasi. Ridi¢ je
tak osvobozen od mnoha poliytukou, které byly u konveénichiizeni séra¢i potebné.

Snima deS€ se sklada optické drahy mezi vysitgm a pijimacem Svitiva diodaemituje swtlo.
Toto swtlo dopadajici n&elni sklo pod ufitym Uhlem seodrézi od suché vijSi plochy (totalni
odraz ) a dopada durijimade (fotodioda), ktery je rowE nat@en pod witym ahlem. Jsou-li na
vnéjsi ploSe kapky vody, odrazi se Znacast s¥tla snérem ven a zeslabuje tintijpmany signal. Od
urcitého stups se straé automaticky zapne ifpznesisténi. Casto se misto viditelného&la pouziva
swtlo infra éervené.

Snima znetisténi rozpozna stupeznegisténi rozptylovych skel sitltometi a umozni jejich
automatick&isténi. Sklada se z LED a fototranzistorti &stém nebo de®vymi kapkami pokrytém
skle je s¥tlo LED vyzaovano do volného prostoru. 8stoty s\tlo rozptyli, to se pak vraci

k fototranzistoru.

Optické poziéni ¢idlo se pouzivk bezdotykovému néieni vzdalenostik presnému navaahi
pohyhi podle laserového paprsku a k vyhodnocovarinzpohybu (obr.6.6.c).

Je tv@enotradou fotodiod nebo fototranzistorPokud na & dopadne sitelny paprsek od siteného
prednitu, pozice ozéeného prvkdidla uuje Uhel dopadu $tla odrazeného odiredn®tu na
objektiv cidla.

Akustické snimate (ultrazvuk)

Obdobrt jako u oz¢nového hloubkorru (echolot)vysilaji snimate ultrazvukové impulsyo
frekvenci cca 40 kHz detekuji ¢as ktery uplynedo navratu impulsu odraZzeného od pekéazky.
Vzdalenost k nejbliZsi pekazce se vypidta z doby uplynulé doffchodu odrazeného impul&ia

z rychlosti Sfeni zvukuc ve vzduchu, cc840 m/s.

a=05.¢4.c

Ultrazvukové snimge, které jsou integrovany do narazniku vozidlay&l& u€ovani odstupu od
piekazek a ke sledovani okolniho prostafiypprkovani a popojizohi. Rozsah detekce takového
systému sah& od cca 0,25 do 1,5 m

Ultrazvukovy snim& pouziva metodu odrazu ultrazvukového impulsu wgesp s triangulaci. Kdyz
fidici jednotka vySle digitalni impuls zahajujicisifani, elektronicky obvod prasdnictvim
obdélnikovych impuls o rezonadnim kmitastu s dobou trvani typicky cca 3@8 vybudi hlinikovou
membranu ke kmitani, to znamena k vysilani ultrkavych vin. Zvuk odrazeny odigkdzky znovu
rozkmitd, v té dobjiz uklidnénou, membranu @mem doby doznivani, dlouhé cca Q&) neni Zadny
piijem mozny). Tyto kmity fevadi piezokeramicky prvek na analogovy elektrisighal, ktery je dale
prevadn na digitalni signal (obr 6.6 b).

Ultrazvukovy snima¢ rychlosti proudéni (obr.6.6e) se skladawysilace (V) a pfijimacde (P). Mezi
nimi serychlost ultrazvuku pri¢ita k rychlosti proudéni. Doba mezi vyslanim aipetim
ultrazvukového impulsu je zavisla na rychlosti pién.

Elektromagnetické snima&e (radar)

Systémy ACC (Adaptive Cruise Control) s takovynmadarem dlouhého dosahtedstavuji

regulatory rychlosti jizdy s automatickym rozpoznarim vozidel, jedoucich v jizdni st@ppied

danym vozidlem, aifipadré poZaduji pibrzdéni. Pracovni frekvence 76 GHz (vinova délka cca 3,8
mm) umouje kompaktni konstrukci pitbnou pro montaz ve vozidlech. Gumroscilator (Gunnova
dioda v dutinovém rezonatoru) napdji paraldinvedle sebe umi&té antény, které soasre slouzi

k ptijmu odraZenych signél Predsazena plastovéacka (Fresnelova) tvaruje vysilany paprsek. Kéom
vzdalenosti vozidel jedoucich ¥gxlu a jejich rychlosti fiZe byt zji¥ovan i snér, v emz jsou
detekovana.
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Vysilany signal je&kmito ¢tové modulovan NeZz se sign&drazi od prekazky avrati se, zméni se
trochu vysilany kmitoc¢et (Dopplefiv jev). Méti se kmitd@et @rijimaného signalu. Rozdil frekvence
vysilaného affjimaného signélu jeffimo ungrny vzdalenosti odiekazky

M éireni tlou&’ky radioaktivnimi snimaci

V ionizaéni komore (Geiger-Mulledv pcgitac) je na elektrody fivedeno pes velky odpor
stejnosnirné napti. Radioaktivni zéeniionizuje ¢astice plynu(negastji argonu). Tim vznika maly,
ale ngtitelny elektricky proud. Ve vyroke tato komora pouZivérpkontrole tloust’ky paskového
materialu. Princip néieni vychazi zast&né pohltivosti (absorpce) a odrazivosti (reflexe)
radioaktivniho z&eni iznymi latkami.

Pouzivame zdroje ¥énif (beta) ay (gama — vice pronikavé), které jsou uloZzeny v b&zpstnich
schrankach (olovo) a které vymi odkrytym otvorem.

lonizaéni komora se sklada z valcové komory &Bb elektrody, které jsou vzajemizolovany (obr.
6.6 d)

. ) ozvéna impuls  zdroj ngélém' pde \l'
ovova idlo L >
izolace ty¢ 5 = svetla t%rr;]g%’aa(fn] U

“Yn £ . I . ~

& D odr azeneé . i paskovy
kovovy Ux % Svétlo£ objektiv z’;z”material
valec I ? pF edmét [zarid] ot
piezokrystal ry y

as b c/ d-
Obrazek 6.6

a/ kapacitni snima

b/ ultrazvukovy snindavzdalenosti

c/ optické pozini ¢idlo

d/ mereni tlougky materialu radioaktivnim snirdem
e/ mereni rychlosti pfitoku ultrazvukem

Snimate rychlostijsou ve své podstatachodynama.V silném magnetickém poli statoru
S permanentnimi magnety se@téinuty rotor s komutatorem. Zpse odvadusmeérnéné napgti.
Jehovelikost je umérna rychlosti otaéeni, polarita udavasmér otaéeni.

Binarni snimace maji dvoustavovy vystupni signél ¢epnuté nebo rozpojené kontakty, &téap V/10
V, proud 0 mA/20 mA). ¥tSinou obsahujigktery z vySe uvedenycdinalogovych sniméi
doplnény vyhodnocovaci elektronikou kterd rozhoduje, zda bylagkroienaprahova Urovei
méreneé veltiny.

Diference mezi fepinaci Urovni snimané wghy pro grepnuti z 0 do 1 afppinaci Urové pro
piepnuti z 1 do 0 se nazypd#iepinaci diference — hysterez&/yhodnocovaci elektronika proto
obsahujeschmittiv obvod —komparator s hysterezi

Snima&e pohybu osokidlo PIR, snimé&e koue, rozbiti skla .viz kapitola Zabezfma/aci technika.
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Automatizace 4

Ing. Jii Vicek

Soubory Atl az At4 budou odiptiho vydani (podzim 2008) stasti publikace Moderni elektronika.
Slouzi pro vyuku fednétu automatizace na SPSE.

