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ABSTRAKT

Abstrakt Cesky

Tato bakalatskéd prace zapada do koncepce CAAC — pocitatova podpora automatického
fizeni. Jak jiz sdm nazev bakaladiské prace napovida, cilem bylo vytvoftit elektronickou
ucebni pomicku pro predmét Technické prostiedky automatizace 1 (TZ-3), pro
programové prostiedi Acrobat Reader, MS Word a MS PowerPoint. V praci je nejen
popsan software, ktery byl k vytvofeni pomilicky vyuZzivan, ale také informace o e-

learningu a CAAC. Také je zde uveden obsah elektronické uc¢ebni pomiicky.

Abstrakt ve svétovém jazyce

This Baccalaureate work fits into conception of CAAC - Computer aided automatic
control. As the term tells us the main purpose is to create electronically teaching aids in
subject of Technical means of automation I. (TZ-3) for programmatic world Adobe
Reader, MS Word and MS Power Point. In this work isn't only described the software,
which was used for creation of this teaching aid but there are information about e-learning

and CAAC too. The content of electronic teaching aids is also mentioned here.
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UVOD
Hlavnim cilem této bakalafské prace je seznamit se s obsahovou néaplni predmétu
Technické prostredky automatizace 1. (TZ-3), a vypracovat, dle doporucené literatury,

elektronickou ucebni pomiicku, pro studijni program - Procesni inzenyrstvi, studijni obor -

Technologické zatizeni. Osnova predmétu se sklada z prednasek a laboratornich cviceni.

V dne$ni dob€ se vypoletni technika prosazuje prakticky ve vSech oblastech lidské
¢innosti, a proto pievedeni studijniho materidlu do elektronické podoby zajisti lepsi
dostupnost a zkvalitnéni vyuky. Dle dohody zvedoucim bakaldiské prace byla

elektronickd uéebni pomticka zpracovana pro nasledujici programové prostredi:
- Acrobat Reader — ur¢eno studentum,
- MS Word — uréeno autorovi,
- MS PowerPoint — ur€eno autorovi (pfednasejicimu).

Prace je rozdélena na teoretickou ¢ast a praktickou Casti. Teoretickd ¢ast je vénovana k
objasnéni pojmi e-learning, CAAC, a je v ni popsan software, ktery byl vyuzit k vytvoreni
této elektronické ucebni pomtcky (dale jen e-dokument). V praktické ¢asti je uveden e-

dokument, ktery je rozdéleny na dva hlavni okruhy:

- 1. okruh obsahuje opakovani z predmétu Rizeni technologickych procesii. V této
¢asti e-dokumentu jsou uvedeny jen odkazy na doporu€enou literaturu (Balaté, J.
[2003, resp.2004]. Automatické fizeni. BEN-technicka literatura, Praha.) a slouzi
jen pro piipomenuti probrané latky ze 4. semestru, predmétu Rizeni technologicky

procesii — 4RT.

- 2. okruh obsahuje latku z ptedmétu Technické prostredky automatizace (TZ-3),
ktery je stéZejni ¢asti tohoto e-dokumentu a seznamuje posluchace s problematikou

technickych prostiedktl automatického fizeni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 E-LEARNING

1.1 Co je to e-learning

E-learning, neni nic pfevratné¢ nového, pouze mame v soucasné dob¢ k dispozici daleko
pouziteln€jsi technologie a infrastrukturu v celé spolecnosti. E-learning v SirSim slova
smyslu znamena proces, ktery popisuje a fesi tvorbu, distribuci, fizeni vyuky a zpétnou
vazbu na zakladé pocitacovych kurzii, kterym stdle Castéji fikdme e-learningové kurzy.
Tyto aplikace vétSinou obsahuji simulace, multimedialni lekce, tj. kombinace textového
vykladu s animacemi, grafikou, schématy, auditem, videem a elektronickymi testy. Kazdy

student si muze zvolit formu vzdélavani, ktera mu nejvice vyhovuje [6].

Struéné a jednoduSe feceno, e-learning je efektivni vyuzivani informacnich technologii

v procesu vzdélavani.

1.2 Typy e-learningu

e off-line studium

- komunikace prostfednictvim diskusnich skupin
- komunikace prosttednictvim e-mailu

e on-line studium

- chat

sdileni aplikaci

video konference

virtudlni tfidy

1.3 Distribuce informaci

E-learningové kurzy mohou byt distribuovany raznymi zptlisoby, napiiklad s pomoci
pocitacovych siti nebo spomoci CD ROMi. Kromé samotné distribuce informaci
v multimedidlni podobé obsahuje e-learningovy systém vzdélani také mechanismy pro
zpétnou vazbu a jeji vyhodnoceni. Uéastnici vzdélavani tak maji téméf okamzitou kontrolu

ziskanych znalosti formou cviceni a riznych variant testii. Distributor (lektor) této formy
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vzdélani muze také ziskavat informace o postupu studujicich, o jejich spokojenosti,

pozadavcich na konzultaci, apod.

Ugastnici ke komunikaci s lektorem nebo mezi sebou mohou navzajem vyuZivat on-line
formu komunikace (chat, videokonference, apod.) nebo off-line formu (diskusni fora, e-
mail, apod.). Pfedavané informace (znalosti, védomosti a dovednosti) jsou v e-learningu
zpracovany formou multimedidlnich vyukovych programi, které vhodné kombinuji text,

obraz a zvuk a také mohou mit i rtizné podoby, napft. [6]:

- kurzy jako elektronické pfirucky, kdy je studujicimu je umoZnén pfiistup
k informacim a jejich aktualizaci, neexistuje vSak moznost konzultace s lektorem ci

komunikace s ostatnimi studujicimi,

- nepodporované (nelektorované) kurzy, kdy je studujicimu umoznén pfiistup
k informacim, jejich aktualizaci 1 testim, existuje komunikace s ostatnimi

studujicimi, neexistuje vsak komunikace s lektorem,

- podporované (lektorované) kurzy, kdy na rozdil od nelektorovanych kurzi jsou
studujici vedeni (fizeni) lektorem, maji moZnost konzultovat snim vzniklé

problémy, apod.

1.4 Vyhody a nevyhody e-learningu
Vyhody vyuZivani e-learningu [6]:
- svobodna volba ¢asu studia

- uspora Casu a nakladi na vzdélani (tyka se to zejména cestovani na véetsi

vzdalenosti)
- jednotny systém vyuky a testovani znalosti
- absence stresu z momentalniho studijniho netspéchu
- moznost konzultace s lektorem a s ostatnimi studenty
- vyskoleni velkého poctu studentli v kratkém case
- relativn€ snadné aktualizace obsahu
- prubézné dopliovani znalosti

- kontrola osvojeni znalosti a dovednosti
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- sledovani pribehu a vysledkt studia
- variabilita a interaktivita
- tvorba znalostni baze
Nevyhody vyuZivani e-learningu [6]:
- vysoce sofistikovana metoda vyuky
- absence motivujiciho ,,zivého* prostredi

- vysoké pocateéni ndklady na pofizeni potiebného vybaveni (pocitac), nutnost

ptipojeni k Internetu

1.5 Vztah e-learningu a klasické vyuky

Formy klasického vzdélavani pod vedenim lektorii existuje jiz od pocatku historie a pro
urcité oblasti bude nezastupitelné patrné i v budoucnosti. Klasické vzdélani ma vsak i fadu
nedostatkll, protoze naptiklad ptredpoklada, Ze vSichni studenti v uebné vnimaji stejné
rychle, vS§em vyhovuje mluveny vyklad lektora, vSichni chtéji v dané chvili latku studovat,
atd. E-learning tyto nedostatky eliminuje. Student prochazi vyukovym kurzem svym
tempem, sam si uruje zpusob pruchodu, vraceni se k tématiim, vybird si z vice variant
vykladu. Rovnéz si studijni program spousti ve chvili, kdy potiebuje, to znamena, ze chce
studovat a bude se vykladu vénovat. Prostfednictvim fady otazek, simulaci a testd je

vtahovan aktivné do vyuky, coz vyznamné zvysuje zapamatovani vyuky.

E-learning nema za cil nahradit klasické vzdélani ve vSech oblastech. Je vSak vhodnym
doplitkem i pro oblasti, kde je osobni kontakt s lektorem povazovéan za nezastupitelny. Lze
s fadou informaci a dotazli. Lektor se pak mlize vénovat pouze obtiznym castem latky a lze

tak vyznamné¢ zkratit dobu Skoleni.

Lektor navic neni viibec vyloucen z procesu e-learning, jak by se mohlo zdat. E-learning
piinasi fadu komunikacnich néstroji pocinaje e-mailem a konce videokonferencemi, které
umoziyji lektorim individualné se vénovat jednotlivym studentim. Na zaklad¢ zpétnych
informaci z kurzi ma lektor presné informace, jak si student vedl v které lekci, kolik kde
dosahl bodu a kolik ¢asu stravil v jednotlivych oblastech vyuky. Diky fadé komunikacnich
technologii, jako jsou e-mail, videokonference, chat apod., mize pak se studentem

komunikovat intenzivnéji, nez jak je tomu v hodinach klasické vyuky. E-learning dodava
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lektorim vykonné nastroje pro snadny a rychly pievod vlastnich znalosti, zkuSenosti a

dovednosti do normy, ktera tyto aktiva udéld okamzité dostupné vSem, kteti je potiebuji

[6].

1.6 Trendy v e-learningu
V posledni dobé se prosazuji nasledujici trendy [6]:
Dynamicky obsah

Dynamicky obsah se ptizptisobuje a méni na zaklad¢ toho, jak se snim student interaguje.
Technologie umoznuji organizovat obsah do malych segmenti, které se nazyvaji ucebni
objekty. Ucebni objekt obsahuje nejen vyuku, ale obsahuje zaroven sviij vlastni popis,
napf. cil studia, autor, jazyk, informace o charakteru obsahu atd. Tyto informace se
nazyvaji metada. Ptizptisobeni se déla na zaklad¢ informaci ziskanych z profilu studenta,

vysledkt testd, dosazenych dovednosti apod.
Blended learning

Jak jiz bylo uvedeno e-learning se pievazné vyuziva v kombinaci s dalSimi typy vyuky,
jako je napf. lektorem vedeny kurz. Organizace vyuzivajici e-learning se snazi zajistit
optimalni vzdélavani, kde je vyuka integrovand do kazdodenniho pracovniho Zivota
zaméstnance. Pouzivani vice metod zprosttedkovani vyuky pro dosahnuti cilového efektu

se nazyva ,,blended learning*®.
Knowledge management

Tento pojem, je spojovan se zpusobem, jak organizace sbira, organizuje, sdili a analyzuje
své védomosti, zahrnujici zdroje, dokumenty a lidské dovednosti. V organizaci mizeme
najit dva typy védomosti: specifikované (reprezentované ve fyzické form¢ napt. manual,
dokument apod.) a nespecifikované (nositelé téchto informaci jsou lidé v organizaci).

V posledni dob¢ e-learning a knowledge management konverguji.
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2 INFORMACNI SYSTEM CAAC

Zpracovano podle disertacni prace Ing. Pavla Navrétila, PhD. [3].

