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1. ZAKLADNI POJMY AUTOMATICKEHO RiZENI

Mechanizace je zavadéni mechanizacnich prostfedkt do lidské ¢innosti pti které tyto
prostfedky nahrazuji ¢loveka jako zdroj energie ale ne jako zdroj fizeni.

Automatizace je vyS$si stupen mechanizace pii které vSak alespon ¢ast fidici a kontrolni prace
vykonavaji stroje Ci ptistroje samy.

Kybernetika je védni obor o fizeni a pfenosu informace ve strojich a zivych organismech.
Zahrnuje spolec¢nou teorii pro mnoho védnich oborl (matematika, logika). Kybernetika
odhalila nékteré spolecné zakony které plati ve vSech téchto oborech napf. teorii zpétné
vazby. Zkoumani spole¢nych zakonti v chovani zivych organismti a pocitact ptispélo na
jedné stran¢ k rychlejSimu rozvoji téchto pocitacii, na strané druhé umoznilo zkoumat

a pochopit n¢které pochody v psychologii clovéka a prispélo tak k 1é€bé nekterych
psychickych poruch.

Technicka kybernetika je to ¢ast kybernetiky zabyvajici se fizenim technickych prostredkil
(strojli a zafizeni), pfenosem informace mezi nimi i mezi nimi a ¢lovékem a zpracovavanim
informaci.

Informace je obecné udaj (Cislo, pismeno, slovo, obrazek, zvuk apod.), ktery je prenasen
sdélovacim kanalem. Nositelem informace v technické kybernetice je signal.

Mnozstvi informace je Cislo které vyjadiuje miru mnozstvi idaji, jeho hodnota se dé vyjadrit
pomoci jednotek mnozstvi informace (bity, Byty).

Zdroj informace je ta ¢ast zatizeni ve které vznika vlastni signdl, ktery je obecné

Signal 1ze popsat jako hmotny nosi¢ zpravy ur¢eny k prenosu v konkrétnim prostiedi,
nejcastéji se pouziva elektricky signal, charakterizovany né¢jakou elektrickou veli¢inou (el.
proud, napéti, odpor, kapacita...), mizeme se vSak setkat i se signaly pneumatickymi,
hydraulickymi nebo mechanickymi. Kazdy signal je obecné definovan kvalitou, diilezitosti

a spolehlivosti pfenaSené informace.

Informacni (méronosny) signal slouzi k prenosu informaci o hodnotach métenych veli¢in
Ridici signal ovlada pfenos informacnich signaldi, fidi ¢innost jednotlivych funkénich
jednotek systému podle programu a urcuje pravidla ptistupu informacnich dat na sbérnici.
Jsou jednosmérné a do funkénich jednotek pouze vstupuji.

Stavovy signal nese informaci o stavu systému a jednotlivych funkénich jednotek systému.

Sdélovaci kanadl je ta ¢ast zatizeni, kterd piendsi signdl od jeho zdroje az k zobrazeni

vysledkd.



Pravdépodobnost s jakou pfijaty signal na konci kanalu odpovidéa vyslanému signalu na

zacatku kanalu je urcena kvalitou pienosu. Pro pfenos na velké vzdalenosti je nutné pouzit
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zapisovace pak demodulator. Pfenosem informaci na velké vzdalenosti se zabyva zvlastni

obor technické kybernetiky zvany telemechanika.

Kanal soubor prostredkil umoziujici jednosmérny pienos informace.

Okruh je par vzajemné pfifazenych protismérnych kanald pro obousmérnou komunikaci.
Simplexni prenos informace je aplikovan v pfedem uréeném sméru

Duplexni prenos informace je provozovan souc¢asné v obou smérech

Poloduplexni prenos zpravy je provozovan stiidaveé v jednom nebo v druhém sméru

Systém je obecné soubor ¢lend mezi, kterymi jsou definovany vztahy neboli vazby. Kazdy

z téchto Clenit ma jistou piesné definovanou funkci (kazdy z ¢lenti se mtze skladat z dalsich

dil¢ich ¢lenil). Systémy slozené ze spojitych ¢lenti se pouzivaji ve spojitych regulatorech,

systém z logickych ¢lentl v logickych automatech a systémy z ¢islicovych Clent v pocitacich.

Jednotlivé ¢leny systému musi vyhovovat témto pozadavkim:

- vstupni a vystupni obvody musi byt pfizpisobeny pro jeden nebo ne€kolik jednoduchych
signalii stejného druhu a velikosti, aby bylo moznojednotlivé ¢leny systému spojovat.

- musi mit jednotné zapojeni

- musi mit jednotné konstrukéni a spojovaci prvky

- mgéli by mit moZnost programovani

- m¢éli by mit moznost ptipojeni dalSich ¢lenti do systému

Algoritmus je Uceln¢ zvoleny postup vedouci k vyfeseni vSech tikolti dan¢ho typu. Podle

pozadovaného algoritmu se tedy zafazuji jednotlivé ¢leny systému. Existuji vSak i systémy,

které se zménou algoritmu zméni i pracovni postup.

Automaticka vidici zafizeni rozd€luji se do tii skupin:

- oviladaci automaticka zarizeni - vykonavaji samoc¢inn¢ dany kol bez zasahu Clovéka, ale

nekontroluji zda danou ¢innost provedly (nemaji zpétnou vazbu).

- regulacni automaticka zarizeni - samoc¢inné udrzuji vlastnosti daného procesu v urcitych
mezich pomoci zpétné vazby. Udrzuji tedy urcitou fyzikalni veli¢inu na pozadované
hodnoté, ale v ptipad€ poruchy pouze signalizuji odchylku popiipad¢€ zafizeni vypnou a je

nutny zasah ¢lovéka.



- kyberneticka zarizeni - tato zatizeni jiz nejen samocinn¢ fidi ale 1 sama voli podminky
a zpusob Cinnosti zatizeni s cilem dosazeni optimalnich vysledkii. Kybernetické zatizeni se
v podstaté deli na extremalni reguléatory, které samy méni velikost regulované veliciny
podle zadaného optimalizacniho kritéria a adaptivni regulétory, které jsou schopny ménit
algoritmus fizeni tak, aby se 1 pfi nahlych zménéch regulované soustavy vzdy dosahlo

optimalniho pribehu celého probihajiciho procesu.

Rl'zem' i OVlé,déIli
regulace

i rucni
samoc¢inné (automatické)

Ovladani - je tizeni bez zpétné vazby.

Regulace - je udrzovani velikosti nékteré fyzikalni veli¢iny na pozadované hodnoté pomoci
zpétné vazby.

Rucni Fizeni - nékterym z ¢lenti ovladaciho nebo regulacniho systému je clovek

Samocinné (automatické) rizeni - veskera ¢innost je provadéna bez zasahu ¢loveéka.
Ovladaci obvod (regulacni obvod oviladacich automatizacnich zarizeni)

Ovladani se uskuteciiuje v tzv. ovladacim obvod¢ (otevieném regulacnim obvodé), ktery se

sklada z regulatoru R a regulované soustavy S. iz
w x
— R Y S RSN
w - vstupni veli¢ina » - akéni veliina
x - vystupni veli¢ina z - poruchova veli¢ina
Regulacni obvod

Odstranuje nevyhodou otevieného regulacniho obvodu (nemoznost reagovat na poruchové

stavy) trvalou kontrolou ¢innosti, tedy porovnavanim vysledné hodnoty s pozadovanou

vstupni hodnotou. z
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V ptipadé poruchy v regulované soustaveé je pomoci zpétné vazby informovan regulétor, ktery
se bud’ této poruse ptizpusobi (u kybernetickych zatizeni) nebo signalizuje poruchovy stav

a zatizeni vypne (regulacni automaticka zatizeni). Uzavieny regulac¢ni obvod se sklada

z regulatoru R, regulované soustavy § a zpétné vazby Zv. Zatizeni udrzuje vystupni veli¢inu x
na pozadované hodnoté a tato hodnota se zarovein zpétnou vazbou prendsi do porovnavaciho
¢lenu A, kde se odecita od fidici veli€iny w a vznikla regulacni odchylka e je ptivadéna do
regulatoru R. Ten upravuje akéni veli€inu y tak, aby regula¢ni odchylka byla co nejmensi.

Regula¢ni obvod miize byt i vice parametrovy — miize regulovat nezavisle na sob¢ i vice

velidin.
Al Lz
X1

Wi 8 e yi -
W2 A >®ei) R y2 S X2

A2 A

X7 X1
x’; 7v X2

A

A

Automatické ovladani vyznacuje se tim, ze fidici zasah neni upravovan pisobenim zpétné
vazby. Druhy automatického ovladani:

a) Ovladani programové - u tohoto ovladani probiha cely proces podle piedem stanoveného
programu, ktery je ¢asové omezen. Program je tvoien naptiklad casovym rel¢, hodinovym
strojkem, programem pocitace, otacejici se vackou apod. Po skonceni programu se zatizeni
bud’ vypne nebo se vrati do vychozi polohy pro opakovani celého programu. Piikladem
programového ovladani je ¢innost automatické pracky.

b) Ovladani nasledné - toto ovladani neni ¢asové zavislé, jedna operace mize zacit az, kdyz
skon¢i operace predchozi. Toto ovladani se vyuziva napiiklad pii rozb&hu past pro dopravu
materidlu nebo u rozbéhu motort, které maji proménlivou zatéz na hiideli. Je to naptiklad

1 rozbéh indukéniho motoru s rozb&hovym vinutim, které se pfi urcitych otackéach odpoji

a pfipoji se teprve az po vypnuti motoru.

Automaticka regulace - vyznacuje se tim Ze obvod je uzavien zpétnou vazbou to znamena Ze
si sam zpétné kontroluje skutecnou velikost regulované veli¢iny a porovnava ji s veli¢inou

fidici a na zékladé¢ tohoto porovnani méni velikost ak¢ni veli¢iny.

Druhy automatické regulace:

v



a) Regulace programova - probihé podle stanoveného programu, ale na rozdil od ovladani ma
vlastni kontrolu. Je-li to regulace pouze jedné veli€iny je to regulace jednoparametrova pii

vice veli¢inach nékolikaparametrova

b) Regulace vlecna — provadi se nezndme-li asovou zavislost regulované veli¢iny miizeme
regulaci provést pokud zndme zavislost regulované veli¢iny na nékteré jiné veli¢iné v
soustavé. Je to napriklad regulace ptivodu plynu podle namérené teploty v peci, regulace

vytapéni mistnosti podle teploty v prostoru atd..

¢) Regulace na konstantni hodnotu -je takova regulace u které se snazime udrzovat velic¢inu
na stale stejné hodnoté. Napiiklad ota¢ky motoru pti proménném zatizeni, udrzovani teploty

v peci atd.

2. TEORIE AUTOMATIZACE

2.1. Regulovaué soustavy

Regulované soustavy jsou technologicka poptipad¢ i jina zatizeni v nichz se uskuteciiuje
automatické regulace (nadrz na kapalinu v niz se reguluje vyska hladiny, pec ve které se
reguluje teplota, apod.). Na vstup soustavy se ptivadi akéni veliina y na vystupu pak vznika
regulovana veli¢ina x. Pro posouzeni regulované soustavy jsou dillezité jeji statické

a dynamické vlastnosti. Ty se urcuji podle odezvy vystupni veli¢iny x na vstupni veli¢inu y.
Podle ¢asového pribeéhu regulované veli¢iny x mohou nastat dva ptipady. V prvnim piipadé
se regulovana veli¢ina x sama ustali na nové hodnot¢ a tyto soustavy se pak nazyvaji statické
soustavy, neboli soustavy se samoregulaci. V druhém ptipadé kdy v soustavé nedojde

k samostatnému ustaleni na nové hodnot€ se pak nazyva soustava astaticka, neboli soustava

bez samoregulace.

U nékterych regulovanych soustav dochazi k tomu, ze zména akéni veliiny zacne na
regulovanou soustavu pusobit teprve az s uritym ¢asovym zpozdénim, které nazyvame
dopravni zpozdéni.

Pti zjistovani dynamickych vlastnosti regulované soustavy se pouziva piesné uréena zmeéna
ak¢ni veli¢iny a jedna se bud’ o zménu skokovou nebo o periodickou sinusovou zménu.
Odezva vystupni veli¢iny na vstupni zménu akéni veli€iny se pak nazyva prechodova
charakteristika. Pro naSe studium vystacime s posouzenim dynamickych vlastnosti pouze na

zakladé skokové zmény veli¢iny y na vstupu do soustavy.



Druhym urcujicim parametrem soustavy je jeji y
zesileni, to je ddno pomérem zmény vystupniho
signalu ku zméné€ vstupniho signalu v ustaleném A y

stavu. Zesileni soustavy je nezavislé na Case

a popisuje statickou charakteristiku soustavy. X t
astaticka s.
2.1.1. Statické regulované soustavy Ax _
staticka s.
Maji samoregulacni vlastnosti to znamena, Ze po
zméng vstupni veli¢iny se vystupni veli¢ina po t

urcité dobé ustali na nové hodnoté. Tvar ptechodové charakteristiky je dan slozitosti

regulované soustavy a z hlediska regulace je dulezité casové zpozdéni signélu pii prachodu

soustavou. To zavisi na poctu asovych konstant soustavy. Jedna-li se o soustavu s jednou

kapacitou tedy jednokapacitni soustavu, mluvime o soustavé prvniho fadu, ktera se vyznacuje

jednou ¢asovou konstantou. Soustava druhého fadu ma dve¢ ¢asové konstanty atd. V ptipade,

kdy regulovana soustava za¢ne reagovat na zménu ak¢ni veliiny az po urcité dob¢ nazyvame

soustavu s dopravnim zpozdénim (naptiklad nadrz
na vodu, kde je voda ptivadéna potrubim, nebo y
zasobnik na uhli kam je uhli dopravovano pasovym A y

dopravnikem).

V elektrickych soustavach miiZze nastat i moznost

soustavy nultého fadu, kdy na skokovou zménu A
akéni veli¢iny y, se vystupni veli¢ina x zméni téz

skokové. Cast&jsi je viak soustava prvniho Fadu,

kterd po skokové zméné akeni veli¢iny bude

vystupni veli¢inu ménit exponencialné (viz Ax
nasledujici ptiklad). Jesté cetnéj$i sou soustavy

druhého a vyssich fadi, které reaguji na vstupni

skokovou zménu aperiodicky, pficemz ¢im bude

L

vys$i fad soustavy, tim delsi ¢as bude zapotiebi pro ustaleni soustavy (tim déle bude trvat

prechodovy stav) a tim strméjsi bude nartst stfedni ¢asti vystupni charakteristiky. Soustavy

v

druhého a vyssich fadi jsou proto hlife regulovatelné, pti¢emz nejnepiiznivéjsim piipadem

jsou soustavy se stejnymi ¢asovymi konstantami.



Py Sepneme-li spina¢ S za¢ne obvodem
prochazet proud 1 ktery se ¢asem

E S 1 R
—=
. bude zmenSovat jelikoz na
U1 C [I2 kondenzatoru bude nartstat napéti

U, (kondenzator se bude nabijet).

NapiSeme-li rovnici pro tento obvod

dle II. KZ ve tvaru Ri+ U, —U, =0 a dosadime-li za nabijeci proud kondenzatoru

1, = Cd—2 , dostaneme linearni diferencialni rovnici prvniho fadu s konstantnimi souciniteli
t

dU
ve tvaru 1 dtz +U,-U, =0, kde t=RC.

t
Resenim této rovnice je exponencialné naristajici napéti na kondenzatoruU, = U, [1 -er J .

Vyd¢lime-li celou rovnici napétim dostaneme rovnici v bezrozmérném tvaru platnou pro

t

jakékoliv soustavy (nejen elektrické) Ax = Ay[l - e_‘) , kde Ay je (skokovd) zména na vstupu
do soustavy a Ax je zména vystupni veli¢iny.

. : o . e o U,
Dal$im parametrem je statickd charakteristika soustavy dand jejim zesilenim k = —=, nebo

1

_ Ax
v bezrozmérném tvaru k = —.

Ay

2.1.2. Astatické regulované soustavy

Nemaji samoregula¢ni vlastnosti, tedy pii zméné vstupni veli¢iny se vystupni veli¢ina sama
na nové hodnot¢ neustali. Opét rozliSujeme astatické soustavy podle poctu casovych konstant
na soustavy: nultého, prvniho, druhého a vyssich fadi. Nejobvyklejsi je soustava prvniho fadu

jejiz ptechodova charakteristika je v pfechodovém tvaru vyjadiena rovnici Ax = Ay . at



Ptechodové charakteristiky y

astatickych soustav vyssich fadi

vznikaji sloZzenim astatickych A y

soustav prvniho fadu a maji tvar

paraboly druhého, tietiho ¢i vyssiho X : t
< Tt . 31 /271 s soust. 1. tadu
stupné. Je-li soustava slozena o T
: s prechodnym

z nékolika statickych a alespoil / spozdenim 2. fadu
jedné astatické soustavy ma cela f

X : t
soustava charakter astatické :
soustavy. Takova soustava se pak
nazyva astatickd soustava m-tého
fadu (kde m je soucet fada ty t

astatickych soustav) s prechodnym

zpozdénim n-tého fadu (kde n je pocet Casovych konstant statickych Clent).
2.2. Regulatory

Regulator doplituje regulacni soustavu na regulacni obvod, pfi¢emz jeho ¢innost spociva

v fizeni velikosti akéni veli¢iny takovym zplisobem, aby regulovana veli¢ina byla udrzovana
na pozadované hodnoté. Soucasti regulacniho obvodu je vzdy zpétna vazba, proto se Casto
pojmem reguldtor mysli nejen ustiedni ¢len regulatoru R, ale i jeho spojeni se zpétnou vazbou
ZV. Regulatory jsou v regula¢ni obvodu zapojeny vzdy tak, ze ptisobi jako zaporna zpétna
vazba Jelikoz regulované soustavy maji rizné statické a dynamické vlastnosti je nutné
regulatory vyrabét jako universalni tedy tak, Ze jejich vlastnosti jsou v ur€itych mezich
nastavitelné.

Regulatory délime podle riznych vlastnosti, napt. podle toho v jakém tvaru zpracovavaji
signal se d¢li na analogové a ¢islicové, podle regulacnich vlastnosti je délime na linedrni

a nelinearni, podle spojitosti signdlu na spojité a nespojitépodle konstrukce se d¢li na piimé

a nepiimé a v neposledni fad¢ je pak délime podle pomocné energie na regulatory elektrické,
mechanické, pneumatické a hydraulickeé.

2.2.1. Linearni regulatory

Podle statickych a dynamickych vlastnosti rozdélujeme linearni regulatory na proporcionalni,
integracni, derivacni a kombinace proporcionalniho regulatoru s integracnim, derivacnim
nebo integra¢nim i derivacnim. NejCastéji se pouzivaji zapojeni elektrického regulatoru

s operac¢nim zesilovacem.