7. Reqgulace

Ukolem regulace jeijblizovani rtjaké veltiny k pevré zadané hodnst udrzovani gjaké veltiny na
zadané hodn&tnebo piblizovani regulované valiny k postupg zadavanym odliSnym hodnotam.
Regulace je proces, ktenirZzuje (stabilizuje) néjakou fyzikalni veli¢inu v blizkosti poZzadované
hodnoty, tj. stabilizuje regulovanou veinu pribéZzné na hodnat blizké hodnat ridici veliciny.

Pti sprchovani je nappozadovana stalé teplota vytékajici vody. Tepbody musi byt regulovana
(stabilizovana) a je zde regulovanou ¥ielou, kterd je pibéZzné snimana a na zaklageji hodnoty je
nastavovana nappaka misici sprchové baterie nastavujici grastudené a horké vody. Vychylka této
paky je zde nastavovanou vétiou. Cilem regulace je stav, kdy skirté@ hodnota teploty odpovida
poZzadované hodnbteploty, tj. hodnattidici veliciny. Prvky zajiSt'ujici regulaci vytvéreji svym
vzajemnym jisobenim tzv. regutai okruh, nebo tééegulaéni smycku.

Regulace probiha v uziané smyce tvaené nastavovacibettzem azpétnou vazbou regulované
veli¢iny.

RusSenistability nastavené regulai smyky je v tomto pipads zpisobené nap zmenou gFitoku
studené a teplé vody do misici baterii. Ta je o’lia odiErem vody ve vedlejSi mistnosti, tuSivou
veli¢inou. Potom dochét odchyleniskuteéné hodnoty teplotyod poZzadovanéodnoty teploty o
tzv. regulaéni diferenci. Vychylka paky misici baterie musi byt nastavemaovou hodnotu. Je-li
zmena vychylky provadna reguldnim mechanizmemifis rychle, miZe provadna znéna vychylit
regulovanou vetinu opa&nym snérem a regulovana soustakmita .

Optimalizaci reguléni smyky z hlediska rychlosti Ize provédnastavovaniniinitele zgtné vazby a
rychlosti znény nastavované veiny.

V regulani smyce jeregulovana veltina snimanaasrovnavana v komparatoru s poZzadovanou
hodnotou. Rozdil poZadované hodnotyv a skuteiné hodnotyx je regulaéni diferencee = w — x
ktera je regulénim ¢lenemtransformovana na vystup regulatoruyg a tato veltina je vstupni
veli¢inou ovladate, jehoZ vystupem jeastavovaci vekina y, ktera nastavuje pomogastavovaciho
¢lenu regulovanou veltinu x.

Ve vySe uvedenéntikladu je regulovanou velinou teplota vody, snindam je lidsk& &Ze,fidici
velicina je vale ¢lovéka, nastavovaci veina y; je pohyb ruky, ovladaem je lidska ruka,
nastavovacinilenem je pakovéa baterie. RuSivou ve&lbu je odir vody ve vedlejSi mistnosti.

Ve stabilizovaném stavuregula&ni smytky je regulaéni diference velmi malanebo nulova. #
poruchach nebo znach nastaveni poZadované hodrdatici veliciny w roste reguléni diference,
ktera je zminou nastavovaci veliny y minimalizovana. Aby nedochazelo ke kmitani v regui
smycce, musi byt zajigho, aby zmina nastavovaci veliny neprobihalaiilis rychle.
ZjednoduSené schémaegulace obsahupegulator a regulovany systémRegulator zdeffimoridi
nastavovani regulovaného systému nastavovacimisigna

Regul&ni smyka se sklada z regulatoru a regulovaného systému.

4z
W € |regulagni| Y |ov1adae |9 ]nastavovaci | |regulovany| X Z ° Fr - || Fs B2
"~ clen ¢len systém - p
X e regulovany
regulator systém
mékici &len <
as b/
Obrazeke. 7.0

a/ regula’ni smyka s regulatorem, ovladam, regulovanym systémem &icim ¢lenem
b/ zjednoduSené schéma regulace
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Druhy regulace
Podle @asti¢loveka je mozné regulaceld na:

* ruéni regulace pii kterych gebira které z funkci v regutani smyceclovek a

* automatickeé regulace které pobihaji bez vlivéloveka, s vyjimkou zadavani hodnatigici

veliciny, tj. poZadované hodnoty regulované siely.

P¥i regulaci na konstantnihodnotu se regulator stale pokousfést skut€nou hodnotu regulované
veli¢iny do souladu s poZzadovano(kidici) hodnotou
Rusivé vlivy v regulovaném systémuigpbuji jen malé neba‘@chodné odchylky skuteé hodnoty
od poZadované hodnoty regulované aial.

Pri vleéné regulaci regulator zfisobuje, Zeegulovana veltina sleduje s¢asovym zpoz@nim
zadavanouridici veli¢inu (je za ni viéena).

Pri zménachridici veliciny dochazi pechodi k odchylkam regulované vélny odridici veliciny.
Ulohou s&izeni regulatoru je optimalni nastaveni parafneggulatoru, které duji jehodynamické
chovani,tj. casove zpoZthi a zesileni, resp. celéasovou charakteristiku &meé vazby. Dynamicka
charakteristika regulatoru, tj. schopnost reagoedtzeni i poruchy jeim lep3i, ¢im mensi jsou
¢asové konstanty regul@nich mechanizmi, tj. ¢im vysSi je jmenovity kmitget regul&ni smyky.
Zesileni z@tnovazebnich signai je dané konstantou @wmosti K, resp. strmosti charakteristiky
zesilova&e zgtnovazebniho signalu.

Ke konstrukci a nastaveni regéma smyeky je treba znéat vlastnosti jednotlivyetena regul&ni
smycky.

U niZe uvedenych reguiaich obvod nas zajimaiedevsinodezva vystupu na vstupni skokovou
funkci. Ta odpovida zadani nového poZzadavku na regulovasl@inu (nagF. nové nastaveni
regulatoru teploty).

Dale nas zajima vystupadezva na vstupni sinusovou funkci

7.1 Proporcionalniélen bez zpozdni (P-¢len)

vystupni signal P¢lenu je proporcionalni §mo angrny) vstupnimu signalu;§viz obr.7.1 a).
Funkeni zavislost vystupu na vstupye dana nasobenim konstantnim zesilovagiitele, tj.
konstantou umérnosti (proporcionality) K.

Konstanta I se nazyva zesilovaéinitel, i kdyz je v kkterych gipadech mensi nez 1 gegstavuje
zeslabeni.

Priklady pouziti Pélenu: grevody zvysujici otéky nebo pevody zvySujici kroutici moment,
elektronické zesilovge signalu a &Sina snim&i, nag. tachodynamo pro snimani &ék.

Presré vzato, reaguji vSechny realéiény pro genos signalu sdakym zpozdnim. Jsou-li vSak tato
zpozani vzhledem k poZzadované dynamice regulace velrtd,mag. zpozéni signalu ve sninga
ota’ek ve srovnani se setiraymi dobami zman ot&ek motoru, jsou tytéleny ozn&ovany jakocleny
bez zpozdni.