2.1 Zakladni popis informacniho systému CAAC

2.1.1 Koncepce informac¢niho systému CAAC

Teorie automatického fizeni je ¢lenéna do specializovanych tematickych okruht (Obr. 1).
Pii feSeni konkrétniho ndvrhu automatického ftizeni technologického procesu je nutné
vyuzivat n€kterych z metod analyzy fizenych systému resp. jejich identifikace, syntézy
regulac¢nich obvodii, feSeni robustnosti navrzenych fidicich systému piipadné adaptivnich
algoritmt, navrzeni optimalnich algoritml pro fizeni, simulace chovani fizenych systému
vcetné regulacnich pochodii, ptfipadné predikace cCasovych tad a prediktivniho fizeni,
s cilem zlepSeni kvality pritbéhu regulacnich pochodt pii soucasném zajisténi bezpecnosti
technologickych procest, jejich hospodarnosti a jejich vlivu na Zivotni prostiedi. S tim
souvisi 1 problémy zpracovavani signalli, pfenos signalli a vlastni tvorby fidicich

algoritmd.

Imiermexemi
SVsEenn (G/AVAG

1. Metody numerické
matematiky

2. Signalni analyza 3. Analyza

4. Syntéza 5. Identifikace 6. Simulace

8.Technické prostiedky

7. Optimalizace 9. Prognézovani

automatizace
AN 7
10. Adaptivni fizeni 11. Robustni fizeni 12. Logické tizeni
13. Uméla inteligence 14. Zvlastni ptipady 15. Knihovna

— — hotovych programui

Obr. 1 Vycet nazvl tematickych okruhti (subsystémtl) informac¢niho
systétmu CAAC
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Navrzeny informacni systém CAAC (Computer Aided Automatic Control) je synonymni s
terminem CADCS (Computer Aided Design in Control System), ktery je vice rozsiteny.
Informacni syst¢ém CAAC predstavuje pribézné tvofeny otevieny systém dil¢ich
tématickych okruhti, tzv. subsystémii pro pocitaovou podporu teorie automatického
fizeni. Informacni syst¢ém CAAC je prozatim rozlozen do 15-ti subsystému (Obr. 1), které
zahrnuji teorii automatického fizeni.

Z vyse uvedeného obrazku je patrno, ze informacni systém CAAC je pomérné rozsahly,
proto se v dalsi Casti prace budu zabyvat pouze vybranymi ¢astmi dvou konkrétnich

subsystému, tj. subsystémem ,,Analyza“ a ,,Syntéza“.

2.1.2 Struktura informaéniho systému CAAC

Ve vSech vySe zmifovanych subsystémech informacniho systému CAAC (Obr. 1) je
formulovana tzv. problémova specifikace. Kazdy subsystém je roz¢lenén na moduly, které
se dale cleni na submoduly aZ do zdkladnich submoduli (Obr. 2). Zakladni submodul je
nejniz§i uroven hierarchického uspofadani informacniho systému CAAC, ktery fesi
konkrétni problém (napt. stabilita systému podle Ljapunovy teorie) daného subsystému
(napf. Analyza) a mé¢l by obsahovat odborny popis, ukazkovy piiklad, vypocetni program a
pouzitou piipadné doporucenou literaturu. Vyjimku tvofi pouze subsystém ,,Knihovna
hotovych programi®, kde zakladni submodul by mél obsahovat vypocetni program
vytvotfeny pro vybrané €asti konkrétniho subsystému nebo subsystémi a déale pak popis

tohoto programu.

S Modul Zkladni submodul |
U
B Modul Submodul Zikladni submodul ”
S
Y
S - -
T |—> Submodul 1 [ .| ZAkladni submodul “
E
M ::'-=1 Submodul n |:(>| Zakladni submodul IJ
napriklad.:
Nelinearni . Stabilita I Podle Ljapunovovy
Analyza systémy systémil teorie
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Obr. 2 Struktura informacéniho systému CAAC
Jak lze vidét z obrazku (Obr. 2), zdkladnim submodulem se mize stat jiz tteti Uroveil
daného subsystému, tzn., Ze subsystém bude vzdy obsahovat modul a zdkladni submodul.
Pokud bude mit dany subsystém vice nez tfi urovné pak bude obsahovat kromé& modulu a
zakladniho submodulu také submodul. Pocet tirovni submodulu daného modulu zavisi
potom na celkovém poctu urovni dané¢ho subsystému. Maximalni pocet trovni kazdého
subsystému byl stanoven z hlediska snadné&jsi orientace uzivatele na Sest, tzn., ze pocet

urovni submodulu daného modulu miize byt maximaln¢ tfi.

2.1.3 Stromové struktury subsystémii informacniho systému CAAC

Stromova struktura vSech subsystémil odpovidéa ¢lenéni, tak jak je naznaceno na obrazku
(Obr. 2) a slouzi jako podklad pro tvorbu WWW stranek. Nékteré stromové struktury
subsystémul vznikaly dil¢im zplisobem v jiz diive zpracovanych pracich a v soucasnosti
jsou vzdy podle nejnovéjSich informaci upravovany. V souCasné dobé jsou navrzeny

stromové¢ struktury vSech 15-ti subsystémd.

2.2 Informacni systém CAAC na WWW strankach

Pocitacova sit’ Internet je v soucasné dobé nejrozsahlejsi pocitatovou siti ve svéte, nikdo ji
jako celek nevlastni a nema zadné centralni fizeni. Internet je celosvétova pocitacova sit,
kterd vzdjemné propojuje pocitacové sit¢ pomoci vysokorychlostnich datovych spoji.
Vsichni uzivatel¢é mohou spolu po této siti komunikovat, nabizet informace a vyuzivat
nabizené informace. Z toho diivodu informaéni systém CAAC se snazi vyuzivat Internetu

pomoci sluzby WWW jako néstroje pro poc¢itaCovou podporu automatického fizeni.

2.2.1 Postup vytvareni hierarchie CAAC v prostfedi WWW

Informacni systém CAAC se sklada z velkého mnozstvi zakladnich submoduli, které svym
obsahem urcuji jeho kvalitu. Je dilezité uvédomit si tedy rozsah celého informac¢niho
syst¢tmu CAAC, aby se daly velmi rychlym a bezpetnym zplsobem dopliiovat nové

zakladni submoduly, poptipad¢ upravovat stavajici.

Na informacni systétm CAAC v prosttedi WWW stranek jsou proto kladeny nasledujici
pozadavky:
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- hierarchické uspotfadani a intuitivni ndzvy jednotlivych adresait a soubort
- jednoznacna struktura jednotlivych WWW stranek informa¢niho systému CAAC
- bezpecnost pti aktualizaci a pii doplnovani jednotlivych ¢ésti systému

- rychlé vyhledani soubori pro jejich aktualizaci

Jeden ze zpisobl jak splnit vySe uvedené poZzadavky je rozclenit problémy, vzniklé
plnénim téchto pozadavkl, do tii hlavnich ¢asti. Proto byly vytvoreny struktury adresait a
navrzeno umisténi souborli v informaénim systému CAAC, dale pak byly vytvofeny
osnovy WWW stranek pro jednotlivé casti informacniho systému CAAC a nakonec byly
vytvofeny informacni seznamy o aktualnim stavu feSeni jednotlivych ¢asti informacniho

systétmu CAAC.

Pti tvorbé informacniho systému CAAC je vyuZivano ruznych programovacich jazykd,
napt. PHP, JavaScript, HTML, DHTML, CSS (kaskéadovité styly). V postupu vytvareni
WWW musi byt brat ohled také na uzivatele, kteti vyuZivaji rizné internetové prohliZece.
Ne kazdy internetovy prohlize¢ totiz podporuje veskeré prikazy jazyka a mohlo by dojit

k tomu, Ze by se uzivatel nedostal k potfebnym datim.

2.3 Vyuziti informacniho systému CAAC

Vyuziti informacniho systému CAAC se predpokladad zejména pro didaktické ucely, jedna
se tedy o vyukovy systém. Informacni systém CAAC je mozno vyuzit pro didaktické ucely
bud’ jako doplnéni klasické formy vyuky nebo v urcitych ptipadech 1 jako ndhradu klasickeé

formy vyuky, naptiklad u kombinované formy studia.

Pomoc pfi vyuziti informacniho systému CAAC k didaktickym ucelim lze nalézt v dne$ni
dob¢ pouzitim WWW stranek na Internetu, kde prvky jednotlivych subsystému 1-14 (Obr.
1) budou podrobné popsany v zakladnich submodulech. Samotné hotové programy, které
budou fesit problémy v daném okruhu budou uloZeny v subsystému 15, tj. v subsystému
"Knihovna hotovych programi" (Obr. 1). Informaéni systém CAAC tedy pfinasi moZznost
vyuzivat moderni technologie Internetu kazdému jedinci a zajistit tak, pfi minimalnich
nakladech, kvalitni vzd€lavani vS§em zdjemcim, ktefi chtéji ziskat znalosti v tomto oboru, a
ktefi maji zajem o rozsifovani svych znalosti. Jedna se svym zplisobem o ur¢itou formu e-

learningu, ktery je posledni dobou velmi rozsifovan a propagovan.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka, Institut Fizeni procesut a aplikované informatiky 17

Na naésledujicim obrazku (Obr. 3) je naznaceno, jak budou protékat informace
informa¢nim syst¢émem CAAC. VyfteSeny kol projde oponenturou, kterd doporuci nebo
nedoporuci zaradit vyfeSeny kol do informa¢niho syst¢ému CAAC. V ptipad¢ kladného
posouzeni vyfeSen¢ho ukolu bude tento zpfistupnén uzivatelim pomoci sluzby WWW
stranek Internetu. Uzivatel¢ pak mohou podle svych zkuSenosti pfipominkovat feSeni

prostfednictvim autora.

PRISTUP K
F AUTORUM [
0
P N
I | UZIVATEL
O >
N
N T
ZADANT{ PRODUKT E E
vkoLu P resiteLe > N > CAAC |- ®
T
N
E E || UZIVATEL
A T
L PRISTUP K
AUTORUM [—

Obr. 3 Informacni toky informa¢nim systémem CAAC

Vybrané ¢asti informacniho systému CAAC jsou zpfistupnény na internetové adrese:

http://www.caac.zde.cz. Vice o tomto systému se dozvite v literatuie [3].


http://www.caac.zde.cz/
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3 FINEREADER 7.0

FineReader je OCR program od firmy ABBYY software Ltd., ktery umoziiuje opticky
rozpoznavat text s riznorodym typem pisma. To znamena, ze systém rozpoznava texty
vyhotovené v neelektronické podob¢, nastavené v prakticky jakémkoliv typu pisma a tyto
texty umoziiuje vkladat do pocitate. Rozpoznany text Ize wulozit ve formatu
RTF/DOC/Word XML, PDF, HTML nebo exportovat rozpoznany text do databaze.

Program vynika vysokou ptesnosti rozpoznavani a nizkou citlivosti na chyby tisku [9].

3.1 Vkladani dokumentu

Vkladani dokumentu je mozno rozdélit na dvé etapy:

1. etapa - skenovani. V prvni etapé skener funguje jako "oko" vaseho pocitace: diva
se na zobrazeni a pfemisti ho do pocitace. Ziskané zobrazeni neni nic jin¢ho jako

obrazek, ktery neni mozno upravovat v zadném textovém procesoru.

2. etapa — rozpoznavani. V této etapé vykonava OCR zpracovani zobrazeni. To se
skladéd z analyzy obrazové souboru preneseného skenerem (analyza usporadéani) a
rozpoznavani kazdého znaku. Proces analyzy uspotfadani (vycClenéni oblasti
rozpoznavani, tabulek, obrdzkii a jednotlivych znakll) a nacteni zobrazeni se
vzajemn¢ ovliviiuje. Proces rozpoznavani je zaloZzen na principech Integral

Purposeful Adaptive perception (integralni vnimani pfizplisobivé na dany ucel).

Kone¢nym vysledkem téchto etap je rozpoznany text, ktery muzete upravovat a ulozit v

libovolném vhodném formatu [9].

