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Automatizace tvod

1. Automatizace uvod

1.1 Automatizace (kybernetizace ?)

Proces nahrazeni bezprostfedni ticasti Clovéka (operdtora) pii Fizeni vyrobnich pochodii a objektit
mechanizace > automatizace

mechanismus X operator mechanismus x automat
automatické zafizeni
Rizeni - pusobeni nadfazeného (tfidiciho) €lenu na fizeny objekt, za cilem dosaZeni pozadovanych hodnot
jeho vystupnich veli€in.

Automatické fizeni pracuje bez nutnosti zdsahu obsluhy. Pfi integraci vramci velkych vyrobnich celkil
mluvime o automatizovaném fizeni nebo o tzv. automatizovanych systémech fizeni
(ClovEék+automaty+mechanismy)

KYBERNETIKA (Norbert Wiener 1948)

kybernétes (kormidelnik, lodivod)

véda o fizeni a sdélovani v zivych organismech a strojich (ekonomice, spole€nosti)

¢ zabyva se dynamickymi, samo€innég se fidicimi systémy

e otdzka zkoumani: stabilita vyvoje a jednani zkoumaného systému a to i pfi zméné okolnich podminek

Teoreticka kybernetika
e teorie systémil
teorie informace
teorie fizeni
teorie u¢eni
teorie algoritmi a her

Aplikovana kybernetika
e technicka kybernetika
e biologicka kybernetika (biokybernetika)
e ckonomickd, 1ékaiska, organiza¢ni, pedagogicka kybernetika

1.2 Ovladani a regulace
Rekli jsme si, Ze fizeni je t¢elové piisobeni fidictho &lenu na &len fizeny. Ozna&ime-li w Zidanou a y
vystupni veli¢ina, pak miizeme cil fizeni definovat jako splnéni vztahu w—y — 0.

Rozeznavame dva zakladni druhy fizeni:
e ovladani (pfimovazebni fizeni)

¥ 2l e s
e regulace (zpétnovazebni® fizeni)

Obr. 1 Rizeni v oteviené smycce - ovladani

— R S —

! Zpétnovazebni budeme nadéle zkracovat ZV - (anglicky feedback).
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Obr. 2 Rizeni v uzavi‘ené smy&ce - regulace
w
— y
R — S
Znaceni veli€in:
y vystupni veli€ina systému (regulovana veli€ina)
u akéni veli¢ina (vystup reguldtoru)
w Zadana hodnota

Podle druhu ¢asové zmény signdli miizeme rozliSovat fizeni:

® spojité
o diskrétni
e hybridni

Nas vSak bude zajimat srovnani obou uvedenych piistupu k realizaci fizeni objektu. K tomu potiebujeme
zformulovat zdkladni poZadavky na fizeni. Ty miZeme definovat v ndsledujicich vétach.

Ukolem fizeni je takové piisobeni na fizeny systém, jehoZ vysledkem je dosaZeni poZadovanych hodnot
vystupnich veliin systému pfedepsanym zplsobem. Pfedepsanym myslime takovy zptisob fizeni, ktery
zohledfiuje specifické vlastnosti systému (napf. nesmi dojit k pfekroCeni urcité hodnoty) a pozadavky na
kvalitu fidictho pochodu - vyvoje vystupni veli¢iny z hlediska rychlosti ndbéhu a ustdleného priibéhu.
Dalsim tkolem fidici obvodu je kompenzace poruch pusobicich na fizeny systém. Shriime uvedené
poZadavky do jednoduché tabulky pro oba druhy fizeni.

P

Tab.1.1 Srovnani vlastnosti pfimovazebniho a
zpétnovazebniho obvodu

Hledisko Ovladani Regulace

Stabilizace Nestabilni systém nelze stabilizovat, Vzdy, kdyZ nema systém skryté
protoZze sériovd kombinace je nestability (vSechny nestability se
nestabilni pfi nestabilité kterékoli musi projevit na vystupu) miiZeme
¢asti. Jsou-li stabilni obé C&asti jej stabilizovat. Ale naopak i stabiln{
(regulator i systém) je i vyslednd systém miZeme nevhodnym
kombinace stabilni. navrhem regulaéniho obvodu

Optimalita Deterministické  systémy: idedlni Deterministické systémy: lze feSit
uspofadani z hlediska optimalizace s dobrymi vysledky.
fidicitho pochodu. Stochastické  systémy:  regulace
Stochastické systémy: nelze zajistit piedstavuje jedinou moznost. Resi se
poZadované vlastnosti fizeni. pomoci  stochastickych ~ modeli

systému.
Kompenzace neméfitelnych Poruchy nelze kompenzovat. Lze kompenzovat.
poruch

Citlivost a robustnost

Nelze nic zménit.

Lze zkoumat a ovlivnit.

Deterministicky systém je jednozna¢ny, tj. neuvazujeme poruchy.
Stochasticky systém se vyznaluje piftomnosti ndhodnych - stochastickych signdli (nezndme konkrétni
hodnoty v €ase, ale pouze popis v ramci stochastického procesu).

Citlivosti rozumime zménu vlastnosti systému pti malych zméndch jeho parametrii.
Robustnost systému zkouma totéz, ale pii vétsich, stile v§ak omezenych, zménach jeho parametri.

Regulace
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Obr. 3 Regulitor s jednim a dvéma stupni volnosti

T (a)

(b)

Ry

Variantu (a) z obr. 3 nazyvame odchylkovou regulaci.

Podle zpiisobu vzniku a vlastnostem veli¢iny w rozliSujeme tfi zdkladn{ typy regulace:
1. regulace na konstantni hodnotu nejjednodussi piipad
2. programova regulace w je funkef Casu w=w,

3. vle¢na regulace w je vytvafena v zdvislosti na néjaké nezdvisle proménné
veli¢in€ (napf. prib&hu venkovni teploty pti ekvitermni regulaci)
1.3 Priklady regulaénich obvodii

Regulace napéti generatoru (dynama)

Obr. 4 Regulace napéti generatoru (dynama)

.

™ GI zZ

Poruchy: zména zatéZovaciho odporu, otacky.
Regulace teploty v peci (programova regulace)

Obr. 5 Programova regulace teploty v peci

-

. PEC

A
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Ekvitermni regulace

Je piikladem vle€né regulace. Regulator méni teplotu nabéhové vody v zavislosti na venkovni teploté podle
pfedem dané pfevodni charakteristiky. Méfici €len je obvykle realizovan jako rozvaZzovany Wheatstoneliv
miustek, v jehoZ vétvich jsou teploty nab&hové, vratné a venkovni vody.

Obr. 6 Ekvitermni regulace

© e O f—
&
R |«
D Gerpadlo
12
H% —
— —
KOTEL nabéhova voda
vratnd voda
+“— “—
15)} ty
Obr. 7 Piiklad prevodnich charakteristik
ekvitermniho regulatoru
Vnab[°C]
I 100 T
II
III\
251
0 20 Dvenk[oc]

1.4 Servomechanismy
Jsou regulaéni obvody slouzici k vle¢né regulaci polohy a jejich derivaci. RozliSujeme tedy
servomechanismy polohové, rychlostni, .. . V silnoproudé elektrotechnice byvaji servopohony zkracovany

nézvem pohony.
Princip je zfejmy z nésledujiciho obrazku.
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Obr. 8 Polohovy servomechanismus - ideové schéma

) T
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2. Systémy

Realita je pfilis§ slozitd = omezime se na jeji ¢ast - objekt, zbytek je okoli.
Objekt je také slozity ve své komplexnosti = vybér veli€in podstatnych z hlediska naseho problému.

Takze:

e vybereme mnoZinu veli€in, které nds zajimaji

e zvolime rozliSovaci droveii (tj. pfesnost a frekvenci pozorovani)

® zjistujeme chovani systému (vztahy mezi jeho veli¢inami), to je ddno vlastnostmi objektu - strukturou

Charakteristiky systému:
e statické zavislost mezi ustdlenymi hodnotami vstupni a vystupni veli¢iny
e dynamické vyvoj sledované vystupni veli€iny v ase

Dale uvedeme néktera déleni systému

Podle interakce s okolim:

e otevieny systémy s interakci

e uzavieny systém bez vazby na okoli - volné

Podle hodnot veliin:
®  spojity systém
e diskrétni systém

Podle pfitomnosti paméti v systému:
e staticky systém kombina¢ni - nema pamét’
e dynamicky systém sekvenéni - s paméti

Podle toho, zda jsou v sytému ptistupné zdroje ndhodnych poruch:
e deterministicky prubéhy veliin jsou jednoznaéné
e stochasticky pouze rozdéleni pravdépodobnosti

Pfi praci se systémem
® vymezime Cast reality
e definujeme rozliSovaci droveil

2.1 Systémovy pristup
Systémovy ptistup: zkoumani organizace ¢asti objektu v ramci celku a feSeni vzdjemného ptisobeni téchto
¢asti.

My fesime interakci fidictho a fizeného systému + vliv okoli - poruchy a zmé&ny Zadané hodnoty.
Ruizné rozlisovaci trovné = riizné veliiny a popisy.
Cim je vyssi rozliSovaci troveii, tim vice roste sloZitost popisu.

Priklad: elektricky obvod s jednim odporovym prvkem prochdzeny proudem

® nizké frekvence obvod se soustfedénymi parametry a Cist¢ ohmickou zatéZ{ = Ohmiv zédkon,
linearni popisy

e stfedni frekvence obvod se soustfedénymi parametry, kde se uplatni parazitni kapacity a
indukénosti = linearn{ diferencidlni rovnice

e vysoké frekvence obvod s rozprostfenymi parametry = parcidlni diferencidlni rovnice s velmi

slozitym feSenim

Obvody s rozprostfenymi parametry

Probihajici jevy maji vinovy charakter, tj. mluvime o $ifeni elektromagnetickych poli. Kapacitni prvky maji
pfevahu elektrickych a induktivni prvky magnetickych poli. Délky vin je tfeba srovnavat s fyzickymi
rozméry obvodu. UvaZujeme-li jeden rozmér podstatné vétsi - délku - neZ ostatni, muZeme feSeni
zjednodusit - feSime ho jako vedeni (homogenni/nehomogenni). V obecném ptipad€ je nutné pfistoupit
k feseni pomoci Elektromagnetickych poli.

Reseni vedeni potom vede na popisy pomoci napéti a proudi, které jsou funkcemi &asu a jedné prostorové
soufadnice.
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Obr. 9 Systémovy pristup v elektrotechnice
i(l) R i(l) R L i(x.l) S Rdx Ldx i
» ) (x+dx,t)
] > :,_N\/\f ﬂm
I
C G Cd)i Gdx
@D - _L u(x+dx.l)
L5

dR=Rdx, dC=Cdx, dL=Ldx, dG=Gdx

Systémovy piistup je zdkladem teorie systémii - jedné z oblasti zdjmu technické kybernetiky.

Vybér pozorované casti reality odpovidd vyb&ru systému. RozliSovaci drovni potom odpovidd vybér
proménnych (vstupii a vystupit). Takovy systém potom matematicky popisujeme. K tomu slouZi rtizné
popisy, kterym bude vénovéna kapitola 2.3.

2.2 Signaly

Obr. 10 Rozdéleni signali

Signaly
deterministické ndhodné
periodické neperiodické nestacionarn{ staciondrni
harmonické témét periodické ergodické
(sinusové)
komplexni periodické tranzientni neergodické

deterministické: matematicky popsatelné a tudiz reprodukovatelné
nedeterministické: nelze popsat jejich Casovy prib&h (popis lze provést pouze zprostfedkované jejich
charakteristikami)

Diskrétni signal:
e v {ase
e v hodnoté

Obr. 11 Signal diskrétni v hodnoté (logicky signal) a v
case

fi fom

34| k—

Ptikladem, spojitého signalu budiz priibéh z obr. 12.
2.2.1 Aliasing

Vzorkovaci teorém
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Chceme-li obnovit ¢asové spojity signal s horni frekvenci f,,.x na zdkladé vzorku ziskdvanych s frekvenci f;,
musi byt splnén vztah f; > 2.1, resp. T=1/£< 1/(2.f,.). Uvedené vztahy byvaji znaleny jako vzorkovaci
(Nyquistiiv) teorém a frekvence f,,,x jako Nyquistova frekvence.

Obr. 12 Aliasing p¥i nevhodném vzorkovani pribéhu
sin(t)

x(t)

2.2.2 Jednotkovy skok a Diractv impuls

Zékladni signaly pti zjistovani vlastnosti systému metodou Cerné skiinky jsou jednotkovy skok a Diracliv
impuls. Tyto signaly uvedeme jak ve spojité, tak v diskrétni podobé.

Jednotkova funkce (jednotkovy skok)

l,,= 1prot=0,

0 prot<0

lyy= 1prok=0,

0 prok <0

Obr. 13 Spojity a diskrétni jednotkovy skok

1n Lo
1 5 1

0 t 10234 k7
Diracuv impuls (Diracova funkce)
é;t) = 1prot=0,

0 jinde
é;k) = 1lprok=0,

0 jinde
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Obr. 14 Spojity a diskrétni Diractav impuls

% S

0 t -10234 k—

2.3 Vnéjsi popisy systému

Vné&jsi popisy pohliZeji na systém jako na Cernou skiinku se vstupy a vystupy. Chovani systému popisujeme
pomoci téchto dvou velidin.

wevs

Obr. 15 Ideové schéma vnéjsich popisi

T

\2

LY0) Yo
— S —
X

Obr. 16 Stejnosmérny motor zpohledu vnéjsich

popisi

\2
U, Ub,MZ Mk,n’ ®, (P
SS motor ’
5 by Doy Lg

Nejcast€ji se pouzivaji nasledujici popisy:

diferencidlni rovnice

pienos v Laplaceové/Fourierové (spojité systémy) nebo Z (diskrétni systémy) transformaci
impulsni funkce (impulsni charakteristika)

pfechodova funkce (pfechodova charakteristika)

frekven¢ni pfenos

frekvencni charakteristika

nuly a pdly pfenosu systému

odezva systému na libovolny znamy signal

NN R P

Nékteré z uvedenych popist si v ramci nasich moZnosti probereme podrobnéji

2.3.1 Diferencialni rovnice

Popsat miiZzeme linedrni, nelinedrni (neplati ndsledujici rovnice), stacionarni (a;, b; jsou konstanty) a
nestaciondrni systémy. Popis linedrniho staciondrniho systému ma4 tvar.

(n) _ (m) 2
a,yg) t-Fagy,) = bmu(l_Td)+..+b0y(t_Td) rov. 2.1

T4 je dopravni zpozdéni, které charakterizuje zpozdéni pisobeni priicchodu fidictho signalu. Znamen4 to, Ze
systém na dany vstupni signdl reaguje azZ po dob& Ti.

Obr. 17 Piiklad systému s dopravnim zpoZdénim
n \i /
:% :
T4
- h

K fesenf diferencidlni rov. 2.1 musime znat po¢atecni podminky az do derivace fadu n-1, resp. m-1.
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Priklad Urc&ete popis diferencidlni rovnici pro obvod z obr. 18.

Obr. 18 Integraécni ¢lanek

uz(t):%jul(f); 2D s (0)
()4 (1) = 1)

Pozn. Pro systémy, kde je n>m, existuje vnitini popis (viz odst. 2.4). Tyto systémy se nazyvaji ryzi, resp. striktng ryzi, je-li n>m. Cislo n
charakterizuje fad systému.

2.3.2 Prenos

Pfenosem rozumime relaci mezi vystupem systému. Vzhledem k slozitym popisim v ¢asovych oblastech se
signdly transformuji do jiného prostoru, kde jsou nejcasté&ji provadéné operace provadény jednoduseji a také
zapis ma kompaktn&jsi podobu. Z transformaci se u spojitych systémit pouzivd transformace Laplaceova,
ptipadné Fourierova. U diskrétnich systémii existuje transformace Z. Transformaéni pfedpis, ktery funkcim
v éasové oblasti - predmétim piitazuje jejich prot&jsky v oboru proménné p' - obrazy mé v piipadé
Laplaceovy transformace tvar.

— — —=pt
Fryoy =F,) = ! fe " dt rov. 2.2

Podnétem ke vzniku Laplaceovy transformace byla transformace Fourierova, kterd klade silné omezujici
podminky na obor povolenych pfedméti. Jeji pfedpis ma podobny tvar: F{ o) = F(jw) = If( t)e_j “dt .

Vyhodou Fourierovy transformace je jednoduchd fyzikdlni interpretace proménné , kterd predstavuje
skute€ny thlovy kmitocet. Tento pfedpis je mozné vhodné kombinovat s dobfe znamym apardtem fazorové
analyzy obvodi, kterd je probirdna v elektrotechnice.

V tomto piipadé vyuzivame korespondence mezi proménnou jo Fourierovy a p Laplaceovy transformace.

Pfenos v Laplaceové transformaci ma tvar:

3 b, p" +.+b, _ b(,,)

(r) —

G

a,p"+.+a, q,

Polynomy Citatele i jmenovatele miZeme psat také ve tvaru:
a(p) =a,p"+.4aq, = an(p - pl). .. .(p - pn)

b(p) =b p"+.4b, = bn(p - nl). " .(p - nm)

Pfenos miizeme zapsat ve tvaru:

b_m(p—nl)....(p—nm) b, (1+pTl)....(1+me)

G . = =— , kd
» g (p—pl)....(p—pn) a, (1+p2'1)....(1+p2'm) ©
1 1
T=-r=
n; Di

Clen ay/by nazyvame zesileni systému.

' Proménna p je b&Zn& pouZivana v Eeské literatufe. V zahranii se &ast&ji pouziva proménnd s.
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Obr. 19 Elektricky obvod s neminimélni fazi

y ii 4:44|i

U,

A =-—
=

L
4

Ptiklady:
Zjistéte pfenos obvodu z obr. 18.

B 1

eyl L+R 1+ jor

Zjistéte ptenos obvodu z obr. 19.

1
jot R

G _ Rege R 1 jer _l-jer_ . 2er

R 2 U, 1+ jor 1+ jor 1+ jor e
Statické systémy
Jsou takové systémy, které na omezeny vstup reaguji omezenym vystupem. Takové systémy maji
v polynomu jmenovatele ag, ¢len ap nenulovy. Pfikladem takového systému je napiiklad integrator
Astatické systémy
Maji v polynomu a, ¢len ay nulovy. Polynom miizeme vyjadfit jako agp=p.(a;+ ap+ eap™™h).

2.3.3 Frekvenéni charakteristika, frekvencni prenos

Frekvenéni charakteristika je rovna pfenosu systému v Laplaceové transformaci, kde misto p dosazujeme jo.

Y

_ o) _ . _
G = O~ Re[G,,,) |+ itm[G,,,|= ‘G(
jo

—jarg(G(/m))

jo)

Obr. 20 K frekvenéni charakteristice

T

u(jo) (jo)

S —

Frekvenéni charakteristiku miiZzeme ziskat méfenim. Na vstup systému pfivadime harmonicky signal zndmé
frekvence a amplitudy. Zmétenim amplitudu a faze vystupu ziskdme po normovani amplitudou vstupniho
signdlu jeden bod charakteristiky.

Frekvencni charakteristika statickych systémi za¢ina na redlné ose v bod€ bo/ay. Astatické systémy zacinaji
vzdy v nekone¢nu (dosad’te (=0 do ¢lenu 1/(j.w) ).

2.3.4 Prechodova funkce

Je odezvou systému na jednotkovy skok fizeni. Ma-li vstupni signl jinou nez jednotkovou troveil je tfeba
provést normalizaci vystupu délenim pfislusnou vstupni drovni.

Obr. 21 K piechodové funkei

T

1 ) h(t)
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Obr. 22 Pi'echodovi funkce statického systému

druhého Fadu - aperiodicka

N
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Obr. 24 Piechodova funkce statického systému
druhého Fadu - kmitava

1.5
1—--rpe - ¥ [T EREEEEEE EEL R R PR 10%
st - — o o o |
0 I I I
} 15 20 25 30
Cas [s]

2.3.5 Impulsni funkce
Je odezvou systému na Diracliv impuls na vstupu.

Obr. 25 K impulsni funkei

T

\2

8(0 I40)

2.4 Vnitrni - stavovy popis systému
Obr. 26 Motivace stavového popisu

R R
1

R 2R 2R
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Obr. 27 Blokové schéma ¥izeného systému

u
! y1
U
d
[xy, X2, ... X,]
u
T ym
Vné&jsi popis: Y=G.U, kde G je ptenos fizeni.
Vnitini popis (diskrétniho systému):
X(k+1)=A.X(k)+B.ll(k)
y(k+1)=C.X(k)+D.ll(k), kde
A které uruje dynamiku systému
B charakterizuje vliv fizeni na stav systému
C vliv stavil systému na vystup
D piimy vliv fizeni na
Obr. 28 Vysvétlujici obrazek k vnitinimu popisu
systému
D
Yao
Y —>
X
Ugy (k+1) X
D 7 d C
+ (zpozd'ovag)

A

2.5 Vazby mezi systémy

V dale uvedenych pfipadech jednotlivych spojeni systému budeme systémy znacit S; a S,. Jejich pfenosy
pak jsou S;=b,/a,, resp. S,=b,/a,.

Obr. 29 Paralelni Fazeni systémi

u Y1
Si
u Cgi y
N Sz Y2
u

y=n+y,=Sut+Su=(S +S,)u=Su
g ba, + b,a,

a,a,



Systémy

Obr. 30 Sériové Fazeni systému

81 S2

y=y, =88 =5,S5u
bb,

a,a,
Pozor nelze kratit, protoze takovato operace neodpovidad redlnému provozu a vykracené vlastnosti nadale
zustavaji v zafizeni.

Obr. 31 Zpétnovazebni Fazeni systémii

Si

S>

Y2 U,
S
=S u-S,y), y=—"—
Yy 1(“ 2)’) Yy 1-5,5,
S = a,b,
a,a, —bb,

2.6 Systémy statické, astatické a s neminimalni fazi
Spojité a diskrétni systémy.

2.7 Modelovani
Jedna z metod kybernetiky', kdy vyuZivime modelu, tj. objektu, jehoZ chovani je odpovidajici chovani
modelovaného systému.

Tab.2.1 Elektricko-pneumaticko-hydraulické analogie

Elektricka veli€ina Pneumaticka veli€ina Hydraulicka veli€ina

napéti tlak tlak

proud prutok prutok

elektricky odpor pneumaticky odpor hydraulicky odpor
priitok hmotnost hmotnost

Rizené pozorovani na objektu - identifikace.
Rizené pozorovani na modelu - simulace.

Obr. 32 Piiklad modelu

iy
—

1 goo o 4 - .
Pouzivaji se: metoda Cerné skiinky, metoda analogii, metoda modelovéni.
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Pro elektricky obvod plati:

di 1§
. (1) . _
R.l(t) + LE-FEIIW'CIT_ Uy
0
2. .
Ld Iy +Rdlm 1. B dum

+—i, =

dr’ d C" dt
Mechanicky sytém popisuje nasledujici rovnice:
d’x dx

(1)
>~ +B

()

F=m +Kx(t)

dt

Obr. 33 Elektro-pneumaticka analogie

Cp o ]
12 o l )

S e R et
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3. Regulaéni obvody

V kapitole 1.2 byl vysvétlen zdkladni rozdil mezi ovladani a regulaci, ktery spoivd v uzavieni
zpétnovazebni smycky. Dale budeme rozvijet znalosti praveé z oblasti regulace. Na obr. 3 jsou zobrazeny dvé
nejastéji pouzivané varianty uspofddani reguldtoru. Reguldtory s vice stupni volnosti se vzhledem

vvvvvv

bloky R; a R, korektory. Uplnym vyfazeni blokii R; a Rs; vznikd konfigurace tzv. zpétnovazebniho

reguldtoru (reguldtor je umistén ve ZV). Nejdulezitéjsi je uspofaddani a, kdy reguldtor zpracovava regulaéni
odchylku. Pak mluvime o odchylkové regulaci, nej¢ast&jSim uspotadani regulatniho obvodu.