P-<¢leny reagujina vstupni skokovy signélopt skokovou funkci na vystupu Ve funknich
schématech je tento regéaclen ozng&ovan grafem skokové odezvy.

Chceme-li zjisti zesilovadiinitel P<lenu, je teba znat matematicky vztah mezi velikosti vystupnih
signalu $ a velikosti vstupniho signalu.SNeni-li vztah znamy, jgeba zjistit K z charakteristiky
nebo z vysledk meteni.

7.2 Proporcionalniélen se zpozénim 1.¥adu (PT;-¢len)

PT:-¢len ma vystupni odezvu proporcionalni &ityim zpozanim vstupnimu signalu.
Charakteristikami PiF¢lenu jsoukonstanta amérnosti (zesilovacicinitel) K , akonstanta ¢asoveho
zpozdéni T.

OdezvousS,; na skokovou vstupni funkciS, je exponencialni funkce odpovidajici pechodnému
jevu pri nabijeni kondenzéatoru ve stejnosrérném obvoduy, tedy
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S; =K, [1—€"], kde e = 2, 7128...). Po déb= 31 ma mocnina@" hodnotu 0,05. Vystupni
funkce tak nabyva 95 % své k@né hodnoty ai@chodny jev povaZzujeme za ukeny. V ustaleném
stavu ma vystupni funkce ma hodnotukat wtSi nez vstupni funkce.

Priklady PT;-¢leni jsou zdizeni absorbujiaiast energie vstupniho signalu, hagbvody

s nezanedbatelnou vstupni kapacitaolni propusti RC neboé¢asti zarizeni absorbujici jiny typ
energie Frikladem niize byt stejnosirny motor s witym setrv&nym momentem rotoru, ktery
reaguje na zenu nagti zménou ot&ek postupt a ne okamz¥# pii zméné naggti na rotoru.
Proporcionalnélen se zpoZthim prvnihofadu je charakterizovardsobnikem energie #asovou
konstantou.

Priklad: Ri zapnuti rot&niho pohonu (motoru) s velkym momentem setnesti je nabh otaek
nejprve rychly a pak se @y pomalu piblizuji ustalené hodnet Pohon se chové jako
proporcionalnilen se zpozthim 1.7adu.Casova konstanta je tingtéi, ¢cim wétsi je moment
setrvanosti J (ovlivieny rozloZzenim hmoty kolem osy rotace), re$m menSi je tuhost aték M/n
(tj. ¢im v&tSi je rozgti otatek pi uréitém rozgEti krouticiho momentu). Zvysené riipna kot zvétsi
strmost (rychlost) nafnu ot&ek i ustalené otky pii neznménéné casové konstaatr.

Odezvou PT-¢lenu na sinusovy signdl je rathsinusovy vystupni signaltiRostoucim kmitdtu klesa
vystupni amplituda, protoZe nabijeni a vybijenbbésku energie nestasledovat rychlé zmy.
PT.-¢len vyhlazuje pibéh skidavych signal vysokych kmit@ta.

PT.-¢len se proto také nazyddlni kmito étova propust 1.¥adu, protoZze propousti nizké kmity a
potladuje vysoké kmitéty. PT1¢len je charakterizovan dhlovym kmitem

W = 21, W= 1A... viz znamy vzorec ,f= 1/ 2IRC ....

Clen PT, zpo#fuje ¢asow vstupni signal a dochazi k fazovému posunu vyshepsignalu oproti
vstupnimu signalu. Fazovy uhle je v rozsahwod(® pti uhlovém kmitétu w= 0 do¢ = -9C pri
Uhlovém kmit@tu w- co. F¥i kmitoctu wy, je fazovy posup = -45°..

PT;-¢leny zpisobujifazovy posun mezi vstupnim a vystupnim signalem

s1 s2 1 “p — o Ko
- b 1 [llefoslle
1
as b/ c,r &t d, T ey 07 2
Obrazek 7.1

a/ znaka regulanihoclenu, S1 vstupni vélha, S2 vystupni véina

b/ skokova funkce

c/ proporcionalniclen se zpozthim 1 7adu (odezva na skokovou funkci)
d/ proporcionélniclen se zpozthim 2 /adu (odezva na skokovou funkci)
e/ soustava se zpaadm 2;/adu — 2 tlakové zasobniky

f/ kmitavyclen

7.3. Proporcionalniélen se zpozénim 2. Fadu (PT,-¢len) a kmitavy ¢len
PT,-¢len se sklada ze dvou za sebou zapojenygkTI. Signal zpozéhi prvnim PT-¢lenem je
znovu zpozdn druhym PT-¢lenem absorbujicim (a pak ustajicim) energii. Na skokovy vstupni
signal reaguje P¥c¢len grenosovou funkci tvaru protazeného Siteh signélu ma v peatku
vodorovnou srérnici, vznika tzndopravni zpoZdni.

Priklad (obr. 7.1 e): Tlakovy zasobnik 1 je na vstppén plynem pod tlakemym z jeho vystupu je
veden plyn pod tlakemymlo tlakového zasobniku 2, na jehoZ vystupu maiaklak p; vSak stoupa
pomaleji nez tlak p Graf pfibéhu skokové odezvy této soustavy ma v¢4iku (véase t = 0)
vodorovnou srirnici, jeho strmost se Zt5uje do inflexniho bodu (ve kteréreghdazi téna z jedné
strany Kivky na druhou) a pak zase klesa k nule. Pomd@aiyte inflexnim bod a jejich phaseiki

s vodorovnymi ténami Kivky jsou ziskanyasove Useky J(¢as zpozdni) a Ty ,(¢as vyrovnani).
Proporcionalni ¢len se zpoZzdnim druhého Fadu mé nejméré dva zasobniky energie zZ&azené za
sebou.
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Kmitavy ¢len obsahuje rovéZ dva zasobniky energie, které sédstwe nabijeji (pIni) a vybijeji
(vyprazdiuji). ProtoZe se vSakipom ¢ast energie #ni v teplo, ma odezvdenu na skokovou funkci
tvar pribéhu tlumenych kmii.

Kmitavy ¢len je charakterizovan (Egn) jmenovitymihlovym kmito étem oy = 2, a €initelem
tlumeni D.

Pti D = 0dochazi knetlumenému kmitani (sinusovy pitbéh, amplituda se nezmensuje).

Pti hodnotactD = 0 az lje pribéh kmita tlumeny.(viz obr 7.0 f)

Pri D > 1 ma kmitavyglen vlastnostélenu PT. aperiodicky pretlumeny pribéh (viz obr.7.1 d)

Pri D = 1doséhne regulovana soustava hiekmith a v nejkratSi dabustéleného stavu. Toto
nazyvamekritické tlumeni. V mnoha pipadech se povaZzuje za optimalni dipodkritické tlumeni
(nag. u rtkovych neficich pistroja).

Fazovy posuvmezi vstupnim a vystupnim signalem saiod O pro f = 0 do -180pro f- . Pro §,
je Uhel posunuti -90

Kmitavé ¢leny gripadré PT,-¢leny se pouzivaji také jaldolni kmito étové propusti (druhéhaadu).
Orezavaji (sild utlumuji) oste kmitaity vy3Si nezd, a to strndji nez pasmové propusti prvniliadu.
Kmitavécleny s malym tlumenim se pouzivaji jascilatory, nag. pii métenicasu. V hodinach jsou
takové oscilatoryizené kemennym krystalem s vlastnim kmiitem rékolika MHz.