3.1.1 Integralni vnimani prizpisobivé na dany tucel

Integrita — objekt rozpoznavani je popsan jako jedna entita pomoci sady jednoduchych

prvki a jejich vzajemnych vztahi.
Ué€elovost — rozpoznavani je procesem vytvareni a ucelového ovétovani predpokladi.

Prizpisobivost — schopnost samouceni systému.
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Tyto tii principy predurcuji chovani systému. Systém vytvaii pfedpoklad o néjakém
objektu rozpoznavani (znak, ¢ast znaku, n€kolik slitych znakll) a potom ho akceptuje, nebo
odmitd a snazi se krok za krokem najit vSechny konstrukéni prvky a jejich vzajemné
vztahy. Tyto konstrukéni prvky jsou pocitacové ekvivalenty znakovych Ccasti,
rozhodujicich pro lidské vnimani (oblouky, kruhy, tecky, atd.). Potom program ptizpiisobi
sam sebe textu - sam sebe vyladi - pouziva pozitivni zkuSenost, ziskanou z prvnich
spolehlivé rozpoznanych znakt. Udelové vyhledavani a pouzivani informaci kontextu
poskytuje systému schopnost rozpoznavat dokonce 1 roztrhnuté a zkreslené znaky, a takto

je systém témef necitlivy k tiskovym chybam[9].

3.2 Vlastnosti programu FineReader 7.0
Piesnost rozpozndvani [9)]

- Program analyzuje a rozpoznavéa dokumenty s textem na barevném nebo rastrovém

pozadi, dokumenty s tabulkami.

- Program obsahuje i specializované anglické a némecké slovniky, které obsahuji

nejcastéji pouzivanou pravnickou a Iékarskou terminologii.
Rozpoznavani PDF dokumentii [9]

- Vétsina PDF dokument ma text na pozadi. FineReader 7.0 mtze extrahovat tento

text a pouzit jej na kontrolu vysledkil rozpoznavani a zlepSeni kvality rozpoznavani

- Rozpoznané¢ PDF dokumenty lze editovat pfimo v editoru programu FineReader
a zmény, které udélate, budou ulozeny v libovolném z podporovanych PDF formati

pro uloZeni.
Nové moZnosti uloZeni [9]

- FineRedaer 7.0 obsahuje hned dva nové formaty pro uloZeni. Format pro ulozeni

MS PowerPoint a MS Word XML.
Nékteré dalsi viastnosti [9]

- rozpoznavani carovych kodi,
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vyhleddvani s morfologickou podporou. Kazdd davka vytvofena v programu
FineReader mlze byt pouZzita jako mald databaze s vyhledavacimi full-textovymi

schopnostmi. Vyhledavat miizete slova ve vSech jejich gramatickych tvarech.,
podpora Intel Hyper-Threading,

duplexni skenovani.

3.3 Podporované formaty pro ukladani

Program FineReader umoziuje ukladat vysledky rozpoznanych textli do nasledujicich

formata [9]:

Microsoft Word Document (*.DOC)

Rich Text Format (*.RTF)

Microsoft Word XML Document (*.XML) (pouze Microsoft Word 2003)
Adobe Acrobat Format (*.PDF)

HTML

Microsoft PowerPoint Format (*. PPT)

Comma Separated Values File (*.CSV)

Jednoduchy text (*.TXT). FineReader podporuje riizné kodové stranky (Windows,
DOS, Mac, ISO) a kdédovani Unicode.

Microsoft Excel Spreadsheet (*.XLS)

DBF

3.4 Podporované obrazové vstupy

FineReader umoziiuje uzivateli otevirat obrazové soubory v nasledujicich formatech [9]:

vvvvvv

BMP — 2 az 32 bitové

PCX, DCX -2 az 24 bitové
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- JPEG (2000) — sedé, barevné

- TIFF — Cernobilé - nekomprimované, v §kéle Sedi — nekomprimované, TrueColor —

nekomprimované, Palette — nekomprimované, mulit obraz TIFF

- PNG - Cernobilé, v skale Sedi, barevné

3.5 Podporované jazyky

FineReader 7.0 podporuje 177 rozpozndvanych jazyki, které jsou rozdéleny do 5 skupin
[9]:
1. Hlavni jazyky - je sem zatazeno celkem 28 jazykd. Do této skupiny patii napf.
cestina, slovenstina, angli¢tina, némcina, francouzstina, rustina atd.
2. Dopliikové jazyky - je zde celkem jazykl. Sem se fadi napf. jazyk Romsky,
Albéansky, Rwandsky, Slovinsky atd.

3. Umélé jazyky - Esperanto, Interlinqua, Ido, Occidental

4. Programovaci jazyky — Basic, C/C++, COBOL, Fortran, JAVA, Pascal,
jednoduché chemické vzorce (chemické vzorce, utvorené z nazvii chemicky prvka

a dolnich indexa, napt. H,O.

5. Jazyky se specializovanym slovniky — Anglicky (Némecky) s pravnickym
slovnikem, Anglicky (Némecky) s 1¢kaisky slovnikem

3.6 Zakladni ovladani

Ovladani programu je diky pfehlednému menu a Ceské lokalizaci velice jednoduché. Na

obrazku (Obr. 4) je uvedeno grafické prostfedi programu.
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Obr. 4 Grafické prostiedi programu FineReader 7.0

Okno Davka (1) — v tomto okné& jsou vSechny aktualné oteviené obrazové sobory, které se

budou rozpoznavat. Muize ji byt az 9999.

Okno Obrazek (2) — vtomto okné je nahled obrazové souboru, ktery mame oznaceny

v okné Ddvka. Obraz mize byt oznaceny cely pro rozpoznavani nebo je jeho ¢ast.
Okno Text (3) — po procesu rozpoznavani je do tohoto okna vloZen rozpoznany text.

Okno Obrazu a textu (4) — zde je zvétSen aktualni vyber obrazového souboru.

Tlacitko Skenovat a Cist slouzi k naskenovani a okamzitého

rozpoznavani zdrojového dokumentu.
Skenovat a Cist

iy
& .

Otevfit obrazek

Pokud nemate skener a pfesto chcete rozpoznavat obrazové

soubory, které¢ mate ulozeny na néjakém médiu, tak k tomu slouzi

tlacitko Oteviit obrazek. TlaCitko obrazovy soubor jen otevie a

prida ho do davky, ktera se bude rozpoznavat.
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Tlacitko Cist slouzi k rozpozndvani obrazového souboru nebo

e
2““-—' T obrazovych soubord, které mame oteviené a pridané v davce.
Cist
Tlacitko Kontrolovat pravopis v rozpoznaném textu vyhleda
5 j v neurCité rozpoznané znaky a slova, kterd se nenasla ve slovniku a

Kontrolovat pravopis ; . N Vv .
Clital nabidne nejpravdépodobnéjsi tvar slova nebo pismene.

Tlacitko UleZit umoziuje rozpoznany a zkontrolovany text ulozit do

':{\4 ‘Lﬁd " pozadovaného format (*.doc, *.xls apod.)
Ulait

3.7 Pozadavky na systém

Pro spusténi FineReaderu budete potiebovat nasledujici:

- PC S procesory Intel® Pentium®/Celeron®/Xeon™ nebo AMD
K6/Athlon™/Duron™ nebo kompatibilnim procesorem. Procesor musi byt

200MHz nebo vyssi.

- Microsoft® Windows® XP, Microsoft® Windows® 2000, Windows® NT® 4.0 s
Service Pack 6 nebo vétsim, nebo Windows ME/98 (pro préci s lokalizovanym

konverzacnim rozhranim, je vyzadovana odpovidajici jazykova podpora).
- 150 MB volného prostoru na harddisku pro instalaci typického programu
- 70 MB volného mista na harddisku pro provoz programu.
- 100% Twain-kompatibilni skener, digitalni kamera nebo fax-modem.
- Video karta a monitor (min. rozl. 800x600)

- Klavesnice, mys nebo jiné ukazovaci zatizeni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka, Institut Fizeni procesut a aplikované informatiky 24

4 ACROBAT 6.0 CE PROFESSIONAL

Vytvofila spolecnost Adobe Systems Incorporated. Tento program slouZzi nejen k vytvareni
dokumentti Adobe PDF (dale jen PDF), ale ma 1 fadu dalSich funkci jako napft. recenzovani
a pridavani poznamek, zabezpeceni dokumentu, vytvaieni formulait pomoci JavaScriptu

apod.

4.1 Co je to PDF?

Format soubori PDF (Portable Document Format) byl vytvoien firmou Adobe jako
standard pro distribuci elektronicky dokumentii, zejména na internetu. Dokument miize
obsahovat grafiku, text, odkazy na WWW stranky atd. Dokument PDF je jako elektronicky
klon nebo digitalni snimek, kde se vSe ulozi a nic neztrati. Acrobat pi1 vytvareni klonu
soubor automaticky komprimuje, a to az desetkrat bez jakékoliv ztraty kvality. Vytvaret
soubory PDF lze i z vice dokumentt, také lze prevadét soubory PDF to jinych format

(napt. DOC, HTM, JPG a dalsi) Chyba! Nenalezen zdroj odkazi..

Pro prohlizeni téchto dokumenti je tieba Acrobat Reader, ktery je Sifen zcela zdarma nebo
jiz zminény Acrobat, ale ten je placeny. Pii vyvolani dokumentu z WWW stranky, funguje
Acrobat Reader jako tzv. plug-in (doplnék WWW browseru), ktery se automaticky spusti a
zobrazi obsah PDF.

4.2 Zpisob vytvoreni PDF pomoci Adobe Acrobat

Soubory PDF mizeme vytvofit z mnoha béznych programi (napt. MS Office, WWW
browser, AutoCad apod.). Ve vSech ptipadech se pro pfevod pouziva PDFMaker, ktery je
soucasti instalace Acrobatu 6.0. Novy soubor PDF se standardné ulozi do stejné slozky
jako prevadény soubor i se stejnym nazvem, jen s koncovkou PDF. Zpiisobil na vytvofeni

souboru PDF existuje cela fada, napft.:

- panel PDFMaker — pro bezproblémové prevadéni dokumentli by mél byt
software ze kterého hodlame pfevadét nainstalovan pred instalaci Adobe
Acrobatu. Pokud tomu tak je, tak instalace Adobe Acrobatu piida do paneli

nastroji programil panel se tfemi tlacitky (Obr. 5) pro pfevod do dokumentu do
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PDF . Prvnim tla¢itko ptfevede otevieny dokument do formatu PDF, druhé
pfevede otevieny dokument do PDF a automaticky otevie vychozi e-mailovy

klient a soubor PDF pfipoji jako piilohu e-mailu.

Rl S
Obr. 5 Panel PDFMaker
- Ze skeneru — v menu programu staci jen zvolit Soubor > Vytvotit PDF > ze

skeneru. Dokument snimany skenerem se nam neulozi jako obrazovy soubor,

ale jako soubor PDF.

- Vyvolanim mistni nabidky (menu) — pokud mate soubor, ktery chceme
prevadét jiz nékde na pevném disku, staci v néjaké windowsovském manazeru
(napt. Priizkumnik, Total Commander apod.) vyvolat na pfislusném souboru
mistni nabidku (napf. stisknutim pravého tlacitka mySi) a z menu vyberete

moznost pievést do Adobe PDF.

4.3 Funkce programu Acrobat 6.0

Jak jiz bylo piredeslano, tak Acrobat ma fadu funkci jak vysledny dokument PDF
modifikovat, napf. pfevadét PDF dokument do jiného typu souboru (napi. DOC, HTML

apod.), recenzovat dokument, vybirani a iprava textu, vytvareni vrstev atd.