Proporciondlni regulator (P reguldtor)

Je nejjednodussim typem regulatoru,

ﬁz u které¢ho je zména vystupniho signalu (to

Il Rl IO IZ jest akéni veli€iny) ptimo imérna

—b —
- D . x T
O7Z (proporcionalni) zméné vstupniho signalu
[J1 * J/ U (to jest regulované veli¢iny nebo
2
regulacni odchylky). Jeho staticka

C o A . y NEVITI ,
charakteristika je urcena zesilenim k_ = 2y , kde Ay je zména ak¢ni veliCiny na vystupu
P Aw

regulatoru a Aw zména vstupni veli¢iny. V piipad¢ elektrického regulatoru s operaénim

zesilovacem je pak statickd charakteristika ddna pomérem vystupniho napéti ku napéti

U
vstupnimu k_ =—2.Z 1. KZ prouzel I, + I, - Iy = 0 a za ptedpokladu, ze Iy — 0 (OZ ma
p T U p predp

1

) U U
velky vstupni odpor), dostaneme vztah: I; = -I, . Jelikoz 1, = R—l al, = R—Z , pak
1 2

U_ U _U_, _R

Rl RZ Ul ’ Rl .

Dynamické charakteristika je dana casovym priitbéhem vystupni A w
w

veli¢iny regulatoru y v zavislosti na pfedem definované

(nejcastéji skokové) zmeéné vstupni veliciny w A y t
y

R : .
(Ay =k, -Aw = ——2.Aw, i kdyZ je zesileni zaporné —
! t

invertujici zapojeni — kreslime charakteristiku v kladném smyslu).
Integracni reguldator (I regulator)

Statickou charakteristiku odvodime stejné

| jako u proporcionélniho regulatoru jako

R pomér vystupniho a vstupniho napéti a po
I -
OZ — e uprave jako pomér ohmickych odport
+ M ’ v r I
Ul L [J2 pasivnich souc¢astek na vystupu a vstupu
. Xc
obvodu regulatoru k , = R upravou



1

pak dostaneme k= — 2nfC _ ! =— ! , kde o =2nfat;=RC.
R 2nfRC 0T

1

Z dynamické charakteristiky je ziejmé, ze pfi skokové zméné vstupni veli¢iny o hodnotu Aw

se vystupni (akéni) veli€ina zaéne ménit stalou rychlosti, tato

w
rychlost zmény je pfimo umérna velikosti vstupni veli€iny(¢im Aw —]:
vétsi bude zména vstupni veli€iny, tim strméjs$i bude narist akéni ]

y ot

veliCiny). Doba za kterou dosahne vystupni veli¢ina prave velikost Ay

zmény vstupni veli¢iny Aw se nazyva integracni konstanta 7 f
regulatoru 1 (t;). Integracni regulator pracuje bez trvalé regulacni
odchylky (coz mize byt nevyhoda proporcionalniho regulatoru)
Derivacni regulator (D reguldtor)

Staticka charakteristika je opét dana zesilenim

R
1 ve tvaru
C
I - k =—£=—L=—2n‘fRC=—m-rd.
OZ — & O P XC 1

[j1 + J/ U2 2nfC

Vystupni signal derivacniho regulatoru je

prvni derivaci vstupniho signalu a proto méni

vystupni veli¢inu tim vice ¢im rychlejsi jsou W W /
zmeény vstupni veliiny. Regulator, proto G¢inné Aw Aw ‘
zasahne jiz pti malé zméné regulované veliCiny, y t y M t
pokud se bude ménit velkou rychlosti. Takovy Aw Aw U
to regulétor pii skokové zmeéné vstupni veliciny \

t t

se po nabiti kondenzatoru ustali na pivodni

hodnoté. Proto jej posuzujeme a provozujeme se vstupnim signalem ménicim se stalou
rychlosti a odezvou je pak skokova zména vystupni veli¢iny. Velikost zmény vystupni
veliCiny je rovna velikosti vstupni veli¢iny, kterou dosahne v ¢ase odpovidajicim casové
konstant¢ t (t4). Plati zde tedy, Zze ¢im bude strmé&jsi nartist vstupni veli¢iny, tim vétsi bude
zména vystupni veli¢iny.

d) Proporcionalné integracni regulator (PI reguldtor)

10



Wi 2nfCR, +1
R 2
& (Hj Kk _ Ry +Xe AJ“QnL___ TRTC
| I I p
R R1 Rl RI
1 t
o ] _ __2nfCR2+1_coCR2+Y
U 0z — = mCR, oAy
1 u
t
Jedna se o

kombinaci proporcionalniho a integrac¢niho regulatoru a dynamicka charakteristika popisujici
odezvu na skokovou zménu vstupniho signalu je souc¢tem odezev obou regulatorti.
V okamziku skokové zmény na vstupu dojde ke skokové zméné na vystupu a vystupni

veli¢ina bude nadale naristat rychlosti odpovidajici casové konstanté PI regulatoru t,; = R;C

e) Proporcionalnée derivacni regulator (PD regulator)

R R R
k = — 2 = — 2 = — 2 =
C R, P X.-R, R, R,
X, +R, 27fC 1+ 27fCR,
1+2nfCR,
2nfC
_ R,(1+2nfCR,) R, WIRfCR R,
Rl Rl
t
N
:_&JrM :_&JrznfCRz :_&Jr@.rpd Ay
Rl R] Rl Rl

Zde se jedna o kombinaci proporcionalniho a deriva¢niho

regulatoru a vystup je opét souctem vstupnich veli¢in ( po skokové zmeéné na vstupu se vystup
skokové zméni o soucet zmény proporcionalniho regulatoru Ay a zmény vstupni veli¢iny Aw
a poté se bude s nabijejicim se kondenzatorem exponencialné snizovat na hodnotu zmény
proporcionalniho regulatoru).

f) Proporcionalné integracné derivacni regulator (PID regulator)

1 2nfC,R, +1
R, +
R, +Xg, 2nfC,  2mfC,
- Xc1 'Rl - Rl - Rl
X +R, 2rfC, 1+2nfC R,
1+2nfC R,
U2$ 2nfC,
5 . 5 (2nfC,R, +1)-(1+2nfCR,)
- 2nfC,R, -
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_ (oC,R, +1)-(1+0CR,)  oC,R,+®’C,R,CR, +1+0CR,

T oC,R, T oC,R, -
o(C,R, +C,R, + 01,7, )+1

- o1, '

Jedna se o kombinaci vSech tii typl regulatorii a proto 1 odezva

A%
vystupni veli¢iny je ddna souctem dynamickych charakteristik Aw
vSech tii regulatorti. Dojde tedy nejdiive ke skokové zméné i
odpovidajici souctu zmény proporciondlniho regulatoru Ay A
y .
a zmény vstupni veli¢iny Aw, poté zaéne mirn¢ klesat a vzapéti

stoupat, nakonec po nabiti kondenzatoru C; bude akéni veli¢ina t
nariistat strmosti odpovidajici integracnimu reguléatoru a tedy integracni ¢asové konstanté.
2.2.2. Pouziti linedrnich regulatori

Reguldtor P

Zékladnim a nejpouzivanéjSim regulatorem je proporcionalni regulator, protoze je
nejjednodussi. Piesnost regulace zavisi na jeho zesileni, které u setrvacnych regulovanych
soustav muze byt zna¢né, aniz by hrozila nestabilita. U soustav vyssich fadi je nékdy
problematické prekmitnuti regulované veliiny a proto se pfekmitnuti zmenSuje sniZzenim
zesileni regulatoru, avSak za cenu vétsi regulacni odchylky. Tento regulator je vhodny 1 pro
astatické soustavy, je-li ptipustnd trvald regulacni odchylka. Zesileni regulatoru mize byt
hodné vysoké, aniz by hrozila nestabilita nebo ptekmity regulované veli¢iny. Proporcionalni
regulatory nejsou vhodné pro regulované soustavy bez setrvacnosti, nebot’ jiz pti malém
zesileni je systém nachylny k vysokofrekvencnimu kmitani. Tento nedostatek odstraitujeme
umélym zavedenim setrvacnosti do regulované soustavy. Napiiklad u stabilizatort napéti se k
zatézi ptipojuje paralelné kondenzator zna¢né kapacity. K podobnému tcelu slouzi i
Boucherotiv ¢len RC na vystupu nizkofrekven¢nich zesilovact. Regulator P je dale nevhodny
pro regulované soustavy s dopravnim zpozdénim, nebot’ jiz pii malém zesileni hrozi

rozkmitani.
Regulator 1

Integracni regulator umoziluje (za urcitou dobu) zcela odstranit regulacni odchylku. Zakladni
nevyhodou je pokles zesileni se zvySujici se frekvenci, takze regulator pomalu odstranuje
poruchy. Nehodi se tedy v pfipadech, kdy se vyskytuji ¢asté poruchy.

Regulator I je velmi vhodny pro statické regulované soustavy bez setrvacnosti, jeho zesileni

muze byt velmi vysoké bez nebezpeci rozkmitani. Je vhodny i pro setrvacni soustavy 1. fadu,

12



pii poruse vSak dochazi k vétSimu piekmitu regulované veli¢iny. Regulétor I je nejvhodné;si
ze vSech ostatnich typl pro regulaci statickych soustav s dopravnim zpoZdénim. U téchto
soustav nejvice hrozi rozkmitani regulacniho obvodu a proto musime nastavit mensi zesileni
regulatoru. Regulator I je méné vhodny pro

regulaci soustav vysSich fadd, v nich se 1épe uplatni regulator PI. Nelze jej pouzit

u astatickych soustav, nebot’ regula¢ni obvod je nestabilni.
Reguldtor PD

Vseobecné l1ze konstatovat, Ze proporcionalné derivacni regulator je vhodny vSude tam, kde
vyhovuje regulator P. Jeho piednosti je vétsi rychlost regulace, coZ se projevuje potlacenim
rychlych prekmitii regulované velic¢iny a zv1asté v ptipadech, kdy jsou Casté poruchy
vstupujici do regulované soustavy. Vhodnou volbou ¢asové konstanty je nékdy mozné snizit
rad regulované soustavy, a zvysit tak stabilitu regulacniho obvodu.

Reguldtor PI

Proporcionalné integracni regulétor je nejrozsifenéjSim kombinovanym regulatorem, nebot’
ma témef univerzalni pouziti. Pfitom neni pfilis slozity. Divodem obliby regulatoru PI je to,
ze uplné odstranuje regulacni odchylku, zpravidla vyhovujicim zpiisobem odstraniuje poruchy
vstupujici do regulované soustavy a ve vét§ing ptipadii zlepSuje stabilitu regula¢niho obvodu.
Regulator PI se nejvice pouzivé pii regulaci kmitavych soustav druhého i vyssich fada. Cim
je tad soustavy vyssi, tim vice musime zmenSovat zesileni, popt. zvétSovat integracni ¢asovou
konstantu t;. Pro statické soustavy s dopravnim zpozdénim déava lepsi vysledky regulétor I.
Pro astatické soustavy (a to 1 s dopravnim zpozdénim) je regulator PI vhodny tam, kde se
pozaduje uplné odstranéni regulacni odchylky. Jinde je vhodné;si regulator P.

Reguldtor PID

Proporcionalné integracné derivacni regulator je vhodny vSude tam, kde vyhovuje regulator
PI. Proti reguléatoru PI je rychlejsi, takze 1épe tlumi rychlé piekmity regulované veliCiny,
vstupujici zvlasté pii

¢etnych poruchéch do regulované soustavy. Z diivodu vétsi slozitosti zapojeni, popf. interakce
u jednodussich zapojeni s korekénim ¢lenem a ve zpétnovazebnim zapojeni, se pouziva pouze
v odiivodnénych ptipadech.

Pouziti regulatorit pro regulaci béZnych fyzikalnich veli¢in

- Pro presnou regulaci teploty je nejvhodnéjsi regulator PI. V ptipadé cetnych poruch, napf.

pii Castém
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- otevirani dvifek pece, je vhodny regulator PID.

- Pro regulaci vysky hladiny (tj. ptfipad astatické regulované soustavy) dava nejlepsi
vysledky regulator PI. Samotny regulator I je nevhodny, nebot’ obvod je nestabilni. Pti
mensich narocich na ptesnost regulace vyhovi i regulator P.

- K regulaci otacek lze pouzit regulator P nebo I, pokud regulovana soustava nema velkou
dobu priitahu, popt. dopravni zpozdéni. NejlepSich vysledkii dosahuje regulator PI.

- Pro regulaci tlaku plynil jsou nejvhodné;jsi regulatory PI, popt. PID. Vhodny je regulator I,
pti mensich narocich na piesnost Ize pouzit i regulator P.

- Pro regulaci pratoku kapalin je nejvhodnéjsi regulator 1.

- Pro vle¢nou regulaci a servomechanismy je nejvhodnéjsi regulator P1. Regulator PID lze
pouzit pfi vysSich narocich (zajist'uje rychlejsi odezvu).

2.2.3. Nelinearni regulatory

Funkce nelinearnich regulétori je zavisla na velikosti nebo smyslu vstupni veli¢iny

a v nékterych ptipadech i vystupni veli¢iny. Nelinearni regulator jehoz funkce je zavisla na

velikosti regulacni odchylky miize mit na této hodnoté zavislé zesileni nebo velikost Casovych

konstant. Napf. zesilova¢ miiZze s nartstajicim proudem na vstupu zmenSovat zesileni a tedy
zmenS$ovat narast proudu na vystupu.

2.2.4. Spojité regulatory

U spojitého regulatoru mize jeho vystupni signal nabyvat spojité libovolné hodnoty v celém

rozsahu.

2.2.5. Nespojité regulatory

U nespojitych regulatorti nabyva vystupni signal nespojit€¢ omezeného poctu hodnot

a v dasledku toho nabyva regula¢ni orgén nespojit¢ omezeného poctu poloh obvykle dvé nebo

tt1 (dvoupolohové nebo tfipolohové regulatory). U jinych druhti nespojitych regulatora se

vystupni signal skladd z mnoha impulst s proménlivou frekvenci, Sitkou nebo stfidou (stfida
= pom¢r Sitky impulsu a doby kmitu).

Dvoupolohovy regulétor je definovén tak, Ze dosahne-li

velikost regulované veli¢iny x velikosti fidici veli¢iny w zméni y Ax

se akéni velic¢ina skokem o 100 %. Bude-li vSak x rychle kolisat

|
\
kolem w bude regulator neustale ménit polohu akéniho organu |
|

coz je nezadouci. Tyto regulatory jsou proto zatizeny tak, ze

méni akéni veli¢inu ze 100 % na nulu az pii zvétSeni

regulované veli¢iny nad hodnotu x (napf. x;). Zména akéni veli€iny zpét z nuly na 100 %
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nastava vSak az po zmenseni regulované veli¢iny pod x (napf. x,). Rozdil Ax = x; - X, se
nazyva hystereze a u nékterych regulatorti byva nastavitelny.

Regulace s dvoupolohovym reguldtorem se vyznacuje tim, Ze mize zaujmout pouze dvé
polohy (obvykle byva zcela otevien nebo zcela uzavien) a proto regulovana veli¢ina trvale
kolisa.

2.2.6. Cislicové regulatory

Vsechny dosud probrané regulatory jsou reguldtory analogové. Regulovana veli¢ina
popripadée regulacni odchylka je analogova veli¢ina tedy zpracovani signalu uvnitt regulatoru
probiha nepfetrzité a porovnani fidici a regulované veli¢iny probiha okamzits. Cislicové
regulatory vS§ak mohou zpracovavat regulovanou popt. i jinou veli¢inu pouze v Cislicovém
tvaru. Proto je nutné veli¢iny, které jsou mefeny spojité (analogove) prevést na Cislicovy
(digitalni) tvar. K tomu slouzi analogové¢ ¢islicovy prevodnik, ktery byva zpravidla soucasti
¢islicového regulatoru. Funkce Cislicového regulatoru je urcena jeho algoritmem (programem)
a tento program probihd postupné. Provadéni kazdé
matematické operace vyzaduje urcity ¢as dany rychlosti W _

pocitace a slozitosti matematické operace. To znamena, ze __—

splnéni celého programu v némz regulator vypocitava ze

vstupniho signalu hodnotu vystupniho signalu probéhne az

za urcity Casovy interval, budou-li se tyto veli¢iny béhem
vypoctu meénit, jejich zména se uplatni az pii dalSim
vypocetnim cyklu.

V porovnani s analogovymi regulatory tedy Cislicové regulatory neméti vstupni ani vystupni
veliiny prubézné pouze je vzorkuji (méfi jejich hodnoty pouze v urcitych okamzicich).
Perioda vzorkovani T mtize byt stala nebo 1 proménna v zavislosti na zmén¢ veliiny. Vzdy
vSak musi byt delsi nez délka vypocetniho cyklu. Po ukonceni vypoctu vstupniho signalu
regulatoru se jeho velikost ulozi do paméti a protoZze je tento udaj v ¢islicovém tvaru prevede
se v Cislicové-analogovém pievodniku na signal analogovy a teprve ten se ptivede na vystup
regulatoru. Rovnice ¢islicového regulatoru se v zadsadé nelisi od rovnic analogovych

regulatort.
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3. PROJEKTOVE RIZENI

3.1.1. Definice, ucel, cile a principy projektového fizeni

Projektové fizeni (Project Management) slouzi k rozplanovani a realizaci slozitych, zpravidla

jednorazovych, akci. Stru¢né miizeme projektové fizeni také charakterizovat jako t¢inné

a efektivni fizeni procesu zmén.

Cilem projektového fizeni je zajistit, aby poZadované zmény byly realizovany v souladu se

zamérem a piinesly pfedpokladany efekt.

Koncepce projektového fizeni vychazi z poznani, ze jakmile rozsah, neobvyklost, slozitost,

obtiznost a rizikovost projektu pfesahnou urcitou miru, je nutno pouzit adekvatnich metod pro

fizeni cel¢é akce.

Dal$im principem, ktery se opird o projektové tizeni, je princip tymové prace, kdy efektivni

spole¢nou praci rozli€nych specialistil 1ze vyfesit i velmi sloZité problémy.

Ptedmétem projektového fizeni je projekt. Pod pojmem ,,PROJEKT* obvykle rozumime

neobvyklé zdméry pro néZ jsou charakteristické nasledujici vlastnosti projektu:

- Jedinecnost a acykli¢nost pribéhu. Kazdy projekt je svym zplsobem vyjimecny.
Kontinuita, pravidelnost, opakujici se ¢innosti maji sviij odraz v ostatnich formach fizeni —
automatickém, ekonomickém a jiném. Unikatnost projektu je dana jeho ucelem a cilovym
zaméetenim. Nikdy nebudeme realizovat stejny automatizacni projekt. Mizeme nasazovat
stejny programovatelny automat, ale v jiné firmé¢,. K jinému ucelu, v jiné dobé¢ atd. To vSak
uz bude jiny projekt.