V kmitavémelenu dochazi k vygné energie mezi ddma zasobniky.

Priklademmechanického oscilatorue kulicka zawSena na pruzihnebo kyvadlo. Dochazi zde

k opakované femene mezikinetickou (pohybovou) polohovou energii

Vedle mechanickych kmitavyatena existuji takéelektrické kmitavé éleny, ve kterych dochazi

k vyméné energie mezi civkouUmagnetickym polemd kondenzatorem(elektrickym polem).
Mechanickeé i elektrické oscilatory #ieli stejnymi zakonitostmi, jsou popsany stejnynvinicemi
(diferencialni rovnice Zadu).

7.4 Integraéni ¢len (I-¢len)

Vystupem integrénihoc¢lenu je signal odpovidajici fisechemintegralu funkce vstupniho signalu
Integrovani spaiiva vpriabézném pri¢itani vstupnich hodnot(integrace podléasu). Integréni
¢asova konstanta Tidavatas, ve kterém (od t = 0) dosdhne vystupni funkambty 1 i konstantni
vstupni funkci se hodnotou lid®¥racena hodnota integrd konstanty Tse nazyva integéai cinitel
K. Plati K = 1/T,.

Odezvou integraihoélenu na sinusovy vstupni signal je ré¥rsinusovy vystupni signélfifmalych
kmitoctech sinusového signalu, tji po << uy = 1/T) ma vystupni signal mnohengtgi amplitudu nez
pii velkych kmitaitech. Ri w = wy jsou amplitudy vstupniho i vystupniho signalurséejS rostoucim
kmitoctem amplituda vystupniho signalu klesa, prod je nulova. Fazovy posun na integmém
¢lenu je stale -9 tzn. Ze vystupni signél je zpa#dza vstupnim signalem.

Integrani ¢leny vznikaji @i casovém pevodu &chto veltin:
» rychlosti na drahu,
e zrychleni na rychlost,
» ot&ek na uhle otgeni,
e pratoku na objem latky,
» elektrického proudu na elektricky naboj,
e kmitoctu impulgi na nagti.
Integrani zesilové miZzeme realizovat pomoci OZ. V obvodwEtag vazby zapojime kondenzator,
ktery omezuje fenos vyssich kmitiu.
Priblizn¢ plati
Ay =-XJ Ry, kde X =1/ 2fC fn = 1/27R,C
Pro stejnosn&rné napéti by zesilenibylo nekoneainé velké, coz by nebylo vhodné. Paralélke
kondenzéatoru proto zapojime rezistgr gtery je ¥tSi nez R).
Pro k& 1/2rmR,C bude potominos A = 20 log (R/R,) (vizobr 7.2 a, c)

7.5 Derivatni ¢len (D-¢len)
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Tvar vystupni funkce (signalu) derisr@iho¢lenu odpovidderivaci vstupni funkce (vstupniho
signalu).Derivace odpovidasmérnici teény, nebo téz strmosti grafu vstupniho signélu, qupéni
(nebo kleséani) funkce. Odezvoudznu na skokovou zému (skokovou funkci) je jehlovy impuls.
Odezvou Délenu na linearérostouci funkci (signal) je konstantni funkce (&. Matematicky
vyjadieno (derivaci): y = (k . X)” = k, kde k je konstant

D-¢leny na vstupu opetaich zesilovai mohou slouZit napk derivovani signélu snirse. Je-li timto
signalem udaj drahy (polohy) x je derivaci tohanéig signal udavajici rychlost » dx/dt (prvni
derivace drahy podigasu).

Derivani ¢leny zesiluji vysokofrekvami signaly.

Derivaini zesilové miZzeme realizovat pomoci OZ. Do vstupu invertujicikesilov&e zapojime
kondenzétor, ktery omezujégmos nizkych kmitta.

Priblizne plati

Ay =- R/ X, kde X =1/ 2C fm = 1/2R,C

Pro nekonéné vysoky vstupnikmito éet by zesilenibylo nekoneiné velké, coz by nebylo vhodné.
Zesilova by nadmdrn¢ zesiloval Sum aizné vysokofrekveini signély. Do série s kondenzatorem
proto zapojime rezistor;@nensi nez R.

Pro f> 1/2rmR;C bude potomignos A = 20 log (R/R;) (viz obr 7.2 b, c)

Hy (B AL CdB) | 51 L|: st |_|:
- Tt Tt
logf logf | I
I o g2| 'S I-¢len S2 I
L ot
S2 D-clen TzIzélen
cs ) d,

Obrazek 7.2

a / integra’ni zesilovd a jeho kmitétova amplitudova charakteristikadrkovarg bez R)

b deriva’ni zesilovd a jeho kmitétova amplitudovéa charakteristikégrkovare se zkratovanym;|R
c/ odezva integ@niho a derivénihoclenu na skokovou funkci

d/ odezva zpalbvacihoclenu na skokovou funkci {F zpozdni)

7.6 Zpoalovaci¢len (T,-¢len)

Odezvou zpoZovacihoglenu na skokovou zému vstupniho signalu gasow zpozdna skokova
zména vystupniho signalu Zmeéna (reakce) na vystupu nasleduje p&itam (mrtvémXase T, tj. po
urcitém zpozdni viz obr. 7.2 d).

Zpozd'ovacicleny jsou pouzivanyippocitacovem zpracovani signal

DalSimi giklady zpo#'ovacich¢leni jsou vSechny systémy scéitou dobou penosu signalu ze vstupu
na vystup.

Ke zpoza@ni signalu nize dochézet tim, Ze je vystupni ¥ela nétena s utitym zpozeénim za
acinkem vstupni vetiny, nag. sila valcovaného materialuie byt nérena v uéité vzdalenosti za
nastavovanou vzdalenosti mezi valci, neba nlegncentrace kyseliny ide byt ngtena v uéité
vzdalenosti za mistem michani s vodiidio meieni teploty neriize byt v €sné blizkosti topného
télesa.

Pri vytapeni obytnych prostor dochazi ke zpeéadohrevem vody v ugednim topeni, dobou nez se

Z kotelny dostane do obytnych mistnosti a dobouseedd ni ofeje vzduch, ktery ovlivndidlo

snimani teploty. Tato skuteost miiZze byt ficinou rozkmitani celé soustavy.

ZjednodusSeny pohled na problematiku regulace nagted v kapitole Regulace a automatizace, ktera
se zabyva obvodovou realizagznych regulatar teploty (v mistnosti, v akvariu, na hrotu pajeciho
pera). Je zde pouZzit proporcionalni regulétor. Tlaae,dochazi kifliS velkému zpoZzéhi, hrozi
zakmity. V takovém fipadt je jednim z moznyckeSeni v pibéhu regulace gnit zesileni (v daném
piipads vykon topeni). K této zeéme Ize nap. pouZzit pulsni gkovou modulaci (PWM).
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7.7 Reguléatory a regulé&ni obvody

Sowinnost vice tvarovacichéleni

K dosazeni peebného dinku pxi tvarovani signal se spojuji tvarovaci obvodylény) doretézce za
sebe tak, Ze vystup z jednotlenu je vstupem pro nasledujitén a vystup z poslednititenu je
vystupem celéhéetézce.

Pri sériovémspojeni obvod pro tvarovani signalse jejichzesileni nasobi.