Funkeci, které se budeme vénovat je funkce Zabezpecit. Pii vytvaieni dokumenti PDF,
mohou autofi pouzit zabezpeceni heslem, aby do n¢ho ptidali urcitd omezeni, kterd mohou

zabranit otevieni, vytisténi nebo Upravam dokumentu [10].

4.3.1 Metody zabezpeceni dokumentu

- omezeni otevirani, uprav a tisku. Dokument PDF miiZe mit hesla dvou typi:
heslo pro otevieni dokumentu (kazdy kdo bude chtit oteviit dokument musi znat
toto heslo) a heslo pro prava (slouzi pro zamezeni tisku a uprav, dokument lze
otevrit i bez znalosti hesla). K zabezpeceni heslem vyuziva Adobe Acrobat RC4

od spolecnosti RSA.
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- Omezeni pfistupu k dokumentu PDF jen na uréené uzivatele. Urceni, ktefi

uzivatelé mohou dokument PDF oteviit, se nazyva Sifrovani.

- Certifikovani dokumentu PDF. Kdyz je dokument certifikovany, potvrzujeme
pravost jeho obsahu a miizeme urcit jaké zmény jsou povoleny, aby dokument

zustal certifikovany.

- Zména nastaveni prav pro piehravani filmi a zvukovych klipt. Této moznosti
se vyuzivd pokud chceme zabezpecit prehravani multimedidlnich soubora
v divéryhodnych dokumentech a zakazat jejich piehravani v nedivéryhodnych

dokumentech.

4.4 Pozadavky na systém
Acrobat 6.0 CE Professional vyZaduje nasledujici minimalni konfiguraci systému:
Windows

- procesor tfidy Pentium®,

- Windows NT Workstation 4.0 plus Service Pack 6, Windows 2000 plus Service
Pack 2, Windows XP Professional, Home nebo Tablet PC,

- 64 MB paméti RAM
- 245 MB volného mista na pevném disku (pro typickou instalaci)
- jednotku CD-ROM, pokud instalace probiha z CD
- Internet Exproler 5.01 nebo vyssi.
Macintosh
- Procesor PowerPC G3
- Systém Mac OS X v. 10.2.2
- 64 MB RAM (doporuceno128 MB)
- 405 MB volného mista na pevném disku
- Monitor s rozliSenim1024 x 768

- Mechanika CD-ROM
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5 CORELDRAW 11

CoreIDRAW 11 od firmy Corel Corporation je profesionalni program pro praci
s vektorovou grafikou a ve svém oboru patii ke Spi¢ce. Program obsahuje velkou sadu
nastroji pro praci s vektorovou grafikou, pln€ podporuje praci s rastry, ma plnou podporu
tvorby WWW stranek vcetné animovanych GIF a JPEG. CorelDRAW 11 umoziluje
otevirat (zmény se zapisi do oteviené¢ho souboru) fadu graficky soubort (cca 29 typd) a
importovat (nacteni souboru do nové grafiky, soubor ze kterého se importovalo zustava

nezménén) cca 75 typi (veetné soubord, které umoziuje otevirat) grafickych [8].

5.1 Vektorova a rastrova grafika

5.1.1 Vektorova grafika

Obrazek je slozeny z objektu. Kazdy objekt je definovan svymi vyznaénymi body a
vlastnostmi (matematicky popsan). Body tidi obrys a tvar objektu. Vlastnosti pak uréuji,
které body jsou spojené kiivkou, tvar kiivky, jaké je barva a tlouStka kiivky, zkoseni, je-li
objekt uzavien tak jaka je vypln objektu, zda je prihledny atd. Objekty se mohou slucovat
do skupina a mohou mit dalsi vlastnosti. V obrazku je ur€eno poradi jednotlivych objektu

ve sméru pohledu (tj. ktery objekt prekryva druhy atd.).
Vyhody :

- snadna editace obrazku

- obvykle mensi objem dat

- moznost velkych vyfezl pfi stejné kvalité zobrazeni
Nevyhody:

- nelze dosdhnou dokonalého pfirozeného vzhledu obrazku zobrazujicich ptirozené

prostiedi.

5.1.2 Rastrova grafika

Typickym piikladem rastrového obrazku je tfeba nasnimana fotografie, jejiz obraz je
tvofen jednotlivymi Ctverecky — pixely. Zakladni vlastnost rastrového obrazku je pak ta, ze

zvétSovanim nebo zmensovanim dochazi ke ztrat¢ kvality v disledku toho, Ze se ony
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elementarni informace o obraze zvétSuji ¢i1 zmensuji, meéni se jejich pocet a je tieba jejich
barevné hodnoty pfepocitavat, aproximovat. V konecném dusledku obrazek vypada

kostrbat¢, mdle, ztraci se jeho kontrast, mizi detaily apod.
Vyhody :
- moznost tvorby dokonalych obrazkl ve fotorealistické kvalit¢,
- snadné ziskani z ptedloh.
Nevyhody :
- velky objem dat,
- vyfezy jsou mozné jen do urcité irovné pak je viditelny rozpad obrazu na pixely,

- horsi moznost editace obrazku.

5.2 Pracovni plocha

Program CorelDRAW 11 je navrzen jako pracovni prostfedi, které ma fungovat podobné
jako paleta malife, prkno technického kreslife nebo list grafika s jeho vytvarnymi
potfebami. Je jasné, ze mezi redlnym svétem a programem jsou znacné rozdily, pfesto se
vSak CorelDRAW 11 snazi maximalné vyuZit pracovni plochu tak, aby bylo vSe co
nejsnadnéji dosazitelné, a presto nezabiralo zbytecné¢ mnoho mista. Rozlozeni plochy a

jednotlivé nastroje jsou zobrazeny na obrazku (Obr. 6).

Pruh nabidky (liSta menu) — obsahuje vSechny pottebné piikazy pro praci
CorelDRAW 11. Jeho ovladani je stejné jako v ostatni programech bézici pod opera¢nim

systém Windows [8].

Pracovni plocha s tisknutelnou stranou — je umisténa uprostfed obrazovky a graficky je
zobrazena jako polozeny list papiru (viz Obr. 6), ktery ptedstavuje hlavni pracovni prostor.
Tisknou se bude jen to, co je umisténo na tomto listé. Pracovni plochy se oznacuji jako

Stranka s uvedenym cislem. Téchto stranek mize byt v dokumentu vice [8].
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Obr. 6 Pracovni plocha CoreDRAW 11
Panely prikazii — vychozimi panely jsou Standardni panel, Panel vlastnosti, Okno

nastroju, Pruh nabidky[8).

- Standardni panel obsahuje ptikazy — Nova, Oteviit, Ulozit, Tisk, Vyjmout,
Kopirovat, Vlozit, Zpét, Znovu, Importovat, Exportovat, Urovné lupy, Spustit
aplikaci (spusti pfidruzené aplikace Corel), Sluzby spolecnosti Corel online

(ptejde na webové stranky spole¢nosti Corel.

‘Standardni E

D e G ile o @i |y 8

Obr. 7 Standardni panel
- Panel vlastnosti je panel, ktery méni sviij obsah dynamicky podle toho, se

kterym nastrojem praveé pracujeme nebo jaky je objekt upravujeme.

Panel vlastnosti: Zadng vibér K|

ey —_—
a4 B' ggggm Mi“@|@ ”%Ii Jednatky: | milimetry :I

o || Yalg (]S g ey 7
st 5 0o ve B AE

Obr. 8 Panel vlastnosti
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- Okno nastroju je panel, ktery se obvykle nachazi v levé ¢asti pracovni plochy
CorelDRAW 11. Na tomto panelu jsou umistény nastroje k vlastnimu kresleni a
tvarovani jednotlivych objektt, ale i nastroje pro vypliovani, praci s obrysem a
v neposledni fadé i fada néstrojli s interaktivnimi efekty. Nastroja je cela fada a
jejich vyjmenovani a funkce nejsou predmétem této prace, tak vyjmenuji jen ty
zakladni, bez dalSiho déleni do skupin a jejich funkci. Jsou to: Vybér, Tvar,
Lupa, Ru¢ni rezim, Obdélni, Elipsa, Zakladni tvary, Text, Interaktivni pifechod,
Kapatko, Obrys, Vypln, Interaktivni vypla.

Okno nastrojd =

Obr. 9 Okno nastroju
Nékteré dalsi palety [8]:

- Barevna paleta, kterd je ve vychozim nastaveni umisténa pii pravém okraji
obrazovky (pracovni plochy) slouzi k aplikovani barvy (vypln¢ nebo obrysu) na
objekt. Jejim prostfednictvim miZeme jednoduchym zpiisobem michat a

pripravovat dalsi

¥ychozi: ¥ychozi paleta CMYK X

[ [ ] ] [ ] En N
EEENTEENE e
[ [ ] HEE | EEEE

Obr. 10 Barevna paleta
- Ukotvitelné panely - jsou ve vychozim nastaveni také umistény pii pravém
okraji obrazovky . Jsou zvlaStnim typem okna, ve kterém miizeme vyvolat
obrazovku a umistit do n¢j napiiklad knihovnu klipartii, symboli nebo z nich
provadet néjaké operace s objekty napt. typ vypln€, zménu typu cary a barvy
objektu...
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Obr. 11 Ukotvitelné panely
- Pravitka — jsou umistény pifi levém a hornim okraji pracovni plochy. Jsou
dilezitd zejména pro polohovani objektl, uréovani velikosti obrazku apod. Pfi
pohybu kurzorem mysi se po pravitku pohybuji tenké preruSované cary, které
ukazuji aktualni polohu kurzoru mysi. Na pravitku je hlavné dulezité jednotky,
ve kterych pravitko méfi (vychozi jednotkou jsou milimetry) a pozice nule
(pocatek soufadného systému je standardné nataven na spodni levy roh

tisknutelné strany). Pozice nuly a jednotky jdou nastavit.

5.3 Pozadavky na systém
Minimalni pozadavky na systém:

- Operacni syst¢ém Windows98, Windows 2000, Windows NT 4.0, Windows Me
nebo Windows XP.

- 64 MB RAM (doporuceno je 128 MB, v ptipad€ opera¢niho systému Windows XP
je 128 MB nezbytnych).

- Pocita¢ minimalné s procesorem Pentium I, 200 MHz nebo vysSim.
-  CD-ROM, mys, tablet.
- Monitor pracujici v rozliSeni alesponi 1024 x 768 obrazovych bodu.

- 200 MB volného mista na pevném disku.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 OPAKOVANI Z TEORIE AUTOMATICKEHO RiZENI

V této kapitole jsou uvedeny odkazy na doporucenou literaturu (Balaté, J. [2003,
resp.2004]. Automatické fizeni. BEN-technicka literatura, Praha.) a slouzi pro pfipomenuti

probrané latky ze 4. semestru, predmétu Rizeni technologicky procesii — 4RT.