- Stanoveny termin zahdjeni, ukonceni a pfidéleny rozpocet. Projekt je proces zmén
probihajicich na n¢jakém objektu. “Tento proces ma sviij zacatek a konec, na rozdil od
vyrobnich a jinych procesii, které maji kontinualni charakter a nemaji omezen ¢asovy
horizont. Navic se musi pii realizaci projektu respektovat pridélené disponibilni zdroje
finan¢ni, materialové, personalni a dalsi. To vSe v ramci ohrani¢eni projektu, které
zahrnuje 1 prostorové vymezeni napt. v ramci regionalniho tizemi, organizacniho
uspotadani urcité firmy apod.

- Docasnost projektového tymu sestaveného z pracovniki riiznych skupin, podniki a
instituci, ktery po ukonceni projektu ukon¢i svoji ¢innost. Tym je sloZen ze zastupct
zakaznické firmy, zastupcl dodavatelskych firem, riznych specialisti, tedy z pracovnikd,

ktefi reprezentuji subjekty, podilejici se na navrhu a realizaci zmény (/tzv. aktéti zmény).
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Pti automatizaci spolupracuji odbornici riznych profesi, aby se optimalné zvladly vSechny
rozliéné problémy, které automatizace pfindsi.

Vysoka neurcitost spojena s definovanim cilti a zejména se zpltisobem realizace cild.
Ptitom tyto cile jsou stanoveny v prostfedi, které samo podléha zméndm a miiZe proto tyto
cile nebo podminky pro jejich realizaci v pribéhu projektu ménit. VétSinou se rizika

v ramci projektu hodnoti jako dosti vysoka. Musime si uvédomit, Ze automatizace mtize
byt zavadéna ve firmé¢, ktera zvysuje vyrobu a pozadavky na produkci automatické linky se
mohou v pribehu jejiho zavadéni ménit. Rovnéz miize dodavatelska firma v pribéhu
projektu vyvinout podstatné lepsi typ programovaciho automatu, ktery by bylo skoda
nevyuzit. Apod. Vysoké riziko projektu zptisobuje i skutecnost, Ze projekt predstavuje
slozitou akci jak z hlediska fesené¢ho problému, tak z hlediska slozité organizace celé akce.
Opozdénd zpétna vazby mezi vysledkem rozhodovaciho procesu a vlastnim rozhodnutim,
pfijatym v prubéhu projektu. Napt. Miizeme vybrat automatické méfici zatizeni, které ma
nejlepsi parametry ze vSech nabizenych. Po deviti mésicich trvani projektu, kdy ma dojit
k jeho dodédvce, vyrobni firma nahle zbankrotuje v disledku velké finanéni zpronevéry

jejiho hlavniho pokladnika.

Pokud akce, resp. zména nemd vSechny tyto vlastnosti, je nutno zvazit, zde neni vhodné

vyuzit jen nékteré principy a metody projektového fizeni a neakceptovat projektové fizeni

v plné §ifi.

Uvédomime-1i si slozitost, nakladnost a rozsah automatizac¢nich akci vidime, Ze na né€ lze

v plné §ifi aplikovat projektové fizeni.

3.1.2. Riizné pohledy na automatizaci p¥i jejim navrhu a projektu

PROJEKT - plan a proces zavadéni automatizace

NAVRH - konkrétni feseni jednotlivych bezprostfednd pouZitych automatiza¢nich prostiedk

resp. Popis celého automatického systému nebo jeho Casti.

Navrh (Design)

Specifikace technicko-ekonomickych parametri
Nalezeni technického feSeni jednotlivych funkci automatizace
Volba nakupovanych automatizacnich prostredkii

Konstrukce atypickych automatiza¢nich prvki a prostredkt
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Vypracovani technické dokumentace (vypocty, vykresy, kusovniky, technické zpravy,

nacrtky, popisy)

Projekt (Project)

Stanoveni uc€elu a cilti automatizace

Nalezeni ¢innosti pro realizaci automatizace

Naplanovani dil¢ich termint pro jednotlivé ¢innosti a dil¢ich nakladd na ¢innosti
Stanoveni celkovych nakladi a stanoveni jejich casového prib&hu

Urceni KDO? KDY? CO? JAK? provede

Zjisténi, jaké prostredky je potfeba mit k dispozici k zajiSténi ¢innosti

Realizace a fizeni naplanovanych ¢innosti

3.1.3. Zivotni faze projektu

Projekt zacind stanovenim ucelu, vybérem cilli a jmenovanim fidiciho pracovnika projektu

automatizace a sestavenim celého tymu. Oboji je kol vedeni firmy. Forma a hloubka

rozpracovani planu projektu i1 pouzité techniky mohou byt odlisné¢ a zavisi na specifické

problematice kazdého projektu. Zakladni postup vSak zlstava stejny.

Probiha v nésledujicich fazich projektu:

Stanoveni cili — pro¢ a ¢eho se ma dosdhnout, v jakém planovaném terminu a s jakymi
planovanymi naklady.

Analyza — které Cinnosti je potieba pro realizaci cilii naplanovat a zajistit, a jaké dilc¢i
naklady a cas tyto ¢innosti vyzaduyji.

Syntéza — v jakém poftadi je nutno jednotlivé ¢innosti provadét.

Optimalizace — snaha o zkraceni trvani projektu a snizeni nakladi.

Konkretizace a projednavani kol — tedy projednani a podepsdni smluv na zajiSténi
¢innosti s jednotlivymi dodavateli.

Kontrola realizace projektu — provadéni jednotlivych Cinnosti a feSeni odchylek od

planovanych termint a planovanych nakladi.

Ukoncen projektu — kontrola uspé$nosti dosazeni cili , ukonceni financovani projektd,

vyporadani vSech zavazkl a podékovani ¢lenim tymu.
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- Vyhodnoceni projektu — rozbor prabéhu projektu, rozbor chyb v pribéhu projektu,
doporuceni a opatieni pro dalsi projekty.

Vyhlaseni projektu by mélo byt dolozeno zédkladni listinou projektu a oficidlné zvefejnéno

vedenim firmy resp. Zucastnénych partnert a odsouhlaseno kompletnimi osobami.

V tad¢ ptipada rtiznych mezinarodnich projektt, statnich projektt, firemnich projekti apod.

je Casto predepsana presnd forma zdkladni listiny projektu véetné pouZzitého jazyka, v némz

ma byt listina sestavena. Dokonce jsou predtiStény zavazné formulare pro vyplnéni.V

takovych pfipadech je nutno respektovat v plném rozsahu tyto pozadované nalezitosti.

Je nutno upozornit na skuteCnost, Ze pii konkrétnich projektu se musime casto podiidit
ur¢itému sledu fazi, které vyplyvaji ze zavedené legislativy v ptislusné oblasti (napft. stavebni
fizeni) nebo z technologické podstaty projektu tvorba softwaru apod.). V takovém ptipadé

upravime pribéh projektu podle téchto dodate¢nych pozadavki.

3.1.4. Identifikacni list projektu
Nazev projektu: Zavedeni frézovaciho stroje FCQ 63 CNC

Uéel projektu: Umoznit efektivni vyrobu tvarové sloZitych souéasti pro trenazéry nové fady

QWX 35.

Urceni projektu: Frézovaci stroj bude instalovan v prostorach dilny 231 a bude k dispozici

vyrobnimu tseku.
Vystupy projektu: - Instalace frézovaciho stroje v diln€ 231

- Instalace programovaciho jazyka pro automatickou piipravu fidicich

programi odd. TPV

- Vyskoleni zaméstnanci pro obsluhu, Udrzbu a programovani

frézovaciho stroje
Celkova planovand hodnota projektu: 1,3 milionu K¢
Zahdjeni projektu: datem vyhlaseni
Planovany termin ukonceni projektu: 10. biezen 2008
Vedouci projektu: Ing. Jan Novak, investi¢ni oddéleni
Projektovy tym: Ing. Jiti Novicky, technolog

Jiranek Stanislav, mistr 231
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Votanek Martin, odd. financi

Dvotik Kamil, personélni odd.
Souvisejici projekty: Vyvoj nové fady trenazéri QWX 35
Racionalizace vyroby

Poznamky a p¥ilohy: - Projekt byl schvalen na poradé generalniho feditele podniku dne
22.8.2006 (ZPGR-47/06)

- Pozadované ukazatele a dalsi nalezitosti projektu viz piiloha

logického ramce projektu.

Ostrava 10.9.2006

Ing. Miroslav Necas, CSc.
Technicky feditel

4. SNIMACE NEELEKTRICKYCH VELICIN
Snimace neelektrickych velicin poskytuji informaci o fyzikalnich ¢i chemickych veli¢inach
Rozd€lujeme je podle riznych kritérii:
- podle druhu métené veliCiny - snimace polohy, thlu nato¢eni, vysky hladiny, teploty,
tlaku, sily, otacek, pratoku ...

- podle principu ¢innosti - snima¢e mechanické, odporové, kapacitni, induk¢nostni,
induk¢ni, magnetické, optické, ultrazvukoveé, pneumatické ...

- podle prabéhu vystupniho signalu - snimace spojité a nespojité, linedrni a nelinearni,
analogové a Cislicové ...

- podle zptisobu odméfovani - snimace absolutni, ptirtistkové (inkrementélni), diferencni ...

4.1. Snimace polohy

Snimace polohy jsou asi nejpouzivanéjsi neelektrické snimace, protoze mnoho snimaci
jinych veli¢in pouze pfevadi snimanou veli¢inu na snimani polohy.

4.1.1. Odporové snimace polohy spojité

Zékladem spojitych odporovych snimaci polohy jsou odporové potenciometry, pii¢emz bézec

potenciometru posouvajici se po odporové draze je mechanicky spojen s predmétem, jehoz

20



polohu odmétujeme. Draha jezdce je realizovana na nosné izolacni podlozce, na které je bud’
navinuty smaltovany drat (manganin, Ptlr), po jehoZ vylesténé ¢asti se pohybuje kontakt, tyto
potenciometry vykazuji vEtsi robustnost a elektrickou zatizitelnost nebo nekovovy odporovy
element tvoieny vodivym plastem CP (Conductive Plastic - vodivé plnidlo zalisované v
termoplastu), jejichz ptednosti je vysokéa rozliSovaci schopnost a velka Zivotnost. Vyhody
obou pak spojuje hybridni technologie, ktera je pouZita u nékterych druhli viceotackovych
potenciometrl. Jezdec se vyrabi ze specialnich slitin (Ptlr, AgPd, Pd = paladium).

U spojitych odporovych snimaci polohy (a vlastné 1 u ostatnich snimact) posuzujeme nékolik

zakladnich vlastnosti:

T¥ida piesnosti udava o kolik procent mize byt zobrazovana hodnota odlisna (vétsi ¢i mensi)

od hodnoty skutecné.

Rozlisovaci schopnost udava spolehlivé rozliSitelny délkovy pfiriistek odporu potenciometru
(nejvyssi rozliSeni maji potenciometry vrstvové az 0,01 % rozsahu, u vinutych, potenciometrti
je rozliSeni dano skokovou zménou odporu pii pohybu jezdce mezi sousednimi zavity,
provedenymi z kalibrovaného dratu s primérem asi 0,03mm).

Linearita udava nejveétsi odchylku vystupniho napéti od vztazné piimky a uvadi se v
procentech napajeciho napéti (otocné potenciometry s vétsim primérem nebo viceotackové
dosahuji linearity az 0,002 %, posuvné potenciometry dosahuji linearitu v mezich 0,05 - 0,1
%). U dratovych potenciometri se pii stfidavém napdjeni linearita zhorSuje, protoze snimac se
chova jako komplexni impedance slozena z odporu, indukénosti vinuti a kapacit mezi
jednotlivymi zavity. Bez zhorSeni vlastnosti je 1ze provozovat pro kmito¢ty do fadu jednotek
kHz, viceotackové stovky Hz. Linearitu je mozné zlepSit zapojenim paralelnich odporii na
vyvedené odbocky vinuti.

Zivotnost je definovana jako pocet pieb&hti drahy pii zadanych provoznich podminkach a pii
dodrZeni provoznich vlastnosti v ptislusSnych mezich (Zivotnost vinutych potenciometri je
tadové 10°, hybridnich 107 a vrstvovych z vodivych plastii 10° preb&hi; je ovlivnéna téz
kontaktni silou 3 - 5 mN a krouticim momentem 0,1 - 2 Ncm).

Teplotni koeficient odporu (jen pro dratové potenciometry) je dan nejvetsi pomérnou zménou
odporu odpovidajici stoupnuti teploty o 1° C v celém rozsahu provoznich teplot (vypocita se
R, -R,

proto ze vztahu: Ty = —F———
R, (Tz - Tl)

, vnémzZ R, je odpor vinuti pii teploté T, R, je odpor pfi

teploté T»).
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Sum potenciometru vznika zménou piechodového odporu pii pohybu jezdce po vinuti a je
zpusoben mechanickymi 1 elektrickymi efekty (necistoty, vlhkost, nastaveni na stdlou polohu,

odskakovanim jezdce ...).

Nedilnou soucasti vétSiny snimacii jsou 1 vyhodnocovaci obvody, které zobrazuji namétenou
hodnotu méfené veli€iny. Jelikoz odporové snimace pracuji jako napétovy déli¢ s délicim
pomérem uréenym meétenou polohou.proto vyhodnocovaci obvody stanovuji zménu napéti
(proudu) v obvodu odporového snimace standardnimi vychylkovymi nebo mistkovymi
metodami pouzivanymi pi1 méteni odpori.

4.1.2. Odporové snimace polohy nespojité

Prevadéji zménu polohy sledovaného objektu na skokovou zménu odporu zpiisobenou
pfepinanim

kontaktti, takze jejich vystupni signal je logického typu (zapnuto - vypnuto). Podle
mechanismu ovladani kontaktd se déli na mechanické a magnetické.

Mechanicky ovladané snimace jsou piikladem dotykovych snimaci, u nichz mechanickym
pohybem dochazi ke skokové zméné odporu prepindnim kontaktu (planzetové pruzinky,
rtutové spinace. pouzivaji se k mefeni polohy pohybujicich se ¢asti riiznych technickych
zafizeni, kde jsou soucasti tzv. koncovych spinaci.

Magneticky ovladané snimace tvoii skupinu tfi prvki, kterymi jsou jazyckové relé,
Wiegandiiv snimac¢ a Hallova sonda. Princip jazyckového relé spociva ve vyuZiti silovych
ucinkid magnetického pole permanentniho magnetu na jazycky z magneticky mékkého
materialu, zatavené do sklenéné trubicky, plnéné inertnim plynem. Funkce Wiegandova
snimace je zaloZena na tzv. Barkhausenovu jevu, podle néhoz magnetizace feromagnetickych
latek (nataceni magnetickych domén) pfti jejich pomalé pfemagnetizaci neprobihd spojité, ale
po skocich. A ¢innost Hallovy sondy je zaloZena na jevu, kdy pfi pritoku proudu I vodicem
umisténym v magnetickém poli s indukci B, vznik4 ve sméru kolmém k roviné vektori
proudu a indukce tzv. Hallovo elektrické napéti umérné jejich soucinu To je dano silovym

ucinkem magnetického pole vychylujiciho pohybujici se ndboje z ptimého sméru.

4.1.3. Kapacitni snimace polohy

Metoda vyuziva pfevod méfené polohy na zménu parametru urcujiciho kapacitu
kondenztoru.Ta je dana geometrii elektrod a permitivitou prostoru v némz se uzavira

elektrické pole. V ptipad¢ rovinného deskového kondenzatoru plati pro kapacitu vztah
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C=¢, ¢, -%, kde & je permitivita vakua (8,854.10"2 Fm™), &, je permitivita relativni, S je

aktivni plocha desek a d je vzdalenost desek kondenzatoru. Z tohoto vztahu vyplyva, Ze pro
vyhodnoceni zmén kapacity C kondenzatoru lze vyuzit zménu vzdalenosti elektrod d, zménu
ucinné plochy piekryti elektrod S nebo zménu pomérné permitivity dielektrika ;.

Néhradni schéma obvodu kapacitniho snimace obsahuje kromé vlastni kapacity snimace Cs,

paralelni odpor Ry, reprezentujici svod

 —f¥Tr. 4
. . L — -
kondenzatoru, a dale parametry vedent, t;. ~ | Ty R LA |
“T il B -
odpor Ry, induk¢nost Ly, izola¢ni odpor Rj,, __L_ D L i |]
- 9 F L d e
: . L |5 <
a kapacitu C,. Aby nedochazelo k ovlivilovani [~ T i
. B L2
signalu snimace zménou parametri vedeni R./2 pd
=, Y
(teplota,vlhkost, délka), musi pro impedance T Crs
platit nerovnosti R ;o-L << <R, ;——
0-Cqy o-C,

Kapacita snimact byva fadové jednotky az stovky pF, takze je srovnatelna s kapacitou kabelu
Ck. Jeho vliv je proto tfeba maximalné potlacit. JelikoZ pfi pouziti sitového kmitoctu
dosahuje kapacitni reaktance snimace hodnoty fadové az desitky MQ ( bylo by nutné pouzit
velice citlivé vyhodnocovaci obvody), proto se voli napéajeci napéti s frekvenci fadove
alespon jednotky kHz.

Vyhodnocovaci obvody kapacitnich snimacu polohy

Muistkové metody

Miistkova zapojeni se uzivaji predevsim pro
diferen¢ni snimace.