3.1 Zpétna vazba

Zpétna vazba svou piitomnosti zdsadné ovliviiuje chovani systému (ménfi jeho strukturu).

Obr. 34 Ideové schéma zpétné vazby

B

V uspofddani z obr. 34 plati pro pienos fizeni:

Y (47

F=—=——:.
YW 1+of
Cil fizeni miZeme jednoduse vyjadfit jako poZadavek na splnéni vztahu F,=1.
Vidime, Ze o stabilit¢ uvedeného ptfenosu rozhoduje znaménko ¢lenu a.f3. Nejhors$i stav nastane kdyz a.f3=-
1, pak totiZ F,—>oco.

Obr. 35 K nestabilité ZV obvodu

Im[o]

1 1 Re[af]

Obr. 36 Zapojeni systému do zpétné vazby opera¢niho

zesilovace

: > '
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A
v E A"

1
A—>0<>,y —FZ

Ptiklad realizace derivatoru s vyuzitim ZV. Vidime, Ze souastka zapojend do ZV idedlniho opera¢niho

N Y2

zesilovace se z vnéjsiho pohledu projevi v opaéném charakteru (civka—induktor, induktor—-civka).

Obr. 37 Realizace derivatoru s pomoci zpétné vazby

u ‘>K%oo du/dt

3.2 Podrobnéjsi rozbor regula¢niho obvodu

Obr. 38 Rizeni v uzaviené smyéce - odchylkova
regulace

v
w e u y
R — S
Znaceni veli€in:
y vystupni veli€ina systému (regulovana veli€ina)
u akéni veli¢ina (vystup reguldtoru)
e regulaéni odchylka
w zadana hodnota
v ruseni vstupujici do systému
SISO systém (jeden vstup jeden vystup)
S.R G

Y=GW= =—2

1+S.R"  1+G,, rov. 3.1

Nadale se budeme zabyvat vyhradné studiem systémi typu SISO. Pro pfenos oteviené smycky S.R zavedeme
znaeni GoL. Dédle budeme studovat, jak je navrh reguldtoru omezen pfitomnosti ruseni. Na obr. 38 je ruseni
v zakresleno jako obecné vstupujici do systému. V dal$im budeme uvazovat jeho vliv na vystupu ze systému
- vi. Déle zavedeme Sum méfeni v,.

Obr. 39 Blokové schéma regula¢niho obvodu
s vyznacenim poruch

w e u Vi
——(O— R S —

V2

Znaceni veli€in:
v aditivni porucha na vystupu systému
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\%) Sum méfeni
Zajimavé pifenosy v tomto obvodu jsou:

Y E Y Y Y
Fw:_’ =—, :—’F :—’sz = —

e u V,
w v "V, v,
Budeme je znacit po fadé: pienos fizeni, pfenos poruchy, pfenos akéni veli€iny, pfenos ruseni na vystupu
systému, pfenos Sumu méfeni.
Pfti jejich ur€ovani uplatnime s vyhodou princip superpozice.Pak plati:

_ SR
¥ 1+ SR
1
F =
¢ 1+SR
S
F = U
“ 14+ SR
1
F =
" 14+ SR
SR
1+ SR

Snahou pfi fizeni je F,,=1, tj. dosaZeni stavu kdy vystupni veli¢ina systému kopiruje Zddanou hodnotu.

Obr. 40 Piekreslené schéma pro uréeni pienosu na
poruchu v,

Vo y

——(O—> R S

Pro vystupni veli¢inu miiZzeme s uvazovani poruchy na vystupu a Sumu méfeni psat:

yo SR oL o SR Gy L G,
" 1+SR" 1+SR' 1+SR* 1+G,  1+G, ' 1+G, rov. 3.2

Pfedchozi vztah ndm umoZiiuje zhodnoceni vlivu jednotlivych signdlii na kvalitu regulaéniho procesu a
poskytuje i zakladni ndhled na proces jeho syntézy.

=

Obr. 41 Typicka spektra jednotlivych vstupnich
veli¢in

Vi V2

ColTlllXA

Obr. 42 Pribéh optimélniho FeSeni z hlediska omezeni
ruSeni

®

V uvedeném vztahu se vyskytuji dva typy pfenosti. Oznaéme je takto:
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oL 1 SR _ Gy

I+SR 1+G,, I+SR 1+G,,
Pfenos S nazyvame citlivostni funkci, pfenos T komplementarnf citlivostni funkci. Plati vztah S+T=1. Nasi
snahou je eliminace poruch a dosaZeni pfenosu fizeni rovného jedné. Muselo by platit:
W:GgL—>eo, pak F,=T—1
Vl: GOL—>°°, pak FV1=S—>0
Vz: GOL_>0a pak FV2=T—>0
Vidime, Ze pozadavky nelze splnit, coZ potvrzuje vztah S+T=1. Budeme-li tedy usilovat o idedlni pfenos
fizeni poroste i vliv Sumu méfeni. Plati zde zndmé pravidlo ,,néco za néco®. Navrh regulaéniho obvodu je
tedy vzdy kompromisem mezi optimalitou a stabilitou.

Pozn. Uvedeny poznatek o vlivu V2 charakterizuje fakt, Ze Sum méfeni nelze vykompenzovat &innosti reguldtoru.

3.3 Kvalita regulace

Pti hodnoceni kvality regulace musime oddé€lit spojité a diskrétni fizeni. To se odliSuje tim, zda regulator
pusobi na fizen{ systém spojité v Case, nebo jen ve vymezenych Casech.

Spojité fizeni

Vyjdeme z obr. 24

doba regulace

Diskrétni fizeni

e prech. d¢j a stabilita feSeni

e je feSeni dosaZzeno v kone¢ném poctu kroki

e pocet krokii pottebnych k dosazeni ustdleného stavu

3.4 Stabilita

Stabilitu intuitivn€ chdpeme jako schopnost setrvavat v rovnovazném stavu i pti zméné€ okolnich podminek.
Mizeme ji vyjadrit také tak, Ze zména okolnich podminek neméni podstatu véci

Obr. 43 Motivace k zavedeni stability

a) b) )

=

_
Stabilitu miZzeme studovat u rovnovaznych stavii, ale i pfi pohybu (napiiklad pohyb po okapu nebo po

silnici nenfi totéz).

Existuji dvé zakladni definice stability.

Ljapunovsky stabilni stav je takovy stav, pro ktery plati:

Ve> 030 >0 takové, e zvolime 1i x v & okoli bodu x., bude feseni celé v € okoli.

Obr. 44 K Ljapunovské stabilité

2

e

Asymptotickd stabilita je definovana vztahem lim X=X

[—0o0
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Obr. 45 K asymptotické stabilité

Pozn. Stabilitu feseni studujeme shodng, ale vZdy je tfeba uvést cas. Naptiklad feSeni x(to), je pro to>0 stabilni ...

Postacujici podminky stability pro spojité systémy urujeme z:
e 7z pdli pfenosu, resp. vlastnich &isel
Ljapunovsky stabilni jen kdyZ jsou pdly vlevo, max. na ose
e kritéria stability z koeficientl pfenosu charakteristického jmenovatele /det(pI-A)/
¢ Routhovo kritérium
e Hurwitzovo kritérium
e Routh Shurovo kritérium stability

3.4.1 Miry stability, relativni tlumeni

Jiz jsme si vysvétlili, co znamend pojem stabilita. Pouhé tvrzeni ,,systém je stabilni* vSak obvykle nesta&i.
Proto zavadime pomocné miry, které urcuji jak dalece je systému stabilni. Miry stability tedy budeme chapat
jako udaje o vzdalenosti systému od nestability.

zec

Miry stability:

e stupeti stability d=min Re[p;]

e relativni tlumen{ E=cos @

e fazova bezpe€nost Y ... fikd o kolik je tfeba zménit fazi oteviené smycky, aby se obvod
dostal na mez nestability

e amplitudova bezpenost m ... fika kolikrat musim zvétsit zesileni oteviené smycky regulaéniho

obvodu, aby byl uzavieny obvod na mezi stability
Aperiodicka stabilita - nepfekyvnuti ustalené hodnoty:p6ly musi byt redlné zaporné
Obr. 46 Stabilni oblast

% Im

Obr. 47 Ke stupni stability a relativnimu tlumeni
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Obr. 48 K amplitudové a fazové bezpecnosti

1 Im

A
/

Re

GOL

3.5 Regulatory
e piimocinné
® nepiimocinné

e diskrétni (PSD)
® spojité (PID)

z M2

Obr. 49 Podrobnéjsi blokové schéma ¢asti regulatoru

Mevs

z Mz

Trend: pocitacové fizeni = diskretizace vnéjSich popisti/vzorkovani a PSD &i jind Eislicova regulace.

U Yo
S °
YRy
REGULACNI._| POHON |, ¥ [USTREDNI CLEN 0 POROVNAVACI, |SNIMAC(CIDLO)
' | ORGAN REGULATORU CLEN PREVODNIK
AKCNI CLEN MERICI CLEN
| REGULATOR
W

Jednotlivé bloky maji tyto dkoly:

Méfici €len - zjistit informaci o velikosti regulované veli€iny a na zdklad¢é znalosti Zddané hodnoty dat na

svém vystupu regulaéni odchylku.

Ustifedni €len regulatoru - realizuje vlastni algoritmus fizeni.
Akéni €len - obvykle pomoci pohonu pohanéjictho regulaéni organ generuje akéni zdsahy na fizeném

systému.

Syntéza - névrh regulatoru (obvykle UCR).

Analyza - zajima nas chovani.

Je nutné uvédomit si, Ze ve skuteCnosti je rozsah akéni veli€iny reguldtoru vZdy omezen (syceni OZ,
tranzistord, omezen{ ventild, fyzické parametry motori).



Regulaéni obvody

27

Obr. 50 Prirozené omezeni regulace u redlnych
systémi

obvodu

W .
—_— u ~ I u S y
Obr. 51 Nelinearita typu nasyceni v regulaénim
U |
YR
€ ‘ YR

= .

Obr. 52 ReSeni problému s nelinearitou typu nasyceni
v regulaénim obvodu

Yr

U +
/—V yR

il

]

3.6 Snimace a prevodniky

Snimacde pfevadgji méfenou veliinu na jiny typ, vhodngjsi k dalsimu zpracovani. Typicky je to napf.

i

teplota/posuv, teplota/odpor, tlak/posuv, pritok/frekvence, otacky/frekvence, moment/odpor atd.
Cidla jsou jsou specialni snimace, jejichz vystupem je elektricky signdl.
Pievodniky slouZi k dalsimu zpracovani signdlu ze snimact/Cidel.

3.6.1 Prevodniky v pneumatickych systémech.

Membrana
pievodnik p/1

e do 10 kPa guma

e do 100 kPa mosaz
e nad 100 kPa ocel
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Obr. 53 Membrina

plkPa] 1[mm]

p/l

Vlnovec

pievodnik p/h, resp. p/F, h=0-4 mm, p=0-100kPa

Obr. 54 Vinovec

1[mm]/F[N
p[kPa] /() [mm]/F[N]

Pfevodnik klapka tryska

3.7 Porovnavaci ¢len
V provedeni s OZ.
Obr. 55 Rozdilovy OZ

|
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Obr. 56 Napétovy sledovaé

!

"l
1 1

Obr. 57 Pfistrojovy OZ

Uz

2R,
u, = 1+7 u, —u,

1

3.8 Ustredni élen regulstoru
Ve smyslu obr. 49 budeme dale rozebirat reguldtor v uzsim slova smyslu - tzv. iéstedni ¢len reguldtoru.

Obr. 58 Blokové schéma regulatoru

Zékladn{ typy regulatori na bazi opera¢nich zesilovaci .
Regulator P
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Obr. 59 Zesilova¢ typu P realizovany OZ

R,
— 11
R,
e }e—
o5
Uy u,
_I_
u =—&u
2 R, 1
~ R2 ~
U,=——7U,
R,
Regulator 1

Obr. 60 Zesilova¢ typu I realizovany OZ

R
— ]
>
U u,
u, =———\u.dt
* RCY
~ 1 ~
U,=——U,,7=C.R
J
Regulator D
Obr. 61 Ideélni a skute¢ny zesilova¢ typu D
realizovany OZ
R
—1
C
-
o o
U u,
RC i
u, =— I
g dt

A

U,=-jor.U,t=C.R

Regulator PI

S

—o
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Obr. 62 Zesilova¢ typu PI realizovany OZ

u;

u, = —[Ljul.dt +&ulj
CR, R

1

- 1+ jor, -

U,=—7—""7"U, =CR,,7,=C.R,
1+ jor,

Regulator PD

Obr. 63 Dvé varianty zesilovace typu PD
realizovaného OZ

C R,

. T

e~ ]

R, du,
u, =— ?lﬁ +CRZE
1

~ R, . N
U,=- ?+]an' U,, 7=C.R,

1

Regulator PID
Obr. 64 Dvé varianty zesilovace typu PID realizované
oz
C R, C
R 1 L

~

A R, 1 )
U,=—{1+—+ + jor, .U, 7.=C.R,
R wr,

1 L
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3.8.1 Regulator PID

Obecné matematické schéma popisujici chovani PID reguldtoru ma nasledujici tvar:

1 ¢ de, l dey,
y, = ”o[e(,) +f}[e(r).dr+ T, 0 =re, + r_l_([e(r).d1'+ r o

Obr. 65 Blokové schéma PID regulatoru

I
e +
¥r
L4 P
+
+
Obr. 66 Praktické zapojeni PID regulatoru
I
e +
¥r
N P —®
+
+
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Obr. 67 PID regulator s obvodem beznarazového
prepnuti

Wi
z
=
Iy
< c
g +

L
=
(€N
&

ZzV U

Obecné vlastnosti PID regulétorti:
rychld reakce na zménu regula¢ni odchylky
malé amplitudy kmiti pfechodového déje
krétky regulaéni pochod
relativné snadnd sefiditelnost
uspokojiva odezva na velké poruchy
Doporuceni pro pouziti PID regulétorii:
e soustava 0-tého fadu bez dopravniho zpozdéni = I nebo P
® soustava 1. fadu bez dopravniho zpozdéni - staticka soustava
s malou €asovou konstantou I
s velkou ¢asovou konstantou P, PI
PID podstatné nezlepsi regulaéni pochod
e soustava 2. a vyS§iho fadu bez T, - staticka
obvykle PID
pfi pomalych pritbézich poruch ¢&i Zadané hodnoty PI
s nezanedbatelnym Ty PID
s nezanedbatelnym Ty a pomalé poruchy PD
e Astatické soustavy
nelze pouzit |
pro prvni fad PI
vyssi fady PID

Slozka:

e P zrychluje regulaéni pochody, ale za cenu trvalé regulaéni odchylky v ustdleném stavu. Pfi vysokych
pozadavcich na piesnost regulace vede k poZadavklim na velkd zesileni, coZ neni z hlediska stability
regulaéniho pochodu mozné

o ] ma nulovou odchylku v ustdleném stavu, ale zhorsuje stabilitu regulaéniho pochodu

e D nelze samostatn& pouZit, uziva se jen jako doplnék zlepsujici kvalitu regulaéniho pochodu.

3.8.2 Regulator PSD
Pocitacové fizeni vyzaduje praktickou formu nize uvedeného spojitého tvaru popisujiciho vystupni veli¢inu
reguldtoru jako funkci veli€iny vstupni (regulacni odchylky).

1 ¢ de,
y, = ’"0[8(1) +f_!:e(r)-d7+ T, o

Zjednoduseni jsou tato:

ey = Aeyy = €y — €y

dr
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Pii analogickém zjednoduseni integrdlu regulaéni odchylky dostaneme ptirtstkovy tvar PSD regulatoru.

1 1
yr = }"O[e(k) +?I(k)+TdD(k))’ kde I(k):I(k)+TY'I(k) a D(k): ?(e(k)_e(k—l))

L N

3.8.3 Metody nastavovani konstant PID regulatoru

Dvé ideové varianty:
¢ empirické
¢ exaktni

Obr. 68 Regulaéni obvod s rozkreslenym regulatorem

typu PID
UCR - PID
Yo U

1

&‘ v v - €0 Ve v | Yro=Yg ¥so

MERICI P [ AKCNI S

CLEN CLEN

D

1 ¢ de, dey,
Y, =1l ey +—Ie(r).d2'+ T, = e, r_l_[e(r).dr+ r
0

=

Empirické metody vznikaji jako vysledek studia mnoha pifipadii a s vyhodou vyuZzivaji malé citlivosti
regulaéniho obvodu na zménu konstant reguldtoru. Cilem je omezeni potfebnych vypoctii na minimum pfi
dosaZeni dobrych vysledki.

Exaktni metody vychdzeji z matematickych popisii a umoziiuji vypocet konstant reguldtoru tak, aby bylo
dosazeno jisté optimality (metoda optimdlniho modulu, metoda symetrického optima). Dan{ za lepsi vysledy
(ne vzdy) je potfeba znalosti pfesného matematického popisu systému, ktery v praxi neni jednoduché ziskat.

Piikladem vysledku exaktnich metod nastaveni konstant reguldtoru pro systémy se statickou aperiodickou
pfechodovou charakteristikou statickou je nasledujici tabulka.

Obr. 69 Piechodova charakteristika staticka -
aperiodicka

ht) 4

h(e) /

T, ... doba pritahu

T, ... doba ndb&hu

t —»
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Regulator | Nastaveni konstant

p ro=Tn/(Tu.h..)

PI 10=0,9.Tn/(Tu.h..), r,=3,5.Tu

PID 10=1,25.Tn/(Tu.h.,), Ti=2.Tu, T4=0,5.Tu

Metoda Ziegler-Nichols
Historicky nejstarsi, ale pfesto stile pouZivand empirickd metoda. Umoziluje sefizeni reguldtoru za
provoznich podminek.

Postup pro PID:
1) Nastavime r, r.;=0, resp. Ty> oo, T4=0. Jinak feeno vyfadime integra¢ni a derivacni slozku PID
regulatoru.

2) ZvySovanim ry dosdhneme meze stability (rozkmitan{). Hodnotu zesileni ozna¢ime rgy;;, periodu
vzniklych kmitd ozna¢ime T.
3) Dle nize uvedenych podminek nastavime konstanty reguldtoru.

Regulétor | Postup Nastaveni konstant
ZvétSujeme zesileni ro, aZ do dosaZeni kritické hodnoty rogi, kdy vniknou | 1y=0,5 1ok

3.9 P |harmonické kmity.

I Nastavime velkou hodnotu integra¢ni konstanty Ti, kterou postupn€ | T;=2.Tje
zmenSujeme na hodnotu Ty, kdy je dosaZeno harmonickych kmiti.

PI Po vyfazeni integralni sloZky zvySujeme 1, az do dosaZeni kritické hodnoty | 1y=0,5 .1 ok
Tokit, KAy vniknou harmonické kmity. OdeCteme jejich periodu Ty T:=0,83. Ty,

1— VY . 11l

PD Po vyfazeni derivaCni sloZky zvySujeme ro, aZ do dosaZen{ kritické hodnoty rowi | 19=0,5 .Tokric
kdy vniknou harmonické kmity — perioda Ty. Te=0,12. Ty

PID Vyfazeni integralni a derivaCni sloZku. ZvySujeme 19, aZ do dosaZeni kritické | 1y=0,6.1oxsic

hodnoty rgy, kdy vniknou harmonické kmity — perioda Ty

Ti:O,S -Tkrit
Td:O, 12-Tkrit

3.10 Akéni ¢leny

Ukolem aké&niho ¢lenu je zpracovat vystupni signal reguldtoru a pfevést ho na akéni zdsah do

regulovaného systému. AkEni Cleny se skladaji z regulacniho orgdnu, a pohonu, které jsou obvykle
realizovany jako samostatné moduly, vyjimkou vSak nejsou ani provedeni ve formé jednoho kompaktniho

celku.

3.10.1 Regulaéni organy

Zatizeni, ktera reguluji tok latky nebo energie regulovanou soustavou — méni akéni veli¢inu.
Vlastnosti:
e doba zavéru — nejkratsi doba pfechodu mezi krajnimi polohami

doba otevirani (0 2> 1)
doba zavirani (1 =2 0)

e prito¢nd pfevodni charakteristika — zavislost priittoéné mnozstvi/zdvih (poZadujeme linedrni priibéh)
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klapka kohout

Soupé

Obrazek 1 Hydraulické/pneumatické regulaéni organy pro regulaci pritoku

regulaéni regulaéni tranzistor tyristor kontakty relé a
rezistor transformator stykace

#’ _O/_

_o/a_

Obrizek 2 Elektrické regulaéni organy

3.10.2 Pohony

Cilem je pfevést vystupni veli€¢inu dstfedniho €lenu reguldtoru na pohyb regulaéniho organu. Principidlné
pievadéji vstupni signal regulatoru na pohyb regulaéniho organu. Pohony mohou pracovat bez zpétné vazby
- otevFené nebo mohou ZV vyuzivat -servopohony.

Provedeni pohonii:

e clektrické (elektromotorické/elektromagnetické)

e  hydraulické
e  pneumatické
®  mechanické

Tab. 2 Srovnani vlastnosti jednotlivych pohona

Hledisko pro srovnani Typ pohonu
Elektricky Hydraulicky Pneumaticky
Pomér vykon/hmotnost | méné vyhodny, dle typu velmi dobry nevyhodny

hmotnost pohybujicich se
Casti (dynamické vl.)

veétsi hmotnost, ale dyn.
vlastnosti jsou dobré

mald = dobré dyn. vl.

velmi mala

rozméry, kompaktnost velké malé velké rozméry

konstrukce

malé a stfedni rychlosti | optimalni bez problémil i bez nevyhodné
pouZiti pfevodil

velké rychlosti dle pfevodovky obtiZné vyhodné

rozsah fizeni rychlosti a
plynulost chodu

velmi dobré

velmi dobré

vhodné pro rychlé a
piimocaré pohyby, jinak
problematické,
nerovnomérny chod,
obtizné brzdéni

tuhost a samosvornost

dobra + pievodovka, resp.
servosmycka

vysoka

velmi mala,
problematicky feSitelna

zdroj energie

lehce dostupny

vyzaduje zdroj tlakové
kapaliny

vyzaduje zdroj tlakového
vzduchu

snadnost spojeni
s regulaénim orgdnem

nutnd pfevodovka

bezproblémové

bezproblémové

dalsi vyhody

prace v prostiedi s velkymi
teplotnimi zménami,
jednoduché elektrické
vedeni k motoru,

spojeni s ustfednim Elenem
reguldtoru

prace v prostiedi

s velkymi teplotnimi
zménami,

vhodné pro vybusné
prostiedi
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Hledisko pro srovnani Typ pohonu
Elektricky Hydraulicky Pneumaticky

dalsi nevyhody setrvacnost viskozita kapaliny je mékky rozbéh,
z4visla na teploté, obtiZné brzdéni,
hoflavost kapaliny hluéné,
(poZzadujeme min. obsah | mazani
vody),
ekologie (inik kapalin)

udrzba bezproblémova vyzaduje pravidelnou snadna
udrzbu

ucinnost dobra vysokd nizka

spolehlivost velmi dobra velmi dobra dobra

cena dle typu, vyhodna sttedn& ndkladné levné

V piipad¢ pneumatickych a hydraulickych pohontli se nejvice pouZzivd membrdnové a pistové uspofadani.
Membranové uspotfddani odpovida pfevodniku tlak/posuv a pouZziva se pro malé sily a drdhy. Naopak
pistové uspotfddani umoziluje dosdhnout podstatné vétsich prestavovacich sil a zdvihi.