= LANATIZACE .. eeutieeitieiee ettt ettt et ettt ettt e be e str. 48
- linearizace teCNOU V TOVINE .......cccuerieriieriinieniieieeie sttt st str. 49
- linearizace metodou minimalnich kvadratickych odchylek........................ str. 54
- Laplaceova transformace ...........ccueevieeiieniiiiiienie ettt str. 56
= definiCni VZEANY ......cooiiiiiee e e str. 56
- zékladni vlastnosti Laplaceovy transformace........c..ccoceveeveriiniencnncnnne str. 60
= HeaviSidelV TOZVO] ..ocouiieeiiieeiiieciie ettt ree e e e e e e e str. 61
- zpusob pouziti L transformace............ccceeeceievieeiiieniieiienie e str. 64
- Popis statickych a dynamickych vlastnosti systému ...........ccccceeveevevieecieennnenn. str. 70
- popis systému linedrni diferencidlni rovnici.........coceeeveenieeiienciienieeieene. str. 72
= PICNOS SYSTEIMU .uuiiiiiiieiiiiieeeiiee e ettt ee et e e e s tee e e e setaeeeeeneaeeeesnnaeeeas str. 73
- ptrechodova funkce a charakteristika systému ...........coceveeveriieniencnnennnn. str. 77
- impulsova funkce a impulsova charakteristika systému ............c.ccccuveennee. str. 78
= KMItOCLOVY PIENOS. ..ecutiieiiieiieeiieeiie ettt ettt ettt et aae b e e str. 81
- amplitudo-fazova kmitoctova charakteristika v komplexni roving ........... str. 84
- kmitoctové charakteristiky v logaritmickych soufadnicich .........c..cc..c...... str. 85
- vnitini popis dynamickych vlastnosti systému...........ccccccveeveiieicieeneneennne. str. 94
- poloha polu a NUl PIENOSU ....ccvieeiieiieiiieiieee e str. 96
- Typové dynamické Cleny regulacnich obvodil .........ccccoeevveeeiiiiniiiiiiieieee, str. 97
- zékladni dynamickeé Cleny...........cccoevieiiieiiieniieiieeiecee e str. 98
- fyzikdlni realizovatelnost Clent .........ccceeecvieeiiieniiieeieeee e, str.101

- dynamické ¢leny s minimalni fAzi ............ccoeoiiiiiiiiiniii str. 102



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka, Institut Fizeni procesut a aplikované informatiky 34

= BlOKOVA AIZEDTA .....coiiiiieiiiecieeceeee e e e e str. 104
- Regulovang SOUSIAVY .......cccuieiiiiiieiiieiie ettt ens str. 112
- proporcionalni regulované SOUSTAVY .......cceecvvvierriieeeiiieeniieeeiieeeiieeeieeens str. 113
- integracni regulované SOUSTAVY ........cceccveeruireiieenieeiiienieeiee e eee e str. 115
- regulované soustavy s neminimalni fAzi...........cccceeevvieeiiieeciieeniee e str. 119
- regulované soustavy s dopravnim zpozdénim ............ccceevevveereeneniennnn str. 120
- jednoduché metody identifikace regulovanych soustav ...........c.ccceeeuveenne. str. 128
- Uprava pienost regulovanych SouStav .........cccceevveeviieniieniienieeiee e str. 138
= REGUIALOTY ..o e e str.144
- dynamické vlastnosti spojitych regulatorii ..........cccceevevierieeiienieeiienne, str. 146
- stavitelné parametry re@ulatorll .......ccccveeeiiiieeiiieecieeee e str. 151
- vyznam zpétné vazby u spojitych regulatorQ.........ccevevierieeiienieniieeene, str. 154
- charakteristika ¢innosti spojitych regulatorti..........cccceeeevieeeieencieeeienns str. 155
- interakce konstant regUlIAtorl.........ccceeviiiiiiieniiniiiieeeee e str. 156
= NESPOJILE TEZUIALOTY ....uviiiiiieeiiie ettt e et e e sree e eaee e str. 158
- Regulacni 0bVOd .....ccoooiiiiiiiiiiee e str. 164
- Stabilita regulacniho obvodu .........cccciiiiiiiiiee e str. 169
= KIiteria StabIlity .oo.veeeieeiiecie e str.173
- algebraickd kritéria stability.........cccceccviieiiiiieiiieeieeeee e str. 173
- kmitoctova kritéria stability ..........cccoueeeieriieiiiiiiieieee e str. 179
- Oblast stability regulacniho obvodil ..........cceevvieeiiiieeiiiieieece e str. 204
- oblast stability jednoho nastavitelného parametru............ccccoeevverirennnnnne. str. 204
- oblast stability v rovin¢ dvou nastavitelnych parametru ............cc.cccuue.. str. 207
= PTESNOSE TEZUIACE ..ot str. 210
- Citlivostni analyza struktury fizeni.........ccccoeeeieriiieeniieeciee e str. 215

- oteviend struktura — systém ovIAdani............cceocveiiiiniiiiiinii e str. 215
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- uzaviena struktura — systém regulace .........cccceeeeiiieiiiieiiee e str. 216
S ) 1 1L/ H PRSPPI str. 218
- Charakteristika SYNtEZY ........cccuveeiuiiieiiieciie ettt e str. 218
- Volba struktury regulatoru k dané regulované soustave............ccecueevveeriennennne str.221
- Jakost regulacniho pochodu...........coociiiiiiiiiiiiee e str. 222
- posouzeni jakosti regulacniho pochodu ze stupné stability ...................... str. 222
- metoda kritického zesileni regulatoru (metoda Ziegler-Nicholsova)........ str.229

- sefizeni regulatoru na zdkladé znalosti pfechodové charakteristiky regulované

SOUSTAVY 1. eutttteeeiiiteeeeiteeeeeiiteeeeenteeeeesaaaaeeessasteeeeensaeeesanssaeeesanssneesennnseeens str. 234
- sefizeni regulatoru podle funkci standardniho tvaru...........cccccveviienneenne str. 236
- kritérium jakosti regulace podle funkciondlu odchylky (integralni kritéria)....... str. 244
- sefizeni regulatoru podle optimalniho modulu.............cccoviiiiiiiniinnnne str. 259
- kmitoCtovém metody SYNIEZY .....cc.eeevviieriieeiiieeiee et str. 265

- sefizovani analogovych regulatori metodou pozadovaného modelu (metodou

INVETZE AYNAMIKY) ..vviiiiiiieeiieeciieeeieeeeiee et et e et e e eetaeeeereeeeaee s str.275



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka, Institut Fizeni procesut a aplikované informatiky 36

7 TECHNICKE PROSTREDKY AUTOMATIZACE

7.1 Uvod

7.1.1 Technicky rozvoj technickych prostiedkii automatizace

Pro 18. stoleti a zacatek 19. stoleti byl charakteristicky ptfechod od ruéni prace ke strojové
primyslové vyrobé. Technicky rozvoj v obdobi mechanizace osvobozoval ¢lovéka od
tézké fyzické prace, avsak ho nezbavoval pfimé i¢asti na pribehu vyrobnich procesti. Pro
vyvoj primyslu byla charakteristicka jednak mechanizace procesti, postupné rozclenovani

vyrobniho pochodu na stale jednodussi operace provadéné jednotlivymi stroji a nastroji.

V poslednich desetiletich se podstatné zrychlilo tempo technického rozvoje a neustéle
roste. Hlavnim ¢lankem a rozhodujicim smérem technického rozvoje je automatické rizeni.
Odstranuje zavislost vyrobnich pochodi na fyziologickych vlastnostech c¢lovéka. Ten
prestava byt piimym uc¢astnikem na prubéhu vyrobnich procest. Jeho dosavadni manualni
a duSevni Cinnost v systémech fizeni je pfejimdna technickymi prostfedky méftend,
ovladani, rozhodovani a regulace, které souhrnné nazyvadme ftechnické prostredky

automatizace.

7.1.2 Vyvoj Fizeni vyrobnich procesi a technickych prostiedki automatického
Fizeni

Uspé&sny rozvoj automatizace fizeni je podminén dostate¢nym zabezpedenim technickymi
prostiedky. Prostfedky automatického tizeni prodélaly pfi svém vyvoji nékolik stupiii. Na
pocatku to byla sporadickd méfeni jednotlivych veli€in charakterizujicich vyrobni proces.
Pak nasledovalo diky rozvoji telemechaniky centralni shromazd’ovéani informaci z mnoha
méficich mist do dozorny a tak bylo provoznim technikiim umoznéno plné proniknout do
prubéhu procesu. Dalsim stupném tohoto vyvoje byla realizace automatického ovladani a
regulace. V poslednich desetiletich se ktémto pievazné analogovym prosttedkiim
automatického fizeni ptidaly i prostfedky cislicové a v dnesni dob¢ se vyuzivaji fidici
pocitae pro piimé cCislicové fizeni i pro automatickou optimalizaci pribéhu fizenych

procest, zpracovani dat, zlepSeni komunikace mezi strojem a ¢lovékem.

Vyrobni procesy byly b&hem technického rozvoje vybavovany rtiznymi pfistroji pro

mefeni a fizeni. Tento stav vynutil snahy k zjednoduSovani a k jednotnosti. Potize se
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zapojovanim technickych prostiedkil do fetézi byly piekondny a také standardizace byla
uspésna. Byly dohodnuty jednotné signaly a vyvoj prostfedkil je uskuteciiovan na zakladé
spolecné koncepce. Vytvorila se systematika vychdzejici z jednotlivych feSeni, kterad
nakonec vedla k realizaci urcitych fad pfistroJi. Tim byla podstatné usnadnéna organizace
v projektovani a stavbé fidicich celkl. V soucasné dobé byla ptekonéna i tato koncepce.
Dnesni automatizované fidici systémy se nesestavuji pouhym propojenim jednotlivych
samostatnych funk¢nich blokl nebo ¢lent, ale vytvareji se jako integrované celky. Driive
zpracovani dat hodnoceny oddé€lené. Dnes jsou posuzovany a navrhovany jako funkc¢ni
komponenty urcitého automatizovaného fidiciho systému, s pozadovanymi vlastnostmi
danymi jeho ¢innosti. Z toho plynou nové moznosti jak pro dalsi vyvoj technickych

prostiedkt automatického fizeni, tak i pro zpusoby jejich projektovani.

7.1.3 Kybernetika a fidici technika

Kybernetika je moderni samostatny védni obor, ktery se zabyva zkoumanim a popisem
déja a zékonitosti u hmotnych dynamickych objektl, se zaméfenim na Zivou i1 nezivou
prirodu i na objekty umélé. Zkouma je jako systémy tvoiené soubory prvki, které na sebe
vzajemné piisobi a ovliviiuji se. Analyzuje a popisuje jejich vlastnosti a chovani z hlediska
toku informaci mezi prvky, systémy a okolim. Kybernetiku tedy Ize definovat jako védu,
ktera se zabyva studiem chovani systémi hlediska jejich informaéni vymény s okolim a
studiem struktur téchto systému z hlediska informa¢ni vymény mezi jejich prvky. Vyuziva
poznatkll matematiky, fyziky, biologie a techniky. Je tedy védou hledajici neustale nové

vazby mezi riznymi obory.

Aplikaci kybernetickych systémil v technice se vénuje technickd kybernetika. Vyuziva
poznatkli plynoucich ze systémovych souvislosti informacnich a fidicich procesi

vyskytujicich se v ptfirodé€ a v Zivych organismech k vyvoji technickych prosttedkd.
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Obr. 12 Strukturalni rozdé€leni kybernetiky

Obrazek (Obr. 12) znazoriiuje déleni kybernetiky s dirazem na obory, které urcujicim

zpusobem ovliviiyji stavbu technickych prostredki. Jsou to tyto obory:

teorie systému - zabyva se analyzou systéml a subsystéml z hlediska jejich

dynamickych souvislosti, studuj.e druhy struktur a vztahy mezi systémy a okolim;

teorie Fizeni- studuje pfiiny a vliv poruch v regulovanych soustavach, pro které
pak hleda takové fizeni, které umozni obnoveni jejich poruSenych rovnovaznych

stavu;,

teorie informace - zabyva se Ciselnym hodnocenim mnozstvi informace v systému,

vybérem informace, pienosem a zpracovanim informace;

teorie algoritmii - vyhledava a stanovi takové logické postupy (kroky), které je
nutné v informac¢nim procesu dan¢ho systému uskutecnit, aby urcité vstupni in-

formaci byla pfifazena spravna informace vystupni;

teorie her - zabyva se vzajemnym chovanim hmotnych dynamickych systému i
jejich vztahem k okoli, analyzuj,e podminky a moznosti vzniku konfliktnich situaci

mezi ni mi.
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Kybernetika se tedy zajima o takové vztahy mezi prvky systému, systémem a okolim, které
maji informacni obsah. U hmotnych kybernetickych systému jsou to podnéty, reakce a
vazby mezi prvky, které maji vzdy signalni charakter. Vstupy, vystupy a. vazby mezi

prvky jsou pak signalnimi cestami.