Fazova posunutisignalu zfisobena kazdyrlenemrietézcese €itaji a celkové fazové posunuti se
rovna sodtu fazovych posunuti jednotlivyatlend, a to i urc¢itém uvazovaném kmittu
prenaSeného (a tvarovaného) signalu (viz obr.7.3 a).

Spinaci(ptepinaci) regulatory émi nastavovaci valinu prepinanim dvou nebakolika hodnot
(stumi). Obsahuji spinaci kontakty nebo elektronické agiinbvodyizené pomoci klopnych
obvod.

Analogovéregulatory pestavuji stale (plynule) nastavovétgn. Jejich zakladnim prvkem jétéinou
oper&ni zesilova.

Cislicovéregulatory mini nastavovanou veinu stupiovité. i mnohastupové regulaci raze byt
regulace jemna a plynula téhjako analogova regulac€islicové regulatory byvajistSinoutizené
mikrokontrolérem.

Spinaci regulatory(viz obr.7.3 b)

Dvoustavové regulatory majiva rozliSitelnéstavy nebo téz polohy. PouZivaji se hapregulaci
teploty.Bimetalovy regulator spojuje v jedné jednoteeimat, komparéator a spina. Prekrasi-li
skute&na teplota poZadovanou hodnotu, prohne se bimetalések a odpoji topeni. Klesne-li
regulovana teplota pod dolni mezni hodnotu, zafmethlovy spin&znovu topeni. Aby kontaktyfip
malé vzdalenosti nejisity, je sepnuti (i odtrh) urychleno trvalym magmatektery @i rozpinani
pozdrZi rozpojeni a kontakty jsou pak odtrzeny eloesii napruzeni bimetalového pasku, tedy
rychleji a do dostatmé vzdalenosti. Vlivem tohoto trvalého magnetu tej@gspepinaci diference
(hystereze) mezi vypinaci teplotou a zapinaci teplo

Spinaci regulatory se pouzivaji nejen k regulguoty, ale tak&asto k regulaci tlaku a vySky napin
zasobniku. Klesne-li tlak v zasobniku &daého vzduchu podipustnou mez, je pomoci tlakového
snim&e zapnut motor kompresoru. Dosahne-li tlak hofigystné hranice, je motor vypnut.

Cim wtsi je grepinaci diference, tim vice kolisa (kmitd) regutevaeltina kolem pozadované
hodnoty. Pepinaci diference se nazyhgstereze regulatoru

Analogové regulatory

Analogové regulatory jsou regulatory, které mohastavit nastavovaci vélnu na kteroukoliv
hodnotu mezi olima krajnimi hodnotami spojitého rozsahu. Jsou tak&ovany jako spojité
P-regulator (proporcionalni regulator) jeejjednodusSiregulator Zesiluje regulaéni diferenci a
pak ji pouziva jako nastavovaci veliinu. Cim vétsi je zesilentegulatoru, timychlejsi je regulace
i nachylnost regulatoru ke kmitani. P-regulatory pracufiez zpozZéni. Jsou tvéenyoperacnim
zesilovaem (invertujici zapojenti)

Pl-regulator vytvéri nastavovaci vekinu sowtem dvou sloZzek Jedna slozka je tvena
proporcionalni odezvou na regéta diferenci P-slozkg a druha integrélni sloZzké&glozka) je
amérna sowdinu P-slozky &asu.

Elektronicky Pl-regulator je kombinaci P-regulatartiregulatoru. Pl-regulatory gasto pouzivaji

k regulaci ot&ek, protoze diky Elenu Uplr¢ odstrauji regul&ni diferenci, nebdl-slozka ma
zpozanou &innost.

Pl-regulator zesiluje a integruje reginadiferenci. Diky tomu je nastavovaidén &Einng piestavovan
a odstrani upkaregul&ni diferenci.

PID-regulator

NejuniverzalgjSim regulatorem je PID-regulator. Nastavovaci 8ige tvadenvazenym sodtem
proporcionalni odezvy na regutd diferenci (tj. zesilené regulai diference, tedf?-slozky),
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integralu P-sloZkyl{sloZky) a derivace P-slozkyD(-slozky). Fxi vzniku regul&ni diference vytvé P-
slozka okamzit trvalou sloZku nastavovaciho signélu. I-sloZkavsgiticinnou sloZku nastavovaciho
signalu i i nepatrné regutani diferenci, kterou rive odstranit v prakticky dosazitelné&asse. D-
sloZka se uplatni jenfizmeénéach reguléni diference a five gedvidavym pekmitem nastavovaciho
signalu urychlit vyrovnani nahle vzniklé regéta diference.

Cislicova regulace

Ulohouftidicich pa@itach v zaizenich jefizeni regulace. V jednotlivychipadech se jednasmimani
hodnot veli€in, informujicich o stavu procesu, rfateploty, drahy, tlaku nebo @&k, jejich
porovnavani s meznimi hodnotamiypoitenymi z hodnotidicich veltin avypoéty hodnot
nastavovacich signal.

Nastavovaci vetiny, nag. nagti na motoru, ovlisiuji proces a tim aft snimané stavové veiny.
Tim je tva'ena uzakend reguléni smytka mezi regulovanym procesem a regulatorem, keery |
realizovany jako péitacovy program. Ulohou piitace je tedy poitat regul&ni diferenci a v souladu
S haprogramovanymi vlastnostmi regulatoru Wtavat hodnoty nastavovaci wgliy a odpovidajici
signal redavat aknimuclenu viizenénxi regulovaném procesu. Elite¢ také zpravidla kontroluje,
zda nepekrauje regulé&ni diference meze bezpw®sti a dohlizZi tak na bezpest regulovaného
procesu.

K ¢islicové regulaci mize byt pouZzit mikropéita¢ nebo deskyislicové regulace (s mikrokontroléry)
pro programovatelné automaty.

Samooptimalizujici nebo téadaptivni regul&ni systéem mize bytprogramovou zménou
parametria upravovan a prizpasobovan regulovanému procesu tak, aby byla regula@aptimalni,
tj. rychla a bezpaa (bez nebezpaého kmitani).

Méq E’Qé Néiegé X, U
zap velicina vellcCclna
vop 100 ¢oc
1T 77
[ 11
. teplots A )\ ess
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Obréazek 7.3

a/ kaskadni zapojeni zptidvaciho a integrénihoclenu

b/ rizeni teploty spinacim regulatorem

c/ digitalizace analogového signélu (gilanalogova vetiina, slal¥ digitalizovana veliina)

d/ vzorkovani analogového signaly, erioda vzorkovani, fox=1/T,)

e/ odezva optimathnastavené reguémi smyky (vySrafovana plocha musi byt co nejmensi)

Digitalizace a vzorkovani signalu

Analogové veltiny sledované jako parametry regulovaného procassi byt pro dely ¢islicového
zpracovani popisovargisly s ugitou presnosti, tj. stupni (dilky) dité diskrétni stupnice. Podle fia
rozliSitelnych stupt méteného rozsahu jéeba volit Stku slova pi ukladaniciselnych hodnot

s odpovidajici flesnosti do pawti pocitace. Numericka rozliitelnost pctitace by mela byt vyrazg
VétSi, nez rozlisitelnost snimée v regulované snige, aby byla chyba #gobena zpracovanim dat co
nejmensi. B malé numerické rozliSitelnosti, tjigpfiliS hrubém ndtitku digitalizace by se mohlo stat,
Ze by i malych rychlostech posunu dochazelo ke&mérpolohy o jeden dilek ve velkyatasovych
intervalech a s rostouci dobou mezi &geznmen by nebyl Gdaj  malé zngné v kazdém snimacim (a
vypocetnim) cyklu aktualizovan, coz by mohlo byt zdrojehyb.