Pro kapacity C,, C, snimace plati:C; = Cy + AC a
Cy=Cp-AC

Vzhledem k tomu, Ze se uplatiiuji vSechny
parazitni kapacity C,, jsou pro diferen¢ni snimace
vhodnéjsi automaticky vyvazované transforma-
torové mustky, u nichz lze ve vyvazeném stavu
parazitni kapacity C, potlacit. Snimac se napdji z
idealniho zdroje napéti (R; = 0) realizované¢ho

napétovymi sledovaci OZ; a OZ,, jejichz vystupni
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napéti se nemeéni ani pii zmeénach parazitni kapacity ptivodu. Proudovy indikator
nerovnovahy OZs je pfevodnik proud - napéti s kapacitni zpétnou vazbou, na jehoZz vstupu je

nulové napéti (virtudlni zem).

s -
Zpétnovazebni obvody Crm= Cer==
-— —J__I =7 = lr
Linearni zavislost vystupniho napéti kapacitniho C o A Csn |
o | = |
. — |
snimace polohy na vzdalenosti elektrod U, = f(d) lze I i h L
. ., . . « | — i
ziskat jeho zapojenim do zpétné vazby integra¢niho 2% U |
| ) LY .én'
zesilovace. R 1ok b &
Rezonancni obvody
Rezonanéni obvody se pouZivaji ptedevsim pii vyhodnocovani —|: R B
14
malych zmén kapacity snimace Cs, a to bud’ métenim velikosti R, > |
vystupniho napéti nebo méfenim frekvence oscilaéniho obvodu. C‘ B ?E
5 W,

této frekvence se odebira na

Pii méfeni frekvence se signal E,
1
e — |
R,

emitorovém odporu a vyhodnocuje se ¢islicové ¢itacem nebo
¢ { i T frekvenénim diskriminatorem naladénym na stfedni
. E‘ H 3 - h?u frekvenci, jeho vystupem je stejnosmérné napéti s linearni
3:! IL‘_“_ Rell ¥~ charakteristikou v Sirokém rozmezi frekvenci

Kapacitni snimace jsou konstrukéné jednoduché, snadno montovatelné, citlivé a vzhledem k
vysokym kmitoc¢tlim napajecich napéti dostate¢né rychlé. Kromé& méteni polohy a s tim
souvisejicich méfeni napft. tloustky materidlu se pouzivaji k méteni zrychleni v
protindrazovém automobilovém systému ,,air-bag® sily, tlaku, vySky hladiny, vlhkosti,

vodivosti kapalin a dal$ich veli¢in.

4.1.4. 1nduké¢nostni snimace polohy

Princip induk¢nostnich snimact polohy spociva v pirevodu polohy na zménu vlastni
indukénosti L civky (tlumivkové snimace), ptipadné vzajemné indukénosti M dvou civek
(transformatorové snimace). Rozdéleni induk¢nostnich snimacii podle usporadani

magnetického obvodu se provadi do ¢tyt skupin:

- snimace s uzavienym magnetickym obvodem,
- snimace s otevienym magnetickym obvodem,

- snimace s potlaenym magnetickym polem - (s aplikacivifivych proudi),
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- snimace bez feromagnetika.

Snimaci prvky mohou byt v provedeni jednoduchém nebo diferencidlnim s vystupnim
signalem spojitym nebo nespojitym. Méfici element indukénostnich snimact polohy mtize
pusobit na vstupu do civky nebo na jadro.
Elektrické nahradni schéma obvodu s
induk¢nostnim snima¢em ma krome
indukénosti Lgy odpor vinuti snimace Rgy a

kapacitu Cgy mezi zavity (Ize ji zanedbat).

Odpor vedle ¢inné slozky ma slozky
reprezentujici vifivé proudy a ztraty magnetickou hysterezi jddra. Pro dynamicka méfeni je
tteba, aby kmitocet napédjeciho napéti byl zhruba desetinasobkem kmitoctu zmén métené
veliciny, s jeho riistem se vSak zhorSuje Cinitel jakosti Q, tj. zmensuje se citlivost, musi byt
zvolen vhodny kompromis. S méficim obvodem je snimac spojen vedenim s odporem R,,
indukc¢nosti Ly, kapacitou mezi vodici C, a izolacnim odporem Rj,. Pro minimalizaci vlivu

zmén parametr vedeni na vystupni signal snimace musi byt jeho induktivni reaktance (®.L)

navrzena tak, aby platilo: R ;o-L <<®-L <<R,;

o-C

v

Indukénostni snimace s uzavienym magnetickym obvodem

N-® N-E, N°

Vlastni induk¢nost civek tlumivkovych snimaci je definovana L = I = 17 = 7 kde

m

m

pro magneticky tok @ plati dle Hopkinsonova zdkona ® = 7 a pro Magnetickou impedanci

m

Zn plati Zn, = Ry + jXim a jelikoZ pro kmitoéty do 10* Hz je X, zanedbatelné prejde vztah pro

2
vypocet indukénosti na tvar L = .

m
Snimace s proménnou délkou vzduchové mezery.

Pti zanedbani odporu feromagnetika bude induk¢nost civky navinuté na magnetickém jadre

s oddalovanym sloupkem déna

N2 N’-yu,-S 2 \ zge
vztahemL = R = 2.(‘1) . Z4vislost 1|L'_im}l H | I \
induk¢nosti L na délce vzduchové mezery d :_E
je hyperbolick4 snimac se pouZiva pouze _ | 1Z(jw) e N

d+Ad r I__ : e

"~ diad
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v oblasti malych vzduchovych mezer, pro
které je pfevodni charakteristika pfiblizné
linedrni. Diferen¢nim uspofadanim
snimace, v némz zmény Ad vyvolaji zmény
AL opacénych znamének se v miistkovém
zapojeni dosdhne dvojnésobna citlivost

a zmenseni nelinearity.

Snimace s proménnou plochou vzduchové mezery.

Pouzivaji se pro méfeni stfednich velikosti o [{jm) e
posunil. Induk¢nost je opét dana stejnym _

vztahem, pficemz plocha S je z celkového

prifezu dana pomérem Al/b. Vyhovujici

linearitu 1ze dosdhnout pfi posuvu Ax

a velikosti mezery d vyrazné mensich nez Sirka
mezery b (Ax << b, d << b) nebo diferencnim uspotadanim.

Transformatorove snimace polohy

Vz4jemnd indukcnost M dvou civek je staticky definovana analogickym zptisobem jako

vlastni induk¢nost L, tj. podilem ¢asti magnetického toku @}, vytvoieného jednou civkou

prochazejiciho plochou obepnutou druhou civkou a proudu, jehoz priichodem prvni civkou se

generuje magneticky tok, tj. plati: d| ++Ax
e e

M=_—12_ 721 Un(jo) - &
L gl

Jedno vinuti je napajeno stfidavym napétim, ve
druhém se vlivem zmény magnetického odporu Ry, a tim toku @, a vzajemné indukénosti M
méni indukované napéti tj. U; = f(Dy,)

Indukcénostni snimace s otevienym magnetickym obvodem

Princip Cinnosti spoc¢iva ve zmén¢ induk¢nosti civky 7

v zavislosti na poloze feromagnetického jadra spojeného s I

odméfovanym predmétem.

Vyhodou je moZnost pouziti snimace pro méteni velkych ot ?
3 , . T " o8
zmén polohy, nevyhodou je mensi citlivost (zvySuje se ost
04
naptiklad pouzitim jadra s co nejvétsi relativni 2 08 -04 [ 04 08 12
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permeabilitou L), naroky na ptresné provedeni civek a vétsi pocet zavitd, z ¢ehoz vyplyva
vEtsi parazitni kapacita

Indukcnostni snimac s potlacenym magnetickym polem

VloZenim elektricky vodivého a magneticky nevodivého o b N ) ' £y
(o |
(diamagnetického) materidlu do vysokofrekvenc¢niho gy I'__ nlr 1 |
magnetického pole snimace s intenzitou Hg, se v ném indukuji =~ = 4 | T[ l *
dy bud ké pol AN

vifivé proudy budici magnetické pole s intenzitou Hyg. Jeji f - & |

.p y g p | v1r.J 4 1;:.:|;,|~® 5 4
smér je podle Lenzova zdkona opacny neZ smér intenzity pole 1“*«—”’ Hvie—" & |

budici civky, z ¢ehoz plyne oznaeni terminem potlacené magnetické pole
Indukénostni snimace bez feromagnetika
Snimac je tvoten alespont dvéma, pii diferencnim g—t ,.T ? N S

usporadani tfemi civkami, umoznujicimi vzéjemny

pohyb. Jeho ¢innost je zalozena na transforrnatorovém —

principu, tj. indukovanim napéti magnetickou vazbou

Tl
-
..1

e

dvou obvodu. Protoze neobsahuje zadnou

feromagnetickou ¢ast, odpadaji parazitni vlivy spojené s feromagnetikem.
Vyhodnocovaci obvody indukénostnich snimacit polohy

Stiidavé mustky Transformatorové mustky

i rx“

13 %L’D&’ 4

Rezonanéni obvody

Jsou stejné jako vyhodnocovaci obvody kapacitnich snimacu polohy.

4.1.5. Indukéni snimace polohy

Cinnost induk¢nich snimact je zaloZena na vyuziti Faradayova zakona pro indukované napéti,

polohu lze tedy stanovit na zéklad¢ rychlosti ¢asové zmény magnetického toku dd/dt
spojeného s N zavity pevné civky (tzv. snimace s pohyblivym magnetem neboli

elektromagnetické) nebo se pohybem vodi¢ti méni pocet zaviti N, které jsou v daném
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casovém okamziku vazany se stalym magnetickym tokem @ (tzv. snimace s pohyblivou
civkou neboli elektrodynamické). Ve srovnani s pasivnimi indukénostnimi snimaci jsou proto
indukéni snimace aktivni.

Elektrodynamické snimace vyuzivaji pohyb vodice resp.

civky v magnetickém poli. Pohybuje-li se vodivy pas Sitky |

v magnetickém poli indukce B, 1ze mezi kontakty K; a K, ve

sméru kolmém k roviné vektort rychlosti v a indukce B

zmétit napéti Ui=B . 1.v.
Tento princip se pouziva i naptiklad u elektrodynamického snimace

kmitavého pohybu, kde je ve vzduchové mezeie magnetického

obvodu na pruzné membrané zavéSena civka, na kterou se

prostfednictvim thla pfenasi méfeny kmitavy pohyb v rozmezi

zdvihi 2 pm +5 mm pasmu frekvenci 1Hz + 3kHz. Indukované napéti

ma stejny pribéh jako rychlost pohybu civky s citlivosti asi 10V/ms™ (specialni snimage pro
seismicka méfeni az 10kV/ms™).

Elektromagnetické snimace vyhodnocuji zménu

magnetického toku pomoci zmény impedance ' Y Smimac
magnetického obvodu. Na jadfe permanentniho o ____'!___,‘| s

magnetu je nasazena civka s N zavity a v Pe h : =
magnetickém poli se pohybuje feromagneticky . : - )l .- __L

prvek spojeny s odmétovanym predmétem. Napéti
ve snimaci civee je dano ¢asovou zménou toku @,
fizeného magnetickym odporem vzduchové mezery Ry,. Zméné jeji délky ¢i prufezu odpovida

amplituda vystupniho napéti.

4.1.6. Optické snimace polohy

Vedle miniaturizace jsou jejich zdkladni pfednost necitlivost vii¢i elektromagnetickému
ruseni a galvanické oddéleni méteného objektu a méticiho obvodu. Prenos informace
optickymi vldkny je mozné pouzit i v hotlavych a vybusnych prostiedich. Zdrojem zafeni jsou
luminiscen¢ni nebo laserové polovodicové diody, snimaci prvkyjsou pak naptiklad fotodiody,
fototranzistory, CCD-snimace apod. Vyuzivaji se tfi konstrukéni principy - vyhodnocovani
zmény polohy zdroje, zastinéni svételného toku mezi zdrojem a detektorem nebo interference

zdrojového a odrazeného paprsku. Optické snimace polohy délime zplisobem standardné
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uzivanym pfi klasifikaci snimact na snimace pro spojité méteni polohy (absolutni nebo
inkrementalni) a snimace pro nespojité vyhodnocovani (indikaci) polohy.

Optické snimace pro spojité méreni polohy

Vystupem absolutnich snimaciu je signal s uplnou informaci o poloze tim, ze ji

definuje vzhledem k referen¢nimu bodu. Konstrukéni realizaci je kddovy obrazec
(pravitko) se systémem prithlednych a neprihlednych ploch. Jimi prochazi

svételny tok dopadajici na soustavu geometricky ptesné uspotradanych snimaci,

které vytvoti digitalni informaci o absolutni poloze méfené¢ho pfedmétu.

Vystupem inkrementdlnich (prirustkovych) snimacii je sled pulzii inkrementujicich obsah
¢itace. Laserovy interferometricky snima¢ pracuje na principu skladani dvou vin mérné
a referen¢ni. Svazek rovnobéznych paprskit dopada pod tthlem 45° na polopropustnou plochu,

J 4

od niz se ¢ast paprskl odrazi k pevnému zrcadlu a

referencrd zrcadls e

¢ast postupuje k pohyblivém zrcadlu spojenému s N méfici
poopropustng zreadlo
méfenym objektem. Odrazené paprsky se na plocha i
polopropustné ploSe s¢itaji a vytvaieji interferen¢ni laser | A—»—E
/ !

krouzky tak, Ze pfi posunu o vlnovou délku zafeni

A se objevi na vystupu 2 impulzy (skutecné § wi}lmjrb} |_E;‘_ A
zvétSeni drahy paprski je 2.x). Citlivost snimact proto je impulz/0,5 A tj. signal ¢itace
nasobeny hodnotou 0,5 A urcuje odmétenou vzdalenost.

Optické snimace pro nespojité méieni polohy

Tyto snimace generuji binarni signal o vyskytu indikovaného prvku v urcité poloze.

Principialné je rozdélujeme do dvou tfid, a to na wilst  oddden wilai [ pidiea
aA g !
r ~ o rore r r 4 [— Ed i |J
snimace priichozi (jednocestné) a reflexni.V obou B HE a0 O I
. ox . . - D T Vo "
ptipadech se mize jednat o zavoru, zaclonu nebo A% .J” b .
. {pdileovany indihorvany
M vry ; ;o ;o Lty e riadimit predsté b
svételnou miiz. Reflexni provedeni ma ve srovnani R . .
Reflexnd Prichozi

s pruchozim mensi svételnou ucinnost, je nachylnéjsi ke znecisténi (napt. oroseni) prostorove
a montazné je ale vzhledem ke své
jednostrannosti vyhodnéjsi (odpada

Vysilac Polarizator
obousmérna zastavba). Zdroj 1 pfijimac svétla

jsou konstrukéné spojeny do jedné jednotky a

na opacné strané sledovaného prostoru je 2 Reflektor

umisténo zrcadlo (reflektor) nebo je paprsek - Optika

4

Analyzator
- Prijima¢
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odrazen od reflektujici plochy objektu. Protoze pouziti obycejného planarniho zrcadla by
mohlo plisobit potiZe pii provoznich zménach jeho polohy, pouZziva se specialnich trojzrcatek,
sloZenych tii navzdjem kolmych rovin (roh krychle jako odrazky u motorovych vozidel),

ktera zaruci zpétny odraz i pti znaéném odklonu zrcadla od kolmé roviny.

4.1.7. Ultrazvukové snimace polohy

Ultrazvukové snimace polohy pracuji na principu méfeni doby, za kterou piijimac¢ detekuje
ozvénu ultrazvukovych pulzl generovanych vysilacem a odrazenych od zaméfovaného
objektu. Ultrazvukovy ptevodnik (vysilac/ptijimac) vysle kratky ultrazvukovy pulz, tj. fadove

10 + 20 period UZ-signalu s kmito¢tem danym

Pijimac
Ovladani

rezonanci uzitého ultrazvukového ménice !
Vyhodnocovaci <

(tadove desitky kHz) a soucasné zaéne \\\\\\
obvody 3 | Zobrazeni

odmeétovat Cas. Potom se ptepne do piijimaciho / / / - l (tmikroprocesor)
(( L{ Napaijeni |

ultrazvukovy pulz, u kterého se nejdiive Lo~ .

rezimu a je vyhodnocovén pfijaty odrazeny

zjist'uje, zdali je opravdu moznym odrazem vyslaného signdlu a jestlize ano, je z délky
intervalu a rychlosti Sifeni zvuku v daném prostiedi odvozena vzdalenost piekdzky. Z tohoto
principu plyne, ze piesnost méfeni je dana dvéma faktory, jednak je to vliv prostfedi na

rychlost zvuku (vlhkost, teplota) a jednak ptesnost méteni jasnosti (zietelnosti) odezvy.

4.2. Snimace ihlu natoceni

VétSina snimach uhlu natoceni je velice podobnéd snimactim
polohy, jako jsou snimace tthlu natoc¢eni odporové, které na
rozdil od snimact polohy maji jen odporovou drahu stocenu
do oblouku, kruhu ¢i n€kolika zavith spirdly, nebo snimace
kapacitni, které pomoci oto¢eni méni aktivni plochu desek
kondenzatoru a tim i jeho kapacitu anebo snimace absolutni
optické, které misto pravitka pouzivaji kotou¢ atd. Existuji vSak
1 snimace Uhlu natoceni specialnich konstrukci jako naptiklad
resolvery a selsyny pracujici na principu polohového
transformatoru (jsou tedy principialné blizko induk¢nostnich

snimact polohy). Skladaji se z dvoufazového (resp.

,! 3 Eesalver
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ttifdzového) statoru s vinutimi pooto¢enymi o 90° (resp.120°) a jednofazového rotoru

s vyvedenym vinutim.
Fazovy posuv vystupniho napéti resolveru je roven uhlu nato¢eni pohyblivého vinuti rotoru.

Selsyny jsou konstruovany jako vicefdzové motory a pouzivaji se ve dvou variantach

zapojeni. V zapojeni pro dalkové nataceni (naptiklad 7 5
kormidla lodi) se jedné o dva selsyny vysila¢ a pfijimac, I visilac [ piy i'fii'-i!
které dalkove ptenasi vychylku z vysilaciho mista na '1“\ / ' \
indikdtor. Trojfazové statory obou selsynti jsou propojeny ¢ 1 - ¢ 7
a jednofazové rotory jsou napajeny ze spole¢ného S B—
stfidavého zdroje. Jestlize se rotorem vysilage nato¢i L,__ T - /

o urcity uhel, indukuji se v jeho statoru napéti, zaénou k@ - vstup FQ»..,_”‘ £ 0

- wyslup
prochazet proudy do vinuti statoru pfijimace a ty zde

generuji magnetické pole. Rotor pfijimace se proto nato¢i o stejny thel jako rotor vysilace.

Zapojeni pro méfeni tthlu natoceni se od predchoziho lisi o
tim, Ze je napajen pouze rotor vysilace, zatimco rotor !
piijimace je mechanicky pevné uchycen. Pii pootoceni / : \ , \
rotoru vysilace se opét naindukuje napéti v jeho statoru, o n i i
za¢ne prochazet proud a ten vytvoii magnetické pole ve o

L. o
statoru pfijimace, ale protoze rotor pfijimace je pevné ; —e=Ha -_ ]

o v . , vy v, 7 e . :

uchycen mizeme na jeho svorkdch naméfit napéti A

odpovidajici cosinu thlu o ktery se otocil rotor vysilace.

4.3. Snimace vySky hladiny

Mg¢teni hladiny kapalin a sypkych latek se principidln€ realizuje dvojim zptisobem. Jednim je
stanoveni polohy prvku (plovakového télesa) spojeného s irovni hladiny, takze se
vyhodnocuje jeho poloha ¢i posunuti. Druhou moznosti je méteni fyzikalnich u¢inkti dané¢ho
média odpovidajici trovni jeho hladiny prostfednictvim snimacti mechanickych (hmota, tlak,
vztlakova sila, vibrace), elektrickych (vodivost, kapacita, indukénost -vifivé proudy,
magneticka reluktance), optickych (opticka vldkna), s aplikaci ionizujiciho zatfeni (absorbce)
nebo aplikaci vinéni, tj. méfenim casového, resp. frekvencniho intervalu mezi vyslanim

a ptijmem ultrazvukového ¢i radarového (bezdotykového nebo dotykového) impulzu.