Pneumatické pohony

Na nésledujicim obrazku jsou dv€ mozna uspofddani pistového pohonu. V piipad€ jednocinné verze je
vystupni signdl dstfedniho ¢lenu reguldtoru pfivadén piimo na jednu stranu pistu. Nevyhodou je existence
nezadoucich odporii, které jsou tim vétsi, ¢im je kvalitn&jsi utésnéni mezi pistem a valcem. Tento poznatek
spolu s malou velikosti tlaku p, vede ke vzniku chyby linearity pfenosu.

Dvoj¢inna verze vyuzivd pomocného Soupatkového pfevodniku s membranou a pfivedenim pomocného
tlaku p,.

a) b)

Al [ |~
VVVT

Pr

|
Pp

Obrazek 3 Pneumaticky pistovy pohon ve verzi a) jedno¢inné b) dvojéinné

Hydraulické pohony
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Vzhledem k faktu, Ze na vystupu dstfedniho ¢lenu hydraulického regulétoru jsou k dispozici dva fidici
signdly, pouzivaji se nej€astéji dvoj¢innd uspotadani.

a) b)

o/ \O
|

Obrizek 4 Hydraulicky pohon s a) pifimo¢arym pohybem a blokovacimi ventily b) otoénym pohybem

Elektrické pohony

MiZzeme rozdélit na elektromotorické, jejichZ vlastnosti byly shrnuty ve srovnédvaci tabulce pohoni, a
elektromagnetické. Solenoidovy ventil je na néasledujicim obrazku. Netece-li vinutim civky proud, je vlastni
vahou jadra uzavfen pritok média. V poloze otevieno musi civkou prochazet proud. Nevyhodou tohoto
uspofadani je nutnost dodrZet svislou polohu a potteba trvalého priichodu proudu v poloze otevieno.

doraz

civka

%

jadro

kuzelka

Obrizek 5 Solenoidovy ventil — akéni ¢len

Elektromotorické pohony byvaji obvykle vybaveny koncovymi vypinaci, které motor vypinaji po dosazeni
meznich kroutictho momentu na htideli. Dile byvaji vybaveny odporovym vysilaem polohy, ktery slouZzi
k uzavieni zpétné vazby (servomotory).
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Obrazek 6 Piiklady akénich ¢leni

Nevhodny pfenos elektrického motoru z hlediska nasazeni jako pohonu korigujeme zpétnovazebnim
uspofadanim dle nésledujiciho obrazku.

Obr. 70 Blokové schéma uzavieného regulacniho
obvodu s pevnou zipornou zpétnou vazbou

BN v LT

e Yr u Yy
K Ry 0 K 7 Fup Ki — S

K, méfici ¢len
Ry ustfedni Clen reguldtoru
K, vykonovy budi¢ serva
Fup ~ servomotor

ventil
S regulovany systém

PZZV  pevna zaporna zpétna vazba

Pevnou zdpornou zpétnou vazbu zapojujeme proto, aby bylo splnén poZadavek

U
— = 1
Y
Bez PZZV je totiz:
U Ky
== , COZ Je astaticky prenos a tudiz neprijatelny.
Y, p(1p+1)
S PZZV plati:
K,K.K,
u_ plTp+1) 1 B I .
== = ! 5 » COZ je statickd soustava druhého fadu se zesilenim 1.
Yoo KKK g p+ip

p(Tp+1)
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3.11 Nelinearity v regulaé¢ni technice

Linearni systémy se vyznacuji platnosti principu superpozice. U jednorozmérovych systému bylo dokonce
mozné zaménit dva ndasledujici bloky. Tyto princip vSak neplati, je-li systém nelinedrni. Nelinearnim se
stava kazdy systém obsahujici alespofi jednu nelinearitu. RozliSujeme nelinearity:

® parazitni nechceme je, ale jsou piitomné (syceni OZ, necitlivost)

® uziteCné umysln€ umisténé (usmérnovace, vzorkovace, multiplexery)

Obr. 71 Piiklady nelinearit

nasyceni necitlivost hystereze
%} o e f

usmériiovac dvoupolohova dvoupolohova s necitlivosti

-
5

ttipolohova ttfpolohova s necitlivosti zubova viile

ul RE} )
| 1

kvadrator nasobicka vzorkovac

\

.
;

Pfiklady nelinearit z praxe:

nasyceni 074
necitlivost serva, snimace
hystereze obvody se Zelezem

dvoupolohova  relé
Parazitni nelinearity:

e mechanické systémy pruziny, ozubena soukoli, suché tfeni, odpor vzduchu

e clektromechanické systémy  magnetoelektricky pfistroj - tlumeni vzduchem, vifivé proud, tfeni
loziskach

e regulaéni obvody syceni

e servomechanismy syceni, ozubend soukol{

Uzitené nelinearity
usméritovade, stabilizatory, oscildtory, nelinedrni funké&ni bloky (x*, In x), hysterezni komparétor

3.12 Nespojita regulace

Uzivaji se misto spojitych, protoze jsou levné&jsi. Existuji dvé hlavni skupiny nespojitych regulatori.

Nespojité regulatory

e polohové
e dvoupolohové
e tfipolohové
e  vice-polohové
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e impulsujici (maji ZV)

Nespojité polohové regulatory

Realizuji se nejcastéji ve dvou, tif a vice-polohovém provedeni snebo bez hystereze. Prevodni
charakteristiky téchto reguldtori jsou na obr. 71. Reguldtori se obvykle pouZiva bez ptidavnych zpétnych
vazeb.

Obr. 72 Dvoupolohovy regulator bez zpétné vazby

W
I méfici e YR

> Z
f ¢len S

Nespojité impulsové regulatory

Hlavnim rysem téchto reguldtorii je proménna stfida impulsovani vystupni veliiny zdvisld na regulaéni
odchylce. Impulsovéani je realizovano vhodné zavedenou vnitini zp&tnou vazbou Pro moderni regulatory
tohoto typu je typicka stavitelnost stiidy impulsovani pfi dané regulacni odchylce. To se realizuje zménou
vlivnosti ZV.

Obr. 73 Dvoupolohovy impulsujici regulitor se
zpozd’ujici zapornou zpétnou vazbou

O

V odstavci 3.1 jsme si ukdzali, Ze systém zapojeny ve zpétné vazbg idedlniho opera¢niho zesilovace se na
vystupu projevi opacné. Toho vyuZijeme pfi Gvaze o chovani obvodu z obr. 73.
Uvazujme pifenos obvodu ve ZV ve tvaru:

—, pak bude pfi uvazovani idedlniho zesilovace platit

Tp+1
Y 1 1
F = W + v = v (1 + Tp) . Vysledny ptenos obvodu odpovida PD reguldtoru.

Tp+1

Nakonec si ukdZeme tffpolohovy impulsujici reguldtor. Ten byvd nejCast€ji pouzivan v piipadech, kdy je
v akénim bloku regulatoru servomotor a ventil. Uspofddani je na nasledujicim obrazku.

Obr. 74 T¥ipolohovy impulsujici regulator se zpoZd'ujici zipornou zpétnou vazbou

e T, [
w . € Yr
Z .
O—0 T
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Ukazme si nékolik pfikladia dvou a tFipolohovych nespojitych polohovych regulatorii.

Obr. 75 Dvoupolohova regulace vysky hladiny

=S

L
v

;
;
;
;
;

Na obr. 75 je pfiklad dvoupolohového regulatoru hladiny v nadrzi. Je-li hladina mensi nez kritickd mez je
piitok otevien. Po dosaZeni kritické urovné€ dojde k sepnuti obvodu elektromagnetu, ktery piitok uzavie.
Obvod tohoto typu je vzhledem k riziku pteskokii pfi spindni/rozpinani (malé ptidrzné sily) dobré rozsitit o
modul zkracujici tyto pfechodové d&e (napf. permanentni magnet — bude ukdzano déle). Nevyhodou
takového uspofddani je zaneseni hystereze do regulatniho obvodu, coz se projevi vétSim rozkmitem
regulované veli€iny.

Obr. 76 Dvoupolohova regulace napéti generatoru

WJ? }
Wor

Na obr. 76 je zakreslen princip dvoupolohové regulace napéti dynama. Pfi dosaZeni mezni hodnoty
vystupniho napéti ptekond elektromagnet pfitazlivou silu pruziny a zpiisobi rozpojeni kontakti a tedy
zafazeni odporu R do obvodu buzeni. Misto mechanického €lenu s pakou miZe byt pouzit styka
s rozpinacim kontaktem paralelné k R.

Obr. 77 T¥ipolohova regulace napéti generatoru
%
U,

O

Tiipolohovd regulace napéti dynama je ukdzdna na obr. 77. Zde je hodnota odporu v budicim vinuti

stavitelnd servomechanismem, jehoZ fizeni je tfipolohové. Vyhodou tohoto uspofadani je existence klidové
polohy, kdy nedochézi k opotiebovani zafizeni a zbyte¢nym odb&rim.
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Obr. 78 Bimetalovy regulator teploty v peci: a/ principialni schéma b/ blokové schéma

°C

.

N
-
§
-
.
.
N

Dvoupolohova regulace teploty v peci na pfedchozim obrazku je rozsifena o modul zrychleni pfechodovych
d&ja spindni a rozpinani topné spirdly. Za tuto vlastnost vSak platime zménou prib&hu pfechodového déje.
V ptipadg, kdy permanentni magnet 3 neni nainstalovan, je funkce obvodu takova, Ze pfi dosazeni mezni
teploty v peci dojde k vychyleni bimetalového pasku smérem dolii (spodni vrstva ma mensi teplotni
roztaznost) a tim k rozepnuti obvodu topné spirdly. JiZ pti velmi malém ochlazeni dojde k opétovnému
sepnuti obvodu a na kratkou dobu je ohfev v provozu. V idedlnim piipadé by frekvence spinani a rozpinani
po dosazeni w nedimé&rné rostla a pfechodovy déj by se prakticky ustalil na Zaddané hodnoté.

Obr. 79 Casovy pritbéh regulaéniho pochodu pro statickou soustavu se zpoZdénim
prvniho F¥adu a dvoupolohovy regulator (bez uvaZovani tepelné setrvacénosti)

y

Ymax= K. Yr

Yn

b Tl T2 Tl
Tvl :T].n ymax_yd
ymax_yh
ot TzthlL
€ \/y(t):yher yh_yd
0 T t
YR

Z ptechodového déje na obr. 79 vidime, Ze s rostouci hysterezi H klesa frekvence spinani (f=1/(T,+T5).
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Specidlni ptipad pribéhii z obr. 79 nastavd, je-li Yi=Ymu/3 2 Yo=2.Ymax/3 @ W= Yma/2. V tomto piipadé
pracuje obvod s nadbyte€ny vykonem 100% a plati T,=T5,.

Obr. 80 Casovy pritbéh regulaéniho pochodu pro statickou soustavu se zpoZdénim
prvniho F¥adu, dvoupolohovy regulator pii uvazovani dopravniho zpozZdéni

y

Ymax= KyR ,,,,,

, V= Y =e A(-T,)
To, _—

Yh / <L
/ N\ "\ /

H
. | \ N\ /
0 YR / / Ay
y / /
e

t
Na pifedchozim obrdzku je zakreslen piipad soustavy s dopravnim zpozdénim. Je zfejmé, Ze rozkmit
regulované veli¢iny podstatné roste, coz je ddno opozdénou reakci na zménu akéni veli€iny. Obdobny
prub&h maji systémy vysSich tadd, kde je mozné pti 0,3Ymaux<W<0,7ym. pouZit pro vypocet rozkmitu
regulované veli€iny pfiblizny vztah Ay=T,/T, ym+H, kde H je hystereze regulétoru.

Diskuse moZnych opareni pro zkvalitnéni regula¢niho pochodu.

Idedlni pozadavky:

e rychlé dosazeni pozadované hodnoty

®  minimdln{i rozkmit regulované veliiny

* mald frekvence spinani a rozpindni regulatoru (vétsi Zivotnost)

Navrhy na mozna zlepSeni:

a) Zmenseni hystereze H. Tato metoda md efekt pouze u jedno-kapacitnich soustav, kde je rozkmit totozny
s hysterezi. U soustav vyssich fada je obvykle vliv hystereze na celkovy rozkmit minimdlni. Je si tfeba
uvédomit, Ze poZadavek na menSi hysterezi je v ptimém rozporu s malymi frekvencemi spinani.

b) Zkrdceni dopravniho zpoZdéni T, / doby priitahu T,. Ovlivnéni téchto vlastnosti systému obvykle neni
mozné, mize vSak byt optimalizovan regulatni obvod jako celek, tj. pfedev§im zpozdéni v méficim
¢lenu (napt. rychlejsi teplotni €idlo + lep$i umisténi).

¢) ProdlouZeni doby ndbéhu T,. Se zménou doby ndbéhu nesmi byt ovlivnéna doba pritahu a zdroveii je
nutné brat v dvahu prodlouZeni nastartovani regulaéniho procesu (pfiblizeni se k Zddané hodnotg).
Piikladem miZe byt zvétSeni objemu nadrZe jejiz hladina ma byt regulovana.

d) Zmensenim maximdlni velikosti akcni veliciny. V tomto ptipad€ opét dochazi sou€asné s poZadovanym
sniZenim rozkmitu regulované veli¢iny k prodlouZeni nastartovani regulaniho procesu.

Body c) a d) pfedchoziho vy¢tu vedou na pozadavek pouZiti t¥ipolohového reguldtoru, kdy jeden stav je
pouZit pro vykonovy nabéh regulaéniho pochodu. Typicky se v oblasti vytdpéni nebo pohonii pouziva nab¢h
v konfiguraci trojihelnik a ndslednych chod je provozovan v zapojeni do hvézdy (1/3 vykon). Pfedpokladem
je samoziejmé fakt, Ze vykon ve hvézdé je postacujici pro udrZeni Zddané hodnoty.
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3.13 Rozvétvené a mnoharozmérové regula¢ni obvody

Dosud jsme se zabyvali vyhradné regulatnimi obvody, kde byl reguldtor zapojen s regulovanym obvodem
vjedné ZV smycce a reguloval vZdy jedna veli€inu systému. Takovéto obvody nazyvdme jednoduché
regulacni obvody. Pak n€kdy nelze splnit poZadavky na kvalitu regulace. V téchto ptipadech pouZivime
rozvétvené, piipadné mnoharozmérové obvody, kterymi se budeme déle zabyvat.

Rozvétvené obvody

Jsou ty, kde jsou soustava s reguldtorem spojeny vice neZ jednou vazbou. Pro zlepSeni kvality regulace
pouZzivame rizné pomocné veliiny.

Rozvétvené regulaéni obvody :

® s pomocnou regulovanou veliinou

® s pomocnou akéni veli€inou

® s méfenim poruchové veliiny

® s pomocnou regulovanou veli€inou méfenou na modelu

Jednotlivé typy si probereme.

Rozvétvené regulaéni obvody s pomocnou regulovanou veli¢inou
V tomto piipadé méiime pomocnou veli€inu n€kde na regulovaném systému.

Obr. 81 Princip regulaéniho obvodu s pomocnou
veli¢inou

lv

Obr. 82 Rozkresleny tvar regula¢niho obvodu
s pomocnou veli¢inou

R, Si

Pro uvedené schéma miizeme psit:

SR
F =——"—"—
1+ SR+ SR,

Pozn. Clen SR, ve jmenovateli prenosu zvySuje vliv nizich ¥add polynomu, coZ mé pozitivni vliv na stabilitu (tato dvaha plati pri
ptedpokladu niz§tho fadu S; nezZ ma systém S).

Ptiklad: pfi regulaci vytdpéciho systému objektu méfim venkovni teplotu, cozZ je rychlejsi, neZ Cekat na
odezvu objektu s vysokou tepelnou setrvaénosti (kapacitou).

Cil: zlepsit dynamické vlastnosti nebo potlacit poruchy
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Obr. 83 Priklad soustavy s pomocnou regulovanou
veli¢inou

A a

!

Uziti regulatori s pomocnou regulovanou veli¢inou: kotle, jaderné reaktory, destilaéni kolony, dopravni
prostiedky.

Obr. 84 Viceparametrova regulace pohonu

eI e

~—~( ) Re¢ - R ) Ri vykonovy | M
= = = zesiloval

¢

Rozvétvené regulaéni obvody s pomocnou akéni veli¢inou (Fidici veli¢inou)
VyuZivaji pasobeni pomocné akéni veli¢iny, kterd plisobi na mensi pocet €lenti nez hlavni akéni veli¢ina a
tudiZ piisobi s mensim zpozdénim.

Obr. 85 Princip rozvétveného regulaéniho obvodu

s pomocnou akéni veli¢inou

— R s,

Na obr. 86 je ptiklad soustavy s pomocnou ak&ni veli¢inou. PoZadujeme Qq=konst. pii stdlé teploté ve
vyméniku (y), coZ nelze zajistit vhledem k velké Casové konstant€¢ vyméniku. Reguldtor proto vyuZziva
podstatné mensi asové konstanty pifi akénim zdsahu do obvodu s ohiivanym médiem. Tento akéni zdsah
vlastné pfedstavuje uméle zavedenou poruchu, jejiz trvani je vSak ¢asové omezené.
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Obr. 86 Priklad rozvétvené regula¢ni soustavy
s pomocnou akéni veli¢inou

%

W R
y z
para

Q=konst. © <

%

u, vyménik u
—k
‘ 41;:%

Rozvétvené regulaéni obvody s méFenim poruchy

Maéme-li kompenzovat poruchu v vstupujici do pod¢asti systému S, kterou jsme na obr. 87 oznacili S, pak
musi byt pfenos kompenzacniho regulatoru R;=S,/S. Je-li S; mensiho fddu neZ S, je pfedchozi podminka
nesplnitelna.

Obr. 87 Princip rozvétveného regulaéniho obvodu
s méfenim poruchy

Si

LQ;R Ls%y

Tyto obvody byvaji n&€kdy nazyvany invariantni, tj. nezdvislé na poruchdch.Vyhodou invariantniho
usporadani je fakt, Ze reguldtor ¥idi soustavu v oteviené smycce a neovliviiuje tedy jeji dynamiku.

Obr. 88 Piiklad rozvétvené regula¢ni soustavy
s méfenim poruchy

h% R

|
=k

Rozvétvené regulaéni obvody s regulovanou veli¢inou méfenou na modelu



48 AUTOMATIZACE

Obr. 89 Princip rozvétveného regulaéniho obvodu
s modelem systému - klasické uspoiadani

W e u y
R - S o
Su
R,
Obr. 90 Princip rozvétveného regulaéniho obvodu
s modelem systému a komenzaci zpozdéni
l v
W e u y
PN -pTd PN
R S e

SM e-pTd 7?(

MODEL

/\t\

Nevyhodou uspofddani z obrazku obr. 90 je obtiZna realizace spojitého modelu. Je-li splnéno S=Sy;, pak
SR.e "
" 1+SR

Mnoharozmérové regulacni obvody

Dosud jsme hovofili o systémech s jednou regulovanou veli€inou. Praktické dlohy nékdy vedou na vice
veligin systému soudasng. ReSeni tohoto problému &asto vede na vzdjemné ovliviiovani jednotlivych
regulatori a dlohu proto nelze fesit jako nékolik oddélenych regulaci jedné veliiny.
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Obr. 91 Principialni usporadani mnoharozmérového
regulaéniho obvodu s nazna¢enim interakei

Wi — €1 u;

Rl Sll
SIZ
] S21
Wr (5] u,
T R2 S22

Obr. 92 Regulace turboalternatoru jako
mnoharozmérovy regulaéni obvod

RZ u;

? T

Wi

Poruchy: péara, zatéz sité

Ridime: ota¢ky turbiny, frekvenci a napéti
Zavislosti mezi regulacnimi obvody jsou:
e uT=oyT=awnT  (S1LS>0)

e wWI=yTyl (820, S1<0)

Obvod m4 skolon k nestabilité, coZ je tieba fesit.

3.14 Syntéza regula¢nich obvodii

Syntéza je proces, kdy stanovujeme strukturu a parametry regulaéniho obvodu tak, aby splfioval pozadavky

na regula¢ni pochod.

Vychozi stav a omezeni pro syntézu mohou byt:

1. libovolna volba struktury i parametrii
ziidka - napf. filtry

1. je zaddna Cast struktury a nékteré parametry
béZné, napt. serva (Piuany na hiideli = motor a pfevodovka+vykonovy zesilovac, dle piesnosti
¢idlo). Urcujeme korekce a predzesilovac.

1. je pln€ zaddna struktura a nékteré parametry
prumyslové regulace, kde Ize obvod rozdélit na reguldtor a regulovany systém, obvykle PID a

nastavujeme parametry

y2

Y2

R,
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Pro syntézu potiebujeme znat:

e vlastnosti regulovaného objektu

predpokladany pribéh fidici veli¢iny
predpokladany prib&h poruch a mista jejich vstupu
omezeni ak&nich veli¢in

poZzadavky na kvalitu regulace

Obr. 93 Ideové schéma ilohy o regulatoru

-

SN S

Pozn. fidici &len v pfimovazebnim fidicim obvodu (ovlddaci obvod) se n€kdy nazyva generdtor signdlu.

Hlavni typy syntézy
1. Grafické

2. Pocetni

3. Empirické

Syntéza regulacniho obvodu z frekven¢nich charakteristik

Grafickd metoda, kdy vychdzime z OL v komplexni roving nebo logaritmickych soufadnicich a upravime ji
tak, abychom zajistili zvolenou aplitudovou a fazovou bezpe¢nost. MiiZeme pouZit:

volbu zesileni v OL (vlastné P regulétor)

sériové korekéni Eleny

ZV korekéni Eleny

kombinované korekéni Eleny

Princip: nevhodné nuly a pdly pfenosu korigujeme korekénim €lankem

Vyhody: jednoduché

Nevyhody: piiblizné (zvlasté v asymptotickém tvaru), t€zky pfechod do €asové oblasti, MIMO systémy

Geometrické misto koieni

Graficka metoda, kdy vychdzime z nul a poli oteviené smycky a uréujeme polohu kofenti smycky uzaviené.
Princip: limitnim pochodem pfi velkych zmé&nach zesileni uréime kofeny jmenovatele CL pomoci znalosti
OL.

Vyhody: i systémy nestabilni v OL (letadla,...), uréime pro poZadované relativni tlumeni a lze korigovat i
prubéh

Nevyhody: je nutné znat nuly a pdly , takZe nelze pracovat s experimentalng zjiSténymi daty

Metody optimalniho nastaveni regulatoru zvoleného typu
empirické

grafické (GMK, frekvenéni charakteristiky)

minimalizace kritéria regulace (kvadraticka regula¢ni plocha, atd.)
z priabéhu modulu CL (optimalni modul, symetrické optimum)

ze stavového popisu (ZV od stavil, atd.)