Cislicovy paitaé nemiZze zpracovavat kontinualmnalogové signaly z procesu jako analogovy
regulator, ale rize snimat nebo téZ otitat ¢i vzorkovat periodicky jejichokamzité hodnoty, nag.

s opakovaci periodou 10 ms. Mluvime patasové diskretizaci

Cislicova regulace pracuje s hodnat@tasow diskretizovanymi prognnymi, tj. gitazuje
v diskrétnichtasech snimanym hodnotam diskrétni hodnoty (viZZadi).
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Caso a hodnotow kontinuélni signaly, tj. signaly se spojitymipghem, jsoudigitalizovany

pomoci A/D pievodniku, spin&e a pamstovéhodlenu (pandti odeitené hodnoty, tj. vzorku signalu).
Snimani (penos do péitace) digitalizovanych hodnot se uskeeje periodicky s periodoual

v kratkychc¢asovych okamzicichtésova diskretizace, viz obr.7.3 d).

Caso a hodnotov diskretizovany signal schodovitéhaipghu odpovida fivodnimu spojitému
signalutim presrgji, ¢im vétsi je vzorkovaci kmitotet fa = 1/T, aim vétSi potet stupiii ma A/D
pirevodnik. Maximalni mozny vzorkovaci kmitet je dan délkou regulaiho programu, ktery tize
regulovat i vice sniiek, a rychlosti pétace.

Snimani vzork signalu a jejich uchovavani ve stupnich peaoh zfisobuje (vzorkovacizpozdni
za pivodnim signalem odpovidajici polovié snimaci (vzorkovaci) periody. Tertasovy posun
pusobi steja jak fazovy posun a ovliluje regul&ni smyku v souvislosti se sklonem ke kmitani
podobré negriznivé, jako nap. zpolovaciclen (ktery niize obratit fazi zgtné vazby a zisobit
oscilace). Fazovy posunigobeny ukladanim vzoikdo vyrovnavacich (vstupnich) pathnarista
s rostoucim kmitétem signalu, tj. s rostouci rychlostijidssnimaného a regulovaného procesu.
Vzorkovaci (snimacikmito ¢et regulatoru by rél byt pii ¢islicové regulaci s ohledem néegnost
regulaceco nejwtsi.

Regulace P-systérin

V regulanich smykach, obsahujicich regulované systémy charakteaizdlinearnimi zpozeymi
prenosy, tj. proporcionalni systémy, jsatidiou pouzivany Pl-regulatory nebo PID-regulatory.

Pri rychlych znménachtidici veliginy (regulaci rychlych &u) se pouzivajPl-regulatory.

Ridici veligcina se rychle gni pii viecné regulaci, kdy je regulovana wéfia e stalém vieku (se stalou
regul&ni diferenci) z&idici velicinou bez nebezgeéprekmitu. PID-regulator je prosge se prudkymi
zmeénami nevhodny pro jeha'gkmit i prudké zndné zpisobené jeho deri¢aim¢lenem, ktery zde
neni vyhodou, ale v tomta@ipac jen moZnou fic¢inou nelinearity.

PID-regulator je efektivniip regulaci pevné hodnoty pi které je reguléni diference vyvolavana
ruSivymi vlivy, tj. nag. pii regulaci peva nastavené teploty.

Regulace I-systéni
Pri regulaci systérinobsahujicich integrujici prvky @leny) jsou ve viénych regulé@nich smykach
pouZzivany ¥tSinou P-regulatory.

Nastaveni regulatoru

Dobra regulace je podniina dobrym nastavenim regulatoru. Regulatogjginou nastavovan tak,
abyp¥i skokové znEné Fidici veli€éiny w dosahla regulovana veliina x co nejdfive now nastavené
pozadované hodnotyx,; a @itom jen malo a kratkodob tuto pozadovanou hodnoty,x= w
piekmitla. Rychlost je posuzovana podle doby reguniadezvy §, za kterou dosahne regulovana
velicina poprvé no¥ nastavené hodnotipoba regulacet, je doba, po které se po skokovésmh
fidici veliciny zmen3i rozkmit oscilaci kolem nbaastavené hodnoty w podieglepsané rozg,
vétSinou 10 % w. Regulator je nastavovan pomoci patdérKer (konstanta ugrnosti), T, (¢asové
integra&ni konstanta) a,I(¢asova derivéni konstanta). Velka hodnotaKpti malé hodnoty Tvede
vzdy k silnému kmitani (s velkym rozkmitem) nebdlauhému (malo tlumenému) kmitani, vede tedy
k nestabili¢ regul@&ni smyky.

Regul&ni smyka je ¥tSinouoptimalné nastavena nabyva-liregulaéni plocha (viz obr 7.3 e)
nejmensihodnoty.

Samooptimalizujici regulatory obsahuji mikrokontrolér, ktery néni parametry poéita regulaéni
plochu tak dlouho, aZ najde jeji minimum Fi vypoctech niize byt reguléni smytka simulovana
matematickym modelem regulovaného systému a ré&gjufealgoritmem, jehoZz parametry jsou
meéneny.

Dynamika regulaéni smycky otacek zavisi gedevsim na momentu setémdsti pohonu a na
maximalnim krouticim (t¢ivém) momentu motoru pohonu. Je snahou mit pohmalgm
setrvaénym momentem a s velkou rezervou vykonuesp. krouticiho momentu, tj. s maléasovou
konstantou T.
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Regulace teploty v budovach

Ing. Vicek

Tentoclanek se zabyva konkrétni aplikaci pozialkautomatizeni a regulani techniky. Jeho obsah
se z vtSicasti pekryva s texty v publikaci Moderni elektronika

K pochopeni této problematiky si musime objasriitady regulace.

Definujemeregulovanou soustavyve které se nachdahimat mérené veltiny. V naSem fipadt se
jedna o termistor (odpor, jehoz velikost sénirs teplotou). V jinych aplikacich by jim mohl byt
fotoodpor, snimatlaku, snima vihkosti, apod. Dale ptebujemeakéni ¢len, ktery zajifuje Upravu
meéiené velkiny. V naSem fipadt se jedna o obvod, ktery spiné elektrické topeiiimgtop), plynovy
kotel, ventily neb@erpadlo usedniho topeni. V jinych aplikacich jecam ¢clenem spin&oswtleni,
motor, ventilator, siréna, apod.

Regulovana soustava dale obsaliigiéci obvod(regulator), ktery na zakladirovné méiené velkiny
snimané snint@m a na zakladpozadované hodnoty této vty X provadi pomoci aihoclenu
jeji regulaci (obr. l1a).

Tf
. AKCNI R R PTC - L .
» NTC U Akenl U 1 Ak NI
SNIMAC L [> CLEN &len &len
REGULATOR ////// .
Zatez Zatez
_____ ———_ _____ t t
PROSTREDT Y
as b/ c/ d/ e/

Obrazeke. 1

a/ Blokové schéma regulované soustavy
b/ Zavislost odporu na tepldti ¢idla NTC
¢/ Zavislost odporu na tepbti ¢idla PTC
d/ Princip spoijité regulace

e/ Princip nespojité regulace

S regulovanymi soustavami se setkavame védisio. Pikladem hydromechanické soustavyijbia
splachovaci Zézeni nebo zZdzeni udrzujici konstantni tlak vody v potrubi (kdyoda odtéka, klesne
tlak, tlakovy spin&sepneerpadlo, tlak vzroste, expanzni nadoba se napbbwalakovy spina
vypneéerpadlo).