Z uzivatelského hlediska lze snimace vysky hladiny standardné délit na snimace pro nespojita

méteni a snimace pro spojitd méteni.
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4.3.1. Snimace pro nespojité méreni vySky hladiny

Plovdkové hladinoméry pievadéji pohyb plovaku na dvouhodnotovy
snimac polohy. Pro méfeni zmén vysky hladiny se plovak 1
zavéSeny na lan€ vyvazuje protizdvazim 2, jehoz pohyb lze vyuZzit ke

spinani kontaktl nastavenych na minimum a maximum trovné

hladiny a tim k fizeni plnéni nadoby.
Vibracni hladinoméry indikuji dosazeni poZadované hladiny vysazenim kmit
elektromechanického oscilatoru s vidlicovym tvarem rezonétoru. T
Vodivostni hladinomérv indikuji dosazené trovn¢ hladiny H Ha:] K
prichodem proudu mezi dvéma elektrodami galvanicky spojenymi T — =

stoupnutim hladiny vodivé kapaliny jednou elektrodou miize byt -; E, F

™

1 vodiva sténa nadoby. Z bezpecnostnich diivodi je napéjeni elektrod

provedeno malym napétim, prichodem proudu lze sepnout naptiklad

relé

4.3.2. Snimace pro spojité méreni hladiny
Plovakovy snimac vysky hladiny

Plovaky sleduji tiroven hladiny a tento pohyb je transformovan (mechanickymi ptfevody nebo
magnetickym spojenim s posuvnym vozikem uvnitt nemagnetické i

trubky vysilace) na zménu polohy jezdce odporového snimace — |
polohy. Pfesnost méteni je d4ana predevsim volbou tvaru a prifezu |

plovaku S (kulovy, elipticky), pasivnimi mechanickymi odpory v -Iv ___

pirevodovém mechanismu a zménou hustoty kapaliny. -

Kapacitni snimac vysky hladiny - pracuje na principu méteni kapacity kondenzatoru, jehoz
elektrody jsou ¢aste¢né ponoieny do méiené latky, kterou mtize byt nejen kapalina, ale
1 sypky nebo kusovy material (uhli), a tvoii tak dielektrikum. Vnitini elektrodou je kovova

ty¢, ktera je pii méfeni vodivého

prostiedi zastavajiciho funkci druhé Nevodiva Cyey  Vodwa Cag
kapalina ¢ =e lrapalina 32%d
, .. l ” . - ] I
elektrody kondenzatoru od n¢j —— <
. . . N Coeo R EEEN N
izolovéana nevodivym povlakem. Je-li C3{f' r TN NS f} :
B
s e v v §
métend latka nevodiva, je vnéjsi - N I N (_“Te_-:d
elektrodou vodivy plast samotné T — ml ¥ 3?!-;_—__-|
r (’lﬁeri R L1']«El'! -, 'R
nadoby \/ AN
@D
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Ultrazvukovy snimac vysky hladiny - vyhodnocuje troven
hladiny (i sypkych latek) na zaklad€ casového intervalu mezi
vyslanim a pfijetim ultrazvukového signalu po priichodu

métenou latkou. Zakladni prfednosti snimace jsou bezkontaktni

meéieni v rozsazich az desitek metrti, vyména snimace moznd 1 za

Vuhiodrmeowvect
provozu zatizeni a ¢islicové zpracovani signali umoziujici zafizeni h= fAf)

- S

filtraci dat (napf. turbulenci hladiny, nebo rusivymi odrazy)
a korekci pribe¢hem odezvy pfi prazdné nadrzi.

Radarové snimace hladiny

V soucasnosti se pouzivaji radary se spojitym frekvenéné modulovanym vf signadlem (FMCW

- Frequency Modulated Continuous Wave). Vysilana
iy vysllact frekovence £1435)

frekvence radaru fv v ur¢itém Casovém intervalu T linedrné
roste v rozmezi jednotek GHz, tj. radar je spojite se

ptelad'yjicim vysilacem elektromagnetického vInéni. Protoze — =
AFEATTIL
frelevening
v modul avargf
L v gl

se vysilana frekvence po uplynuti intervalu mezi vysldnim a

pfijmem pivodni frekvence zménila, 1ze z rozdilu frekvenci

prave vysilaného signélu fv a zpétné ptijatého signalu fp
ziskat nizkofrekven¢ni signal (fddové kHz), jehoz frekvence

je imérna vzdalenosti méfené hladiny od antény.:

4.4. Snimace pritoku tekutin

Snimace priitoku tekutin (tj. kapalin a plynt) uréuji objemové mnozstvi Q, (m’s™) nebo

hmotnostni mnoZstvi Qy (kgs™) tekutiny proteklé zvolenym prifezem za Easovou jednotku.

Podle métici metody definujeme snimace tii skupin:

- rychlostni snimace - prafezové (pritokove se Skrticimi orgdny nebo vytokove, tzv.
danaidy), plovakové (pritokoméry s proménnym pritfezem), turbinkové, indukéni,
ultrazvukové, virové, tepelné,

- objemové snimace - davkovaci snimace, plynoméry (suché - méchovy, mokré - bubnovy,
ZVonovy),

- hmotnostni snimace - Coriolisiiv snimac.

Vedle uvedenych snimact existuji specidlni systémy pro méteni pritoki napt. v otevienych

kanalech.
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Rychlostni snimace pritoku ——,
T e,
Rychlostni snimace pratoku vyhodnocuji prittok nepfimo a) - %7 B
= 8

meéienim stfedni rychlosti proudu tekutiny. Ta zavisi

vzhledem k rychlostnimu profilu na typu proudéni —_— =
charakterizovanym tzv. Reynoldsovym &islem Re. Tento b) - E -
B

bezrozmérny parametr vyjadiuje pomér mezi setrvaénymi

a tfecimi silami v proudici tekuting a tim druh proudéni s odpovidajicim rychlostnim
profilem. Laminami proudéni (obr. a) pfedstavované pohybem rovnobéznych proudovych
vldken nastava v kruhovém potrubi pii Re < 2320 a je charakteristické parabolickym
rychlostnim profilem. Naopak turbulentni proudéni(obr b) nastava pii Re > 2320 a rychlostni
profil je pIn€jsi nez u laminarniho, tj. blizi se obdélnikovému

Priirezové snimace priitoku (méfeni pratoku Skrticimi organy)

Zakladnim principem méteni pritoku prifezovymi snimaci je vyuziti poklesu tlaku vzniklého
zvySenim rychlosti proudéni ve zizeném misté€ z prifezu potrubi na prifez tzv. Skrticiho
organu. Ve funkci skrticich orgdni se uzivaji clony, dyzy, _

Venturiho trubice nebo pro malé pritoky kapilary.

LR o
Kruhova centrické clona zndzornéna na obr je vyrobné o 5]

nejjednodussi a tak nejlevnéjsi a nejuzivanéjsi prvek. Zptisobuje

vSak nejvétsi trvalou tlakovou ztratu a vzhledem k pozadavku na =i |1l

ostrost vtokové hrany vyzaduje Cisté tekutiny. =

(2 7Y §

Dyza ISA 1932 zndzornénd na obr se pouZziva pii vétSich

v r v . r v & ¥ T
STTleG pozadavcich na pfesnost zejména pii Clona s odbErem tlau
[€="=—= v ’ 7 v s 7 2 i
oad [ 177 méfeni v naroénych provoznich R el e

podminkach pro delsi zivotnost a stalost (neotupovani vtokoveé
hrany). Pii shodnych priitocich na cloné a dyze je 1 ptiblizné

shodna trvala tlakova ztrata.

Plovakovy priitokomer

_ i (rotametr) - pracuje na principu

udrzovani konstantniho

tlakového rozdilu pii
proménlivém Skrceni
pratocného prifezu (tj. inverzné k pritoénému snimaci). | M 4 diona

[ S S ¢ S
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Turbinkovy prutokomér - vyuziva kinetickou energii kapaliny k uvedeni rotoru do otac¢ivého
pohybu rychlosti imérnou stfedni rychlosti v kapaliny protékajici pfi¢nym prifezem snimace.
Otacky rotoru jsou pfevadény mechanicky pfevodovym Ustrojim na integra¢ni pocitadlo nebo
snimany elektronicky indukénim snimacem. Lopatky z feromagnetika uvnitt nemagnetické
trubky zpiisobi rotaci zménu odporu Ry magnetického
obvodu permanentniho magnetu a tim podle
Hopkinsonova zakona zménu induk¢niho toku, takze

v civce, kterou magneticky tok prochazi, se indukuji

napét'ové pulzy, jejichz frekvence je timérna okamzitému \?
pratoku. Pro stanoveni celkového pritoku se impulzy
sCitaji.

Indukcni priitokomeér - principialné vyuziva Faradayuv zakon o indukci napéti ve vodici pii
jeho pohybu v magnetickém poli. Proudici kapalinu s minimalni vodivosti fadové jednotky

uScm™ si Ize piedstavit jako paralelné fazena proudova vldkna (s délkou 1 rovnou §ifce

polovych néstavcll) pohybujici se kolmo k vektoru magnetické

indukce B rychlosti v. Pratokem kapaliny se na dvojici elektrod
jejichZ spojnice je kolma k vektoriim indukce B a rychlosti v u
indukuje napéti Uyyst = B 1 v. Pii konstantnich hodnotach B a

1 je proto Uyyst imérné rychlosti proudéni v a tim i

objemovému pritoku Qy .
Virovy priitokomer - vyuzivéa vznik virti a tim tlakovych pulzaci na ptekazce zpravidla
lichobéznikového (ptip. kruhového) tvaru vlozené do proudu tekutiny. Na odtokové strané
ptekazky dochézi ke spirdlovitému pohybu tekutiny a tim vzniku sttidavého obtékani
piekazky, jak je znazornéno na obr. Frekvence oscilaci proudu je imérna rychlosti tekutiny
obtékajici prekazku. Detekce frekvence

virt a s nimi spojenych tlakovych

zmén se provadi tenzometrickymi nebo

piezoelektrickymi snimaci.
Objemové snimace pritoku
Komplikace pii pouziti neptimého zplisobu méteni pratoku rychlostni pratokoméry lze v
nékterych ptipadech eliminovat uzitim davkovacich systému transportujicich ve sméru

proudéni pfesné definovana mnozstvi tekutiny, ¢imz je pratok uréen pfimo.Existuje Siroka
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Skala konstrukénich provedeni riznych vyrobet,.U plynil se pouZivaji systémy s cyklickym
plnénim a vyprazdnovanim né€kolika odmérnych komor tzv. plynoméry.

Davkovaci prutokomér - pracuje na principu plnéni a vyprazdinovani komor definovaného
objemu tak, aby priitok tekutiny snimac¢em byl plynuly a méteni spojité. Funkce snimace
tohoto typu s po sobé se
odvalujicimi ovalnymi
pisty je zndzornéna na obr.

(rGzni vyrobci uzivaji

rizné tvary pisti).
Vystupem pratokomeéru jsou impulzy indukéniho snimace otacek rotujicich pistd, z nichz Ize
prevodnikem frekvence - napéti odvodit okamzity objemovy prutok Qy a integraci otacek

celkové proteklé mnozstvi tekutiny.

Plynomery

Zvonovy plynomér je tvotfen nadrzi s kapalinou (voda, olej), do které je ponofen zvon
vyvazovany protizavazim. Do kapalinou uzavieného prostoru pod zvonem se pfivadi plyn
zvedajici zvon. Zména vysky zvonu za ¢asovou jednotku proto udava objemovy priitok
ptitékajiciho plynu.

Bubnovy plynomér je mnohokomorové métidlo s odmérnymi prostory riznych konstrukci
tvoficimi buben otaive uloZeny v télese, které je do definované vysky zaplnéno vodou. Plyn
vstupuje do bubnu, plni odmérnou komoru a zaroven bubnem otaci tak, aby se po jejim
naplnéni oteviel vystupni otvor a plyn pokracoval v pritoku. Samoziejmé v okamziku
otevieni vystupu musi byt jiz vstup uzavien, aby plyn neprochéazel voln¢. Priitok je dan
poctem otacek za ¢asovou jednotku.

M¢échovy plynomér ma mérny prostor rozdélen méchem (membréanou) na dvé komory, jejichz
plnéni a vyprazdilovani ptepina Soupatkovy rozvod. Hnaci sila je odvozena od tlakového

rozdilu na méchu.Systém je vybaven blokaci zpétného chodu.
Hmotnostni snimace pritoku
Coriolisuv priitokomeér - prutokomér aplikujici Coriolisovu silu vyuziva ke své ¢innosti silovy

ucinek tekutiny proudici potrubim, které samo

iﬁt'}
=

vykonava rotaéni, resp. vibra¢ni pohyb. Pohyb tekutiny ~ * T

)
se tak sklada ze dvou pohybi -jednak spolecného !' e

pohybu s potrubim a déle relativniho pohybu vzhledem
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k potrubi. Na tekutinu pohybujici se v soustavé relativni rychlosti jiného sméru, nez je sméer
osy rotace soustavy potom plisobi tzv. Coriolisovo zrychleni. Smér tohoto vektoru je dan
pravidlem platnym pro vektorovy soucin. Princip vzniku Coriolisovy sily Fc pfislusné tomuto
zrychleni je znazornén na obr.Jestlize trubka rotuje thlovou rychlosti a tekutina ji protéka
relativni rychlosti v, jejiz smér nesouhlasi se smérem osy rotace trubky, potom u¢inkem

Coriolisovy sily se bude trubka deformovat

4.5. Snimace otacek

Rychlost ota¢ivého pohybu, tedy thlova rychlost o je vektorova veli€ina definovana jako
ptirGistek thlové drahy Aa v ¢asovém intervalu At a Ize ji proto stanovit prvni derivaci signalu
snimact thlu natoceni. Snimace otacek rozdélujeme podle pouzitého principu do Ctyi skupin
na mechanické otaCkoméry, spojité indukéni otd¢koméry, impulzni otackoméry a

stroboskopické otackomeéry.

4.5.1. Mechanické otackoméry
Mechanické otackoméry vyuzivaji G€inky odstiedivé sily na rotujici

hmotu, jejizZ pohyb se ptevadi na snimac polohy. PouZivaji se €asto i jako

samoc¢inné spinace spinajici pii dosazeni urcitych otacek ¢i pti poklesu
pod uréité otacky. .
4.5.2. Spojité indukéni otackoméry

Mohou byt magnetické nebo elektrodynamické a to na stejnosmérny nebo stiidavy proud.

Magnetické otackoméry vyuzivaji U€inek vitivych proudii

indukovanych v hlinikovém prstenci magnetickym polem pfi

7777,

otac¢eni magnetu. Hlinikovy kotou¢ je spojen se spiralovou - a f‘-\ill& “
pruzinou, ktera vyvozuje direktivni moment a ukazatel se proto .., , 2\“ h S __
nato¢i o thel umérny tthlové rychlosti kotouce. d F’?T/M; S = ‘
Elektrodynamické otackoméry vyuzivaji indukéniho zédkona _EZZZY.;_ sm »
(U=B.1.v) generuji tedy napéti pifimo imérné otacivé E | 3 —
rychlosti . Z hlediska funkce je d&lime na stejnosmérné E < *_—':r—" -

7772 P e

generatory (tachodynama) a stfidavé generatory

(tachoalternatory).
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Tachodynamo ma stator tvofen permanentnim magnetem, v ném se

J-

otaci rotor s vinutim vyvedenym na komutator. Z kartact pak A
a—
r 14 ° W r w7 4 W r . 7 . '_'_‘_’0
odebirame stejnosmérné napéti Uyyst umérné rychlosti. Vyhodou je o
a1
I3 . . . W W 7 4 7w _____,_...-0
velka citlivost, nedostatkem je pomérné velké zvinéni a obtize T {
1 d
, o] 3
s komutaci. ;

Tachoalterndatory jsou bud’ s rotorem z permanentniho
magnetu nebo s tzv. bubinkovym (klecovym) rotorem.

U otaCkomért s rotujicim permanentnim magnetem se

indukuje do statoru napéti umérné otackam.

Tachoalternator s bubinkovym rotorem ma na statoru S

dvé civky prostorové nato¢ené o 90° - budici, napéjenou
stfidavym napétim, a snimaci, ve které se indukuje

vystupni stfidavé napéti s frekvenci odpovidajici

frekvenci budiciho napéti. Toto napéti je pfi stalém
buzeni imérné tthlové rychlosti rotoru. Tachoalternatory

se pouzivaji v rozsahu az do 8000 ot.min™, linearita

| vomH charakteristiky v nezatiZeném stavu je lepsi nez 0,01 %.
1

¥% o
Impulzni ota¢koméry

Detekuji polohu znacky na rotujicim objektu

a vyhodnocuji pocet pulzt za jednotku ¢asu. K detekci 9
¢ DA

polohy znacky lze vyuzit kontaktni snimac
(Jazyckove relé ovladané magnetickym polem),

induk¢nostni snimac (rotuje feromagneticky

vystupek), optoelektronicky snimac a dalsi., @

— ¢ DpA—)

Vyhody impulznich otd€komérti jsou Cislicovy 7S
tvar signalu a pfesnost, nevyhodou je pfetrzita
¢innost (nereaguji na zmény tthlové rychlosti béhem jedné otacky). Pro zlepSeni miizeme

@ ) Orubeny b)
! _kotoud Ux
- Lo — _
- b4 Fotoel.
! snimad
i N2l
| By
1 b |
| ©iile =
{ [}
Citad l !
Dekodér B Zobrazeni i
ey SlDskoder o{Zobrazen] g jIL

pouzit ozubené kolo, které vytvaii behem jedné otacky vice impulzi (podle poctu zubtli). Opét

PERY
e
=)
L1
<o
<<
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existuje spousta principt jako naptiklad pneumaticky a fotoelektricky snimac otacek (obr. a),
snimac s vysazovanim oscilaci vlivem vifivych proudi (obr. b), nebo elektromagneticky

snimac¢ s otevienym magnetickym obvodem (obr. c)

4.5.3. Stroboskopicky otackomér

je funkéné zaloZen na setrvacnosti zrakového vjemu a tim spojovani oddélenych fazi pohybu
na vjem spojitého pohybu. Méteny rotujici pfedmét je ozafovan tokem svétla a pies rotujici
clonu s vytfezy se na ném vytvoii znacka. Otacky clony ng;
se reguluji tak, aby se znacka na méfeném predmétu
zdanlivé zastavila (pfi celém nasobku otacek télesa). Poté
se zvysi otacky clony ng; tak, aby se znacka ustalila jesté
jednou a métfené otacky predmétu vypocteme ze vztahu

RIS
n,—nm

n =p , kde p je pocet stérbin na clong.

cl c2

4.6. Snimace tlaku (sily)
Jelikoz tlak je sila ptisobici na plochu p = g, muzeme vetSinu snimacu tlaku pouzit k méteni

pusobici sily a naopak snimace sily pouzit k méteni tlaku. Zékladni jednotkou tlaku je Pascal.
Tento tlak je vyvozen silou 1 N puisobici kolmo na plochu 1 m” (malé jednotka - pouzivaji se
jeho nasobky kPa, MPa ). Uzivaji se i jednotky bar (1 bar = 105 Pa) a torr (1 torr = 133,322
Pa), ktery je definovan jako hydrostaticky tlak rtutového sloupce vysky 1 mm. S pojmem tlak

souvisi termin atmosféricky (barometricky) tlak,
o absolutnd flak

coz je staticky tlak ovzdusi zptisobeny jeho flak
[(Fal o 3
tihou, ten se méni s tepelnymi pochody v T ﬂilfﬁ‘ﬁ wistlak
ovzdusi a pii konstantni teploté klesa s l rodilak| - atmosfriky k.
nadmoiskou vyskou. Jeho normalni hodnota je Tﬂbs it |
101325 Pa (1013,25 hPa, tomu odpovida 760 L4 flak  esdlutdauls

torr) a to na stupnici zacinajici pii nulovém tlaku, tj. v absolutni nule. Takto méfeny tlak
nazyvame absolutni. V nékterych technickych aplikacich se zpracovava signal dany rozdilem

dvou absolutnich tlaka, ktery se oznacuje pojmem tlakova diference.
Ptistroje pro méteni tlaku nazyvame obecné tlakoméry, z hlediska jejich urceni se uzivaji

pojmy:
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- barometr - je tlakomér pro méfeni atmosférického tlaku,

- vakuometr - je tlakomér pro méfeni velkych podtlaki,

- manovakuometr - je tlakomér pro méteni malych podtlakt a pretlaki,

- manometr - je tlakomér pro méteni pretlaku.