3.15 Analyza regulaé¢nich obvodii

Studuje chovani regulacnich obvodii z hlediska regulaéniho pochodu, vlivu poruch, citlivosti, robustnosti a
dalsich parametri.

3.15.1 Kuvalita regulace

Presnost regulace je ddna regulaéni odchylkou v ustdleném stavu, coz ovliviiuje typ regulaéniho obvodu a
Cinitel regulace.

Ukazatele z ¢asovych pribéhu

Jsou to:
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¢ ustdlend hodnota Yieo)

e doba regulace t;

o  maximalni pfekmit  Yiax tmax
e perioda kmitii T

Vyhody: ndzornost a pfesnd informace o priibéhu
Nevyhody:uiplné nevystihuje cely pritbéh a neni vhodné pro piesnou syntézu regulaéniho obvodu

proto uzivame integralni kritéria jako je kvadratickd regulacni plocha

/= !(ym - y(w))zdt

Ukazatele z frekvencnich charakteristik
Ukazatele z OL

® amplitudova bezpecnost
e fizova bezpe€nost
Ukazatele z CL

® rezonanéni prevyseni

e rezonanéni dhlovy kmitoCet o,

e Sitka pfendSeného pasma o,

Poznamka: pro m,yT =Ad

Ukazatele z pdlu a nul

e stupeil stability

e relativni tlumeni (tzv. dominantni p6l)

>
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4. Méfici €len regulaéniho obvodu

Zakladni principy méfeni:
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Tabulka 1 Struény prehled zakladnich fyzikalnich jevia vhodnych pro méreni obvodovych veli¢in
Vyuzivany Princip Ukazka
fyzikalni jev
1.Termoelektricky |V mist¢ vodivého spojeni dvou kovii sriznou |y =k(9 —9)
jev (Seebeckiv jev) | vystupni praci elektronti vznikd termoelektrické ! ! ’
napéti dmémé rozdilu teplot méfictho a .
srovnavaciho konce: 0
antimon-vismut 100 uV/K Fe Cu
Zelezo(méd’)-konstantan 56 uV/K (50 uV/K) 9
Rozsah teplot -250-1500°C) *
2.Dilata¢ni jev Vyuzivd se objemové nebo délkové teplotni Y Iy Al
roztaznosti latek. %
/ —_—
. [T
7 3
3.Fotoelektricky jev | Pfeméiiuje se svételnd energie na elektrickou, coz /
se projevi jako zména elektrickych vlastnosti nebo /
zména vodivosti nebo vznikne fotoelektrické napéti.
4 Magnetostrikni | deformaci (tahem, tlakem,kroucenim) % 1, Al
. D L o /
jev feromagnetické tyCe o Al se zméni magneticky tok %
®. Potom %
Z [ <

u =—N — A je podet zdvitl
dt

5.Magnetoanizotro-
pni jev

Deformaci feromagnetika se nato€i magneticky tok
budictho vinuti tak,Ze ve vystupnim obvodu se
indikuje napéti imérné sile F

6.Halliv jev

Prochézi-1i v jedné ose rovinového polovodi¢ového
plitku proud I a kolmo na rovinu pisobi
magnetické pole sindukci B,vznikd v kolmém
sméru na smér proudu Hallovo napéti

uh:hﬂa
d

h - Hallova konstanta
d - tloust’ka platku

7.Piezoelekricky jev

Plisobenim sily na piezoelektricky krystal vznikd na
elektrodach naboj
Q=k.F

8.Tenzometricky
jev

Meéni se odpor vodi¢e vlivem zmény délky pfti
namahani.Plat{

AR _ AL
R [

[ S
9.Vliv méfené veli¢iny na néktery parametr: pro odpor R = & E : indukénost L = N* U 7 ;kapacituC = € g ;

indukované napétiU = Blv

10.Vliv méfené veli€¢iny na odraz nebo piechod akustického,svételného,tepelného.ionizujiciho zafeni,napt. akusticky snimac

vysky hladiny,opticky snima¢ otd¢ek,pyrometricky snimac¢ teploty apod.
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4.1 Méreni polohy, posunu a pohybu
Pti méfeni jsou nejcastéji vyuzivany nasledujici principy:
¢ odporové

¢ indukénostni

¢ kapacitni

¢ optoelektronické

4.1.1 Odporové senzory polohy

Princip: odporovy potenciometr mé jezdce svdzaného s méronosnou veli¢inou.

VyuZiti: méfeni linedrni a thlové (pouZivaji se spirdlové potenciometry) polohy.

Modifikace:

¢ pro méfeni velkych posuni se pouziva vhodné tvarovany buben s lankem a pfedpinaci pruzinou

¢ pro malé zat€Zovaci odpory je vyhodné zatadit mezi horni svorku potenciometru a jezdce paralelni
odpor hodnoty R,. Vysledny pfenos pak ma tvar (teCkovany pribéh na Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi.): U2 — _1tkd=n)

U n'+2k(1-n)

Problémem pii vyhodnoceni polohy a snaze o zachovini linearity je existence zat&Zovaciho odporu R,. Cim

je jeho hodnota mensi tim vice se deformuje pfevodni charakteristika (viz Chyba! Nenalezen zdroj

odkazu.). Piiklady méficich obvodi, které tento problém fesi jsou na Chyba! Nenalezen zdroj odkazu. a

Chyba! Nenalezen zdroj odkazi..

Napéti U je omezeno dovolenym oteplenim potenciometru. Zndme-li maximalni rozptyleny vykon (obvykle

okolo 5 W) miZzeme uréit: U = /P, *R.

— Rl 'RZ
" R+R,
— RZ
R ""R+R,
(x)

Obrizek 7 Odporovy senzor teploty a jeho nahradni schéma
U, 1

X X—x X
~ o ,kden=—”,k=£ addle R, = R, R,="2R
U n'+k*(1-n) X R, X .
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Obrazek 8 Pievodni charakteristika odporového senzoru polohy pro rizné hodnoty zitéze

fl_LD
R, R
—1

Obrazek 9 Méf¥ici obvod odporového senzoru polohy realizovany napét'ovym sledova¢em

> A
Ri—)oo

Uz

. 1

Obrazek 10 Miistkovy méfici obvod odporového senzoru polohy

4.1.2 Indukénostni senzory polohy

Indukénostni senzory s proménnou vzduchovou mezerou
Princip: pohybliva ¢ast magnetického obvodu je svdzana s méronosnou veli€inou.
VyuZiti: méfeni linedrni polohy v malych rozsazich.
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Provedeni:

¢ s otevienym/uzavienym magnetickym obvodem

¢ v jednoduchém/diferencidlnim uspofddani
Zanedbame-li rozptylovy tok mimo vzduchovou mezeru (lze jen kdyz d <<a), pak pro jednoduché
uspofadani s uzavfenym magnetickym obvodem dle Chyba! Nenalezen zdroj odkazu. miZeme psit:

N® _N°
L= R_ = —U,S . Platnost vztahu je ddle podminéna frekvencemi do fadu 10 kHz, kdy je nutné
reluktanci uvaZovat v komplexnim tvaru — ztrity ve feromagnetiku. Déle vidime, Ze zavislost indukénosti
na posunu d je hyperbolickd.
S X

éﬁ

| !
C ’ \>
\> N
<\>
o0—-A
a
dtAd

Obrizek 11 Indukénostni senzor s proménnou vzduchovou mezerou

Vyhodnégjsi je diferencidlni usporddani na Chyba! Nenalezen zdroj odkazii., které zdvojndsobuje citlivost a
vyznamné zlepSuje linearitu.
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d+Ad d+Ad

UOQ o)

Ucc(oy

5
i Usoy
I

D
W

Obrizek 13 Indukénostni senzor polohy s proménnym magnetickym zkratem

cc(jo)

Transformatorové indukénostni senzory

Princip: Transformdtor s primdrnim a sekunddrnim vinutim jejichZ vzdjemna indukénost je ovliviiovdna
zménou vodivosti magnetického obvodu vdzané na méfenou veli¢inu.

Nejcast&jsi uspofadani je na Chyba! Nenalezen zdroj odkazi., kde je naznaCen princip linedarniho
diferen¢niho transformdtorového senzoru polohy - LVDT (Linear Variable Differential Transformer).
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M, M,
U,
R,
L)
S
P Ucegio
S,

7
M2 Lz“

Obrizek 14 Linearni diferencni transformatorovy senzor polohy

Pro vystupni napéti naprazdno plati:

) Ucc (]a))
R + joL,

U,(jo)=U,(jo)-U,(jo)= joM 1 (jo)- joM,I,(jo)= joM, - M,

:ja)(Ml_Mz) ( ): a)(Ml_Mz) o l-ueGliohry (](0) kdeTZiU =GU

R,(1+ jar) R+ (wr)) ’ R,

Z uvedeného vztahu je ziejmé, Ze pro malé hodnoty Casové kostanty 1=L;/R; - proudové napdjeni, je
vystupni napéti zavislé na frekvenci. Tuto zdvislost 1ze omezit zvySenim frekvence, ale vzhledem k
problémuim s jeji stabilizaci je vyhodné&jsi zvolit napétové napajeni.

Nevyhodou zapojeni je vliv parazitnich kapacit vinuti a vySSich harmonickych napéjeni, které ovliviiuji
vystupni napéti. Vysledkem je nenulova hodnota vystupu i pii A¢=0.

Mgfici obvod pro LDVT realizovany pomoci dvou synchronnich detektori na Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi. odstrafiuje problém kapacitni vazby sekundar-primdr (vystupni napéti neni zavislé na slozce fazové
posunuté o 90°).

Princip synchronniho detektoru je naznaen na Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.-b. Operacni zesilovac¢
OZ, je zapojen jako invertujici logickd nédsobi¢ka vstupniho signdlu U, a logického signdlu U; se shodnou
frekvenci. Nésleduje blok pasivniho integratoru, jehoZ vystupni napéti roste s klesajicim fazovym rozdilem
mezi U; a U; — obvod pracuje jako filtr typu dolni propust. OZ, pouze obraci polaritu vystupu integracniho

¢lanku.

U,(jo)

0220 V; 50 Hz R, R,

a) b) Ry

\J
= U, R, 0z, T

Obrazek 15 a) méfici obvod pro LVDT se dvéma synchronnimi detektory b) princip SD

Induktosyn
Induktosyn je transformdtorovy indunk&nostni senzor, jehoz civky jsou realizovdny technikou ploSnych
spojli a maji tvar meandrii. Primédrni vinuti — méfitko - ma krok p a je umisténo na izolantu (obvykle sklo,
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keramika). Sekundarni vinuti — jezdec — ma dva segmenty, shodného tvaru jako primdrni vinuti, vzdjemné
posunuté o jeden a ¢tvrt kroku p (viz Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.).

Posuvem meéfitka dochdzi vlivem vzdjemné indukénosti k indukovani napéti do vinuti méfitka. Napéti
indukované jednim segmentem vinuti jezdce nabyvd maximadlni velikosti v okamZiku, kdy jsou obé vinuti
piesné nad sebou. Posuvem jezdce se hodnota indukovaného napéti zmensuje, aZ v okamZiku posunu o
polovinu roztece je jeho amplituda opét maximalni, ale ma opacnou fazi. Zavislost amplitudy indukovaného
napéti na poloze x v rdmci jednoho kroku lze aproximovat kosinovou funkei (plati pro jedno vinuti jezdce):

X
U, =kU.cos| 2n= |=k.U.cos@, resp. u, (t)=k.U.cos@r.cos¢ pti buzeni harm. signdlem
p

Uvazujeme-li dv€ vinuti jezdce vzdjemné€ posunuté o &tvrtinu kroku napdjené harmonickym signdlem
posunutym o /2, je vysledné indukované napéti v métitku rovno:

u, (t)= u, (t)+ uoz(t) = k.U .(cos@r.cos @ + sin ax.sin @) = k.U .cos(ax — @)

Pro vyhodnoceni absolutni polohy musi byt méfici obvod vybaven vratnym &itaem.

@)
p p.(n+0,25)
uom=k.U.cos(m.t-x)
o (Usin@d o O U.cos(e.0) o)
- T === == T r==r= O
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
méfitko .
iezdec

[
[
i
1 X
1

Obrazek 16 Princip induktosynu

Sylsyn a resolver

Princip: obrdcend funkce asynchronniho stroje, tj. tfifdzové statorové méfici vinuti a jednofdzové rotorové
vinuti napéjené pies kartacky a krouzky.

VyuZziti: méfeni tdhlové vychylky.
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Uy (t)=K.U.sinmt.coso
stator

u1(t)=K.U.sinmt.sino

O

ucc(t)zU. SlIlO)t ‘ / I)
O

5 o
Ucc(t)=U.sinomt o 1I)
Uo(t)=K.u.coso

Obrizek 17 Princip a) resolveru b) selsynu v I) zapojeni selsyn vysila¢-p¥ijima¢ II) ve funkci polohového trafa

rotor

4.1.3 Kapacitni senzory

Princip: méronosnou veli€ina ovliviiuje geometrii elektrod (plocha, vzdalenost), resp. permitivitu prostoru
kde se uzavira elektrické pole kondenzatoru
VyuzZiti: méfeni linedrni a dhlové polohy v malych rozsazich (mezerové), jiné verze vsak i do fadu metrii.
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Deskovy Deskovy diferenéni Deskovy s vrstvou Deskovy s proménnou
s proménnou s proménnou mezerou dielektrika a proménnou |tloustkou dielektrika
mezerou C C mezerou
X x/ X
ﬁ g1 2
d di d>
C Ci C
\
d — 0 X X X
C= &S
d C2
Obrizek 18 Zakladni principy kapacitnich senzori posuvu s pevnou plochou piekryti
Deskovy Deskovy diferenéni s Deskovy diferenéni s | Vdlcovy s proménnou Deskovy
s proménnou proménnou plochou proménnou plochou plochou piekryti s prom&nnou
plochou prekryti piekryti pfekryti dielektrika plochou piekryti
i J
C C2
C

o

-

2

d

Obrazek 19 Zakladni principy kapacitnich senzori posuvu s proménnou plochou piekryti

a) b)
_ﬂ_l— _ﬂ_l—
1 2 1 2 3 4
3 X J X
B B
C C
Cis »
A
)
X

0 X

Obrazek 20 Diferenéni kapacitni senzor a) princip b) uspofadani pro méfeni vétsich posuvi

Zapojeni na Chyba! Nenalezen zdroj odkazii. naznacuje modifikaci deskového kondenzatoru s proménnou
plochou piekryti urenou pro méfeni vétSich posuvii. Obvod je samoziejmé nutné doplnit o inkrementaln{

¢ita¢ absolutni polohy jezdce.
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Na obrdzku Chyba! Nenalezen zdroj odkazu. je princip pievodniku C-T, ktery vyuzivd kompardtoru
s hysterezi a integratoru. Zenerovy diody ZD upravuji vystupni trovel signdlu U, na hodnoty +Ug.
Frekvence vystupniho napéti roste s klesajici €asovou konstantou T=Ry.C, (rychlejsi nabijeni).

Uz U,
// \\\ u
\ T=C, ,/
N 5
\ /
\\ it
N / —
0 \\ /
N / t
\ /
\ /
\ 4
\ 7/
i ) //
-Uy N
U,
+Ugue .
A
Y
U;
t - U\[II L 0 U\[II L
R +R, A R +R,
Y
'Usat
. U,
+Usat<_‘ Ui U, +Usat o
U JAN
A \J N A v
H U
UB Ur UA
Us \/’\v 4 T
'Usat — 'Usat
0 t
R,
u,=U,+W,-U,)
TR,
R
Uy=U,+(-U,,~U,)2
R +R,

Obrazek 22 Napétovy komparator s hysterezi — princip a pfevodni charakteristika

4.1.4 Optoelektronické senzory polohy

Princip: méronosna veli€ina ovliviiuje cestu optického signdlu, zmény jsou detekovdny opticky citlivym
prvkem. Systémy jsou obvykle vybavenym vratnym &itacem.

VyuZiti: méfeni linedrni a dhlové polohy ve velkych rozsazich s vysokou pfesnosti.

Rotaéni pulsni snima¢

Princip: dva kotouce s pravidelnymi zéfezy. Kotou¢ ve funkci clony obvykle noniovy md pravidelné déleni
po celém obvodu. Odméfovaci kotou¢ ma Ctyfi segmenty, z nichZ kazdy nésledujici je posunut o tvrtinu
kroku p vici pfedchozimu — viz Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.. Systém je vybaven zdrojem svétla, ktery
je smérovan kolmo ke kotou¢iim a po priichodu spojnymi ¢ofkami pilisobi na opticky citlivé prvky. Foto-
prvky jsou instalovany ve dvou parech a jejich signdl je pfisluSnym méficim blokem pfeveden na sled pulsi.
Logicky blok, ktery obsahuje vratny &ita¢ vyhodnocuje pulsy a doddvéd informaci o poloze a sméru otaceni
hiidele.

VyuZiti: méfeni thlové polohy, resp. posunu ( hiebenovy pievod posuvného na rotacni pohyb).
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Cocka odmérovaci kotoud

T, / H H clona

A svételny
>| = zdroj

% &)

=
>
¥

Obrazek 23 Princip funkce rota¢niho pulsniho snimace ihlové polohy

p
A p
A 'K
p/2 o
Q)] B [
C T ‘0 1
3/4p D
D
A
/ o«
o B /
C ! [
B
D

Obrazek 24 K vykladu funkce rota¢niho pulsniho snimace tlové polohy

Optoelektronicky rota¢ni snima¢ s Cislicovym kédem

Princip: kotou¢ vnémz je formou nékolika mezikruzi a prisvitnych/neprisvitnych prouzki vytvofen
prostorovy ¢&islicovy kéd. Pii rotaci kotou€e vyhodnocuje sada foto-Cidel a nédsledny Cislicovy obvod pravé
aktivni &islo. Konstrukce musi zamezit pteCteni chybného kdédu vlivem geometrie. Dal$i problém

piedstavuje ndhodné ruSeni. Optimdlni{ feSeni pfedstavuji kody, kde se sousedni ¢isla lisi jen v jednom bitu.
VyuZiti: velmi pfesnd méteni thlové polohy, resp. posunu ( hfebenovy pfevod posuvného na rotaéni pohyb).
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> [[1]0] g >
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svételny ' 1
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Obrazek 25 Princip ¢islicového optoelektronického senzoru tihlové polohy

4.2 Senzory mechanického napéti (tenzometry)

PouZivaji se nepitimé metody vyuZivajici zavislosti deformace na mechanickém napéti (ptim¢ méteni neni
mozné). Pii méfeni je vyuZivano také nékterych z jiz probranych typli senzort (naptiklad kapacitni)

4.2.1 Odporové tenzometry

Tenzometry jsou odporové snimace, jejichZ odpor je zavisly na deformaci a teploté okoli.
Rozdéleni tenzometri
®  kovové
¢ dratkové
¢ foliové
¢ napafované
e polovodi¢ové
¢ monokrystalické (fezané)
¢ difuzni odpory
Provedeni tenzometrii: s vyjimkou napafovanych vZzdy vlastni &idlo (dratek félie, vrstva kiemiku) a
podlozka (pryskyfice, papir). PodloZka zajiStuje elektrickou izolaci ¢idla a zprostfedkovdvd pienos
informace z povrchu télesa na vlastni ¢idlo.
Vyznamné vlastnosti:
smérova citlivost, tepelna zavislost odporu, klidovy odpor, rozméry
Teoretické zdklady

Al
o= 7E = &.E,[Pa;—, Pa], kde 6 ... mechanické napéti, E ... modul pruZnosti, € ... rel. prodlouzeni

14
R= pE;[Q; Q.m,m,m*], kde R ... elektricky odpor, p ... mémny odpor, ¢ ... délka, S ... pritfez
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Obrazek 26 K vykladu vlivu prodlouZeni tenzometru na jeho odpor

a) b)

S

)

K

Obrazek 27 Elektrické odporové tenzometry a/ dratkovy b/ dratkova tenzometricka rizice ¢/ foliovy tenzometr

Predpokladejme, Ze Ri=R,=R,=Rx = miistek je vyvdZen. Pfi ndriistu teploty o Av bude:

. R 1
1/ bez kompenzagniho odporu, tj. Re=konst.: U, =| ————U_ #0
2R+AR 2
- . R+ AR 1
2/ s kompenzaénim odporem, tj. R,=R+AR, Ri=R+AR: U =l 77— < U, = 0
2(R+AR) 2
/\ﬁA
méfict *
snimac Rin R,
— W |- O
0o —— U.e
Vo
R,
— =
kompenzaéni
snimac \/%v
F
Obrazek 28 Piiklad zapojeni kompenza¢niho tenzometru
Mgfici obvody odporovych tenzometri.
a) b) c)
R, R, R,
Py | Py =L r———
T g T i -
R RsN e R, R;N e RiNe BN R
Ue R, U, R, R, o ,—=—p
|_____| ____' A s O
(1) Fotoetng (@ 6 RctE
R, R4RV:I R, RR“& RRze RiN\e Uo
‘—J v v — —
4 1 + o o ——T T

Obrazek 29 Tenzometrické mustky:

a) tiivodi¢ovém s

jednim tenzometrem




66 AUTOMATIZACE

b) tfivodi¢ovém s dvéma tenzometry
¢) étyi'vodi¢ovém se étyimi tenzometry

4.2.2 Snimace sily

Obrazek 30 Pruzny sloupcovy ¢len s tenzometry pro
méreni velkych sil (nad 10 kN)

ot tl=l
I | T |

® Ry

vykonovy
B> zesiloval

Obrizek 31 Zpétnovazebni snimaé sily pracujici na elektromagnetickém principu

4.2.3 Snimacée krouticiho momentu

Princip: deformace ovliviiuje tenzometrické snimace — nepfima metoda

Tenzometricky snima¢ kroutictho momentu na Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. vyuZziva Ctvefice
tenzometri v miistkovém uspotadani, které jsou nalepeny pod dhlem 45° k ose hiidele (odstranéni vlivu
teploty, tahu a ohybu — viz obrdzek). Napdjeni mistku 2 je bezkontaktni, na principu transformatoru se
vzduchovou mezerou. Vystupni napéti je pfevddéno na impulsni signdl, ten je kapacitni vazbou 3 veden
mimo prostor hfidele. Mé&feni oti¢ek ma C&islicovy charakter a pracuje na principu &itani pulsi
indukovanych magnetky na obvodu htidele. Pro pfenaSeny vykon plati jednoduchy vztah P = M 2m.n.
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Obrazek 32 Tenzometricky snima¢ kroutictho momentu

Dalsi ptiklad na Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. zobrazuje optoelektronicky princip snimani kroutictho
momentu. Zde je vyuzivano vzajemného posuvu clon v disledku zatiZeni htidele. Hradlo H funguje tak, Ze
nabézna hrana signélu A jej otevird (f prochdzi na vystup) a ndb&€zn4 hrana signalu B jej zavira.

f(;= 1 MHz
H |¢—o

clona
B_ T LT
L
y AIE 1
Obrazek 33 Optoelektronicky snima¢ krouticiho momentu
G G N G
Plati zde nasledujici vztahy: M, = @.—J =wt.—J =0.—.—J .
L L 1.
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4.3 Méreni tlaku

Jednotlivé ptistupy pouzivané pii méteni tlaku shrnuje nasledujici schéma.

prevod p> F prevod € na
naboj (piezoelektrické)

magnetické vlastnosti (L, @)
ptimy (intrinsicky) optické vlastnosti (OVS)

elektricky odpor

pievod F> & ><: druh deformace €
ohyb
pruzny ¢len § tah, tlak
smyk

krut
tvar ¢lenu membrana trubka vlnovec, krabice = nosnik
4.3.1 Membréanové senzory tlaku
Princip: F=p.S => ¢ (o).
a/ o b c/
senzor pro mefeni senzor pro méfen{
C) tangencidlni slozky radidln{ slozky

Obrazek 34 Membranovy tlakomér s tenzometry

a/ principialni uspofadani
b/ féliova rozeta senzoru tlaku
¢/ rozloZeni radilniho a tangencialniho napéti v membrané pii tlakové deformaci

4.3.2 Kapacitni senzory tlaku

Pracuji na principu svdzani pohybu jedné z elektrod s prvkem ovliviiovanym ptisobicim tlakem (napf.

membrana). Nejastéjsi je diferenni uspofddani
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sklo

elektrody

Obrazek 35 Mikromechanicky senzor tlaku na kapacitni senzor tlaku

4.3.3 Trubicové deformacni senzory tlaku

Mevs

Mezi nejptesnéjSi méfeni tlaku patfi princip patentovany E. Bourdonem v roce 1849. Vyuziva pruzného
¢lenu ve tvaru Sroubovice, spirdly nebo zkroucené trubky, ktery zesiluje tc¢inky deformace. DosaZitelna
chyba je az 0,005 % z rozsahu (az 5 MPa), kdy ceny jdou do desitek tisic dolari.

o

Obrazek 36 Méreni tlaku s Bourdonovou trubici a LVDT senzorem

4.3.4 Optoelektronické deformacni senzory tlaku

Princip: ovlivnéni optické cesty vysila€ — pfijimac.