Da se matematicky odvodit, Z8echny regulované soustavy dédi stejnymi zakonitostmia Ze
jejich chovani mizeme popsat pomoci stejnych matematickych rovrferéhcialni rovnice 2tadu,
feSeni pomoci Laplaceovy transformace). Regulovanstava séesi pomoci diferencialnich rovnic.
Ozn&ime si jakoridici veliéinu X nagiklad poZzadovanou teplotuv mistnosti, kterou nastavujeme
(rucné knoflikem nebo automaticky pomoci programu).

Rizenou veltinou Y bude skuténa teplota v mistnosti.

Z odezvyrizené velkiny Y na skokovou znénu Fidici veliéiny X (nag. kdyZz ve studené mistnosti
nastavime néhle vysSi teplotag zjistit vlastnosti regulované soustavy

Jinak se bude chovat&dy dim s velkouepelnou kapacitoy jinak dim postaveny

Z drevotiskovych desek, ktery se da vytopit na poZadovaeplotu podstatarychleji.

Jinak se bude chovatigh vytagny elektrickym gimotopem (topny vykon Zae okamZi ohrivat
vzduch), jinak dm s ustednim topenim (nejprve seidla voda v otopném systému, teprve pgizee
od ni z&ne offivat vzduch). Tak vznikdopravni zpoZdni.

Cidlo snimani teploty musi byt umisb v griméiené vzdalenosti od topeni. Pokud by byiti$
blizko, ¢asto by se topeni zapinalo a vypinalo, soustavecky snahu kmitat. #jejich velké
vzajemné vzdalenosti bude mit soustava velkgterezi Dlouho potrva nez se teplo dostane od
topeni keidlu, mezitim teplota roste nad nastavenou mezcad k jejimu pekmitu.
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Elektrickyfidici obvod (regulator) se snazime navrhnout tak,s¥ymi vlastnostmi kompenzoval
dopravni zpoz¢hi a setrvénost soustavy (viz dale). Cilem je dosazamimozna nejrychlejSiho
zaregulovani(aby skuténa teplota odpovidala nastavené tef)lstminimalizaci pfekmita teploty.

Nyni se budeme zabyvat soustavami, které slouggldaci neelektrickych velin pomoci

domg, v nédrzce s vodou (akvarium) nebebia na hrotu pajeciho pera. Proto si na jejiikigriu

celou problematiku vys#lime. NiZze uvedené zakonitosti ale maji obecnhatnpist bez ohledu na
absolutni velikost regulovaného vykonu. Daji senédvaplikovat i na regulaci jinych veéln (ot&ky
motoru, os¥tleni, vySka vodni hladiny, tlak, vihkost, apod).

Regulaci ¥tSinou provadime pomogpétnovazebni smyky. Snima (termistor) pevadi
neelektrickou vetiinu (teplotu) na elektrické veélny — odpor, nagti. Ty se vzesilovai odchylky
porovnavaji s referénimi hodnotami, pomoci kterych si nastavime pozadou hodnotu regulované
veliciny (teploty). Zngéna regulované valiny (ochlazeni) vyvola rozdilové nétp, které zesilova
odchylky zesili. Toto zesilené riipnapajiakéni ¢len (topeni), ktery uvediizenou vekinu zpatky
na spravnou hodnotu.

K meéteni teploty niZzeme pouZit bdl termistor s negativnim teplotnim simitelem odporu (NTC,
odpor klesa s teplotou, viz obr. 1b) nebo termistpozitivhim teplotnim sd@initelem odporu (PTC,
odpor roste s teplotou, viz obr. 1c.)

K meéteni teploty &kdy vyuzivame termocdlanek, ktery pracuje na principiermoelektrického jevu
mezi d¥ma kovy. Jeho vystupni nétpje radow neékolik milivolta.

V souwasnosti jsou na trhu i@sna polovodiovacidla pro néreni teploty.

RozliSujeme dva Zjsoby regulacespojitou anespoijitou.

Pri spojité regulacije akéni €len (tranzistor pipojeny k vystupu OZfizen plynule se ninicim
napétim, fizeni probih& spofit Fi regulaci teploty to znamena, Z# pelkém rozdilu poZzadované a
skutené teploty pracuje topeni na plny vykon. S rosteepiotou zativaného prostoru tento vykon
postupr klesé. B dosazeni pozadované (nastavené) teploty se topkon snizi na hodnotu, ktera se
rovna uniku tepla z vyfivaného prostoru do okoli. Spojitou regulaci §zeme pedstavit jako
proménny odpor, ktery plynule reguluje proud tekoucizd&Ze a tim i tepelny vykon zéte (viz obr.
1.d).

Nevyhodou spojité regulacgsou velkévykonové ztraty (az¢tvrtina maximalniho dosazitelného
vykonu) na aknim ¢lenu. Ve ¥t3ing piipadi (pii regulaci ¥tSich vykon) je tento zfisob regulace i
pies vysokou fesnost nevyhodny a nepouZitelny. Kapsérii s elektrickym fimotopem by muset
byt regulétor, na kterém by se ztracel vykon ahgeek kilowatt. F¥i regulaci teploty v budovach se
tato regulace e uplatnit pouzeippouZiti trojcestnych ventil jejichZz poloha se plynule nastavuje.
Pri nespoijité regulaci(viz zapojeni na obr. 1e) gadici napéti méni skokow, ¥idici €len pracuje
jako spinat. Nespojité regulaci dameéginost tehdy, neni-li nutné trvalégobeni aénihoclenu.
Napr. topeni se five stidaw zapinat a vypinat, aniz by to vadilo jeho funke:li perioda tohoto
spinani vyrazé kratSi neZasova konstanta regulace, uZivateli to fiéenvadit. B regulaci jinych
velicin (oswtleni) tocasto mozné neni.

Pri nespojité regulaci sézené vellina Y (teplota) stale pohybuje okolo nastavené bbdpodle
toho, jak je akni ¢len (topeni) zapinan a vypinan.

Vyhodou nespojité regulacgsouminimalni ztraty natridicimélenu. Regulaéni obvod pracuje

s vysSi dinnosti, zmenSuji se pozadavky na jeho chlazeminanum. Na idealnim sepnutém spina
nejsou zadné tepelné ztraty, ztraty na polad@dich spingich (tranzistor, tyristor, triak) tworadow
1 % spinaného vykonu.

Jakovystupni spinaci obvodyse dive pouZivalyrelé a stykace (elektricky proud vytvé v civce
magnetickeé pole, které sepne sgjndlyni se stéle vice davéegainost polovodiovym prvkim (vyssi
Zivotnost - bezkontaktni spinanét&i rychlost, mensi rozéry, nizsi cena). Ke galvanickému adiehi
fidicich a vykonovych obvddse stal€astji pouzivajioptotriaky apolovodi¢ova relé (SSR).
Pomoci malychtidicich napti a proud (jednotky volfi, jednotky miliampér) mzeme spinat i velké
vykony.