Konstrukéné existuje spousta snimact tlaku, pfi¢emz principidlng je rozdélujeme na
kapalinové, deformacni a elektrické (ty jsou uvedeny v kapitole snimace sily)

4.6.1. Kapalinové tlakoméry

Kapalinové tlakoméry urcuji tlak z vysSky nebo rozdilu vysek sloupct kapaliny v nddobéach
vhodného tvaru (U-trubice, prstenec, nadobka s uzavienym, otevienym, svislym nebo
sklonénym ramenem). V Torricelliho trubici se pouziva pro presné méteni barometrického

tlaku.

Technicky nejrozsitenéjsi aplikaci kapalinovych tlakomért

jsou snimace realizované nadobou tvaru U-trubky "
p
s vloZzenym plovakem (tzv. plovakovy tlakomér), jehoz v

svisly pohyb je pfenaSen na stupnici ukazovaciho nebo

zapisovaciho zafizeni.
4.6.2. Deformacni tlakoméry

Deformacni tlakoméry urcuji tlak z deformace méficiho prvku v linearni ¢asti deformacni
charakteristiky, popisujici zavislost jeho zdvihu na ptsobicim tlaku. Jsou to nejpouzivangjsi
snimace tlaku vzhledem ke konstrukéni jednoduchosti a tim 1 cené, spolehlivosti, pfenosnosti

a ptitom dostate¢né pfesnosti.

Membranovy tlakomér pouziva ve funkci snimaciho prvku membranu sevienou mezi dvéma

ptirubami. Na zéklad€¢ deformacni charakteristiky ¢lenime membrany do dvou skupin:

- bez vlastni charakteristiky (astaticke), nejCastéji pryzove s textilni vlozkou se sttedem

vyztuzenym talifem. Pro zvySeni zdvihu jsou vybaveny

prolisem, v tom piipad¢ pfenaseji pouze tahové, nikoli 4 ~ B0 = lt’;
=5 =

r 7 -

ohybové napéti (obr. a). -+
. . , ) . ) A o 7
- s vlastni charakteristikou a to v provedeni plochém (maji - -
. . S AN N 2

maly zdvih - obr. b), s prolisem (vyrazné vétsi zdvih v Qo f—1

s - o Yo r’
ramci linearity charakteristiky - obr. ¢) nebo s S R

i
L=
i
¢
I

predepnutim (jsou to ploché membrany predepnuté do
mirn¢ho prohnuti, které maji nespojitou charakteristiku a pti prekroceni urcitého tlaku se

pieklopi do opacné symetrické polohy — obr. d).
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Trubicovy tlakomér (s tzv. Bourdonovou trubici) patii mezi P >

o urysewr gy . . . . ' S
nejrozsirenéjsi snimace tlaku. Jeho snimacim prvkem je trubice r.’:a’/ l‘u—\[
zplostélého prifezu, vy tvarovand do kruhového oblouku se ! '

. , . . v 3
sttedovym thlem asi 270°. Pevnym koncem je spojena s méfenym lﬁ‘ah
prostorem, druhy (volny) konec je uzavien. Uéinkem tlaku se volny “::“:.\?
konec naptfimuje a tento pohyb se pievadi na indikac¢ni organ. Pro ::1

nizsi tlaky (asi 5 MPa) se trubice vyrabéji z tombaku, pro vysoké
tlaky z oceli.

Vinovcovy tlakomér uziva ve funkci snimaciho prvku kovovy méch valcového tvaru

s vyvalcovanymi vlnami, tzv. vlnovec. Pro méfeni se pouziva bud’to vinovec uzavieny nebo
s ptivodem méteného tlaku. Uzavieny vinovec je na jedné strané upevnén a na druhou
pohyblivou stranu je ptivadén méteny tlak, ktery jej deformuje,

vilnovec s pfivodem tlaku ma otvor do kterého je ptfivadén

meéieny tlak a druhy volny konec se pohybuje v zavislosti na

jeho velikosti. Jeho vyhodou je velky zdvih ve srovnani s

membranovym tlakomérem. Pouziva se jak pro citlivé pfistroje % [%
s malymi rozsahy (tombak), tak i pro vysokotlaké snimace do 1 By B
MPa (ocel).

4.7. Snimace sily (tlaku)
4.7.1. Piezoelektricky snimac

Funkce piezoelektrického snimace je zaloZena na pfimém piezoelektrickém jevu, pii némz
deformaci krystalll dielektrik, které nejsou stfedoveé soumérné vzniké polarizaci vazany naboj.
Na elektrodach ptilozenych k povrchu krystalu se proto indukuje volny naboj. V méfici
technice se pouziva predevsim kiemen Si0O,. Strukturu jeho Sestere¢ného krystalu s atomy
kiemiku (kladné naboje) a kysliku Ize pti promitani do
roviny kolmé na hlavni krystalografickou osu znézornit
podle obr. a) Pokud na krystal neptisobi vnéjsi sila, je

WV

poloha t&€zist’ naboji obou polarit shodna a krystal je

vy

nabojl posunou a v krystalu vzniknou orientované dipoly, =
které zplisobi polarizaci krystalu vyznacenou na obr. b). Tim vznik4 malé napéti umérné

velikosti ptsobici sily.
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4.7.2. Tenzometrické snimace sily

Tenzometrické snimace vyhodnocuji zménu odporu zptisobenou zménou geometrickych
rozmérii nebo krystalografické orientace snimaciho prvku (tenzometru) vlivem deformace

pruziciho mérného prvku se kterym je tenzometr pevné spojen.
Podle materialu a tvaru tenzometry rozdélujeme na:

- kovové - dratkové (volné nebo lepené), foliové, vrstvove,
- polovodicové - monokrystalické (lepené, difundované do Si substratu), polykrystalické.
Nejuzivangjsi kovové tenzometry jsou foliové. Vyrabéji se fotolitograficky z kovovych f6lii s

minimdlni tloustkou Spm upevnénych na izolacnich podlozkach 5 Tk 4._,H
\‘1.,-” rhiy i % r
':'f.%?\

(polyarnid, fenolovy film). Tato technologie umoziiuje vyrabét

snimace ve tvarech odpovidajicich zplisobu namahani a
konstrukénimu provedeni méfeného prvku takze po nalepeni velmi
dobfte kopiruji métenou deformaci, proudova zatizitelnost je do

100 A.mm™.

Monokrystalické polovodicové lepené tenzometry se vyrabéji orientovanym délenim

monokrystalt Si. Vldkna kfemiku Siroka asi 0,5 mm s délkou 1 +~ 6 mm se ve stiedni ¢asti

opracuji s vysokou piesnosti na tloustku v rozmezi 5 +

15um (kota t). Ke kovovym kontaktnim plocham L

umisténym u koncil tenzometru, a tim piesné
vymezujicim jeho aktivni ¢ast (kota L), jsou o

termokompresi pfi vaifeny vyvody z ryziho zlata

s primérem dratku 0,05 mm a délkou asi 25 mm. Spodni plocha je rovinnosti svého povrchu

uzptisobena k lepeni tenzometru na deformovany prvek opatieny izolaéni vrstvou.

Monokrystalické difundované tenzometry se vyrabéji difuzi polovodice P do Si substratu
typu N, opatfené¢ho vyvody a tvoticiho nosnou ¢ast konstrukce snimace. Povrch je izolovan
vrstvou SiO; a pasivovan vrstvou SizN4. Prednosti polovodi¢ovych tenzometrii ve srovnani

s kovovymi odporovymi tenzometry jsou

. VERT e . ; Va ::z-:u!ace
vysoka deformacni citlivost, nemé&fitelna vlastni E—t
X gt o wxr : ] TITHI
hystereze, vétsi rozsah odporti, vyssi mezni W /Z;g
staticka pevnost a vyssi unavova zivotnost. p- i

Vyhodnocovacimi obvody tenzometrickych \\1 St \\\\
e : , s OO

snimactl jsou modifikované mustky vyvazené

pfi nezatizenych tenzometrech.
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4.7.3. Magnetické snimace sily

Cinnost magnetickych snima¢i sily je zaloZena na stanoveni zmén magnetickych veli¢in
vyvolanych deformacemi feromagnetickych materialti, uspotfadanych v uzavienych
magnetickych obvodech, v jejichz disledku se méni impedance magnetického obvodu nebo
vlastni ¢i vzajemnd indukcnost civek. Ze skupiny magnetomechanickych jevili jsou pro méteni

sily nejdulezit&jsi principy magnetoanizotropie a magnetostrikce. Y F

Magnetostrikcni snimac vyuziva jevu, ktery vlivem deformaci |

vyvolanych vnéj$imi silami (tlakem) méni permeabilitu

feromagnetika a tim i1 velikost indukovaného napéti do civky. — ‘
Magnetoanizotropni snimac¢ ma v télese snimace slozeného z plechil ve ¢tyfech otvorech
symetricky vzhledem ke stfedu vlozena dv¢ vinuti. Pfipojime-li jedno vinuti na napéti Uy,
zacne jim prochézet proud a vytvoii se magnetické pole v jehoz magnetické neutrale lezi
sekundérni civka. Nebude-li plisobit Zadna sila (F = O), bude indukéni vazba mezi vinutimi
minimalni a nenaméfime zadné napéti Uy.Bude-li piisobit sila (F rizné od 0) magneticky tok
® budiciho vinuti se natoci tak, Ze zasahne sekundéarni obvod (sekundarni civka protina

magnetické silocary) a naindukuje v ném vystupni napéti Uy umérné pasobici sile (tlaku).

I F=10

— = — ]

2 !

T G 4

Uy, T UN
- LT

4.8. Snimace teploty

Teplota je fyzikalni veli¢ina vyjadiujici miru tepelného stavu té¢lesa. Teplo je forma energie,
ktera ma sviij ptivod v neusporadaném pohybu elementarnich ¢astic. Pro kvantitativni popis
riznych tepelnych stavil je nutné jim pfitadit ¢iselné hodnoty a definovat tak stupnici teploty.
Ke stanoveni teploty se pouzivaji zavislosti urcitych fyzikalnich veli¢in na teploté, u nichz lze
souvislost mezi teplotou a zvolenou veli¢inou matematicky vyjadrit. Pro méfeni teploty byly

stanoveny dv¢ stupnice.

Termodynamickd absolutni (Kelvinova) teplotni stupnice (T). Nulovy bod této stupnice, tj:

0 K, se nazyva absolutni nulova teplota a odpovida stavu, pii némz by ustal termicky pohyb
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elementarnich ¢astic. Zakladni jednotkou termodynamické teploty je Kelvin oznacovany
symbolem [K].

Mezinéarodni teplotni stupnice (Celsiova)(t). Nulovym bodem této stupnice je tzv. trojny bod
vody, coZ je rovnovazny stav jejich vSech tii skupenstvi (led, voda, sytd vodni para) Zakladni
jednotkou mezinarodni stupnice teploty je stupeii Celsitiv ozna¢ovany [°C].

Velikost jednotek obou stupnic [°C, K] je shodn4 a protoZe trojny bod vody ma v absolutni
stupnici hodnotu T = 273,15 K, je souvislost obou stupnic dana vztahem T =t + 273,15
Snimace teploty rozdélujeme podle umisténi meticiho ¢idla na dotykové - elektrické
(odporové kovové a polovodic¢ové, termoelektrické, polovodi¢ové s PN pfechodem);-
dilatacni (kovové, kapalinové); - tlakové (kapalinové, plynové, parni) a bezdotykové -
pyrometry (Uhrnné, spektralni - monochromatické).

4.8.1. Snimace pro dotykové méreni teploty

Elektrické snimace teploty

Odporové kovové snimace teploty

Princip odporovych snimacii teploty spociva ve vyuziti zavislosti odporu kovii na teplot¢.
Zékladni materidlovou konstantou popisu této zavislosti je teplotni soucinitel odporu
standardn¢ oznacovany symbolem a. Jeho hodnota je definovana pomérnou zménou odporu
vztaZzenou na jednotkovou zménu teploty: a = _AR K’l]

R, -AS

Odporové polovodicové snimace teploty

Polovodi¢ové snimace teploty vyuzivaji zavislost odporu na teploté, pti¢emz jeji dominantni

slozkou je zavislost koncentrace nosicli naboje na teploté. Rozdé€luji se na:

- termistory- negastory (termistor NTC - Negative Temperature Coefficient),

. . .. = T
- posistory (termistor PTC - Positive Temperature o
. 10
Coefficient), Wegastor
Pomistor
- monokrystalické snimace bez PN-ptechodu. 10°H
Negastory jsou termistory se zapornym teplotnim soucinitelem .
10
odporu, vyrabéné praskovou technologii ze smési oxidl kovii. 200 300 400T [E]

Zavislost odporu negastoru na teplot¢ je ptiblizn¢ exponencialni,
Pozistory jsou termistory s kladnym teplotnim soucinitelem odporu, vyrabéné
z polykrystalické feroelektrické keramiky (titanicitan barnaty BaTiOs). Odpor pozistoru

s rustem teploty nejprve mirn€ klesd, nad Curieovou teplotou v tizkém teplotnim rozmezi
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prudce vzriista asi o 3 fady, pak opét mirn¢ klesa. Oblast nartistu odporu lze chemickym
sloZzenim ovliviiovat, takze 1ze vyrobit sadu teplomérti s navazujicimi teplotnimi rozsahy v

rozmezi 40 - 180°C odstuptiovanymi po 10°C.

Pouzivaji se proto pro pfesna méfeni v definovanych uzkych rozsazich, pro dvoustavové

snimace nebo jako ¢idlo teploty rychlostnich elektrickych snimact pritoku

Monokrystalické snimace teploty bez PN ptechodu pracuji

na principu kuzelovitého rozptylu proudu mezi dvéma

elektrodami, pficemZ odpor struktury zavisi na

pohyblivosti volnych nosicli naboje a je proto funkci B .-_. g veuatt |
teploty. - ¥ S
Termoelektrické snimace teploty A

jejich funkce je zalozena na vzniku termoelektrického napéti

ve styku dvou riznych kovi (polovodicl), jejichz konce jsou ' Jﬂ i
umistény v prostiedich s riznymi teplotami. Fyzikaln¢ vznika

toto napéti tak, Ze nosic¢e naboje v teplejSim prostiedi maji vetsi T: T
energii a difunduji do chladnéjSiho prostredi. Napéti se da definovat pro malé teplotni rozsahy
linearnim vztahem: U =a . (T; — T>).

Polovodicové snimace teploty s PN prechodem

jejich funkce vychazi z vyuziti teplotni zavislosti PN pfechodu pélovaného propustné.
Zévislost napéti diody v propustném sméru na teploté je dana vztahem: Up = Upy — k . AS,

kde k je Boltzmanova konstanta (1,23 . 10 JK™") a Upy je pocate¢ni napéti diody.
Vyhodnocovaci obvody elektrickych snimacu teploty —

Vyhodnocovaci obvody elektrickych teplomért jsou zpravidla | &

na bazi Wheatstonova mustku ¢asto doplnéné o diferencialni Q

Lvvar
e

—

Usr
zapojeni operacniho zesilovace, kterymi Ize teplotu L .
vyhodnocovat vychylkovou nebo kompenzac¢ni metodou.

Napft. dvouvodicové zapojeni odporového snimace teploty Rf’-"iD R, H ]

Dilatacni snimace teploty
Principem funkce dilata¢nich snimact je zména délky nebo objemu méronosné latky
pusobenim métené teploty. Rozdélujeme je na kovové (tyCovy a bimetalovy teplomeér)

a kapalinové.
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Kovové snimace teploty

,.-f--r_'_ -
v 7 M ~vr 1 . , v "i\-'_ \.__'r\\.‘
Tycovy teplomér vyuziva ve funkci snimace teploty f P
. . C y , L oann.a
dilataci trubky s jednim koncem pevné fixovanym a Miforduplons Y E YITIYS!
, , PR wy 1 stre X :
volnym druhym koncem umisténym v méteném - proseedi T CTH
| E— .
prostiedi. — -
taly

Bimetalovy teplomér je principialné zaloZen na nestejné
teplotni roztaznosti dvou rtiznych kovi. Konstrukéné je tvoten
dvéma pasky po celé délce spojenymi, pticemz jeden ze dvou koncit

je pevné fixovan. Pii zménach teploty se tento dvojity pasek

deformuje do oblouku tak, ze material s vétSi roztaznosti je na

vngjsi stran€. Vychylka druhého (tj. volného) konce je funkci

teplotni zmény.