NiZe uvedeny princip vyuziva referen¢niho a métici prvku, ¢imz je mozné odstranit drift parametrii zdroje
svétla. Vyhodnoceni pracuje na principu pfevodniku s dvoji integraci.

— FP referenéni
W R Foto-Ptijimag
1 \ métici Foto-

FPy, Pfijimad

clona

RAE

Obrazek 37 Princip optoelektronického deformaéniho senzoru

4.3.5 Senzory tlaku s optickymi viakny

Princip: zména utlumu optického vlakna v disledku zmén jeho geometrie.

Perspektivni princip vhodny pro prostfedi s vys§imi teplotami a situace, kdy senzor nesmi mit kovové
soucasti + vaha. Typické nasazeni: letectvi.
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60 Wwm

= mm

Obrazek 38 Princip senzoru tlaku s optickym vlaknem

DD,

Obrazek 39 Nadobovy tlakomér
Plati: Ap = K.h.

4.4 Méreni hladiny
4.4.1 Plovékové stavoznaky

Princip: Plovdk na hladin€¢ kopiruje jeji vySku a ovliviluje ndvazny vyhodnocovaci obvod (naptiklad na
principu méfeni polohy/posunu - viz odst. 4.1.

Obrazek 40 Plovakové méreni vysky hladiny

4.4.2 Kapacitni stavoznaky

Princip: Zména nadoba + vloZend elektroda (izolovana nebo neizolovand verze) tvoifi kondenzétor, jehoZ
kapacita je ovliviiovana permitivitou prostfedi (funkce vysky hladiny).
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0 o]
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—{_
R
Obrazek 41 Kapacitni stavoznak, ndhradni schéma a mé¥ici mistkovy obvod
Pro usporadani z Chyba! Nenalezen zdroj odkazu. mizeme psat:

C=C+C+C,=C,+27 £l —hy) + £8,5hy

4.4.3 Ultrazvukové stavoznaky

Meéteni vysky hladiny na principu ultrazvuku vyuzivd méteni doby, za kterou se paprsek odrazi od hladiny a
vrati se zpé€t k ptfijimaci.. Vyhodou tohoto pfistupu je fakt, Ze nevyzaduje zdsah do systému — vné&jsi

Obrazek 42 Ultrazvukové méi‘eni vysky hladiny

4.4.4 Méreni vySky hladiny na principu vztlakové sily

Princip: na téleso (fixovand poloha) umisténé v méfeném prostfedi pusobi vztlakovd sila dmérnad vysce
hladiny.

Pro uspofadani z Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. miZzeme psit F=S.h.p,.g. Velikost sily miiZeme
vyhodnotit naptiklad zpétnovazebnim obvodem s elektromagnetem (princip elektronickych vah) — viz
Chyba! Nenalezen zdroj odkazi..
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senzor pro
méienti sily

fF

P1 L] S

Obrazek 43 Méi‘eni vysky hladiny na principu vztlakové sily

4.5 Méreni pritoku

4.5.1 Indukéni pratokomeéry

Princip: jsou urleny pro vodivé, tj. ionty obsahujici, kapaliny. Pohybuje-li se iont s ndbojem q rychlosti w
v magnetickém poli B je vychylovan silou F,,= q.w.B smérem k elektroddm na sténach potrubi. Néboje na
elektrodach vytvafeni elektrické pole o intenzit¢ E ptisobici na ionty silou F.= q.E. V klidu jsou obg sily
v rovnovdze a plati q.w.B= q.E= q.U,/D, kde D je pruimér potrubi => U,= D.B.w= D.B.Q/S. Potrubi
snimace musi byt magneticky i elektricky nevodivé ! Pokud zajistime

U,+U.

v
O
Obrazek 44 Indukéni pritokomér
v=-22_0 v =pBw=p82-pB—2 -B*C_kp,
ot S aD*/4 7D

4.5.2 Ultrazvukové pratokoméry

Princip: doba priichodu ultrazvukového signélu je zavisla na proudéni média.

Podobn¢ jako indukéni pratokoméry vyuZzivaji nepiimého méfeni pritoku a jsou tedy v nékterych
modifikacich vhodné pro méfeni pritoku agresivnich, znelisténych a velmi teplych
tekutin.V diferencidlnim uspotfaddni je velkou vyhodou nezavislost na teploté, tlaku a dalSich vlastnostech
kapaliny. Princip funkce pritokoméru na Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. je takovy, Ze pulsni generétor
G, vysle ptes pfijima¢ P; puls, ten je pfijmut ¢lenem P; a zaveden zpét do G;. Plati At;= ¢/(c+w), resp.
frekvence pulsu fi= 1/At;. Analogicky At,= ¢/(c-w), f,= 1/At,. Pro signdl za sméSovadem a filtrem (vytazeni
fi+f;) plati: Af= f)-f,= 2.w/{. Objemovy priitok pak Q= w.S= k. Af. Vyhodou je nezavislost na rychlosti
ultrazvuku c.
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Obrazek 45 Ultrazvukovy pritokomér v diferencialnim uspoiadani b/ modifikace pro vnéjsi montaz

4.5.3 Specidlni pritokoméry
Plovackovy pritokomér
Princip: svisld kuzelova trubice s zvétSujici se svétlosti a plovacek, jehoZ poloha je ovliviiovana tihou G,

statickou silou F, (Archimédiiv zakon), dynamickym tlakem a dynamickym tfenim.
AFAF+F,

G

Obrazek 46 Princip plovackového priitokoméru

Anemometrické sondy

Princip: vyuZivaji zavislosti koeficientu pfestupu tepla na rychlosti proudéni média (vhodné i pro plyny).
Realizuji se pomoci tenkého dratku z platiny nebo niklu napjatého mezi dv€éma nosniky. Drétek je
predehfivan na teplotu 200-500 °C. Ve vyvaZeném stavu plati: R,/ = 015‘(19? - 19[,), kde Ry, je odpor

sondy, I proud sondou, o koeficient piestupu tepla [W.m?.°C™'], v, teplota sondy a v, teplota proudiciho
prostfedi. Sondy jsou vhodné pro méfeni pritoku kapalin i plynii v Sirokém rozsahu rychlosti (10 cm -100
m/s).

Obrazek 47 Konstrukéni provedeni dratkové anemometrické sondy

V dvahu pfichdzeji vzdsadé dvé moznd zapojeni dle Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.. Varianta
s konstantni teplotou ¢idla a proménnym proudem vyuZziva reguldtor Uy, coZ je obvod, kterym eliminujeme
rozvazeni mustku pfi zméne w. Varianta s konstantnim proudem a promé&nnou teplotou ¢idla — diferencni
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anemometr - je zakreslena v realizaci technikou plo$nych spojii, kde odpor RH pfedstavuje vyhfivanou &ést
anemometru a opory Ry, R, realizuji méfeni teploty zavislé na rychlosti proudéni prostiedi.
a/ a/

w e

o
Reguldtor | ®» o | [ 5. oo —
& Linearizace ¢Uo r

Us=0 l Y | R :
U, !
= L=
! Ry

Ry Ry

Obrizek 48 MéFici obvod anemometru
a/ s konstantni teplotou
b/ s konstantnim proudem

ProtoZe je konstanta o ze vztahu pro tepelnou rovnovédhu &idla funkci hustoty prosttedi, viskozity, rychlosti

proudéni a dalSich vlastnosti prostfedi, pouZivd se piesnéjsi, experimentdln€ zjistény vztah:
i =a+b4/Q, kde Qu, je priitok, koeficient a zohlediiuje piestupy tepla do okolf pfi w=0 a koeficient b

zohledfiuje geometrii ¢idla a vlastnosti prostiedi.

4.6 Méreni teplot

vvvvvv

v oblasti vytapéni, automobilismu, letectvi, ale v jednoduchych podobédch i v domacnostech a mnoha typech
ochran.. Pro aplikace je rozhodujici rozsah méfitelnych teplot, linearita, chyba kalibrace, pfipadné €asova
konstanta.
Dveé varianty délené dle toho, zda je €idlo v pfimém kontaktu s méfenym objektem:
e dotykové (kontaktni) méfeni teplot
historicky nejstarsi kategorie, v mnoha oblastech vyhradné€ pouZzivané principy, spadaji sem teplomé&ry:
elektrické (odporové, termoelektrické)
dilatacéni (sklenéné, tlakové, dvojkovové)
specidlni (krystaly, teplomérné barvy)
e  bezdotykové méfeni teplot (pyrometrie)
moderni disciplina tzce svdzana s rozvojem elektroniky, do této kategorie spadaji:
termovize
pyrometry (jasové radiacni, elektrické)
infrafotografie

4.6.1 Elektrické teploméry
Rozd¢leni elektrickych teplotnich senzort (=Cidel) ukazuje nasledujici schéma.
kovova

, PTC
odporova polykrystalickd <:
./ (termistory) NTC
polovodicova ‘ s P-N prechodem
monokrystalicka <(diod0vé)
bez P-N

elektricka

termoelektricka

Odporova kovova idla

VyuZivaji teplotni zdvislosti elektrického odporu. Typickym piedstavitelem kovovych &idel je platinovy
odpor. V nékterych piipadech je vyuZivan nikl, jehoZ linearita a pracovni rozsah je podstatné mensi (-60-
180 °C. Jako odporového ¢idla lze v ptipadé pohont vyuZivano pfimo médéné vinuti.
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Platina je v sou¢asnosti de-facto priimyslovym standardem. Divodem je chemicka nete¢nost, stalost, vysoka
teplota tani a vhodny rozsah pracovnich teplot (-200 az 1000)°C. V pasmu teplot 0 -100°C Ize s vyhodou

R, —R
pouZit jednoduchy vztah R = R,(1+ (P —1},)), kde @ = —2—2L kde

100.R,
Ro, Rigo jsou odpory [Q] pfi teplotdch 0 a 100°C,
o je teplotni sou¢initel odporu [K™'], o= (3,85-3,91).10° [K™]

Cistota platiny se posuzuje pomoci tzv. redukovaného odporu Wiy =Rgo/ Rp=1,385.
Vyréabi se odpory s Ry= 100, 500, 1000 Q i jiné.

a/ b/
r]
R/Ry
NTC (-80 °C - +200 °C), 1,385
145 e 0.100 °C
1 1 ‘ [—
-100 -50 0 50 100 v[°C]

Obrazek 49 a/ teplotni zavislosti odporovych teplotnich ¢idel

b/ detail ¢idla PT100 pro rozsah teplot 0-100 OC

Vyhodnocovaci obvody pracuji nej€astéji jako automaticky vyvaZované / nevyvazované Wheatstoneovy
miustky. Pfipojeni odporového ¢idla je provadéno jako dvo/tii/Ctyf-vodi¢ové. DvouvodiCové ptipojeni je
vznikajicich teplotni zavislosti odporu pfivodii u nevyvazovanych mistki. Ctyfvodi¢ové pfipojeni umoziiuje
oddélené vedeni napdjecich a snimacich ptivodi.

Polykrystalicka Cidla

Jsou levnéjsi variantou polovodiCovych &idel. Vyrdb&ji se ve verzich s kladnym — PTC (polykrystalica
feroelektrickd keramika, resp. BaTiOs) a zdpornym teplotnim koeficientem — NTC (praskova technologie
z oxidii kovii: Fe,03+Ti0,, MnO+Co0). Cidla tohoto typu maji &etné nevyhody, jako je nelinedrni zavislost
odporu na teploté, asova nestdlost a velky vyrobni rozptyl /d4 se ¢aste€né korigovat/. Jejich vyhodou jsou

malé rozméry a velka citlivost.

B
Teplotni z4vislost odporu negistoru lze ve zjednoduSeném tvaru popsat vztahem R = A.e” , kde

A je materidlova konstanta [Q ],

B je teplotni konstanta [K] a T je teplota [K] 1500 K < B < 7000 K
Pozistory se vyznacuji specidlnim pribéhem odporu v zdvislosti na teploté, kdy po prvotnim poklesu a
dosazeni Curieovy teploty (dle typu 60-180 °C) odpor prudce vzristd. Obvyklé vyuziti téchto Cidel je
dvoustavovd indikace.

Diodova ¢idla
VyuZivaji teplotni zédvislost napétového tbytku na diodé protékané konstantnim proudem. Plati pfiblizny

vztah (neuvazuje Is=Is(T)): U, = T.ﬁln(i—D +1) = T.konst , kde
q

N

Up napéti na diodé v propustném sméru [V],
T teplota [K],

n rekombinaéni koeficient [-],

k Boltzmannova konstanta [J.K™'],

q elementérni naboj [C],

Ip proud diodou v propustném stavu [A],

Is nasyceny proud v zadvérném sméru [K].

Linearita ¢idel je fadu 0,5-1,5 %.
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Ptiklad: integrované teplotni ¢idlo LM335 (ptipadné LM135) firmy National Semiconductor, pracujici jako
Zenerova dioda, jejiz napéti je pfimo umérné absolutni teplot€. Rozsah méfitelnych teplot je od -40 do
100 °C, odchylka od linearity mensi nez 1 °C.

Tranzistorova Cidla vyuzivaji obdobné zavislosti jako diodova €idla s tim, Ze misto napéti na diodé zde
figuruje napéti na pfechodu baze emitor. Po zjednoduSeni platf :

nk 1
Uy, =T.—In(—£2-+1) = T.konst , kde Igg, Ieg je proud emitor-bdze, resp. zbytkovy proud E-B [Al.

EBO

Vyhodou ¢&idel pracujicich na tomto principu je, Ze k udrZeni konstantnitho proudu Igg staéi udrZet
konstantni hodnotu kolektorového proudu Ic. To vychdzi z platnosti vztahu Ic= B.Igg+Icgo = B.IgE.

Ptiklad: integrované teplotni ¢idlo AD592 firmy Analog Devices, pracujici jako zdroj proudu s vystupem
umérnym absolutni teploté. Rozsah méfitelnych teplot je v nejjednodussi verzi -25 aZz 105 °C, chyby jsou
shrnuty v tabulce.

Model Max. chyba kalibrace pFi Max. chyba v rozsahu od - Max.
25 C, [C] 25 Cdo 105 C, [ C] nelinearita, [ C]
AD592CN 0,5 1,0 0,35
AD592BN 1,0 2,0 0,4
AD592AN 2,5 3,5 0,5

Obvod pracuje jako proudovy zdroj s vystupem Umérnym absolutni teploté a teplotnim soulinitelem
1 HA/K £ 20 %. Jmenovity vystupni proud je 298 HA £ 20 % pti 25 °C. Provedeni je v plastovém pouzdru
se dvéma vyvody. Zapojeni se snimacim odporem vidime na Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..

Vyhody ¢idla jsou: &1
® necitlivost na zmény napdjectho napéti
e proudovy zdroj s vysokou vystupni impedanci, vhodny pro vzdalené AD591

ptipojeni

® postaCujici méfici rozsah, linearita, chyba kalibrace a chyba na celém @) I i I
rozsahu !

® odolnost proti ptepdlovani az 20V

e vyhodnd cena cca 100-1000 K¢& R

Nevyhodou je pfedev§im nedostatecnd robustnost provedeni a mald Casova

konstanta

4.6.2 Bezdotykové méreni teplot

Meéteni povrchové teploty téles na zdkladé vyhodnoceni elektromagnetického zafeni vyzafovanym méfenym
objektem. Vyhodnocuji se vinové délky 0,4 pum - 25 pm, coZ odpovida teplotnimu rozsahu —40 °C az 10000
°C.

Vyhody

e pii méfeni je méfeny objekt minimdlné ovlivnén

* moznost méfeni rotujicich a pohybujicich se téles

e m¢éfeni rychlych pochodii

® |ze snimat celé povrchy téles (termovize)

Nevyhody

e chyba dand nejistotou stanoveni emisivity métfeného télesa
e chyba zplisobend propustnosti prostredi

e chyba zplisobend odrazenym zatenim z okolniho prostiedi

Teoretické zdklady:
o zafivy tok P, [W]
e zifivost 1.=d®/dQ [W/sr]

vykon pfendSeny vinénim ze zdroje vinéni

charakterizuje rozloZeni energie — miru vyplnéni - v prostoru
(cely prostor, tj. koule => 4 sr)

popisuje zafeni zdroje v ur¢itém sméru, tj. ¢im mensi je plocha
vzhledem k zéfivosti (velké o), jevi se zdroj intenzivnéji
dopadne-li zafivy tok na element dS plochy S

charakterizuje sloZeni zafeni z riznych vlnovych délek

e zit L=dI/dS.cosot [W.sr™'.m?]

e ozifeni E.= d®/dS [W.m™]
® = dd./dA
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5. Logickeé Fizeni

Zajimaji nas systémy, ve kterych jsou vSechny veli¢iny nespojité, nabyvajici pouze dvou moZnych hodnot.
Tyto hodnoty nazyvame logické hodnoty a systémy logické systémy. Okruh sledovanych systémit miiZeme

v

rozsifit na systémy s diskrétnim charakterem.

Zakladni pojmy:

Logicky obvod je fyzikélni systém, jehoZ veli¢iny jsou logické signdly.
Logicky signdl nabyva pouze dvou hodnot - 0/1, O/, L/H.

Logicky ¢len je zafizeni realizujici logickou funkci.

Logicky systém je uceleny soubor logickych ¢lenti.

Obr. 94 Principiélni schéma logického Fizeni

signalizace

g energie

LO AC —— S —

ruseni

2

]

vstupni &leny ~ zprostiedkovaci vystupni ¢len
¢len

Princip logického fizeni je naznaen na obr. 94. Jednotlivé bloky maji tyto funkce.

Vstupni ¢leny realizuji vstup poZadavku na dosaZeni pozadovaného stavu fizeného sytému - ovlddaci signaly
a blokovani nedovolenych provoznich stavil, resp. korektni technologické ndvaznosti operaci.
Zprostredkovaci ¢len realizuje vlastni algoritmus fizeni prostfednictvim logického obvodu a ddle umoZziiuje
signalizaci provoznich stavii. Logicky obvod miiZze byt realizovan kontaktné, tj. pomoci reléové techniky
nebo bezkontaktng, tj. elektronickych sou¢dstek, napt. polovodici.

Vystupni ¢len je realizovan obvykle pomoci stykace, ktery jiz ptimo spind vykonovou €ast fizeného systému
(napf. motor).

Systém je vhodny pro fizeni dvouhodnotového charakteru. Piiklade budiZ rizné typy pohonii, vytahy, pasové
dopravniky, osvétleni, automatické pracky atd.

Obr. 95 Tranzistor jako spina¢

U

R

Dﬁ{

Pro zapojeni z obr. 95 plati nasledujici tvrzeni: ,,Tranzistor T vede (signdl Y je na zemi), je-li spinac
S sepnut.”“. Pokusme se toto slovni tvrzeni formulovat jinymi zpiisoby. Déle budeme misto napéti U
zapisovat logickou jedni¢ku a misto zemniho potencidlu logickou nulu.

Zapis tabulkou:
Y S
1 0
0 1

Zapis mapou:



78 AUTOMATIZACE

A
1 0
Zapis logickou funkei:

Y==S§

Popis chovani v €asové oblasti:

Obr. 96 Chovani invertujiciho spinace - popis v ¢asové
oblasti

Us

t —
V teorii logickych systémi se pouZivaji prvni tfi popisy, tj. tabulkou, mapou a v logickou funkci. Popis
v Casové oblasti je vyznamny predevsim jako vysvétlujici prvek a vyuZijeme jej aZ pozdéji.

5.1 Popisy logickych systéemu

Obr. 97 Logicky systém

—~ LS

Logickd funkce ptitazuje danym vstuptim vystupni veli¢iny - kombina¢ni zobrazeni.
X N
Y= foukdex=| .. | y=

xi‘l ym
Vidime, Ze jak vstupni, tak vystupni veli€ina jsou vektory. Takovou vektorovou funkci miiZzeme pfepsat na

m funkei skaldrnich pro kaZdou vystupni proménnou.
Zizenim defini€niho oboru na hodnoty z mnoziny {0, 1} a omezenim na jeden vystup definujeme tzv.

Booleovskou (logickou) funkci n proménnych. Tu miZeme psat:
y= f(xl,xz,..,xn)

Obr. 98 K Booleovské funkci

X,

—

: y
LS —

X

Booleovska funkce miize byt definovand pro vSechny kombinace vstupnich veli¢in, téch existuje celkem 2",
pak mluvime o upiné zadané logické funkci nebo miize byt zadand nedplné - vystup je definovan jen pro
nékteré kombinace vstupii (n€které nemusi byt fyzikdln¢ realizovatelné nebo na nich nezélezi). Pro systém

sn vstupy a jednim vystupem miiZeme zapsat maximalné 27 upln€ definovanych, resp. 3% neuplné
definovanych logickych funkeci.
Vénujme se rozboru moZnych logickych funkei jedné a dvou vstupnich proménnych.