Kybernetické systémy lze klasifikovat z rtiznych hledisek a jejich uplné hodnoceni se

vymyka ramci ucebnice. Zjednodusené je Ize tfidit takto:

a) podle druhu podnétl, reakci a vztaht:

analogové systémy - pro zobrazeni informace vyuzivaji analogového kodu,

diskrétni systémy - pro zobrazeni informace vyuZzivaji Cislicového kodu.

U diskrétnich systémi jsou vazebni zavislosti mezi prvky nespojitymi funkcemi
(napf. logické funkce)

b) podle chovéani, tj. podle zplisobu, jakym jsou vstupni informace transformovany
na vystup:

sdelovaci systemy, jejich funkci je spolehlivy pfenos informace,

pamétove systemy - jejich funkci je schopnost uchovani pfijaté informace,

dekodeéry - uplatinji se jako transformatory kodu.
Pro projektovani, vyvoj a stavbu technickych prostiedkti automatického ftizeni, ale 1 pro

pochopeni jejich funkce a poslani v ramci automatizovanych systému fizeni je osvojovani

poznatkii technické kybernetiky a vyuzivani jejich metod nezbytné.

Vymezeni zdakladnich pojmii

Rizenim se rozumi &innost sméfujici k dosaZeni vytyéeného cile podle daného funkéniho
algoritmu. Néazev zahrnuje dva zakladni druhy fizeni - ovladani a regulaci (a casto i
optimalizaci a kontrolu). Ovladani je zplisob fizeni bez vyuziti informace o vysledku (bez
zpétné vazby), regulace je takovy zplisob fizeni, pfi kterém je informace o vysledku této
¢innosti vyuzivana. Oboji tuto ¢innost lze provadét jak s ptimou ucasti ¢lovéka (napft. rucni
ovladani, ruéni regulace), tak bez jeho pfimé ucasti. Piislusny zpusob fizeni bez piimé

ucasti Cloveéka se nazyva automaticky (napt. automatické ovladani, automatické regulace).
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Technické vybaveni nutné k zajiSténi této Cinnosti nazyvadme technické prostiedky

automatického fizeni.

Objekt je realny celek, urCeny v Case i v prostoru. Zvoleny objekt je identifikovan a
zkoumén vzdy z uréitého zajmového hlediska. Danym z4jmovym hlediskem je z objektu
vymezen systém. Systém je soubor vzijemné zavislych prvkia (sestavenych pro dosazeni
zadaného cile a spliujicich ptfedepsanou funkci) nebo soubor prvkl (mezi nimiz existuji

funk¢ni vztahy) popsany svou strukturou a vztahem k okoli.

Prvek systému je zdkladni Casti systému. Vyznacuje se tim, ze z hlediska pfislusné
rozliSovaci trovné (na niz je definovan systém) tvoii nedélitelny celek, jehoz strukturu

nemuzeme nebo nechceme rozliSovat.

Systém fizeni je realizovan fidicim systémem. Rozdilny vyznam téchto pojmu je vysvétlen
pomoci obrazkl (Obr. 13 a Obr. 14). Na obrazku (Obr. 13) je systém fizeni zobrazen jako
pyramida sloZzena ze vzajemné se doplnujicich technickych prostfedkli a zplisobii fizeni.
Jeji zékladnou je fizeny systém, na kterém jsou vybudovany ve vzajemné ndvaznosti
zpusoby fizeni v urcité hierarchii. Vrchol této pyramidy tvoii Cloveék, ktery tento systém
fizeni vytvofil a na jehoz funkci zodpovédné dohlizi. Ridici systém (Obr. 14) Ize rovnéz
znazornit usporadanim ve tvaru pyramidy sestavené z ptisluSnych funkénich blokt. Na
zékladné, kterou tvofi provozni pfistroje uréené pro styk s fizenym systémem, jsou v
hierarchii plynouci z jejich funkce a potieb fizeni setfazeny dalsi funkcni bloky technickych
prostiedkt automatického fizeni. Vrcholem této pyramidy je opét ¢loveék, ktery (je-li to
nutné) muze ovlivnit fidici systém. Funk¢ni blok je konstrukéné ucelena samostatna cast
fidiciho systému, vykondvajici nékolik vzajemné souvisejicich elementarnich funkci.
Sklad4a se z funk¢nich Clenli, coz jsou ¢asti funkéniho bloku s danymi .strukturami a

funkcemi.
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Technické prostfedky automatického fizeni jsou v této ucebnici zaméfeny na fizeni
primyslovych procesu. Toto omezeni ucelné¢ vyjadiuje metrologické, funkéni i
spolehlivostni pozadavky. Pozadavky na primyslova a jina zafizeni a jejich fizeni se totiz
vyrobné 1isi pravé z téchto hledisek. Napi. soucdstkova zdkladna pro tzv. investi¢ni

elektroniku je jind nez soucastkova zakladna tzv. spotiebni elektroniky; konstruk¢ni feseni
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prumyslovych pfistrojii se 1iSi od feSeni pfistroji laboratornich. Misto ptivlastku
"primyslovy" se u pojmu "proces" v literatufe Casto vyskytuji pfivlastky "technologicky",
"technicky" nebo "vyrobni". Zde pouzivany pojem priimyslovy proces piedstavuje soubor
operaci, kterymi se uskuteciiuje né¢jaka fyzikalni nebo chemickd preména, pfitom je vSak

nutné zvlast’ definovat dopravu hmoty, energie a pienos informace.

7.1.4 Zakladni funkce a klasifikace technickych prostiedkii automatického Fizeni

V pribéhu poslednich tii desetileti prodélaly technické prostiedky automatického fizeni

rychly vyvoj, ktery stale pokracuje. Charakteristické znaky soucasnych prostiedki jsou:
- systémovy navrh s vyfeSenim vazby na ostatni druhy prostfedki, zejména na
Cislicové pocitace,
- jednotné modulové nebo kompaktni konstrukéni fesent,
- normalizace technickych parametra a signald,
- pouziti mikroelektronickych obvodi, novych materiala a technologii vyroby.

Rozdéleni technickych prosttedkt vychazi z obecného pojmu informace a zahrnuje i vyssi
fidici systémy vcetné piidavnych zafizeni. Podle vykonavané funkce rozdélujeme

technické prostiedky takto:

pro ziskani informace,

- pro transformaci a prenos informace,

- pro zpracovani informace,

- pro zdznam informace,

- pro vyuziti informace,

- pro zobrazeni informace a styk s operatorem.

Technické prostfedky automatického fizeni Ize také rozdélit podle fyzikalni veli¢iny, ktera
je nositelem informace - napt. elektricke, optické, pneumatické, hydraulické, mechanické a

kombinované.
V primyslovych aplikacich jsou elektrické prostfedky automatického fizeni rozsifeny
pfiblizné stejné jako prostiedky pneumatické. Se zavadénim vysSich fidicich systému a

mikropocitacové techniky zacinaji ptevazovat elektrické prostiedky automatického fizeni,
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s velkym rozmachem se zalinaji prosazovat optoelektronické informacni systémy pro

pfenos a zpracovani informace.

Diilezité postaveni mezi technickymi prostfedky automatického fizeni maji ¢leny pro sbér

informace. Méfeni je nezbytnym piedpokladem automatického fizeni.

Dalsi technické prostiedky umoziuji jak realizaci vlastniho algoritmu automatického
fizeni, tak komunikaci mezi ¢lovékem a fidicim systémem (napi. zobrazeni a zédznam
informace). Cleny pro vyuZiti informace zprostiedkuji akéni zasahy do fizeného procesu
prostfednictvim akcénich orgénli - napf. servomotory ovladaji regulacni ventily nebo

klapky.

Pienos informace umoziuji technické prostfedky, které zajistuji dalkové méfeni nebo

fizeni bez nezddouci ztraty informace a s vyuzitim pozadovaného typu signalu.

Podle zpisobu zobrazeni informace a vlastnosti méronosného signdlu se technické
prostiedky dé€li na analogové a Cislicové. Analogovy signal je obvykle piedstavovan pfimo
vhodnou fyzikalni veli¢inou jako je elektrické napéti, tlak, frekvence nebo Sifka impulsu.
Zpracovani, pienos a zobrazeni tohoto signdlu je dnes velmi dobie propracovano
a ovéfeno. Charakteristickym znakem Ccislicového signalu je vyjadieni poctu zvolenych
kvant dané fyzikalni veli¢iny pomoci koédu. Podil Cislicovych méficich a fidicich
subsystémll se prudce zvétSuje, predevsim v souvislosti s ekonomickou vyhodnosti
nasazeni mikroprocesort, které dovoluji podstatné rozsifit funkéni moznosti, zvétsSit
spolehlivost a pfesnost a umoznuj.i zaclenéni Cislicového subsystému do hierarchického

systému fizeni vyrobniho procesu.

Na obrazku (Obr. 15) je zndzornéno rozdéleni technickych prostfedkii automatického

fizeni tak, jak jsou uspotfddany v obvyklém fidicim systému.
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Obr. 15 Rozdéleni technicky prostiedkl automatického tizeni

u - akéni veli€ina, y - fizena (vystupni) veliCina, y,, u, - veli¢iny s normalizovanou hodnotou signalu;

1 - Cleny pro ziskavani informace

11 - méfeni teploty, 12 - méfeni posunuti, 13 - méfeni tlaku, 14 - méfeni vysky hladiny, 15 - méfeni otacek,
16 - méfeni chvéni;

2 - ¢leny pro transformaci a pienos informace

A/A - analogové analogové prevodniky

21 - mechanicko-elektricky pfevodnik, 22 - mechanicko-pneumaticky pfevodnik,

23 - zesilovac, normalizacni Clen, filtr, 24 - pneumaticko-elektricky prevodnik;

A/C - analogovg, ¢&islicové pievodniky

25 - ptevod poloha-,--¢Cislo, 26 - pfevod analogové hodnoty elektrického napéti na Eislo;

3 - ¢leny pro zpracovani informace

31 - regulace PID, 32 - pomérova vle¢na regulace, 33 - programové fizeni,

34 — logickeé tidici obvody, 35 - logické procesory, 36 - mikropocitace, 37 - fidici pocitace a systémy;

4 - ¢leny pro zaznam informace

41 - zapisovac, 42 - magneticka paska, 43 - tiskarna, 44 - libovolna pamét’ RAM;

5 - Cleny pro zobrazeni informace a styk s operatorem '

51 - abecedné ¢islicova nebo graficka zobrazovaci jednotka, 52 - klavesnice, 53 opticka signalizace,

54 - akusticka signalizace, 55 - zobrazovaci panel, 56 - analogovy ukazovaci pfistroj;

6 - ¢leny pro vyuziti informace '
61 — membranovy pohon, 62 - pistovy dvoj¢inny pohon, 63 - solenoidovy pohon, 64 - elektricky servomotor,
65 - elektricky krokovy motor

>
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7.1.5 Provozni podminky a technické pozadavky

Na technické prostfedky automatického fizeni ptisobi béhem jejich provozu v prostiedi,
pro které jsou urceny, souhrn klimatickych a mechanickych faktori, které mohou vyvolat

poruchu a zptisobit naruSeni provozuschopnosti prostredku.