Kapalinové snimace teploty

Jsou principialné zalozen na zéavislosti objemové roztaznosti kapalin ti¢inkem teplotnich
zmén. Kapalinové teploméry se skladaji z jimky tvofici zdsobnik mérné kapaliny a na ni
navazujici kalibrované kapilary, do které dilatuje teplotou zvétSeny objem kapaliny. Naplni
byva zpravidla rtut(-38 + 365°C), obarveny etylalkohol (-100 + 60°C), pentan (-190 + 15°C)
a dalsi kapaliny. Nejc€astéjsi je pouziti rtuti pro jeji nejpiesnéjsi linearni roztaznost.

Tlakové snimace teploty

Podle druhu naplné€ rozdélujeme tyto ptistroje na kapalinové, parni a plynové.

Kapalinové tlakové snimace teploty - snimac se sklada ze tii ¢asti: stonku zakonceného
nadobkou vloZenou do méteného prostiedi, spojovaci kapilary a tlakomérného pievodniku,

kterym byva membrana, vinovec nebo

Bourdonska pruzina. Deformace

pfevodniku zménou tlaku néplné

Lk oA ok

|

|

odpovida snimané teploté. Stonek je > |
|

2\

RN |

zcela vyplnén teplomérnou kapalinou

a tvofi nerozebiratelny celek Kapalina

musi mit velky soucinitel objemové
roztaznosti, velkou tepelnou vodivost, N e
malé mérné teplo a zanedbatelny tlak

par v méficim rozsahu snimace. Pouziva se proto naptiklad glycerin (-20 + 290°C), xylen (-40

+400°C), metylalkohol (-45 + 150°C), pfip. rtut’ (-38 +365°C).
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Parni tlakové snimace teploty - jsou konstrukéné podobné P

X
kapalinovym, avSak napln je tvofena nasycenou parou, kterd je AN
v rovnovaze s kapalinou, vyplilyjici celou kapilaru. Vyuziva se
zavislosti tlaku nasycenych par naplné na teploté, protoze tlak

nasycenych par nezavisi na objemu. Pro snimac sta¢i maly objem
vypatujici se kapaliny, kterou byva metylchlorid (-18 + 75°C),
etylester (35 + 190°C), ¢i toluen (120 + 300°C).

Plynové tlakové snimace teploty - maji konstrukéné podobny

systém jako parni, ale jsou naplnény plynem s malym mérnym teplem

(N2, Hy, CO»), pro ktery plati T, - T;= (p2 — p1) V/R; kde

T, a T, jsou absolutni teploty, R plynova konstanta, V objem
Jjimky a p; resp. p2 tlak plynu pfti teploté T, resp. T».

4.8.2. Snimace pro bezdotykové méreni teploty

Bezdotykové méfeni teploty spoc¢iva ve vyhodnoceni energie elektromagnetického zatreni
vysilaného povrchem zkoumaného télesa. Pii méfeni jeho teploty se vyuziva jak viditelna ¢ast
spektra v rozmezi 400 nm az 760 nm, tak i infraervend oblast do 30 pm, tomu odpovida
rozsah teplot v mezich (-40 az 10000°C). Snimac, na ktery toto zafeni dopada, je soucasné
odrazi, propousti a pohlcuje, takze k vlastnimu vyhodnoceni je zuzitkovana pouze pohlcena
energie.

Ptistroje souzici pro bezdotykové méteni teploty nazyvame pyrometry a rozdélujeme je podle
Sitky méfeného pasma na hrnné (radia¢ni) pyrometry celkového zafeni. tj. zafeni v celém
rozsahu vlnovych délek a spektralni (pasmove, monochromatické) pyrometry v omezeném

rozsahu vlnovych délek

Uhrnné pyrometry vyhodnocujici dopadajici zafeni teoreticky v celém spektru vinovych
deélek{0 aZ o0). Jejich snimacimi prvky jsou tepelna
¢idla (termoclanky, termoclankové baterie,
termistory), které se u¢inkem dopadajiciho zareni

chovaji jako neselektivni snimace, tj. vykazuji

rovnomeérnou citlivost pro vSechny vinové délky.
Vzhledem k malému otepleni méticiho spoje se pro U = £(8)
zvyseni citlivosti zapojuji do série, zaCerniuji a umist'uji do ohnisek optickych soustav nebo

zrcadel soustied’'ujicich zatrivy tok méfeného télesa na konce vlastniho Cidla - baterie
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termo¢lankd. Baterie termoclanki jsou konstruovany jako tenké Termoclinkovd baterie
kovové pasky hvézdicovité umisténé uprostied snimace,
srovnavaci konce jsou na vnéjsi kruhové desce a vzniklé

termoelektrické napéti odpovida métené teploté.

mérei spoje

Spektralni pyrometry vyhodnocuji zafeni v malém rozpéti srovmdvant spoje

vinovych délek (od 10 nm do jednotek pm), daném

1 s i1 ’ ’ v 7y ’ 1.7 i
spektralni citlivosti snimace zafeni a spektralni o1 B FT
B = Q Regdétor
H

KT H
v . ey e .. . , . , -] i
zateni transformujici jeho energii na elektricky signal e

prostupnosti optiky. Jejich ¢idla jsou kvantové snimace

T " C X sM
prostfednictvim tzv. vnitiniho fotoelektrického jevu. é i l;!y
o .
w7 14 /4 14 *w O 14 . 7w . [ -
Ten spociva v generovani nosict naboje €inkem Z ]
o . y 1 @
dopadajiciho zafeni. Nasledkem toho dochazi ke Ir -

zvySeni vodivosti snimace nebo vzniku hradlového napéti.

5. SERVOMOTORY

5.1. Zakladni pojmy

Servomechanismus je zpétnovazebni zafizeni umoznujici regulaci polohy prvki soustav

podle hodnot vystupni stavové veliCiny.

Stavové veliciny jsou takové veliCiny, které charakterizuji stav termodynamické soustavy,
napt. tlak, teplota, objem .

Servomotor (zkrdacené servo) je motor pro pohony (vétSinou elektrické, ale existuji také
hydraulicka, pneumatické ¢i dokonce parni serva), u kterych 1ze na rozdil od bézného motoru
nastavit pfesnou polohu natoceni osy. Ovladaji se jim naptiklad posuvy CNC stroji (CNC —
zkratka z anglického Compuer Numerical Control — mezindrodné pouzivana zkratka pro
¢islicové fizeni pomoci pocitace- CNC je systém, ktery obsahuje pocita¢ nebo mikroprocesor
jako svou integralni ¢ast), nastaveni ¢teci hlavicky u pevného disku apod.

5.2. Elektrické pohony

Elektrické servomotory jsou fizeny prakticky vyhradn¢ tranzistorovymi ménici s pulzni
Sitkovou modulaci.

Poloha htidele servomotoru je zajistovana elektricky pomoci fotoelektrického snimace
(encoder) nebo pomoci rozkladace (selsynu). Pro levné aplikace lze pouzit optické snimani

pomoci kédového kotoucku €1 prouzku. Nedoporucuje se potenciometr.
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Signal snimace polohy je pfiveden pomoci zpétné vazby na regulator, ktery porovnava
skute¢nou polohu motoru s zddanou polohou. Na zaklad¢ rozdilu Zadané a skute¢né polohy

regulator fidi ménic a tak nastavuje motor na Zadanou polohu.AC servomotory

Stridavé (AC) servomotory jsou bezkartacové synchronni motory s permanentnimi magnety
na rotoru a tfifazovym vinutim ve statoru. Optimalizovand konstrukce motoru s pouzitim
novych magnetickych materialti (neodym-zelezo-bor) dovoluje az 5-ndsobné momentové
pretizeni a tyto motory jsou proto vhodné pro dynamicky naro¢né tilohy. Doplnénim vhodnou

planetovou prevodovkou je mozno optimalizovat potfebny moment k otd¢kam pohonu.

Servomotory s 8-polovou konstrukci se vyrabi do vykonu 2,2 kW , s 6-pdlovou konstrukei az
do vykonu 9,7 kW. Malé servomotorky ,které jsou 6-polové se vyrabi do vykonu 630 W.Tyto
motorky maji jmenovité otacky az 12.000 min™'. Novinkou jsou malé kompaktni servopohony

se zabudovanou fidici jednotkou s on-line komunikaci.
5.2.2. Segmentové synchronni servomotory

Z divodu pozadavku na stidle mensi rozméry servomotorii a pozadavku na provozovani
servomotortl pii nizkych otac¢kach byla vyvinuta nova fada tzv.
segmentovych servomotort.Nazev segmentové servomotory
vychazi z provedeni statoru servomotoru. Zatim co u béznych
servomotort je vinuti vkladano do jiz hotového statoru,

u segmentovych servomotort se piedem navinou jednotlivé

faze na segmenty statoru, z kterych se po té vytvoii svazek.

Segmentové sloZeni statorového svazku umoziuje navijet kazdy
segment (p6l-fazi) vinuti zvlast’ v rozlozeném stavu. Samostatné navijeni segmentli umoznuje
dosahnout lepsiho plnéni vinuti a tim zvySeni hustoty magnetického pole generované statorem
a také zkraceni Cel vinuti. Jak zvySeni plnéni tak zkraceni ¢el vinuti mé za nasledek celkoveé
zkraceni svazku o 40 az 50%. Rada servomotorii H se vyznacuje zkracenou délkou motoru

0 20% — 30% v porovnani se servomotory se stejnym momentem.

5.2.3. Elektrické centralni zamykani automobilu
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5.3. Pneumatické pohony
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Pneumatické pohony se vyznacuji jednoduchym a robustnim provedenim, ¢istotou provozu,
vysokou provozni spolehlivosti, velkymi pfestavnymi silami (fadové 104 N) a pomérné
kratkymi prestavnymi dobami. Jsou vhodné do provozi s agresivnim prostfedim i nebezpecim
pozaru ¢i exploze, a to vSe pii nizké cen¢.

Pneumatické pohony délime podle prvku ptevadejiciho tlak na silu nebo vychylku na pohony
s membranou, pistem, vinovcem (kratka trubka s hluboce zvinénou sténou) a specialni, podle
zpusobu generovani pohybu na jedno¢inné a dvoj¢inné, podle drahy vystupniho prvku na
posuvné, kyvné a rotacni.

5.3.1. Jeden z druhii pneumatickych pohonii je membranovy pohon.

Pouziva se predevsim v oblasti spojité regulace pro pohon regulacnich organii napt. klapek,
ventild, Soupatek a zaluzii. Vyrabi se ve velkych sériich a ve stavebnicovém uspotadani, které
umoziuje jejich velkou stavebni variabilitu. Jejich vyhodou je dokonala tésnost, nevyhodou je

relativné maly zdvih.

Zékladni stavebnicova jednotka membranového servomotoru je sestavena z vika a télesa,

mezi kterymi je membrana Bt barc
podloZena ze spodni strany wike g oo
5 . o .. _]/ wiupad sgnal
kotoucem, o ktery se opira pruzina. |
Ptedpéti pruziny je mozné nastavit
7w ’ N o ~ M | £ | | i
otacenim Sroubu, ¢imZ podpéra
stlauje nebo uvoliuje pruzinu. V
opérném kotouci je zakotveno — . -
tahlo, se zavity na obou koncich tem opéng kastoss?
pro pfipojeni spojky. Maximalni docaz
zdvih tahla je vymezen nastavenim tiblo
dorazu. Tahlo prochazejici podpha
tlakovym prostorem nad
, VI I IY froub pro nastaven
membranou se utésnuje tésnicim pPedpdi prsing

krouzkem, a tim se zabrani

pronikani vzduchu. Vstupni signal se zapoji na Sroubeni.

Ridici tlak p(o rozsahu 20 — 100 kPa), od regulatoru nebo ru¢niho relé, je zaveden do komory,
kde ptisobi na membranu. Tlak zplsobi deformaci membrany. Pohyb membrany se pfendsi na
tahlo. Proti sile vyvolané tlakem ovladaciho signalu na membranu piisobi pruzina, kterd dava

pohonu proporcionélni charakter. V rovnovazné poloze pneumatického membranového
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servomotoru je sila vyvolana tlakem ovladaciho signalu na membranu v rovnovaze se silou

pruziny. Pruzinu lze ptfedepnout Sroubem.
5.4. Hydraulické pohony

Pracovni tlaky pouzivané v hydraulickych fidicich obvodech dosahuji tlakii fadovée az desitky
MPa. Nelze tady rozumné pouzit membranu jako ptevodovy prvek a pruzinu pro vratny
pohyb. Hydraulické pohony jsou proto zadsadné pistové dvoj¢inné a chovaji se jako astatické
¢leny, tj. maji integracni charakter ¢innosti. Jsou schopny generovat nejvétsi sily nebo
momenty pii malych dobéch prestaveni a soucasné pii nejmensich moznych rozmérech i tize
pohontl, ve srovnani s jinymi typy pohoni. To je divod jejich pouzivani v mobilni technice —
od pozemnich vozidel ptes lod¢ az po letadlovou a raketovou techniku. Pracuji obvykle s
elektronickym fizenim. Principem se hydraulické pohony v podstaté nelisi od pistovych
dvojcinnych pohonii. Mohou pracovat jako proporcionalni nebo nespojité. Lisi se pouze
zpusobem ovladani (rozvadécem).

Problémem hydraulickych strojii je jejich necisty provoz a jsou problematické tam, kde je
nebezpeci pozaru. Jsou-li pouZzity pro spojitou regulaci primyslovych zafizeni (napf. ptitlak
valct valcovaci stolice, nataceni lopatek hydraulické turbiny, ovladani vstupniho ventilu parni
turbiny atd.), tvofi vzdy jednu stavebni jednotku s cerpadlem, zasobni nadrzi oleje a
rozvadééem. Diivodem je nutnost omezeni délky rozvodu kapaliny (hydraulického oleje), ve

které pti délce vznikaji, diky nestlacitelnosti a setrvacnym sildm, ohromné tlakové razy.

6. SIGNALOVE A MEZISYSTEMOVE PREVODNIKY

Pievodniky slouZzi pro generovani jednotného nebo unifikovaného signélu z ptirozenych
signaltl vznikajici v ¢idlech. Casto jsou nazyvany vysilaci ptislusni fyzikalni veli¢iny (napf.
vysila¢ tlaku, teploty apod.). Umoziuji totiz, aby vSechny prvky systému mohly pracovat se
stejnym rozsahem signalu. Potom pro rizné fyzikalni veli€iny 1 jejich riizné rozsahy postaci
pouzit vhodny signalovy ptevodnik a vSechny dalsi prvky a pfistroje jsou shodné. To omezuje
sortiment potfebnych zafizeni, zvySuje sériovost jejich vyroby, a tim snizuje i jejich cenu pfi
plném zachovani vykonu a funk¢nosti takto vytvoreného systému.

Princip stavby téchto signalovych pievodnikii v podstaté nezavisi na fyzikalnim principu
senzoru ( ¢idla). Vyuziva se zde operacnich zesilovaci a principu zaporné zpétné vazby.
Princip pfevodu vstupniho signalu na jednotny nebo unifikovany signal si miizeme

prohlédnout na nasledujicim schématu.
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Podstatné pro realizaci takového pievodniku je kompatibilita signali vstupujicich do
souctového bodu, tj. zpétnovazebni a piimy signal musi byt stejné co do fyzikalni veli¢iny

1 co do rozsahu a jejich rozdil musi byt zpracovatelny opera¢nim zesilovacem, n€kdy po
jednoduchém ptevodu ( proud — napéti, vychylka — sila, apod.). U zpétnych vazeb
realizovanych mechanicky dava podstatné lepsi vysledky pouziti sily ( resp.momentu) oproti
vychylce. Zatizeni je jednodussi a ma lepsi dynamické 1 statické vlastnosti (¢asovou
konstantu i ptesnost).

Rozdil mezi signdlovym pfevodnikem (vysila¢em métfené veli€iny) a mezisystémovymi
pfevodniky spociva v tom, Ze signalové pievodniky transformuji ptirozeny fyzikalni signal na
jednotkovy, popt. unifikovany, zatimco mezisystémové prevodniky transformuji jednotny
popf. unifikovany signal jedné energie na jednotny signal jiné energie (napi.20-100 kPa na

proudovy signal 0-20 mA). Princip pfevodu je vSak stejny.

6.1. Pneumaticky vysila¢ hladiny

Sila F od vztlakového plovaku se pfenasi torzni ucpavkou jako

/TF—\ moment M, plovaku plsobici nepatrné natoceni paky, ktera v roli
N I T

klapky zptsobi narist vystupniho tlaku p,, ktery souc¢asné ve

zpétnovazebnim vlnovce vytvofi na rameni a zpétnovazebni

moment M.. Moment, vznikajici i¢inkem vytékajiciho vzduchu

P z trysky, je vzhledem k velikosti moment M, a M, zcela
zanedbatelny. Zménou ramena a je mozno ptizpisobit rozsah snimané hladiny pi#i zachovani

rozsahu vystupu 20 — 100 kPa. Zménou ptedpéti pruziny se méni sila Fy, kterd vyvolava
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moment M pisobici posunuti statické charakteristiky. Tim je mozné sefidit nulu vysilace.
Z rovnovahy momenti M, = M, = My ve s¢itacim bodu a jejich vyjadienim zjistime, ze
vystupni tlak py je umérny vysce hladiny 4.

6.2. Mezisystémové prrevodniky

6.2.1. E-P prevodnik (elektropneumaticky)

Rovnovaha na péce je sledovana systémem

C a * F
' ' bl'* : klapka-tryska, ktery je na vystupu vykonove
4_.1

"4 i zesilen.pro rovnovahu ve s¢itacim bodu musi

T % T}% ir{_ﬂ byt splnéna rovnice i-k-a= S,-(b-b¥)-p,*
=

C'Fk

Rovnovaha na pace je sledovana

indukénim nebo kapacitnim snimacem

polohy, jehoz signdl po ptislusném

vykonovém zesilené plisobi

zpétnovazebné v civce

elektromagnetického systému. Pro

rovnovahu se s¢itacim bodu musi opét platit: p-S,-(b-b*) =k-1
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6.2.3. E-H prevodnik (elektrohydraulicky)

vstupni napéti u
e bbb
elmag. yystém

T ——
L""' |LH| :
7 === svstém dvoité
1 Kaply - nysip
S | planzeta
peme
vazhy

soupatko

A

gk e

| ol el e [ iy gt !
& phedil ‘ ok g

Hﬂpmﬂz 5;:3'5*&&:‘5? “~odpad i;iir:}'dgm;j
U E-H pievodnikt se jako operacniho zesilovace pouziva bud’ tryskového rozvodu ,,Askania®
nebo dvoutryskového rozvodu.Klapka tohoto rozvodu je vychylovana silou buzenou
elektromagneticky. Tim se zméni rozdéleni tlaki a druhé trysce, ¢imz dojde k posouvani
télesa Soupatka tak dlouho, dokud se nevyrovnaji sily od zp&tnovazebni planZety a
elektromagnetického systému. Tim se dosdhne proporcionality mezi vstupnim elektrickym
signalem a vyslednou polohou Soupatka, které opét proporcionalné odpovidéa vystupni priitok

resp. tlakova diference.