Tab. 5.1 Logické funkce jedné proménné

funkce\x O 1 Nazev funkce
fo 0 O nulova
f) 0 1 opakovéani
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f, 1 0 inverze
f3 1 1 jedniC¢kova

Tab. 5.2 Logické funkce dvou proménnych

X1 0 1 0 1 Néazevfunkce
funkce\x, 0 0 1 1
fo 0 0 O O0nulovéafunkce
f4 0 0 O 1 logicky soucin
fo 0 0 1 O0inhibice x2->x1
fs 0 0 1 1kopiex2
f4 0 1 0 O0inhibice x1->x2
fs 0 1 0 1kopiex1
fg 0 1 1 0nonekvivalence
f; 0 1 1 1 logicky soucet
fg 1 0 O O Piercova funkce - negovany logicky soucet
fg 1 0 0 1ekvivalence
fio 1 0 1 0negacexi
f14 1 0 1 1implikace x1->x2
fi2 1 1 0 0negacex2
fi3 1 1 0 1implikace x1->x2
fi4 1 1 1 0 Schefferova funkce - negovany logicky soucin
fis 1 1 1 1 jednotkova funkce

Formy zapisu logickych funkci jsou v zdsadé tfi nasledujici:
e algebraicky vyraz

e pravdivostni tabulka

® mapa (Karnaughova, resp. Svobodova)

Zapis formou algebraického vyrazu

Vychézi z nahrazeni jedni¢kové funkéni hodnoty sou¢inem pfislusné kombinace vstupti tak, Ze proménné
nahrazujeme jejich pfimymi, resp. negovanymi symboly. Vysledny soucinovy blok nazyvame minterm.
Jedni¢ky nahrazujeme pifimym a nuly negovanym zdpisem piislusného vstupu. Algebraicky zdpis funkce je
souctem vSech mintermi. Tento tvar nazyvame disjunktivni - soucet sou¢inovych blokii.

Ptiklad: zépis funkce logického souétu v disjunktivni formé

f(x,,X,) =X, X, + XX, + X,X,
Druhou moznosti je tzv. konjunktivni tvar, ktery vytvafime na zdklad€ nulovych funk&nich hodnot jako
soucin souctovych bloki - maxtermi. Maxtermy jsou soucty ptimych ¢&i negovanych symbolickych vstupil,

kdy nulovému vstupu odpovidé jeho negovany symbolicky znak.
Ptiklad: zépis funkce logického souétu v konjunktivni formé

fo(x,,x,) = (Xl +X2)

Pozn. prevod do disjunktivniho tvaru je vyhodny pfi mensim poctu jedni¢kovych funkénich hodnot, konjunktivni pfi mensim po&tu hodnot
nulovych.

Zapis formou pravdivostni tabulky

Pti tomto zédpisu vyuZivdme tabulku s vy¢tem vSech moZnych kombinaci vstupnich veli¢in, kdy ke kazdé
z nich zapisujeme ptislu$nou funkéni hodnotu (stav vystupu). Tabulka ma pii n vstupech 2" fadkd a n
sloupeckii. Nevyhoda tabulkového popisu je zfejma, neimérnd délka pfi vice proménnych.

Ptiklad: zépis funkce logického souctu

Tab. 5.3 Pravdivostni tabulka logického souétu dvou

proménnych

X1 X2 fe
0O 0 (o
0 1 1
1 0 |1
1 1 1
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Zapis formou pravdivostni tabulky

Je kompaktn&j$i formou piedchoziho zdpisu. Vytvatime tabulku s 2" poli€ky a hranami o délkich
délitelnych dvéma. Vstupni proménné rozdélime na dv€ skupiny, jednu pro horizontdlni, druhou pro
vertikdlni popis tabulky. Hodnoty proménné zakreslujeme k hrandm jako pruhy, které ptedstavuji logické
jedni¢ky. Prazdna mista jsou logické nuly. Prise¢ik sloupce a fadku reprezentuje jeden soucinovy minterm
kam zapisujeme piislusnou hodnotu funkce.

Definujme tzv. stavovy index jako bindrni &islo P =| x; | x, | X; | X, |. Pak miZeme definovat dva

zékladni typy map - Karnaughovu a Svobodovu.
Tab. 5.4 Svobodova mapa - principialni schéma
X1

X2

0 1 2 3

11 4 5|6 | 7

8 9 10 11

X3 12| 13| 14 | 15

Svobodova mapa je kédovana v bindrnim kdédu a vidime, Ze se sousedni buiiky v kazdém tadku li§i praveé o
jednic¢ku. Zisadni nevyhodou mapy je zména vice vstupnich proménnych pti pfechodu mezi policky. Tento
typ mapy se pouziva pfi ndvrhu komparatora bindrnich &isel.

Tab. 5.5 Karnaughova mapa - principialni schéma
X1

X2

0 1 3 2

11 4 15| 71| 6

12 13 15 14

X3 8 | 9 | 11 | 10

Karnaughova mapa je kédovdna v Grayové kédu a jeji hlavni vlastnosti je fakt, Ze se pii pfechodu mezi
libovolnymi dvéma policky méni vZdy pravé jedna proménnd. To se projevi v zdsadnim zjednoduSeni
procesu minimalizace logickych funkci (vice viz odstavec 5.1.2).

5.1.1 Booleova algebra

Je prostfedek pro matematicky popis zakonit a pravidel vyrokové logiky. Rozezndva dva typy vyroki -
pravdivy (logickd 1) a nepravdivy (logickd 0). Déle vyuZziva tfi typy operatorii: logicky soucet, logicky
soucin a logickou negaci.

Axiomy Booleovy algebry:

11=1,10=01=0,1=0
0+0=0,0+1=14+0=1+1=1
Zakony Booleovy algebry:
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a+a=a a.a=a

a+b=b+a a.b=b.a
(a+b)+c=a+(b+c) (a.b).b=a.(b.c)
a+(a.b)=a ala+b)=a

0.a=0 14+a=

O+a=a lLa=a
a.(b+c)=a+(b+c) a+(b.c)=(a+b).(a+c)
a.a=0 a+a=

Dalsi (odvozené) zakony:

a=a
at+a.b=a+b al@+b)=a.b
a+b=a.b ab=a+b

Zobecnélé zakony:
e Zakony o absorpci

a.f(a,a,b,..)=a. f(10,b,... a+ fla,a,b,..)=a+ f(0Lb,..)
a.fla,a,b,..)=a.f(0Lb,..) a+ fla,a,b,..)=a
U De-Morgalnon zéliony
a.b.c...=a+b+c+...

a+b+c+..=a.b.c...
e Shannonuv teorém o rozkladu

fla,a,b,..)=a.£(1,0,b,..)+af(0,1,b,...
fla,a,b,..)=|a. f(OLb,..)][@a+ f(0Lb,..)]

5.1.2 Minimalizace logickych funkci

2 2

Cilem minimalizace je ziskat co nejjednodussi tvar logické funkce, coZ znamend i jednodussi strukturu.
Kritéria:

® minimalni pocet operaci

e minimalni pocet proménnych (vstupii)

e kombinované pozadavky

Minimalizace s vyuzitim Booleovy algebry

f(x1’x2’x3) = XXX XXX XXXy XXX =
x2x3(x1 + Xl) + x1x3(x2 + xz) =

X, X5 + XX,
Minimalizace z mapy
Pfi minimalizaci z mapy vyuZivdime Karnaughovy mapy, kdy hleddme obdélnikové/Ctvercové smycky
s plochou o velikosti celoiselné mocniny dvou (2, 4, 8, 16, ...), kterymi pokryjeme jedni¢ky v mapé.
Smycky se mohou piekryvat a mohou pfesahovat pfes kraj mapy. Cilem je pokryt jedni¢ky minimdlnim
poitem co nejvétsich smy&ek. Jednotlivym smy&kam pak piislusi sou¢inovy tvar n-k proménnych, kde 2" je
plocha smycky. Tyto sou€inové €leny s¢itdme do disjunktivniho tvaru logické funkce.

Tab. 5.6 K pr¥ikladu minimalizace z mapy do
disjunktivniho tvaru

VA X2

X1

B

¢
BN
sl o] o [
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Pro Karnaughovu mapu z tab. 5.6 plati 7 = x_1x3 + xlx_z + xzx_3 .

Tab. 5.7 K prikladu minimalizace z mapy do
konjunktivniho tvaru

Z. X1

(o] | 1
1| Lo

Pro Karnaughovu mapu z Tab. 5.7 miZeme vytvofit konjunktivni (soucinovou) formu:

X2

z=(x +x)(x +x).
Platnost mizeme ovéfit rozepsanim do disjunktivniho tvaru:

T= XX, F XX, XX, XX, = XX, + XX,

5.2 Kombinaéni logické obvody

Vystup odpovidd okamzité kombinaci stavii vstupnich proménnych.
Pt. Pdjka hieje, je-li stisknuta spoust’.

Obr. 99 Blokové schéma kombina¢niho obvodu

X1 71

X2 KOMBINACNI = X KOMBINACNI
OBVOD g OBVOD

Xn Zn

5.2.1 Syntéza kombinacénich logickych obvodu

Odpovida navrhu logické sité takové, aby spliiovala pozadavky plynouci ze zadani. Postup miiZeme shrnout

do nasledujicich bodi:

ze zadani uré¢ime pocet vstupnich a vystupnich proménnych

déle uré¢ime pravdivostni tabulku, resp. mapu logické funkce/funkci
minimalizujeme logickou funkci a ziskdme jeji algebraicky tvar

zvolime soubor realiza¢nich prvki, tj. kontaktni/bezkontaktni, typ hradel atd.

kv =

negace)

o

7. provedeme analyzu logické sité z hlediska hazardi
8. ovéiime funkci

5.2.2 Hazardy v kombinaénich logickych obvodech

logickou funkci pfevedeme na tvar vhodny k realizaci (napf. pro realizaci hradly NAND jen souciny a

nakreslime logickou sit’ odpovidajici minimalizované logické funkci, upravujeme a optimalizujeme ji

Vznikaji vlivem kone¢né doby odezvy logickych ¢lenii. Projevuji se kratkodobym vznikem nespravnych

signéli na vystupu. V podstaté vznikaji jako diisledek nerealizovanych vztahu a + a , resp. a.a .

Pti syntéze ptedpokldddme (idealizované) nekonetné kratké doby odezvy, tém odpovidaji ustdlené stavy
vystupu. Vlivem hazardu vznikaji prechodové stavy, které nechceme, ale v piipadé Cist€¢ kombinaénich

obvodit obvykle nevedou k tak zavaznym problémiim, jako u obvoda sekvenénich.

Hazardy:
1. Funkéni reakce na nevhodné, le¢ skute¢né, zmény vstupti
2. Logické
e statické pti zachovani logické drovné vznikne fada pulsi
e dynamické pii pfechodu mezi drovnémi vznikne vice neZ jeden piechod navic

Funkéni hazardy




Logické tizeni &3

Jsou ptechodné stavy vystupu kombinaéniho obvodu, které jsou zpiisobeny Casovymi relacemi zmén
vstupnich proménnych. Ve smyslu syntézy se jednd o korektni odezvu obvodu.

Tab. 5.8 K funkénimu hazardu

Z. X1
A X2
B
0 0 | T--1,
X4 o Mo | 1] o]
0 1 0 1!
X3 0 0 0 0

Naptiklad pro obvod s uvedenou mapou mohou pii pfechodu ze stavu 0111 do 1000 nastat naznafené
ptechody. RozepiSme prvni dva od levého kraje:

Piechod A:

x|x|x|x| (0111 0101 0100 1100 1000
z 1 0 1
Piechod B:

x|x |x|x| (0111 0101 1101 1100 1000
z 1 0 1

Resenim problému miZe byt:

e zdkaz vicendsobnych zmén vstupl - fundamentdlni rezim
® synchronizace kombina¢niho obvodu hodinovym signdlem

e filtr na vystupu kombina¢niho obvodu

Staticky hazard

Pii fundamentalni zméné vstupni proménné, kterd neméni droveii vystupu vznikne fada pulsi.

Obr. 100 Vystupni signal obvodu se statickym
hazardem

Tab. 5.9 Ke vzniku hazardu p¥i minimalizaci z mapy

Z: X1
X2
oo |[t]] o
SE L)oo |l ]

Pro logickou funkci z vySe uvedené mapy miizeme na zdkladé minimalizaénich smy¢ek zakreslenych plnou

Carou psdt algebraicky tvar funkcez = X;X, + X,X;. Realizace hradly NAND je zakreslena na

nasledujicim obrazku. Hazard vnikne pfi pfechodu z jedné smycky do druhé - 111101 (po dobu zpozdéni
negdatoru X, bude vystup ve stavu logické nuly). To lze odstranit doplnénim ¢lenu x;x3 (viz pferuSované
hradlo NAND v zapojeni). Obecné€ lze staticky hazard odstranit pokrytim vSech sousednich jednicek
(disjunktivni forma), resp. nul (konjunktivni forma).
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Obr. 101 Obvod se statickym hazardem a jeho
feSenim

X1 7 & 01
1/0 ©
X2
— & & z
o 00> -
— 1/0>1
&
X311 O
/1>
& 00

Dynamicky hazard
Pti fundamentalni zméné vstupni proménné vznikne misto jednoho pfechodu 0> 1, resp. 120 fada pulsi.
Pozn. Existuje-li v obvodu staticky hazard, existuje i dynamicky hazard.

Obr. 102 Vystupni signal obvodu s dynamickym
hazardem

0 t
Dynamicky hazard miZe vzniknout jako disledek statického hazardu jedné vétve nebo v diisledku raznych
Casovych zpozdéni vice vétvi bez hazardu. Piiklad obou typd nésleduji.

Obr. 103 Piiklad obvodu s dynamickym hazardem
v disledku statického hazardu jedné vétve

X
X
A
XA
Kombinaéni obvod A
(se statickym hazardem) 0 t
& ; XB |1
. XB
Kombina¢ni obvod B 0 t
Z 11
0 t
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Obr. 104 Piiklad obvodu s dynamickym hazardem

Xj
1
X
0 t
X
XA A 1
Kombina¢ni obvod A TA
Xg &, 0 t
Kombinaéni obvod B B 7 Xp ||
Xc
Kombinac¢ni obvod C 1C
1 0 t
|z
Xc |1
0 t
ﬂcB<ﬂcA< e *
Z 11
0
Z 1 t
0 t
5.3 Sekvencni logicke obvody
Vystup je dian kombinaci soucasnych vstupti a historie vstupnich signdlii (obvod ma pamét).
Pt. Otevirani trezoru sekvenci ¢isel.
Obr. 105 Graf pi‘echodi p¥i odblokovani trezoru
AB,C,D.EF

AB,CD.E

B,C,D,E.F A,CD,EF

AB,CD,F AB,CDJF
0.5  stavy automatu 0 ZABLOKOVANO
A,..,F tla¢itka na ovlddacim panelu 5 ODBLOKOVANO

Blokové schéma sekvenéniho obvodu je na obr. 106. Vektor vstupnich proménnych je oznacen x, vektor
vystupnich proménnych z a vektor vnitfnich stavii p. Tak naptiklad pro elektronické jisténi trezoru, jehoz
graf pfechodu je zakreslen na obr. 105, ma vstupni vektor tvaru:
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X=[X1 X, Xy X, xS]Tz[A B C D E F|

a vystupni vektor je signal typu z=z,={ ODBLOKOVANO,ZABLOKOVANO}. Vnitini proménna p musi
zajistit rozliSeni Sesti stavii oznaenych 0..5. Podrobnou syntézu typické tlohy sekvenéniho obvodu si
ukdZeme pozdéji. Nyni zminime zdkladni vlastnosti a podminky provozu struktury sekvenéniho obvodu
realizovaného formou kombinac¢n{ sité se zpétnou vazbou:
e zpétna vazba je trvale uzaviend - je nutné fesit hazardy
e krom¢ hazardi kombinaénf sité, které byly probrany v odstavci 5.2.2 je v sekvenéni struktufe nutné fesit
jesté hazardy pfi zméné vnitinich proménnych
e pro odstranéni hazardi je nutné zajistit, aby ZV piisobila az po odeznéni ptechodovych déji kombinaén{
sit€ vstupni proménné x
e stav p; je stabilni, kdyZ se pfi nové kombinaci vstupli nezmén{
Obr. 106 Blokové schéma sekvencéniho obvodu jako
kombinaéni sité se zpétnou vazbou

X z
KOMBINACNI
OBVOD
p(t-7) T p(t)
SEKVENCNI OBVOD

Klopné obvody
Meéni své stavy (klopi) v zdvislosti na fidicich vstupech statické (iiroviiové) KO piipadné v kombinaci
s hodinami dynamické KO.

Obr. 107 Staticky S-R klopny obvod

S [R [[Qui
S &
o 1 & 0 [0 Ja
S> Q 0o 1 o
1 o |1
1 |1 [
& _ : — S
Rl & Q Qt+l —_— R
R O—— 010 ? 1
2
[[1]o]?]1
Q
S=Sl.Sz,
R=R1.R2

Nevyhodou je zakdzand kombinace jednic¢kovych hodnot obou vstupii. To fesi obvod J-K
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Obr. 108 J-K klopny obvod (SN7472)

master

&/'- -------------------- *---
" &

slave

J1 — S J K |[ Qu1 C /(

Jz ] Qi

j : 0 0 Qu

3
J

—9C 0o [1 |o

Ji — j . 1 o |1

o — R Q _ Q

J; — o 1 1 Qt

\
Qui1: {(
J=J1.J2.J3, O O 1
K=K1.K2.K3 | 1 0 0
Q
Obr. 109 Vnitini zapojeni klopného obvodu J-K
oS
o t &
] — & ‘ & . Q
Jo X R ﬁ’\‘
N [ T ‘
K,o & > \/J & |1Q
T O O
Ko |
R
MASTER SLAVE

Poznamky k JK klopnému obvodu:

20 ns

¢ Hodinovy signdl C md byt v klidovém stavu na drovni L. Pfi poZadavku na klopeni se md na kratkou

dobu zménit na H a opét piejit do L. Obvod JK klopi na sestupnou hranu hodin a pracuje dvoufazové.

e Vstupni informaci JK vstupi ménit pfi C v L s pfedstihem min. 20 ns pfed ndbéZznou hranou C. Data
musi mit pfesah.
® Vstupy S a R ménit pokud mozno v dobg, kdy C je v L.
Hodinovy signél by mél mit strmost hrany min. 500 ns (klopny obvod je nejvice citlivy okolo prahového

napéti.

e Zpozdéni obvodu od spadové hrany je typicky 20 ns, max. hodinovd frekvence je 20 MHz.

Obr. 110 D klopny obvod (SN7474)

4

S
D Qn+l
0 |[Qn
1 1

—c 67

R

O

‘ Qui: D

0] 1

[Lo]1

Q

/(

\

F?\F\

master

.

20 ns



88 AUTOMATIZACE

Obr. 111 Vnitini zapojeni klopného obvodu D
¢S

N Q!

R

Poznamky k D klopnému obvodu:

¢ Hodinovy signdl C md byt v klidovém stavu na drovni L. Pfi poZadavku na klopeni se md na kratkou
dobu zménit na H a opét piejit do L. Obvod D klopi na ndb&Znou hranu hranu hodin.

® Vstupni informace na D vstupu musi byt ustidlena min. 15 ns pfed sestupnou hranou hodin C. Data musi
mit pfesah.
Vstupy S a R ménit pokud mozno v dobé, kdy C je v L.

¢ Hodinovy signdl by mél mit strmost hrany min. 500 ns (klopny obvod je nejvice citlivy okolo prahového
napéti.

Obr. 112 Vyrovnavaci pamét’ (SN7475)

5

S C {

Q p /TN /L /TN

Ne.
Pad

o

— D 10 ns

Q
Poznamky k D klopnému obvodu:
Klopny obvod vyrovnavaci paméti je aktivni na spddovou hranu hodin C. To znamend, Ze informace, kterd

byla v této dob¢ na vstupu D se zapamatovéava aZ do ptichodu dalsi ndb&Zné hrany hodin.
V dobg, kdy je hodinovy signdl na drovni H, je obvod priichozi, tj. kopiruje signal vstupu D na vystup.
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Obr. 113 Blokové schéma asynchronniho sekvenéniho
obvodu s vyuzitim klopnych obvodia

X z
KOMBINACNI
OBVOD
Si Qi
T |BKO| _
R; Qi
SEKVENCNI OBVOD

Asynchronni obvod realizovany s pomoci klopnych obvodii (R-S, JK, D) vlastngé vyuziva zjednoduSeni
struktury z obr. 106, kdy pomoci kombinaéni sit€¢ a ZV s paméti nahradime sloZitou implicitni realizaci
pamét'ového Elenu ve vyrazech pro vnitini proménné.

Svynchronni logické obvody

Resi problémy zminéné u asynchronnich verzi, kde jsou signdly na vstupech definovany stile. ReSeni
vyuzivd zavedeni hodinového signilu a definovanim vstupnich signdli pamétovych obvodii jen v dobg
trvani synchroniza¢nich pulsi.

Vyhodou feSeni je moZznost pouZiti pamétovych ¢lend sriznou obou odezvy, odstranéni podminky na
zménu maximalné jedné vnitini proménné pfi zmén& sousednich stavii a moznost zménit vice nez jeden
vstup najednou.

Na puls jsou kladeny ndsledujici podminky (viz obr. 114):

® T, < zpozdéni pamétového ¢lenu nejkratsi ZV

e T, > Cas ptfechodového d&je nejdelsi ZV

Obr. 114 Synchronizaéni puls - zna¢eni ¢asovych

tseki

H

T, T,
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Obr. 115 Blokové schéma synchronniho sekvenéniho
logického obvodu s vyuzitim klopnych obvodia

X
KOMBINACNI
OBVOD
B Q
&
=l BKO| _
L Qi
H P
&
R;
Si
SEKVENCNI OBVOD
Obr. 116 Blokové schéma asynchronniho sekvenéniho
logického obvodu Fizeného hodinovym signilem
X
H KOMBINACNI
OBVOD
Qi
& —
BKO
& —
Qi
&l——1
H;
T,
R;
S
SEKVENCNI OBVOD
DalSi obvody
Multiplexery/demultiplexery
Citace
Registry
e vpfed/vzad
e synchronni/asynchronni
Nasobicky

Komparatory
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Clk |

Obr. 117 Citaé - realizace pomoci J-K klopnych

obvodu
D3 D2 D1 DO
Data |
Q- Q "D Q- Q
C C C C
R R R R
posun | ? Q it
l ! ! T
reset

Obr. 118 Posuvny registr — realizace pomoci obvodii
D (prevod sériovy --> paralelni tvar)

5.4 Kontaktni logické rizeni - fadkova schémata

Rédkovd schémata slouZi k zobrazeni struktury logického fizeni. Silovd a logickd &ast se v piipadé

zapojeni z obr. 119, které slouzi k ovladani béhu motoru tlacitkem S1 (motor béZi, je-li S1 stisknuté).