Pti dosaZeni rovnovazného stavu ma regulovana s@ustahu kmitat. Zé&zeni se vlivem rusivych
indukovanych nafii stéle zapina a vypina ve velmi kratkgasovych intervalech. Taipobi hluk a
nadn&rné opotebeni spinacich kontaikt

S7



Z téchto divoda musime i nespoijité regulaci zavést diliciho obvoduhysterezi. Hysterezeidiciho
obvodu ale nema byt zbyi® velkd, aby zbyténé nezvySovala celkovou hysterezi soustavy, viz dale.
Pokud nap nastavime poZadovanou teplotu v mistnosfiQopeni se zapne, pokud teplota
poklesne pod 19,5C. Vypne se, az teplota vystoupi na 25 Hysterezi ¥tSiny regulatoi volime
okolo 0,5 az FC.

V regulované soustaynag. dim, jehoZ ustedni topenfidi termostat) mize vznikat porérné velka
hystereze vlivem dopravniho zpozéhi (casové zpoZthi zpisobené ofevem vody v Ugednim
topeni a pohybem vody od kotle do radiatadiv velké vzdalenosti mezi sni@m teploty a topenim
- pohyb teplého vzduchu od radiatoru ke srinteploty). Regulovana soustavaibe mit i velkou
setrvaénost (nag. po vypnuti topeni hork& voda v radiatorech dalévé vzduch).

Hystereze, dopravni zpozéni a setrvafnost soustavy zfisobuji oscilace regulované valiny.
VySe popsany jednoduchy regulatdid(o, zesilov&, spin&) potom gestava vyhovovat.iekmity
snizuji komfort regulace teploty. Plati, &en vy35i vykonmame k regulaci k dispozidim rychleji
se soustavu pod# zaregulovat(dosahnout poZzadované teploty). Tento vykon m&waeomezeni
(maximalni mozny fikon topeni). Je dan vykonem kotle a u elektrickgi¢motopi pouZzitymi jistii.
Dobu dopravniho zpoZdi mizeme ngnit pouze velmi malo ity). S rostoucim vykonem vzista
nachylnost k oscilacim(viz obr. 2b).

P malé rezery vykonu nam bude dlouho trvat, nez dosdhneme zkmesného stavu, kipkmitim
ale nedochazi (viz obr.2c).

Pochopitel® se snazime o maximalni rychlost zaregulovani smailizaci grekmiti (obr.2d). K tomu
miZeme nap vyuzitdvoustupiiovy regulétor. Po zapnuti nastane rychldefa velkym vykonem. Po
dosaZeni teploty népo 1 aZz 2 °C menSi nez teplota nastavena se zmeddvany vykon, aby
nedoslo k pekmitu a aby se zmenS3ilo kolisani teploty.

Y Yl Y Y
X ynt — gy - — = un';/’\ yn T
| e
1 — —'—'; t 1
10 td 18 td
as b/ c/ d/ es

Obrazek:.2

a/ Skokové zema ridici velciny (zapnuti reguléniho obvodu)

b/ regulovana soustava s velkym dopravnim zpoag velkou rezervou vykonu, kterd méa sklon k
prekmitzm

c/ Priibeh regulace p malé rezery vykonu.

d/ Pribéh regulace pi optimalni reser¥ vykonu a vhodném gobu regulace

e/ idedlni regulace (obvody s mikroprocesorem)

Dvoustugiovy regulator vytvéime pomoci dvou topnych okriihkteré spindme dwma spinai.

K dosaZeni optimalniho fibéhu regulace iizeme pouZzit i tzrpulsni Sikové modulace(PWM).
Spinaci obvod je periodicky zapinan a vypinan.déarje mnohonasobrkratSi neZ doba piabna

k zaregulovani obvodu. V zavislosti na rozdilu aashé a skut@é teplot se néni doba zapnuti a
vypnuti spin&e (stidatidiciho signalu). Pokud timto @pobem spiname vykonovy elektricky obvod,
spiname jej H prachodu sfového napti nulou. Pedejdeme tak rusivym jén pri spinani.

V sowasné dob se k regulaci teploty n&stji pouzivaji regulatoryizenémikroprocesory.
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a/ Regulétor teploty s mikroprocesorem

b/ Ekvitermni regulace- typicka zavislost teplatgy v Ustednim topeni na tepkbtenkovniho
vzduchu

Zesilené nafii z termalanku U a nagti odpovidajici nastavené hodateploty U, se givedou ges
multiplexer do A/D pevodniku a do mikroprocesoru.(Multiplexer je poldigovy preping, ktery
umoziuje k jednomu A/D fevodniku zapojit #3i paet vstug). Jednintidicim obvodem tak
mizeme regulovat teplotu ve vice mistnostech. Padigramu se spinddici prvek tak, aby byl
vykompenzovan vliv zpozahi a setrvénosti. S dobrym programem lze dosahnout ideélnihlochu
regulace (viz obr.2e). Nastavenou a skntel teplotu zobrazujeme na displeji. Jedna se o
nejdokonalejSi typ zapojeni. Vyvoj programu nersdsy.

Kvalitni programy jsou schopné sedjt, tzn. zjistit vlastnosti progedi a pizpisobit mu pébeh
regulace. Vznikaji takdaptabilni regulatory, které si po prvnim zapojeni Zmvlastnost soustavy,
kterou reguluji. Vypegitaji dopravni zpozthi, hysterezi a tepelnou kapacitu. Tyto hodnotyadi ulozi
do pandti EEPROM nezavislé na napajecim &&pProvadji potom regulaci optimalnim #igobem.

Zatim jsme se zabyvali soustavou, kde teplota wodi jefizena pouze podle pozadované a skde
teploty v obytnych mistnostech. Vét§ich budovach nemusi byt tentaigpb vzdy vyhodny. Pokud
je teplota v mistnostech napizena pomoci venfilv UT, dojde pi nahlém zvy3eni venkovni teploty
k uzaveni wtSiny ventili. To narustinnost celého otopného systému.

Omezeni topného vykondimahlém zvySeni venkovni teploty nebo naopak ph@eni pi ndhlém
ochlazeni Ize fedvidat. Neniiebacekat, az se Zae nenit teplota v mistnostech.

Proto se fi regulaci teploty v obytnych domech z&iem odstragni oscilaci pouzivéasto princip
ekvitermni regulace Vychazime z fedpokladu, Zelané venkovni teploé odpovida urita teplota
vody v Gstrednim topeni Nag. venkovni teplat +10°C odpovida teplota vody v UT 40,

venkovni teplat 0 °C teplota vody v UT 6TC. Topny vykon j&izen tak, aby tato teplota byl# p
nengnici se venkovni teplétpiiblizné konstantni.

Méii se proto venkovni teplota, teplota vody na vystaotle a teplota v obytnych mistnostech, na
zaklad téchto nereni seridi vykon Kkotle.

K dosazZeniispor energiepti zachovani teplotni pohody se pouzivaji stale dalajSitidici obvody.
Spojime-li nap. regul&ni obvod s digitalnimi hodinami obsahujicimi sgingiskame termostat, u
kterého niZeme nastavit automatické snizeni nastavené teplotynich hodinach a v débkdy
nebyvdme doma. Tydenni hodiny zajisti jiny topr&imev pracovnich dnech a o vikendund
hodiny maji v pargti i svatky. Topeni je mozné i zapnout dalkpmag. z mobilniho telefonu, pokud
se nap. vracime dor neplanova# diiv. Ve velkych budovach byva teplataena pomoci PC.
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