7. SIGNALIZACE

Nejen v v pramyslovych provozech, ale také mimo tuto oblast je dilezité zabezpecit

signalizaci oznamovani riznych poruch piipadné momentalniho stavu zafizeni.

Pro pochopeni problematiky budou v textu uvedeny jen nékteré ze Siroké skaly moznosti

pouziti signalizace.
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7.1. Detekce zaplaveni prostoru nebo prekroceni povolené vySky vodni hladiny
Typ: LD-63HS

Indikace je akustickd vestavénou sirénkou. Pro signalizaci
do navaznych systémti Ize vyuzit spinaciho kontaktu relé.
Zatizeni je napajeno z baterii. Vlastni sonda je vybavena
samolepici uchytkou s mechanickou aretaci sondy,
umoziujici jeji vyjmuti. Instalace zatizeni je velmi

jednoducha.

Pouziti vyrobku je v koupelnach, kuchynich a kotelnach. ptipadné pfi plnéni nadrzi, bazént

nebo akvarii.

7.2. Indikace poZarniho poplachu pfi Giniku plyni

o
&

Reaguje na vSechny typy hotlavych plynti (zemni plyn, svitiplyn,

propan, butan, acetylén, vodik,....) ve dvou trovnich koncentrace.

Charakteristickymi vlastnostmi vyrobku jsou vynikajici stabilita,

vysoka citlivost, dlouhd Zivotnost, malé rozméry a napédjeni pfimo

ze sité. Ptistroj signalizuje unik plynu opticky, akusticky a vysila téz I | I I l | | l |

informaci radiovym signalem.

7.3. Detekce rozbiti sklenénych ploch

Typ:JA-60B
Elektronicky systém detektoru sleduje frekvencni spektrum zmény
akustického tlaku a v ptipad¢ zachyceni charakteristickych podnéti
provede digitalni analyzu. Tento systém omezuje moZnost faleSného
spusténi pfi zachyceni jinych zvuki (zvonek telefonu, chrasténi

- kli¢t,vibrace predméti a podobn¢).
Testovani detektoru usnadiiuje automaticky testovaci rezim. Zatizeni

provadi pravideln¢ autotest a hlasi sviij stav kontrolnim pienosem do

systému.
—

Zpusob bezdratové komunikace garantuje kvalitni pfenos signalu. Zatizeni je chranéno proti

neopravnéné manipulaci nebo pokusu o utrzeni z montaze systémem sabotaznich senzort.
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7.4. Elektronicky Fidici systém v dopravé s automatickou signalizaci pro

elektrické stavéni tramvajovych vyhybek a signalizaci

Elektronicky fidici systém umistény v plastové
skiini vedle trati a ptestavnik s pohonem
namontovany v kolejisti tvoii celek, ktery
zajistuje veskeré funkce potiebné pro bezpecné
elektrické stavéni tramvajovych vyhybek

a signalizaci, v€etné evidence diilezitych

provoznich a poruchovych stavti. Ridici systém

mimo to zabezpecuje regulovany ohtev vyhybek.

Systém muze byt napdjen z trolejového vedeni (napt. 600 nebo 750 V DC) nebo z jakékoli
bézné distribucni sité. Napdajeni z jinych siti je mozné podle pozadavku odbératele

a s pouzitim elektrohydraulického pohonu vyhybky.

Ridici systém v plastové skiini

Plastova skiiil je montovand, plastova, umisténa na zei, na zakladu ze stejného materialu.
Kabely se vedou do skiiné ze zemé¢, spodem.Skiin s fidicim systémem obsahuje silové
obvody se stykaci pro ptrestavnik a ohiev vyhybek a fidici obvody. Napéti pro fidici obvody
se ziskdva pomoci ménice 400 - 900V DC/24 V. Ridici obvody se skladaji z jednotlivych

vyménnych jednotek ( zdsuvné desky s konektorem ) umisténych v doplitkovém boxu.

Funkce jsou fizeny a kontrolovany mikroprocesory. Také vstupy a vystupy fidiciho
mikroprocesoru jsou trvale kontrolovany.V piipad¢ jakékoli poruchy ohrozujici bezpecnost
provozu je elektrické stavéni vyhybky vyfazeno z ¢innosti. Namontovana je i pamét'ova
jednotka, umoziujici uchovat informace o provoznich stavech po dobu nékolika tydnii, na
prani zakaznika 1 déle. V testovacim rezimu je systém umoziujici datovou on-line
komunikaci fidiciho systému s centralnim pocitac¢em ptes standardni rozhrani a po
libovolném ptfenosovém mediu

Blokovani proti neZadoucimu prestaveni

Po ptestaveni vyhybky nebo po pouhém piejezdu stavéciho bodu, (pfijimace), pokud se
zména polohy vyhybky nevyZaduje,dojde k prvnimu, elektronickému zablokovani vyhybky
fidici jednotkou - mikroprocesorem. Druhé dodate¢né zablokovani nezavislé na funkci

tramvaje a praci fidice, zajist'uji kolejové blokovaci rezonancni obvody umisténé pred i za
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vyhybkou. Jakékoli dalsi elektrické piestaveni vyhybky je mozné az po prijezdu tramvaje
celym sledovanym prostorem a uvolnénim druhého blokovaciho obvodu. Po celou dobu, kdy
je systém zablokovan signalizuje lampa tuto skute¢nost tim, Ze aktualni symbol trvale blika.

Vsechny tyto informace jsou samoziejmé uchovany a k dispozici na pamét'ové jednotce.
Piestaveni, uzamceni a kontrola polohy jazyki

Vlastni provedeni pfestaveni, uzamceni a kontrolu polohy jazykl provadi ptestavnik s
pohonem, umistény v kolejisti, mezi kolejnicemi. Vlastni pohyb pohonu je pfenasen k
jazyktm hlavnim tahlem. Pokud dosahnou jazyky kone¢né polohy, tahlo se v této poloze
uzamkne.Kontrolni tdhlo, upevnéné 20 cm od Spicky jazyka je jeho pohybem vlec¢eno do
koncové polohy. Pokud neni $picka jazyka fadné dolehld a mezi opornici a jazykem vznikne,
napft. z divodu pfitomnosti ciziho pfedmétu ve vyhybce, mezera vEtsi, nez stanovena
dodavatelem vyhybkové konstrukce (cca 2mm), signalizuje tuto skute¢nost snima¢ polohy
kontrolniho tahla fidicimu systému a ten zobrazi tuto zdvadu na signaliza¢ni lamp¢. Misto
pozadovaného sméru zobrazi se pouze bod. Zvlastni smérnici se stanovi, jak ma v takovém
ptipadé fidi¢ dale postupovat. Stejnym zplsobem je snimédna poloha hlavniho thla a spravna
funkce zdmku hlavniho tdhla. VSechny tyto informace jsou samoziejmé uchovéany a k
dispozici na pamétové jednotce.

Signalizacni lampa

Lampa je ve standardnim provedeni vyrobena ze sklolaminatu. Montuje se

bud’ na stoZar nebo se zavési na piicné lano nosné sité trolejového vedeni

nebo na vyloznik. Symboly lampy jsou slozeny z vysokosvitivych diod LED

s dlouhou Zivotnosti

7.5. Ridici automatika AD1 - ¥idici a kontrolni za¥izeni pro systémy

dvoupotrubniho centralniho mazani s mazacimi pristroji

Automatika zajist'uje spousténi mazaciho pfistroje ve stanoveném, volitelném rezimu.Je
vybavena signalizaci chodu mazaciho pfistroje, signalizaci poruchy, event. Signalizaci
hladiny maziva v zasobniku mazaciho pfistroje. Automatiku lze aplikovat na libovolné
rozséhlé obvody dvoupotrubniho mazéani bez ohledu na vlastni stavbu mazaciho obvodu a
celkovy poc¢et mazanych mist. Obvody mohou byt vybaveny koncovymi tlakovymi spinaci
(standartni provedeni do 5 ks) a signalizaci chodu dvoupotrubnich davkovaci (standardni
provedeni do 5 ks). Automatiku lze déle vybavit externi svételnou i zvukovou signalizaci
poruchy a konektorem dle piani zdkaznika na piipojeni do fidiciho (pocitacového) systému

technologického zafizeni.
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Kontrola funkce probiha hlidanim délky doby mazaciho cyklu.
V priibéhu zkusebniho provozu zmétena doba mazaciho cyklu
se osadi dvéma meznimi ¢asovymi hodnotami, z nichz jedna je
kratsi a druha del$i nez mazaci cyklus. Automatika sleduje ¢as
kazdého probihajiciho mazaciho cyklu a v ptipadé, Ze tento
neprobéhne v intervalu vymezeném osazenymi hodnotami,
signalizuje automatické fizeni poruchu.

Porucha je rovnéz signalizovana v pripad¢, nesepnou-li se

kontakty koncového spinace osazeného na konci potrubi tésné

pfed ukoncenim mazaciho cyklu.

Automatickeé tizeni zabezpecuje kontrolu nasledujicich hlavnich poruch : ztuhnuti maziva v
rozvodném potrubi, neptfedpokladané uzavieni potrubi, prasklé rozvodné potrubi, vyCerpany

zasobnik maziva, opotfebeny mazaci pftistroj.

8. ZAPISOVACE

Zapisovace predstavuji v oblasti primyslové automatizace klasicky prostiedek slouzici k
registraci priab&hti nejriznéjSich technologickych tidaji. Béhem let se staly nejpouzivanéjsi
dva typy zapisovacu: a to bodové a liniové

Udaje se na nich zaznamenavaji na svitkovy nebo skladany papir, po stranach vétsinou
perforovany. U bodovych zapisovaci se vysledné kiivky méfenych hodnot sestavaji z fady po
sobé& jdoucich bodd, které zapisovac tiskne ve frekvenci zavislé na zvolené rychlosti zdznamu.
U liniovych zapisovact jsou kiivky souvislé ¢ary, pfiCemz pisatka pro jednotlivé kanaly jsou
v trvalém dotyku s registraénim papirem.

8.1. Bodovy zapisovac

Typ: uRS1000 / uRS1800

Zapisovac je vybaven 1 az 24 univerzilnimi vstupy s Sifkou zapisi 100 nebo
180 mm.. Zapis je provadén bodové. Paska ma 6 barev, rychlost 6 bodi za

10 sekund.Je vybaven dvoumistnym displejem LED pro signalizaci

uzivateli.
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8.2. Liniovy zapisova¢

Typ: ChromaLog

Rada cenové vyhodnych zapisovaéti s moznosti az 6-ti vstupti pro normalizované signaly.
Volné¢ nastavitelné métici rozsahy, rychlost posunu a volba pouzitého typu
papiru atd. M¢éfici vstupy: stejnosmérné napéti: 0..1V, 0,2..1V, 0...10V,
2...10V. Stejnosmérny proud: 0...20 mA, 4...20 mA. M¢fici rozsah je

libovoln¢ skéalovatelny. Zapisovaci systém liniového zapisovace: Systém s
rychlou kompenzaci zmén s pohonem ozubenym femenem; zpozdéni 0.5s; zdznam pomoci
jednoduse vyménnych jehel (zivotnost inkoustové naplné cca 1500m pii 20 mm/h).
Zapisovaci systém bodového zapisovace: Vymenitelnd 6-ti barevna tiskova hlava, cca
500.000 bodi na barvu, inteligentni funkce bodového tisku omezujici opotiebent tisk.
mechanizmu.

8.3. Dalsi vyvoj zapisovaci

V poslednich 15 letech sméfuje vyvoj v oblasti zapisovact (zpravidla s forméatem celniho
ramecku 144 x 144 mm) piedevsim ke zvySovani komfortu jejich obsluhy a rozsifovani

o rizné doplitkové funkce. Pouziti mikroprocesorové techniky a digitdlniho zpracovani
signalu pfinesly mj. volnou konfigurovatelnost signalii na jednotlivych méticich vstupech,
sledovani pfekroceni meznich hodnot, moznost individudlni tvorby diagramu, alfanumericky
popis diagramu (datum, ¢as, popis kanald, popis jednotlivych vyrobnich Sarzi apod.), vytisk
piehledovych zprav a alarmovych listl, doplnéni o rizné vyhodnocovaci, statistické a

vypoctoveé funkce.

V soucasné dob¢ je tento segment trhu doplnén o zcela novou tiidu pfistroji,a to o registracni
piistroje bez papiru, nazyvané rovnéz obrazovkové zapisovace. Zakladni charakteristikou
téchto pfistrojil je pfedevsim vybaveni obrazovkovym displejem, dale rozsahlou vnitini
paméti pro ukladani métenych hodnot a mechanikou pro vyménné pamétové médium,
slouzici rovnéz pro zaznam dat — Casto se jedna o standardni disketu 3,5" nebo pamétovou
kartu, napt. CF (CompactFlash).

Pro predstaveni modernich zapisovaci jsme vybrali z Siroké nabidky bezpapirové zapisovace
fady JUMO Logoscreen, které vedle zobrazovani zaznamenanych udajii na obrazovce
umoznuji prostfednictvim komfortnich vyhodnocovacich programi vizualizaci, archivaci,

vytisk a dalsi zpracovani na PC.
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8.4. Obrazovkové zapisovace
Typ: JUMO Logoscreen, Logoscreen cf

Obrazovkové zapisovace JUMO Logoscreen pouzivaji

k zobrazovani 5,7“displej STN, ktery miize pracovat

v raznych volitelnych rezimech (svislé diagramy, vodorovné
diagramy, sloupcové grafy, ¢iselné tdaje apod.). K dispozici

je 27 barev a rozliSeni 320 x 240 pixeld.

Me¢étené hodnoty se ukladaji do vnitini paméti RAM
o velikosti 1 MB a soucasné na disketu 3,5". U provedeni Logoscreen cf se pro vnitini pamét’
1 pro vyménné pamétové médium pouzivaji pametové karty CompactFlash volitelné o
kapacité 32 az 128MB (vétsi kapacita je rovnéz mozna, avsak nema technicky smysl).
Vyhodnoceni métenych hodnot je tak mozné provadét jak piimo na vlastnim zapisovaci, tak

pomoci PC.

Jak je u konfigurovatelnych ptistroji JUMO obvyklé, lze i tento obrazovkovy zapisovac
konfigurovat ptes tlacitka na ¢elnim panelu nebo pomoci programu sefup a PC. Konfiguracni
data podobn¢ jako métené udaje 1ze pomoci vestavéné 3,5" disketové mechaniky nebo
pomoci pamét'oveé karty ptistupné na ¢elnim panelu kopirovat nebo je ptes rozhrani RS-

232C/RS-485 prenaset na tiskarnu.

Za zminku stoji komfortni software pro PC pro vyhodnoceni métenych dat ukladanych v
zapisovaci. Tento program umoziuje vytvaret, editovat a archivovat datové soubory
prenédsené ze zapisovace Logoscreen do PC pomoci rozhrani, popi. pfenos pomoci
vyménného pamét'ového média (disketa nebo karta CompactFlash). Méfena data je mozné
konvertovat rovnéz do formatu ASCII a nasledné je importovat do tabulkovych kalkulacnich
programt (napt. Excel). Komunikaéni server umoziuje automaticky ptenos dat z paméti
pocitace do datového archivu v PC nebo v pocitacové siti. Tento pfenos dat 1ze realizovat

rovnéz pomoci modemu nebo v siti Ethernet v protokolu TCP/IP.

Zapisovace jsou voliteln¢ vybaveny Sesti nebo dvanacti galvanicky oddélenymi méticimi
vstupy. Pomoci externich moduli 1ze celkovy pocet vstupi rozsifit na 36. Na jednotlivé
méfici vstupy lze piipojit proudové ¢i napétoveé unifikované signaly, odporové teploméry,
odporové vysilace, potenciometry a termoclanky. Jako typovy ptidavek je k dispozici sedm
digitalnich vstuptl, jeden digitalni vystup (otevieny kolektor) a ¢tyti reléové vystupy.
Nejmensi métici cyklus pro 16 méticich mist €ini 1 s. Pfirozené 1ze dotazovaci cyklus

programovat také tak, aby pii pomalych procesech byla data do vnitini paméti ukladdna v
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delsich casovych intervalech. Piistroj ma k dispozici rovnéz rychly dotazovaci cyklus 125 ms,
coz je zajimavé zejména v kritickych situacich (napt. sledovani pfi ptekro¢eni meznich
hodnot).

Typ: JUMO Logoscreen es

Zapisova¢ JUMO Logoscreen es je variantou zapisovace Logoscreen cf, ktera spolu s

ptislusnymi softwarovymi komponentami pro PC spliiuje pozadavky na zdznam dat podle

mista pouZiti.

Pozadavky pro pfistroje pouzivané piedevsim ve farmaceutickém a potravinatském priimyslu

se tykaji:

- bezpecnosti pii manipulaci s ulozenymi daty,

- kontroly nad pfistupovymi opravnénimi (Security-Manager-Software),

- rezimu Audit Trials, v némz software zaznamenava vSechny funkce provedené jak v
zapisovaci, tak v PC,

- funkce elektronického podpisu

Logoscreen es ma stejné rozméry jako Logoscreen cf. Je volitelné vybaven Sesti nebo
dvandcti galvanicky oddélenymi méticimi vstupy, které 1ze rozsitit na 36. Pro vSech dvanact
vstupil je zkuSebni napéti 500 V a minimalni vzorkovaci periodu 125s. Kapacitu
zaznamenavanych kanald je mozné rozsitit pfipojenim pies rozhrani Profibus-DP, Modbus a
Ethernet. Data se zaznamenavaji do interni paméti nebo na kartu CompactFlash. Zapisovac
Logoscreen es umoznuje zadznam Sarzovych protokold a na piani se dodava ve ,,sterilnim*
provedeni s nerezovym ¢elnim panelem. Konfiguraci Ize provadét rovnéZ pies modem nebo

rozhrani Ethernet.

62



POUZITA LITERATURA

[1] Doc. Ing. Pavel Benes, CSc., Ing. Jan Chlebny, Ing. Josef Langer, Ing. Marie
Martinaskova, Ing. Rudolf Voracek: Automatizace a automatizacni technika I11 —

Prostfedky automatizacni techniky, Computer Press 2000.

[2] Ing. Rudolf Voracek, Ing. FrantiSek Andrysek, Ing. Zdenck Brydl, Ing. Ludék Kohout,
Ing. Ladislav Smejkal: Automatizace a automatizaéni technika IT - Automatické fizen,

Computer Press 2000.
[3] Oldtich Sula: Zaklady automatizace. SNTL 1985.
[4] Propagacni materidl firmy AVEKO, s.r.o.

[5] Studijni materidly VSB — automatizace.

63