Obr. 119 Ovladéni asynchronniho motoru

L,
L
Ls
PEN

Iiat |

K1 H1

Signalizace
—
y @ provozu
Akéni

F1

|
55
:

N

Zasady kresleni Fadkovych schémat
Radkové schéma - zpuisob zakresleni kontaktniho logického obvodu
Zasady:

—

Cleny

[ i
f Vstupni %
\
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e kontakty a civky se kresli do fadki
fadky se &isluji a vné pravé piipojnice se u civek oznacuje, ve kterych faddcich md kontakty (spinaci
zapisujeme s pruhem nahote, rozpinaci s pruhem dole)

® napdjeci pfivody se kresli svisle - levy pfivod je kladny pdl, resp. fdzovy vodi¢, pravy piivod je zaporny
pol, resp. sttedni/nulovaci vodi¢
civky se pfipojuji jednim kontaktem pfimo na pravou piipojnici

e vSechny kontakty se kresli v klidové poloze (bez proudu)

Pozn. Tlacitkové obvody jsou obvody sekvenéni

Obr. 120 Vybrané znacky fadkovych schémat

Nazev Znacka Starsi zna¢ka

Tlacitkovy spina¢ se
zapinacim kontaktem

Kontakty se samo¢inné
vraci do klidové polohy

Tlacitkovy spinac s
vypinacim kontaktem

/

Zapinaci kontakt -
v§eobecné znacka

o o o o — L

Vypinaci kontakt -
v§eobecné znacka

Prepinaci kontakt -
vSeobecnd znacka

e e

O H}Lo— wj;o—

L¥ |
\

Zapinaci kontakty
meznich(koncovych)
spinacu

Relé - ovlddaci civka
a kontakty (spinaci,
rozpinaci, piepinaci)

Stykac¢ - ovladaci
civka a kontakty
(silovy spinaci a pomocné
rozpinaci, pfepinaci)

J

i

Pojistka a zZarovka T @7

%@WN%%

#
%
;
%

Elektromagneticky

pFistroj se ‘
zpoZdénim pri %

pFitaZeni kotvy a

jeho spinaci / o
rozpinaci kontakty starsf znatka

Elektromagneticky
pFistroj se ‘
zpoZdénim p¥i

odpadnuti kotvy a % %
jeho spinaci /

rozpinaci kontakty

SLAS S e B

Znaceni tepelného
pusobeni a ptiklad
tepelného B
rozpinaciho kontaktu
v obvodu motoru

Blokovani
Zabezpeceni proti nedovolenym staviim. Obvykle sepnuti dvou stykacii najednou bezpecnostni blokovdni
nebo vazani rozb&hu ¢i chodu na podminku technologické blokovdni.
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Typické aplikace blokovani:
e sou€asného sepnuti

® pfirozbéhu

e pii chodu

® pfirozbchu i chodu

Obr. 121 Blokovéni sou¢asného sepnuti

K2.1 Kl
1 +— \O\L’——D—‘ 2
S K11 K2

2T

Obr. 122 Blokovani p¥i rozbéhu

S1 BLOK K1
1 +— o— D—‘ 5
KI.1
2 ¢ /
Obr. 123 Blokovani p¥i chodu
S1 K1
e : e
K1.1 BLOK

Obr. 124 Blokovani p¥i rozbéhu i chodu

s BLOK K1
1 +— , oin —O— Fi
R

Zakladni logické €leny
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Obr. 125 Zakladni logické ¢leny a jejich kontaktni
realizace

Clen Logicka funkce | Znacka Kontaktni realizace

Opakoval Y=A A 1 vy e
%/ﬂ»

Negétor - Y=A A 1 vy A Y

NON — o— ﬂ\ﬁ‘D»

Logicky Y=A+B A ) A

soudet - B | Y {? Y

OR 2

Logicky Y=AB A & Y A B v
soudin - B e _—

AND B

Negovany Y=A+B A

logicky B 1Y A B Y
soudet - —

NOR

Negov?n}’f Y=ARB A & Y A v
logicky B S m l

soudin - B o

NAND

RozliSujeme dvé zdkladni kategorie logického fizeni:

® programové Fizeni Casovy vyvoj vystupnich signdli je dan programem vytvofenym napf.
pomoci ¢asovych relé. Nevyhodou tohoto pfistupu je absence ZV na fizeny proces.

® ndsledné (sekvencni) Fizeni  kde existuje mechanismus kontroly skute¢ného dokon&eni operace (napi.
kontaktni dorazovy spinac)

Dale uvedeme nékteré piiklady fizeni.

Priklad 1 | Logicky systém pro fizeni nakladky sypkého materidlu do voziku. Sypky materidl je dopravovan vozikem na
vzdéalené pracovisté. Obsluha voziku zaddvd pozadavek na zahdjeni nakladdky. Ulohou je vhodné fizeni

pohonu dopravniku a otevieni zdroje materidlu. ReSeni si ukdZeme ve dvou, v pfedchozim odstavci
diskutovanych, variantach.

Obr. 126 Schéma systému dopravy sypkého materialu

@ ; ﬂ e T -

S>

Kromé vstupniho signdlu Zadosti o naplnéni - START jsou k dispozici dorazové kontakty S; a S,
umoZiiujici testovat pfitomnost a stav naplnéni voziku.
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Reseni s pouZitim programového piistupu pracuje s vyuZitim pouze signalit START a S,

Obr. 127 Programové fizeni nakladky sypkého

materialu.
S1 oSl K1
. i |
K3.1 19
2 | —
K3
=<
— 12

Zapojeni z realizuje obr. 127 realizuje programové fizeni, kde €asovd konstanta Ty Casového relé K3 je
nastavena na zdklad€ znalosti asu potfebného k naplnéni voziku. Vidime, Ze tento piistup nezohlediiuje
poruchy, které se v systému mohou vyskytnout (neni materidl, zména rychlosti posuvu pésu, ¢astecné
naplnény vozik).

Obr. 128 Sekvenéni Fizeni nakladky sypkého
materialu.

Start  ,SI  S2 Kl

! S 5
ARRET

Zapojeni z obr. 128 realizuje logickou funkei:
K,(t+1)= K,(t+1)= START.S,.S, + K,(1).5,.5, = S,.5,.(START + K,(1))

Pozn. Kontakty S1, S2 predstavuji tzv. technologické blokovani.

Neftesené ptiklady:

1. Ovladéni osvétleni chodby v panelovém domé (srovnej s osvétlenim v byté).
2. Zavirani dveti mrazictho boxu, kam jezdi dopravni voziky.

3. Rizeni vytahu.

Priklady s elektrickymi motory.
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Obr. 129 Rizeni pohonu $kolni tabule

L,
L
Ls
PEN
Q1 ¥ D s1 52 s4 K2l KI
o
1 %J 2,3
2 Lo
\( \( K1 (‘ J { K2 S3 S5 K1.2 K2
©]
R RS R eI B NS T
' K2.2
4 Lo
Ql vykonovy spina¢ - pfipojeni silové €4sti k siti
M K1 stykac pro chod nahoru (tlacitko S2)
3~ K2 stykac¢ pro chod nahoru (tla¢itko S3)
S1 stop
Obr. 130 Tla¢itkové a programové spousténi 3-
fazového asynchronniho motoru s krouzkovou kotvou
L
L
Ls
PEN
H D H - D EFLACfTKOVE SPOU§TENf) D [PROGRAMOVE SPOU§TENf]
Ki S3 S1 F2.1 Kl S3 S1 F2.1 K1
( ( ( T _ — | =
x\%\ml:tj 1 J/L—<>\’\—‘]—<21>—OJ:Lo O 1 e 2
K2 K3
K1.1 ) K1.1
IR S B = |-
73 3 > L E 32 13
K2.1 K31 K2
3 - 3 Lo —
S1 piipojeni statoru
S2 vyfad’ rozb&hové odpory rotoru
S3 stop

Modifikované spousténi asynchronniho motoru s krouzkovou kotvou

VyuZijeme pribéhu napéti rotoru v zdvislosti na jeho ota¢kéach - viz obr. 131. Umisténim relé K4 do obvodu
kotvy a zatfazenim jeho rozpinaciho kontaktu do obvodu budictho vinuti stykate K2 zajistime odpojeni
rotorovych odpori po rozjezdu az do doby dosazeni otacek n;. Relé musi byt sefizeno na odpadnuti kotvy pfi
napéti U;. V fidicim obvodu je zafazeno relé K3 se zpozZdénim pii pfitaZeni, které zabrani vyfazeni

rotorovych odpori (sepnuti stykace K2) v dob¢ pted a v pocate¢ni dob& po sepnuti stykace K1.
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Obr. 131 Zavislost rotorového napéti asynchronniho
motoru jako funkce otacek

Ul"Ot
Un

U,

0 n n

Obr. 132 Modifikované spousténi asynchronniho
motoru s reléovym snimacem v obvodu rotoru

S1 F2.1 Kl

B et

o

L K1.1 K3
J J JFZ 2 Z“E

K3.1 K4.1 K2

S1 piipojeni statoru
S2 vyfad’ rozbéhové odpory rotoru
S3 stop

Spousténi asynchronniho motoru s kotvou nakratko pfepinanim statorového vinuti hvézda — trojihelnik.
Pii zapojeni statorového vinuti do hvézdy klesne napéti jednotlivych fazovych vodi¢i na 58% stavu pfi

s

zapojeni do trojihelniku. Proudovy rdz se sniZi dokonce na 1/3 (moment klesa také na 1/3).
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Obr. 133 Spousténi asynchronniho motoru
prepinianim hvézda trojihelnik

L

2

-

w

Zm

N

HET

S2 stop

5.5 Bezkontaktni realizace logickych ¢lend

DL diodova logika

DCTL logika s pfimo vdzanymi tranzistory
RTL logika odporové tranzistorova
RCTL logika odpor kapacita tranzistor
ECL/CML emitorové vdzana logika

CTL komplementarni logika

DTL logika diodo-tranzistorova
TTL(T’L) logika tranzistor-tranzistor

Daile se budeme zabyvat logikou v provedeni TTL

TTL logika
Obr. 134 Principialni zapojeni TTL hradla NAND
Ucc
Rl R2
B T,

Zapojeni z obr. 134 je verze stzv. pasivnim vystupem, kdy je pfipadnd zatéZ na vystupu v logické 1
napdjena pies pasivni prvek - odpor R2. Ddle si ukdZeme vylepSenou variantu, kdy vystupni €len tvoi{
tranzistor.

F2
K4
=
3 | e
K4.1 K3
4 S1 start o

IS
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Obr. 135 Zapojeni TTL hradla NAND s aktivnim
zakoncenim

R;

Obr. 136 Zapojeni obvodu 7403 (NAND s otevieny
kolektorem) a jeho blokova znacka

Ucc
| X
Sa— | 1
D 4k D 1k6
R,
A T,
B° T,
% -

5.5.1 Obvody pro Upravu vstupnich/vystupnich signall

Obvody pro upravu vstupnich signdla
Cilem je droviiové upravit vstupni signdl tak, aby byl zpracovatelny obvody TTL logiky.

Obr. 137 Uprava signalii kladné polarity

I
LA
Ui>5 A\ & Ui —x

s o | o— S B

L r

] Ucc

Obr. 138 Uprava signalii zaporné polarity

Ui=-3.-15V &
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Obr. 139 Osetieni piepinaciho kontaktu

Tl +Ucc

1.4k7

! +Uee
Obvody pro upravu vystupnich signali

Cilem je upravit vystupni signdl TTL drovné tak, aby mél poZadovanou droveti a vykon. Vystupni signdl je
déle pouZzivan k fizeni ak¢nich ¢leni piisobicich na fizeny proces.

Obr. 140 Vykonové zesileni vystupniho signalu

} U

R,

1

Obr. 141 Obvod pro tipravu vystupniho signalu na
zapornou polaritu

U
3.-13V
& &
—t —t |
R
l

-U
Zapojeni z obr. 141 jsou v podstaté urovitové pfevodniky TTL - MOS

Obr. 142 Zapojeni pro tpravu vystupniho vikonu

Uee JUsov

% +Ucc Rz
Rz
X X
ol il
Rz
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Obr. 143 Obvody indikace

Ucc
l{z
X X +Ue
] T — ] T
é 6 V/50 mA
Obr. 144 Dalsi piiklady obvodii indikace
+U +U
s
6 V/50 mA
X &
—t | o
l{z

L

Obr. 145 Obvody piipojeni vykonovych spinaci a
indukénosti

+U,

| o—{ 1

5.6 Elektrické pohony malych vykonu

SS motor s permanentnimi magnety, napajeny tranzistorovym ménicem

Pro¢ tranzistor?

® lepsi fizeni (nenf tfeba feSit komutaéni obvody - ss napdjeni)

* vys§i frekvence a z toho plynouci mensi zvinéni doddvaného proudu (nenf tfeba piidavnych indukénosti

jako v ptipad¢ nékterych fizenych usmériiovacii)

V nésledujicich zapojenich pracuje tranzistor jako spinac.

Obr. 146 Zakladni zapojeni pohonu s jednim
tranzistorem
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Obr. 147 Vylepsené zapojeni pohonu se dvéma
tranzistory

T, $D1 H

4./
%Tl
o l

Obr. 148 Mistkové zapojeni i'izeni pohonu

S T e
5 . 5
N

D,

-

+

s

i\Tl D2 Dz’ Tl’
!

]
o |

5.7 Logické rizeni realizované s pomoci obvodi PLD

Programmable Logic Devices - programovatelné logické obvody.

Principem téchto obvodl je pfepalovani adresovatelné spojky. Realizace vychdzi z pfipravy feSeni na
pocitadi a findln{ realizaci za pomoci nékterého z realizaénich struktur. Ty jsou nésledujici:

e PROM programovatelné paméti (1970 =)

e PLA programovatelné logické pole 1976 =)

e FPLA plné€ programovatelné logické pole

Vyznam pouziti PLD:

redukce poctu obvodii oproti konvenéni realizaci na cca 1/5 = mensSi ploSny spoj a cena
flexibilita - zména funkce (kratsi inova¢ni cyklus)

zvétSeni spolehlivosti

optimalizace plosného spoje - zména topologie

kratsi doba vyvoje

celou fadu SSI, MSI, TTL Ize nahradit cca 15ti obvody

programovani lze s vyhodou realizovat pomoci symbolickych jazyki

PouZivana symbolika:
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Obr. 149 Symbolika PAL

Pevny -
nepropaleny
spoj
Obr. 150 PROM
C B A

SNS NS

nepropélend
spojka

propélend -
programovand
spojka

programovatelné

pole OR

pevné
pole OR

0O;

LYY

0,

O,

Pole AND - adresni dekodér
kazdy vystup z libovolné kombinace vstupti

Vhodné aplikace:

e generdtory znakovych sad

e pievodnik kodu
adresovaci tabulky

Pro vice vstupt velmi sloZité pole AND (omezeno
na 13 vstupi)
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Obr. 151 PLA
C B A

ﬁ /6 ﬁ pevné pole OR

Vystupni funkce omezeny poctem souctil —
vystupni funkce omezena (ne vSechny kombinace)

ZvétSeni poctu vstupnich proménnych pii daném

vvvvvv

programovatelné [] E] E]

pole AND
0; 0, O
Obr. 152 FPLA
C B A
/6 /6 /6 programovatelné
pole OR Obé pole programovatelna. VEtsi univerzalnost,

ale i sloZitost a hor$i vyuZitelnost. Obvykle pouze
kombinaénf sité.

programovatelné [] [] []

pole AND

0; 0, O
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5.8 Ridici poéitade a mérici karty

Ptiklad feSeni blokovani trezoru podle obr. 105 ve vy$$im programovacim jazyce (C/C++):

// TREZOR.CPP
// autor: M. Havlik, vytvogeno: 13.4.1997, posledni modifikace: 13.4.1997

// Tento program sloull1 jako jednoduchy pgiklad blokovani
// vstupu do systému pomoci sekvence kldves.

#include <stdio.h>  // printf(...

#include <conio.h>  // getche(...
#include <string.h>  // strlen(...

enum Boolean {True,False};
typedef unsigned char byte;

// Tato funkce ma pevni zakédovany odemykaci kéd na:

/I E,A,A,B,F

Boolean unlock_1()

{ // stavy automatu
enum States {ST_INTRUDER, ST_0, ST_1, ST_2, ST_3, ST_4,ST_5};
States state= ST_0; // nastav prvni stav

while((state!=ST_INTRUDER)&(state!=ST_5)) { /I dokud nedetekujes vetgelce
// nebyl zadan korektni kéd
char ch=getche(); // naeti dals{ znak

switch(state) { // nasleduje implementace
// koneéného automatu
case ST_O:
if(ch=="E')
state=ST_1;
else
state=ST_INTRUDER;
break;
case ST_1:
if(ch=="A)
state=ST_2;
else
state=ST_INTRUDER;
break;
case ST_2:
if(ch=="A")
state=ST_3;
else
state=ST_INTRUDER;
break;
case ST_3:
if(ch=='B")
state=ST_4;
else
state=ST_INTRUDER;
break;
case ST_4:
if(ch=="F")
state=ST_5;
else
state=ST_INTRUDER;
break;

}

return((state==ST_5)?True:False); // vraQl vysledek testu

}

/I Nasledujici varianta odemykaci funkce muCle byt spustina s libovolnym
/I odemykacim getizcem o délce 1-254 znaku (delsi vstup bude zkricen na
// 254 znaku). Nebude-li odemykaci kéd zadan, poullije se implicitni.

Boolean unlock_2(char *unlockStr="EAABF")

{
byte pos= 0; // pogadi detekovaneho znaku
byte codeLength= strlen(unlockStr); /I délka odemykaciho kédu
if( codeLength>254) /1 oSetgeni pgilis dlouhého kédu

codeLength=254;
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while(pos < codeLength) {

if( getche() != unlockStr[pos++])

return False;

}

return(True);

}

main()

{

// znaky

// dokud nebyly otestovany vSechny

// testuj dalsi znak z klavesnice

/I chybovy vstup

// korektni zadén cely kéd

printf("Zadej kéd pro vstup do systému:");
if( unlock_2("ahoj trezore")==True)
printf("\nPgistup povolen\n");

else

printf("\nPgistup odepgen\n");

return(1);

}

5.9 Programovatelné logickeé poéitace - PLC

5.10 Zhodnoceni pristupt v logickém fizeni

Tab. 5.10 Srovnani kontaktni a bezkontaktni realizace

logického obvodu
Aspekt Kontaktni logické obvody Bezkontaktni logické obvody | Politatové feSeni
Pouzité relé, Casovd relé, stykace DL', RTL, DTL, TTL, nebo | PLC?>,  klasickd  fidici
prvky hradlové pole typu GAL pocitace, méfici karty do PC
Rychlost omezena vysokd, dle zvolené varianty | vysokd dle zvolené varianty
elektromechanickym
principem relé
Robustnost | vysokd, dand robustnosti | zavisld na typu realizace, od | v pfipadé¢ PLC a fidicich
komponent dobré po nizkou; plati|pocitah do pramyslovych
pravidlo, Ze vyssi rychlost je | provozli vysokd , méfici karty
na ukor robustnosti (CMOS, |jen jednoduché aplikace /
TTL) laboratorni ucely
Cena pro jednoduché aplikace | vysoce Skélovatelnd, zacind |zdkladni cena vysSi, ale pfi
dobrd, pro slozité fizeni se|na nizkych fixnich ndkladech | rozSifovani poZzadavki se
signalizaci nedmé&rné roste (napdject), nizka cena | vyznamné nelisi
polovodi¢ii
Bezpe€nost | s vyhodou vyuzivdme | nutno fesit galvanické | galvanické oddéleni obvykle
galvanického oddéleni | oddéleni obvodu feSeno dodavatelem, ktery
obvodii pomoci relé nabiz{ standardizované
vstupni moduly (PLC a
procesorové ftizeni), specidlni
aplikace n&kdy nutno fesit
dodate¢né
Naro¢nost vhodné  pro  jednoduchd|vhodné pro malé a stfedné|vhodné pro stfedni a velkd
vyvoje, fizeni, mald mozZnost tprav a | velké aplikace, Upravy | fizeni, vyznacuji se vysokou
flexibilita komplikované odhalovani | vyZaduji novy ndvrh plosnych | rychlosti  vyvoje, vyuZitim
feSeni chyb; obecné¢ je  vyvoj| spoji/vypéleni nového [ modulédrni koncepce a
slozitéjStho LO &asové velmi [ obvodu GAL; udlohu vyvoje a | moZnosti jednoduchych tprav
narocny uprav lze zautomatizovat|dle poZzadavki zdkaznika,
pouZitim pocitace, do €asové | existuji vyvojové systémy pro
ndroCnosti je tfeba zapocitat| vytvatfeni aplikaci, vyvoj a
ndvrh vstupnich a vystupnich | odladéni vEtSi €asti aplikace
pfizplisobovacich €lenti, ¢imZz|bez  kontaktu s redlnou
ndrocnost roste; u hradlovych | soustavou
obvodi nutno fesit hazardy
Dalsi nutnost fesit ruseni, v piipadé | realizace hierarchické fizeni,
realizace slozitéjSich {fizeni | komunikace, pokrocila

" DL diodov4 logika, RTL odporové tranzistorova logika, DTL diodové tranzistorovd logika, TTL plné&
tranzistorova logika
* PLC - Programmable Logic Computer, programovatelny logicky po&itaé
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Aspekt

Kontaktni logické obvody

Bezkontaktni logické obvody

PocitaCové feSeni

pomoci hradel je ndro¢ny
ndvrh napdjeciho zdroje

detekce,

redundantni

systémy, velké projekty
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6. Cislicové Fizeni

Obr. 153 Principialni schéma ¢islicového Fizeni

M U L16)
R — D/A S .
Yo A/D

Pti syntéze C&islicového fidictho obvodu musime pfevést spojity systému na diskrétni. Syntézu potom
provadime tak, aby bylo vZdy splnéno , Ze reguldtor ma zpozdéni minimédlné o jeden krok. Divodem je

kone¢nd doba Sifeni signdlu (vypocet v pocitadi) a tudiZ nemoznost splnit idealizovany stav. Divod si
demonstrujme na piikladu.

Obr. 154 Piiklad nevhodné navrZeného regulaéniho

obvodu

w=1 y
R=1 S=1

Pro obvod z obr. 154 bychom zfejmé piedpokladali, Ze bude
SR 1 1

F =— - - _
Y 1+SR 1+1 2

Obr. 155 Piedpokladany a skute¢ny pribéh
vystupniho signalu systému

Yoo

Yoo
0,5

0234 k — 0234 k —

6.1 Analogo-¢islicovy prevod

A/D prevodnik ptevadi analogové signély na &islicové. Pevodniky pracuji na jednom ze tfech zakladnich
principt : kompenzacni, integraéni, komparaéni.

Kompenzaéni pievodniky se ddle déli podle pribéhu kompenzaéniho napéti na pievodniky se schodovitym
prub&hem, sledovaci, s postupnou aproximaci. VSem je spoleny princip, vyuZivajici zpé&tnovazebni
struktury s D/A pfevodnikem, jako zdrojem referencniho signdlu. Vyhodou kompenzaénich pfevodniki je
rychlost pfevodu fiddu 10 pus a malé chyby, fadu 0.01 - 0.001 %. Nevyhodou je mald odolnost proti
sériovému ruseni, jejiz potlaCeni filtrem sniZuje rychlost. Nejlepsi parametry ma pievodnik s postupnou

>3

aprox1m301 ktery Je ¢asto pouzwan v méficich kartdch do PC, v jednodusSich systémech, nebo tam, kde je
g , jejimiz hlavnimi pfedstaviteli jsou verze s dvoji integraci, troji integraci a
memprevodem U/f map vystup odvozen z vysledku integrace méfeného napéti po jistou dobu. Vhodnou
volbou doby integrace se dosahuje odolnosti proti sériovému ruseni (na sitové frekvenci a jejich ndsobcich).
Presnost pfevodu je fddu 0,1 % az 0,01 %. Nevyhodou je rychlost ¥ddu 10 ms. Pfevodniky se pouZivaji v
prumyslovych modulech pro pfipojeni ¢idel a tam, kde je velké ruseni.

Komparaéni pifevodniky jsou pro ucely primyslovych méfeni nevhodné, coz vyplyvad z jejich principu,
ptimého srovnani méteného napéti s 2"-1 referenénimi drovnémi napéti, kde n je podet bitii pfevodniku.
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Rychlosti pfevodu jsou fddu 10 ns, ale proti stoji vysokd cena, mald odolnost proti sériovému ruseni a malé
rozliseni. PouZiti pfevodnikii je omezeno na zdsuvné moduly osciloskopu pro pocitace.