Mezi klimatické faktory s ovliviiujicim ucinkem patfi kombinovand naméahani vlivem
teploty, vlhkosti vzduchu, tlaku vzduchu, slune¢niho zafeni, prachu, plisni, solného

aerosolu, vody a znecisténého ovzdusi.

Mezi mechanické faktory patii vSechna plsobeni vnéjsich sil na technicky prostredek,
projevujici se jeho mechanickym namdhanim. Patfi sem rizné nahodné udery, narazy a
pteklopeni, pusobici pfi piepravé nebo v provozu, déale periodické vibrace trvalého

charakteru a stalé zrychleni.

Technické pozadavky vyjadiujici kvalitativni vlastnosti pfistroji a zafizeni tvoficich

méfici a fidici systémy lze tedy shrnout takto:
- funkCni zplsobilost s charakteristickymi dil¢imi vlastnostmi:
- citlivost,
- pfesnost,
- spolehlivost,
- 7Zivotnost,
- odolnost proti otfestim, vibracim, setrvaénym silam a jinym mechanickym vliviim,

- odolnost proti $kodlivym u¢inkiim prostiedi, které svymi ovliviiujicimi veliCinami
naruSuji funkéni zpuasobilost (teplota, vlhkost, rusivé elektrické a magnetické pole,

svételné zateni atd.),

- snadnd montdz a demontaZ na misté urceni, napi. pH instalaci nebo vyméné
zafizeni,

- jednoduchost a snadnost ¢teni udaje piistroje,

- snadné a nenaro¢na udrzba,

- malé hmotnost, objem a. energetické naroky,

- velikost a tvar upevinovaci pfiruby, pristrojového pouzdra, ¢iselniku, zobrazovaci

jednotky atd.,
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- povrchova Gprava a ergonometrické fesenti;
- mala hlu¢nost;
- dostupnost a pfiméfena cena.

Kromé téchto obecnych znak mize byt kvalita pfistroje nebo zafizeni charakterizovana
dalsimi, n€kdy specifickymi znaky, které jsou vyvoldny napt. neobvyklymi pracovnimi
podminkami nebo zvlastnim charakterem prostfedi (napf. jiskrové bezpecné, nevybusné

provedeni atd.).

7.2 Snimace

7.2.1 Méreni

Mg¢teni jako zdroj informace je podminkou automatického fizeni. Méfici technika ma v

automatizaci v podstaté dvoji poslani:

1. Méfeni je informaénim zdrojem o vlastnostech a chovani soustavy ¢i technologického
procesu, které se maji. regulovat, a rovnéz popisuje vlastnosti prvki, clenit obvoda,
regulatort atd., z nichz se fidici obvod sestavuje. Bez téchto ptesnych informaci neni
mozné soustavu automatického fizeni navrhnout, realizovat, nastavit, provozovat a

opravovat. Obdobny ukol maji ¢leny k ziskavani informace v oblasti vypocetni techniky.

2. Mg¢feni je rovnéz zdrojem informaci o stavu a prib&hu celého procesu pH vlastnim

fizeni. Bez téchto informaci nemtize automatické tfizeni viibec probihat.

Cilem méfeni je zjistit velikost (popf. mnozstvi) dané fyzikalni nebo technické veliciny,
coz je mozné jediné¢ na zakladé experimentalniho porovnani velikosti dané veliCiny s
nékterou jeji hodnotou zvolenou za jednotku. Vysledek méfeni ma tedy kvantitativni
charakter.

Stale cCastéji probiha méfeni bez piimé ucasti Clovéka a méfeni je zprostfedkovano
soustavami piebirajicimi i ukony dfive vyhrazené Clovéku (napf. kvantovani, kodovani,
pomocné vypocty, zdznam, atd.). Vysledky méfeni neslouzi pouze jako informace pro

¢lovéka, ale vyuzivaji se bezprostiedn¢ k automatickému fizeni.
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7.2.2 Blokové schéma mérici soustavy

Meérici soustava obsahuje Clen pro sbér informace, nazyvany snimac, ktery prevadi vstupni
neelektricky signal na vystupni signal, obvykle elektricky. Méfici soustava dale obsahuje
prepinac, ktery u vicekandlovych soustav umoznuje zapojeni vice snimaci stejnych nebo
riznych neelektrickych veli¢in na jeden elektronicky obvod, kde se upravuje elektricky
signal na potfebny tvar. Tento obvod mize obsahovat zesilovace, generatory, filtry a dalsi
obvody pro zpracovani signalu. Na vystupu je obvykle vyzadovan signal v normovaném
tvaru, ktery je vhodny pro vystupni ¢leny, jako je indikator (napf. zobrazovaci jednotka,
jehoz tdaj v analogovém tvaru nebo Cislicové formé je vhodny pro zpracovani clovékem.
Paraleln¢ miize byt informace zaznamendna v paméti po urcitou pozadovanou dobu a

odtud ptedavéna k dal§imu vyhodnoceni.

Vicekanalové meérici soustavy mohou zpracovavat az stovky udaji od jednotlivych
snimacli. M¢éfené veli¢iny v Cislicovém tvaru po prevodu v analogové cislicovém
prevodniku, ktery patii mezi elektronické obvody, lze dale vyhodnocovat (hlaSeni mezi,

vybér méfenych kanall, hlidani poruch snimaci, atd. - Obr. 16).

Pro analogové signdly se jako paméti pouzivaji rizné zapisovaée nebo méfici
magnetofony, pro cislicové signdly polovodicové nebo magnetické paméti (paskove,

diskové, bublinové atd.).

Meéfici ptevodniky se pouzivaji nejen pro ucely méfeni; ale také v kazdém automaticky

fizeném systému pro ziskavani zpétnovazebni informace.

Cleny pro ziskavani informace maji tedy nezastupitelné misto v fidicich systémech (Obr.
17). Signal z méficiho kanalu Je porovnavan s zddanou hodnotou regulované veliiny a
regulacni odchylka je zpracovavana regulatorem. Jeho vystupni signal ovlada akeni Elen
zasahujici pfimo do fizené soustavy. V piipad¢ slozitéjsiho vyrobniho procesu nestaci
zpravidla Jednoducha zpétna vazba a pouziva se fidici pocita¢. Ten mlzZe bud’ piebirat
funkci regulatoru, nebo tidit Jeho prostiednictvim tak, Ze vypocitava optimalni zadané
hodnoty regulované. veliiny a na zdkladé¢ porovndni s aktudlni hodnotou informace

ziskanou méfici soustavou urcuje regulacni odchylku pro vlastni regulator. Na zaklade

pribézné identifikace fizeného objektu Ize popt. prestavovat parametry regulatorti PID.
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Obr. 17 Blokové schéma automaticky fizené soustavy s pocitacem
Z uvedeného popisu vyplyva, Ze kazdy fidici nebo regula¢ni obvod obsahuje mérici kandl
(subsystém), n€kdy vcetn¢ indikatoru a paméti (napft. i zapisovac). Snimac je pak jednou ze

zéakladnich soucast vSech téchto méficich nebo fidicich systémd.

7.2.3 Snimac jako ¢len pro ziskani informace

Snimac urcuje vétSinou kvalitu celého méticiho obvodu. Pro jeho konstrukci se vyuziva
mnoha fyzikalnich procest a principt a stale se hledaji a zkouseji nové, které dovoluji 1épe
a snaze kompenzovat parazitni vlivy a rozsifovat moznosti aplikace snimaci v raznych
podminkdch provozu, v Sirokém oboru absolutnich velikosti snimanych veli€in, pii

riznych velikostech a rychlostech jejich relativnich zmén.
Cena snimace je srovnatelnd s cenou zbyvajici Casti méficitho kandlu a pfi vyrazném

uplatnovani mikroelektronickych obvodu pro zpracovani a pienos signalii miize byt vlastni

snima¢ dokonce drazs$i.
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Z hlediska obecného posouzeni funkce snimace pro syntézu méficiho kanalu je nutné u

snimace znat:
- informacni obsah a informacni tok snimace,
- energetické poméry,
- spolehlivost snimace.

Informacni obsah a informacéni tok snimace umoznuji pouzit k popisu méfeni a jeho
vysledku metody a prostiedky teorie informace. M¢fime-li obecnou fyzikalni nebo

technologickou veli¢inu x(z), bude méfici rozsah x,, ur€en krajnimi hodnotami veli¢iny
x(?)

Xmr = Xmax — Xmin (1)

RozliSovaci schopnost ptistroje Ax souvisi s jeho tfidou pfesnosti TP, nebot’

a=22x, @
100
takZe pocet diskrétnich stupiiii » métené veliCiny x(?) je
100
n=——+ 3
2TP ®)
Informacni obsah snimace je pak uren vztahem
I=1log,n (bit) 4)
a po dosazeni vztahu (3) nabyva tvaru
100
I =log,| —+1 bit 5
gZ(ZTP J (bit) (5)

(24

Pro urceni informacéniho toku analogového snimace méticiho ¢asoveé proménnou spojitou
veli¢inu x(?) lze vyjit z Kotelnikovova vzorkovaciho teorému. Sledovanou nestacionarni
veli¢inu x(z) mizeme Fourierovym rozvojem rozlozit do fady frekven¢nich slozek f; a lze
pfedpokladat, Ze ziskané spektrum mizeme omezit vhodnym vybérem horni frekvenéni
slozky f;. Potom v ¢asovém intervalu <O, > je veli¢ina x(z) plné popsana 2tf, vzorky a

informacni obsah méteni je
1=2tf, log>n (bit) (6)

Pro informacni tok I snimace dostaneme vztah
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I= ; =2f, log, n (bit.s™) (7)

Mezni frekvenci f, mizeme zjednoduSené vazat na dobu prechodu 7, snimace, kterou
zjistime vySetfenim prechodové charakteristiky (soucet doby pritahu a doby nabé¢hu).
Polozime pak
=— Hz 8
I T (Hz) ®)

P

Informacni tok snimace (napf. analogového s Cislicovym vystupem pomoci analogoveé
¢islicového prevodniku) je dan vztahem

I= 1";‘%—2” (bit.s™") 9)

P

U analogovych spojité pracujicich snimaci nahradime hodnotu » podle vztahu (3)

T:ilogz(ﬂﬂj (10)
T, 2TP

Analyza energetickych poméru u snimaci umoznuje zjistit uzkoprofilovd mista v
pfenosové cesté signdlu. Lze téz zjistit zpétny vliv snimace na méfeny objekt, popt. vliv
nasledujiciho elektronického obvodu na vlastni snimace. Energie meéfeného objektu
vyuzitelna pro snima¢ musi byt mnohem vétsi, nez soucet energii nutnych k funkci
snimace, ktery je s méfenym objektem spojen. Jinak dochézi k ovlivnéni méteného objektu
nebo dé&je. Vlastni energeticka spotieba méficich ptistroji zptsobuje jejich otepleni, a tim

muze dochazet i ke snizeni piesnosti, popt. spolehlivosti méfici soustavy.