6.2 Technickeé prostredky

V této kapitole se budeme zabyvat technickymi prostfedky pro pfipojeni technologického procesu. Pfi fizeni
je vzdy tieba realizovat dv& nezdvislé vétve. Je to vétev uréend pro méfeni technologickych proménnych a
vétev realizujici akéni zdsahy. Na udrovni poclitate vzdy pracujeme v Eislicové formé. Vstupné vystupni
signdly jsou elektrické.

Obr. 156 Piipojeni Fizeného procesu poéitacem

k nadfazenému systému T

POCITAC

I

I

< 10O

[ [

analogové ¢islicové analogové éislicové
vstupy vstupy vystupy vystupy
senzory, pfevodniky akéni Cleny
TECHNOLOGICKY PROCES

Pro potieby fizeni obvykle rozliSujeme v rdmci obecné kategorie ¢islicovych signdlil nésledujici skupiny:

® logické dvouhodnotové typu béZi/nebezi
e pulsni pulsni nesou obvykle informaci v podob¢ frekvence
o (islicové vicehodnotovy diskrétni signél

6.2.1 Pfipojeni fizeného procesu - soustava analogovych vstupl a vystupt

Soustavou analogovych vstupli nazyvame takové uspotadani Cidel, pfevodnikii a ostatnich elektronickych
prvki, které umoziiuje ziskavat informace o spojitych proménnych. Obvykla struktura odpovida obr. 157.
Neékdy se do cest jednotlivych signalii zatazuje ptidavnd vyrovnavaci pamét, kterd zlepSuje dynamiku pfi
prepinani vstupii.

Obr. 157 Principialni schéma soustavy &islicovych

vstupii s jednim A/D p¥evodnikem

%{ snimad ‘ﬂ pfevodnik ‘%‘ unifikace P I, O 4{ zesilovag ‘ﬂ SH H A/D ‘%

M
techn. - P POE.
proces . X
adresy fizeni

%{ snimag ‘% pfevodnik H unifikace P IvA fadi¢

Uved'me si zdkladni informace o jednotlivych €astech soustavy.

Cidla reaguji na podnéty zménou svého vystupu, ktery mé charakter elektrické veli¢iny. Zasadnim
zpusobem ovliviiuji presnost celého fetézce.

Prevodniky maji za ukol pfevést vystupni signdl ¢idel na signdl potfebné tdrovné a typu. Vystupni signal
miuiZe byt nap&tovy nebo proudovy, symetricky a nesymetricky.
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Unifikacni ¢leny provadéji dalsi dpravu signdlu, tj. normalizaci jeho drovné a filtraci, ¢asto jako dolni nebo
pasmova propust.

Analogovy multiplexer (MPX) ptepind vstupni kandl dané adresy (A), na vystup (O). PoZadované
parametry analogového multiplexeru jsou

nulovy odpor v propustném a nekone¢ny v nepropustném stavu

Zadny zdroj Sumil

kratké spinaci doby

symetricky/nesymetricky vstup/vystup

Zesilovac¢ provadi dal$i zesileni, vyjime€né zeslabeni, drovné na droveii vhodnou pro ndsledujici A/D
ptevodnik.

Ukolem vzorkovaci paméti (SH) je uchovéni informaci o okamzité velikosti signdlu po dobu nutnou k
pievodu v A/D pievodniku.

A/D prevodnik pfevadi analogové signdly na &islicové.

Radi¢ #idi cely proces m&teni tim, Ze na zdkladé ¥idicich slov z po&itade vydava sekvenéni pifkazy pro vybér
kanali, vzorkovani a A/D pievod.

Obr. 158 Principialni schéma soustavy &islicovych
s jednim D/A prevodnikem

M registr ‘4‘ D/A ’—’I Oo #{ SH ‘% z ‘4>
D
pPOC M techn.
P proces
X
data adresy
S fadié A Oy % SH ‘{ z ‘4>

6.2.2 Pfipojeni fizeného procesu - soustava ¢Eislicovych vstupl a vystupl

Soustava &islicovych vstup umoZiiuje ziskdvat informace o proménnych diskrétniho charakteru. Diskrétn{
prom&nné miZeme ddle rozd€lit na pulsni a droviiové. U pulsni verze nds €asto zajima jenom pocet vyskytii
v ¢asovém intervalu, droviiové proménné nesou informaci danou ¢asovym sledem urovni typu 1/0.

vy

Piiklad uspofadani soustavy &islicovych vstupi je v blokové verzi na obr. 159 a je navic rozsiten o méfen{
spojitych technologickych proménnych, kde nés zajimaji pouze dva stavy.

Obr. 159 Principialni schéma soustavy &islicovych
vstupi s piepina¢em
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Uvedeme si zdkladni informace o jednotlivych €astech soustavy.

Unifikacni ¢leny ptevadéji vstupni signil na dvouhodnotovy, to jest hladiny ANO/NE, realizuji filtraci
Sumi, ptipadné galvanické oddéleni.

Prevodniky zpracovavaji vystupni signal ¢idel na potfebnou troveii a typ. Nésledujici €leny dale upravuji
signaly tak, aby mély vhodné délky pulsii (horizontdlni tvarovani) a nap&tové trovné.

Registry ptevadgji vstupni signdl na jedno/vice-bitovou &selnou hodnotu. Citace ptevad&ji vstupni pulsni
signdl na ¢iselnou hodnotu.

Cislicovy multiplexer ptepina vstupni &islo dané adresy na vystup.

Radi¢ provadi vybér vstupii na zakladé #idicich slov z potitade.
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Obr. 160 Principialni schéma soustavy C¢islicovych

vystupi

d Cisl.
TR B
E A

. . logické techn.
adresy REG

— . vystu

e 2

6.3 Programoveé prostredky

6.4 Meérici a ridici systémy na bazi zasuvnych desek do PC

Vysoké ceny méficich systémi, zaloZzenych na propojeni Cislicovych méfidel, respektive moduldrnich

-----

programového vybaveni je nabizen pro pocitace typu PC.

Obr. 161 Piipojeni mérici karty k po¢itaci PC

pocitac fady PC

vstupy sbérnice PC

sfici CPU
merici (S
S — PP

Zasuvné desky se pfipojuji na sbérnici pocitate umisténim do jejtho volného konektoru (standardné typu
ISA).

Aby byla zachovdna nizkd cena, vybavuji se karty univerzdlnimi vstupy a na uZivateli ziistiva realizace
ptedzpracovani signali' na vhodnou trove.

Vyhody plynouci z pouZiti zdsuvnych karet jsou ptedevsim:

® nizka cena

® vysokd rychlost pfenosu dat

® malé rozméry

Nizkd cena a mald rozmérovd ndrocnost jsou dany skute€nosti, Ze neni tfeba napéjeci zdroj a ochranny kryt.
Vysokd rychlost prenosu dat vyplyva z vylouCeni pomalych komunikaénich protokoli typickych pro
moduldrni systémy.

Meéfici karty maji také nevyhody, mezi které patii

e omezeni poctu vstupli

® vysoké zatiZzeni PC

e karta neni v blizkosti zdroje dat

Pocet vstupii je omezen maximalnim pottem desek, umisténych v jednom pogita&i® (ddno poétem volnych
konektorti sbérnice). Ndriist zatiZeni pocitale je zvlasté patrny pii vyssich vzorkovacich frekvencich, u karet
bez vyrovnavaci paméti. Situace se jest¢ komplikuje u opera¢nich systémi typu MS Windows, kde je velka
rezie na obsluhu pferuSeni. Nevyhody, plynouci z vétsich vzdalenosti karty od zdroje signdlu, jsou ddny
rozmérovou naro¢nosti pocitace, kterd znemoziluje instalaci v misté zdroje signdlu a dale poctem, respektive
prostorovou rozlehlosti snimanych mist.

Podle typti signdli, které umi zpracovavat, rozliujeme karty

e analogové

' Nékteré firmy nabizeji jako doplitkové vybaveni dcefinné desky pro ptizpuisobeni signalii s moznosti
optického oddéleni, pfipojeni teplotnich ¢idel a fadu dalSich variant.
? Problém lze &stetnd obejit pouzitim multiplexu vice fyzickych kandli na jeden vstupni kanal desky.
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o (islicové
univerzalni (nejCastéjsi)

Obr. 162 Blokové schéma uspoiddani univerzalni

méFici karty do PC
% .
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Podrobné;jsi schéma zapojeni univerzdlni karty, kterd obsahuje analogové i &islicové vstupy, je na obr. 162.
Princip odpovida popisim vstupnich a vystupnich obvodii, oproti kterym je zde navic moZnost spoustén{
pievodu externim signédlem, déle je pfiddn Casoval, vystupni registr, D/A pfevodnik a vnitini vyrovndvaci
pamét’. Spojeni s vnitini sbérnici politace zajist'uje rozhrani (interface).

Rozsah aplikaci s uzitim zdsuvnych karet je prakticky zavisly na pouzitém programovém vybaveni a
pokryvd méfeni a fizeni malych aZ stfednich systémii.

Programové vybaveni pro aplikace s uZitim zasuvnych karet

Jak bylo uvedeno, jsou zdsuvné karty Zivotné& zavislé na pouZzitém programovém vybaveni. Vyrobce dodava
pouze zakladni programové vybaveni s tim, Ze rozSifujici moduly jsou nabizeny za doplatek. Nevyhodou
takto zakoupenych programil je nekompatibilita s jinymi typy karet, nabizenych konkurenci. UZivatel je
témé&f vZdy nucen zvolit jednu z ndsledujicich cest

napsat vlastni programové vybaveni pro danou aplikaci

pouZit néktery z existujicich programovych baliki

V prvnim piipad€ je tfeba pocitat s vyrazné vySs$i €asovou ndroCnosti na naprogramovani a odladéni
aplikace. Vyhodou v§ak mohou byt nizsi ndklady a programovani na miru podle potteb (specidlni systémy).
Ve druhém piipadé 1ze zvolit n€ktery z existujicich programovych balikii a aplikaci realizovat v ném. Na
nasem trhu existuje n€kolik vhodnych produkti, jako je Control Panel (Alcor), ProCont (Easy Control)
nebo RT-Control (Merlin s.r.o.).

Vidy je tfeba dikladné zvézit, zda se investice do né&kterého z t&chto produkti vyplati. Kromé& vyhod,

plynoucich z vyrazného zvyseni rychlosti vyvoje aplikaci, se produkt stavad zavislym.
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7. Moderni trendy v fidici technice

7.1 Simulaéni programy

Obr. 163 Piiklad simulaéniho schématu spojitych
systém porizeny v nadstabé Simulink programu
Matlab od firmy The MathWorks, Inc.
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Obr. 164 Nejpouzavanéjsi bloky piistupné v
nadstavbé Simulink
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8. Vybrané partie z Biologie

8.1 Burika

Zékladni stavebni jednotka Zivych organismi a rostlin.
burika = tkdi (specidlni piipad tkan€ — krev) = orgdn = Zivy tvor / rostlina

8.1.1

8.1.2

8.1.3

Typy bunék:

rostlinnd Jjddro (tfizeni €innosti butiky), vakuola (obsahuje buné€nou $tdvu), cytoplazma
(vypliiuje prostor bufiky, uréeni - chemickd vyroba, sloZena z mnoha latek), zdsobni ldtky (Skrob),
chloroplasty (obsahuji chlorofyl, vyuZivaji svétlo k fotosyntéze), bunécnd sténa (bunéna sténa
piekryta celulézou — pIné propustnd)

ZivoCiSna j&dro, mitochondrie (energetické centrum buriky), cytoplazma, zasobni latky
(glykogen), ochrannd membrana (viz niZe k jeviim na membrang)

Zivocisna bunka

mnoho typl (nervova, Cervené / bilé krvinky, jaterni, svalova ...)

oproti rostlinné jiny princip ziskavani energie, nema bun&€nou sténu

rozméry dle typu od 5 do 100 um, v lidském t&le cca 10° bungk

rozmnoZovani bunék — bunééné déleni + nédsledna specializace dand programem v jadie (DNA),
vlastné kazda buiika nese kompletni informace o celku (viz déle), coZ umoziiuje vznik organismu
z jedné buiiky

skupina specializovanych bun¢k — tka, formace riznych tkdni — orgédn, vice organu spole¢n¢ -
organismus

latkova vyména buiiky s okolim — difuze na membranég (dovnitf kyslik + Ziviny, ven odpadni latky
a oxid uhligity)

Difuze / osméza

v latkach probiha neuspofadany pohyb molekul (Browniiv)

odlisné koncentrace zpiisobuji pohyb zajistujici vyrovnani koncentraci — DIFUZI, ta probihd z

vyssi do nizsi koncentrace

v piirod¢ je €asto potfeba pohyb proti koncentraénimu spadu, ten ale vyZaduje energii — aktivni
transport (napf. kofeny rostlin maji vyssi koncentraci — vice minerdlli, nez okolni voda, kterou

vtahujf)

feSenim je pouZiti oddélovaci polopropustné membrdny, kterd umoZziiuje pouze jeden smér

s

transportu (vlastng fizend difuze) ... OSMOZA



Vybrané partie z Biologie 117

P

DIFUZE

odpadni
latky,
CO;,

L )
cukr voda membrana

Obrazek 50 Difuze a osméza

cytoplazma vakuola

‘l-"'lr o 7.‘7’ =
L L e
celulozova bunééna bunééna membrana
sténa (plné propustna) (semipermeabilni)
Obrazek 51 Osméza
8.1.4 Bunécéné déleni
Motivace:
e odumirani bun¢k
e zastardvani bunck
® hojeni ran
e rozmnozovani / budovani organismu
Dva typy délenti:

v jadte jsou chromozomy (u lidi 46), ty se pfed délenim zdvoji a kazdy z potomkii dostava shodnou
kopii - mitoza

pohlavni buiiky (spermie / neoplozena vajicka) vznikaji zdvojenim tak, Ze télni butiky zdvoji sviij
pocet chromozomti a nasledné se rozd€li na ¢tvrtinu, maji tak polovi¢ni sadu chromozomd.
Vyslednd buiika — oplozené vaji¢ko (zygota) ma opét plnou sadu, vzniklou splynutim — meioza,
dalsi déleni jiZ probihd mitézou.

Dalsi poznatky:

it
L]
L]
L]
L]
L]
L]

8.1.5

Mx 2

obdobné principy bunééného déleni probihaji i u rostlin

meidza poskytuje prostoj pro dédi¢nost

chromozdémy jsou vzdy parové

kazda burika s vyjimkou pohlavnich obsahuje vZdy plnou sadu chromozémiu
chromozdémy obsahuji zakédované programy pro produkci celého organismu
chromozoémy sestdvaji z tsekd s individualnimi funkcemi (podprogramy) — geny

DNA

kaZdy chromozoém je tvofen pravé jednou molekulou DNA ve tvaru dvojité protismérné Sroubovice
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8.1.6

molekula DNA miuize obsahovat az 4000 useki (gent)

celd lidska butika pak obsahuje asi 100 tisic genti

na vldknech Sroubovice se vyskytuji ¢tyfi stavebni prvky: Adenin Cytosin Guanin, Thymin

pii stavb& Sroubovice jsou sobé odpovidajici body na protismérnych vlaknech spojena piickami
vazeb a to vidy A-T, resp. C-G

replikace (zdvojeni) DNA probihd rozdélenim dvou-Sroubovice na dvé jednoduchd vldkna a
naslednym doplnénim kaZdého vldkna druhym do péru (co je tfeba doplnit je dané jen dvéma
moznostmi vazeb A-T a C-G)

mutace je stav, kdy pii déleni dojde k chybé a vzniklé kopie nejsou totozné s origindlem

Geny a bilkoviny

urcuji vyvoj vrozenych znaki (barva ocf vlasu, tloustka ?)

geny obsahuji geneticky kéd pro tvorbu bilkovin z aminokyselin (vic také traveni a metabolismus
jater)

vybérem typi bilkovin, které bude butika produkovat pak ovliviiuji stavbu a funkci celého
bfanigmyu proteiny) vykondvaji vétSinu bun&nych biochemickych reakci v butice a zarovei tvori
jeji stavebni materidl

bilkoviny jsou tvofeny z aminokyselin, jeden gen obsahuje kéd na vyrobu jedné bilkoviny

které aminokyseliny budou pouZity a v jakém potadi odpovida pfislusnym sledim A, C, G, T

v genu, vlastné forma pozi¢niho kédu (Etyfkova soustava)

syntéza bilkovin probiha v ribosomech (malé organely uvnitt buiiky v cytoplasmé) tak, Ze sled bazi
A, C, G, T ziskany z genu do€asn& rozpojeného vldkna DNA, je dopliiovdn do paru chemickou
latkou RNA (nahrada piivodnich parovych bazi). Ta putuje z jadra do cytoplasmy, kterd s pomoci
existuji dva typy aminokyselin — esencidlni, které t€lo neumi vytvofit a musf je ziskat z potravy a
neesencialni, jejichZ syntéza je moznd i v téle

zména chybnych gend, zaneseni novych do stavajic DNA, obecn€ genové manipulace fesi genové
inZenyrstvi
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9. Kostra

Funkce:
e tvaruje a podpird télo

e chrani (mozek, o€i, michu, srdce, plice, cévy)

e slouZi k dchytu svali

lopatka — scapula

pazni kost — humerus

ARAE -
vietenni kost — radius 4ﬂj ¢ e,
loketn{ kost — ulna \L (e? g <

zap&stni kosti — ossa carpi
zaprstni kosti — ossa metacarpi—
¢lanky prsti — phalanges :

¢éSka — patella /)

Iytkova kost - fibula

Obrizek 52 Kostra ¢lovéka

Fakta:
e v téle asi 200 kosti
e i kostmi prochazi krev
e  kosti rostou

meziobratlové ploténky
obratel

Obrazek 53 Paiter

Typy spojeni kosti:
e  vazivové (lebka)
chrupavkové (Zebra x hrudni kost, obratle)

[ ]
e  kosti (mezi kiiZovymi obratli)
e kloubem (koleno, loket, zapésti, atd.)

lebka — cranium

dolni Celist — mandibula

kliéni kost — clavicula
Zebro — costa

hrudni kost — sternum
obratel — vertebra

kycelni kost — os ilium

stehenni kost — fermur

holenni kost - tibia

nepohyblivé

nepohyblivé, ale tlumi razy

nepohyblivé

pohyblivé s riznym poctem stupiili volnosti
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predlokti ky¢elni kloub

pazni kost
loketni kost

kycelni kloub

loketni kloub

stehenni kostl

Obrizek 54 Kloubzy s vice stupni volnosti

Svaly

extenzor
(natahovac)

Obrizek 55 Flexor a extenzor
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10. Vybrané pasaze z matematiky, elektrotechniky a elektroniky

10.1 Viastnosti operaci s¢itani a nasobeni

Tab.10.1 Vlastnosti operaci s¢itani

Vlastnost Scitani Nasobeni
Komutativnost a+b=b+a a.b=b.a
Asociativnost (a+b)+c=a+(b+c) (a.b).c=a.(b.c)
Existence neutralniho prvku a+(-a)=0 a.l/a=1, pro a#0
distributivnost vzhledem k nasobeni (a+b).c=a.c+b.c

10.2 Princip superpozice

Princip superpozice tikd, Ze i€inek nékolika pfi¢in pilisobicich soucasné je roven souctu pii€in pii piisobeni
kazdé samostatng. Princip je platny v linedrnich obvodech a nachézi Siroké uplatnéni jak v teorii obvodd,
tak v teorii systému.

Aplikace principu superpozice v teorii obvodii je nejcast&jsi v pfipadech pfitomnosti n€kolika zdroji
napéti/proudu. Obvod pak feSime tak, Ze idedlni zdroje napéti rozpojime (Ri—<), resp. zdroje proudu
zkratujeme (R,—0) a ponechdme jen i-ty zdroj. Zjednoduseny obvod vyfeSime, ¢imZ ziskdme i-ty ptispévek.

n
Vyslednd velitina x pak je X = Y X, , kde x; jsou jednotlivé piispévky.

i=1
Aplikace principu superpozice v teorii fizeni je analogickd pfedchozimu piipadu, tj. vyuZivime ji
v ptipadech kdy na sledovany systém piisobi vice zdroji signélu (uZite¢nych &i rusivych).

10.3 Théveninadv a Nortoniv teorém

Tyto teorémy (véty o nédhradnich zdrojich) fikaji, Ze libovolné sloZity linearni obvod s aktivnimi a
pasivnimi prvky muzZeme z hlediska jedné dvojice svorek nahradit pouze jedinym zdrojem a jednim
pasivnim dvojpdlem.

10.4 Harmonicka analyza obvodu

Harmonickd analyza podstatnym zpisobem zjednodusuje feSeni harmonickych obvodi, tj. obvodi kde maji
vSechny veliiny harmonicky (sinusovy) ¢asovy pribéh. Zjednoduseni vyuZziva transformace vSech aktivnich
i pasivnich obvodovych prvkii do oblasti komplexnich &isel, vyfeSeni obvodu v tomto oboru a nasledné
prevedeni ziskanych vysledkii zp&t do Casové oblasti. Pitvodni tj. netransformované veli¢iny budeme nazyvat
predméty, jejich transformované tvary nazvéme obrazy. Naznaeny postup muZeme symbolicky znédzornit
takto:
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Obr. 165 Principialni schéma fazorového feSeni

elektrickych obvodi
piima transformace
PREDMET OBRAZ
zpétnd transformace
feSeni obvodu feSeni obvodu
v Easové oblasti v oblasti obrazii

zpétnd transformace

casové prubehy
pozadovanych
obvodovych veli¢in

nezndme veli¢iny
v transformovaném
tvaru

piima transformace

Plati Eulerova poucka:
U mej(w.zw) =U, COS(C').Z‘ + ¢) +JjU, Sin(a).t + ¢) , pak miiZeme Easovy pribéh napéti vyjadiit jako
)= Uy sinf.t+9) = Im[U”’ej(wM/))] - Im[Umem-ejw'l] = Im[l}m.e’m] , resp. proud
i(t)=1,sin(@.t + ) = Im[jm_ejw.,]

Uvedené vztahy miizeme, vzhledem k faktu, Ze kmitocet vSech obvodovych veli¢in je v ustidleném stavu

%

shodny, Z_]eanduSIt Zavedenou veli¢inu se stiiSkou budeme nazyvat fazor.

U =U, e, I =1 e’?, kde Uy a I, jsou maximlni hodnoty &asovych priibéhu.

MM

V méfitku efektivnich hodnot pak plati:

o 2Un U oy

RN

Transformace pasivnich obvodovych prvkii:
Induktor

()= L0 = 1% tm[ [ | = L tm| e ™| = Tm] e | = Tm[ 0™ . ot
U=joll =21

Tab.10.1 Imitance zakladnich obvodovych prvki

Obvodovy prvek Impedance 2 Admitance I?
Rezistor s odporem R R G=1/R
Induktor s indukénosti L j @l 1
JjaoL
Kapacitor s kapacitou C 1 joC
joC
1) Na zdkladeé definic stredni a efektivni hodnoty sinusového pribéhu ovérte platnost vztahii:
2 U —_ .. )
= —Um =~0637.U,,U, =—~=0,707U,,- Definice maji tvar:
‘ V2
T/Z T

—j ).dt,U =U,, ;Iu(t)zdt-

0