Spolehlivost snimace je jeho schopnost plnit béhem stanovené doby pozadované funkce pfti
zachovani provoznich parametrti danych technickymi podminkami. Nejcastéji pouzivané

charakteristiky spolehlivosti méficich soustav a jejich Casti jsou:

- pravdépodobnost bezporuchového provozu R(#) nebo pravdépodobnost poruchy
F(),

- hustota pravdépodobnosti poruch f(I),

- Intenzita poruch A(?),

- stiedni doba mezi poruchami (opravitelné soustavy) 7 nebo stfedni doba do

poruchy (neopravitelné soustavy) 7. Poruchou snimace nebo méfici soustavy je
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takovy stav, kdy dochazi v ¢innosti za stanovenych podminek k vét§im odchylkdm,
nez dovoluji pfipustné meze. Priciny vzniku poruchy mohou byt v cinnosti
pristrojii, tj. mohou souviset s jejich ndvrhem, konstrukci, technologii vyroby a s
vlastnostmi pouzitych materialil (tzv. vnitini pfi¢iny). Poruchy z vnégjSich pfi¢in
jsou zpusobeny neodbornym zachazenim, nespravnym pouzitim, nevhodnym

zapojenim, pretéZovanim, Spatnym oSetfovanim atd.

Pravdépodobnost poruchy l1ze vyjadiit vztahem

F(r)=”F7(” (11)

kde ng(?) je pocet pripadi poruchy vzniklych v intervalu <0, £, n je sledované celkové

mnozstvi ptipadl (napf. snimacit).

Pravdépodobnost bezporuchového provozu je pak dana

R(t):l—F(t):l—nF—(t)zl—jf(t)dt (12)
n 0

Hustota pravdeépodobnosti poruch je derivace distribu¢ni funkce

CdF(t) _ n(t+A—n,
ft)= dt nAt

(13)

Je to tedy rychlost, s jakou narGstaji poruchy z pocate¢niho mnozstvi n sledovaného
souboru prostiedkti. Hustota pravdépodobnosti poruch ma vyznam zejména pro vyrobce
technickych prostfedkii. UZivatele zafizeni vSak zajimaji vyrobky, které jsou v
uvazovaném cCase ve stavu funkéni zpusobilosti. V tomto piipad¢ je vhodnym ukazatelem

spolehlivosti intenzita poruch A(t) vyjadiend vztahem

)= dEO _ dne® 10 f©

= = = (14)
dt.R(t) dtnR(t) R(t) 1-F(t)
Ze vztahu (12) a (14) plyne Ze pro A(?) = konst je
R(t)=e™" (15)

Stredni doba mezi poruchami, nékdy oznaCovéna zkratkou MTBF zangl. Mean Time

Between Failures, je urena vztahem

T, (h) (16)
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kde T; je doba bezporuchového provozu mezi (i-/)-ni poruchou a i-tou poruchou téhoz

zatizeni a nyje pocet vSech poruch jednoho zafizeni.

R=e ™

Ja(t) Ab(t)

AR

/A = konst.

—
R(t)min

to

\4

— »t

Obr. 18 Grafické znazornéni zivotnosti pfistroje
(soustavy) s intenzitou poruch A(z) .

Oblasti kiivky A(?) :
L obdobi ¢asnych poruch
1L obdobi konstantni intenzity poruchy
I11. obdobi poruch dozitim

Jestlize je znama zavislost pravdépodobnosti bezporuchového provozu R(#) na Case, lze
jako mezni podminku Zivotnosti zafizeni stanovit minimalni hodnotu této
pravdépodobnosti R(?),.» a vypoclitat technicky zivot t, zatizeni (Obr. 18). Napt. pii
exponencialnim rozdéleni pravdépodobnosti bezporuchového provozu (tj. A = konst) bude

s vyuzitim vztahu (14) uréen technicky zivot

_InR(@) i,
== (h) (17)

Pri vyberu snimace pozadujeme, aby splioval urcité zdkladni pozadavky:

- jednoznacna zavislost vystupni veli¢iny na veli¢iné vstupni, nejlépe linearni

zavislost,
- vhodny tvar statické charakteristiky s velkou strmosti,
- poZzadovana piesnost snimace,
- Casova nezavislost parametrii snimace,
- vhodna frekvencni charakteristika (Casova konstanta),

- minimalni zavislost na parazitnich vlivech (teplota, vlhkost, tlak, prasnost apod.),
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- minimalni zaté¢Zovani méfené¢ho objektu,
- optimalni elektricky vykon snimace,

- jednoduché konstrukce a udrzba,

- dostupnost a cena snimace.

Soucasné splnéni téchto, popt. dalSich pozadavki je u konkrétniho snimace Casto obtizné a
nékdy 1 nemozné. Pti kompromisnim feSeni je nutné zvazovat vlastnosti celého méficiho

obvodu z hlediska ucelné¢ kompenzace nékterych nedostatkti jednotlivych ¢lent.

i termoelektrické » mechanicko - kinematické
P fotoelektrické | odporové
—» indukéni ¥ idukénosti
> piezoelektrické > magnetické
P pyroelektrické ¥ kapacitni
i ionizacni
~» Hallovy
“» polarografické

Obr. 19 Rozd¢leni snimact podle fyzikalniho principu
Pro ziskavéani ptehledu o vlastnostech snimac¢ti a moznosti jejich porovnani je vhodné

rozdé¢lit snimace do dvou zékladnich skupin (Obr. 19):

a) aktivni (generatoroveé) snimace, které se chovaji pii pisobeni neelektrické veli¢iny

jako zdroj elektrické energie (napft. termoelektricky ¢lanek),

b) pasivni (parametrické) snimace, které meéni plisobenim neelektrické veliiny

nekteré ze svych parametra (napt. fotorezistor).

Uvedené rozdéleni z hlediska vyuzitého principu méfeni je vhodné pro konstruktéry
meficich ¢lenit a subsystémi. Je mozné je doplnit rozliSenim snimaci podle pievodu

neelektrické veli¢iny na vystupni signal v normalizovaném tvaru: .

1. Vicenasobny prevod, kdy se méfena veli¢ina méni na jinou neelektrickou veli¢inu a
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ta je teprve prevadéna na elektricky vystupni signal. Je to velmi Casty typ snimace
se slozitym, nasobnym pievodem, napf. méfeni vysky hladiny kapaliny pomoci
plovaku s mechanickym pfevodem na odporovy snimac¢ s pomérovym magneto

elektrickym pfistrojem.

2. Jednoduchy prevod, kdy se métend neelektriclra velicina méni pfimo na elektricky
signal, napf. mechanicka deformace odporového tenzometru zapojeného v

mustkovém obvodu s vystupnim signalem - elektrickym napétim.

Z hlediska uzivatele nebo projektanta je Ucelné rozdéleni snimacti podle vstupnich

neelektrickych velicin:

- snimace mechanicko-kinematickych velicin - délka, posunuti, deformace, natocent,

sily a kroutici momenty:

- smimace tepelnych velicin - termodynamicka teplota, mnozstvi tepla;

- snimace tlaku kapalina plynii - pretlak, podtlak, tlakovy rozdil;

- snimace vlhkosti - absolutni a relativni vlhkost plynli nebo pevnych latek;

- snimace pritah, - plyni, kapalin, sypkych hmot;

- smnimace vysky hladiny - kapalin nebo sypkych hmot v uzaviené nebo oteviené
nadobg;

- smimace rychlosti, zrychleni a otdacek - rychlosti posuvné a otacive;

- snimace slozeni a koncentrace latek - analyzatory plynti a .pevnych latek;

- snimace fyzikdlnich vlastnosti kapalin a pevnych latek - konduktivita, koncentrace

vodikovych iontti pH, viskozita, koncentrace roztoki; popt. defektoskopie.
Volba snimace pfi feSeni konkrétniho problému méfici techniky predstavuje casto obtizny
problém, ktery v nékterych ptipadech je nutné feSit na zakladé¢ poznatkii nékolika

technickych obort (elektrotechnika, hydro mechanika, elektronika atd.).
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7.2.4 Prehled snimacu a jejich pouziti

Snimace pro méfeni neelektrickych veli¢in uskutecnuji vzajemné pretvareni nékterych
forem energie (mechanické - tj. kinetické nebo potencialni, elektrické, magnetické,

tepelné, elektromagnetické, jaderné atd.).

Nejrozsifenéjsim meéronosnym signalem pro pienos informace od snimace k fidicimu
centru je elektricky signal (napéti nebo proud, jejich faze, frekvence) nebo pneumaticky
signal (tlak) a v posledni dobé 1 opticky signal. Z téchto diivodii se budeme déale zamétovat
vétSinou na ty snimace, které prevadéji mérenou neelektrickou veli¢inu na normalizovany

elektricky nebo pneumaticky signal.

7.2.5 Meérici prevodniky neelektrickych veli¢in

Z hlediska uzivatele nebo projektanta méficich a fidicich systémul je ucelné sestavit
piehledové tabulky vyuziti typickych snimaca véetné jejich zapojeni pro hlavni skupiny
neelektrickych veli¢in. V tabulkach 1 az 10 jsou naznaceny principy cinnosti,

charakteristiky a parametry méficich pievodniki pro tyto fyzikalni a technické veliiny:
Tabulka 1 Méfeni posunuti, deformace a rozmért
Tabulka 2 Méfeni tlaku
Tabulka 4 Méteni vlhkosti
Tabulka 5 Méfeni pritoki a rychlost proudéni
Tabulka 6 Méfeni vysky hladiny
Tabulka 7 Méteni rychlosti, zrychleni a otacek
Tabulka 8 Méfeni sil a krouticich moment
Tabulka 9 Analyza slozeni a koncentrace latek
Tabulka 10 Fyzikalni vlastnosti kapalin a pevnych latek

V kazdé tabulce je uvedeno Sest nebo sedm ptikladd pouziti snimacl pro méteni
ptislusné veli¢iny. V prvni poloving tabulky jsou popsany stru¢né nejrozsifenéjsi typicke
zptisoby méfeni, v druhé pak méné obvyklé nebo perspektivni metody. Udaje o rozsazich a
pfesnosti snimacli jsou pouze informativni, konkrétni informace je nutné vyhledat v

katalozich vyrobcti. V charakteristice snimace je zdiiraznén zpisob pouziti, zda jde o
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metodu vhodnou pro ovéfovaci nebo laboratorni méieni nebo zda je snima¢ urcen pro

provozni nasazeni pfi bézném provedeni méticiho prevodniku.

Tabulka 1 M¢éteni posunuti, deformace a rozméri

Princip ¢innosti

Charakteristika snima¢

Parametry

R=f(x)

Odporovy potenciometricky
snima¢ oto¢ny s mechanickym
pfevodem. Vyhodnoceni velikosti
odporu napf. pomérovym
magnetoelektrickym  pfistrojem.

Rozsah:

a = 270° nebo
viceotackové
Presnost: 0,002 az 1%,
Teplotni rozsah :

sménou vzdalenosti desek
v diferenénim zapojeni. Vhodny

pro laboratorni a cejchovaci
méfeni  smalym  ovlivnénim
objektu, statickd 1 dynamicka

méteni malych posunuti, vychylek
a deformaci

Vhodny pro laboratorni i provozni | -20 az 60°C
meéfeni a regulacni pfistroje.
Uo Indukénostni snima¢ polohy s | Rozsah:
otevienym magnetickym obvodem | napi.: x = £ 4 mm
v diferenc¢nim zapojeni. Presnost 0,80%
[ — Vychylka je na snima¢ pfenaSena | Budici napéti:
mechar_nck}'lm pfevodem, statické i | U, = 7V/50Hz,
dynamické  méfeni.  Vystupni | Teplotni rozsah
Uv = f(x) napéti je fadove ve voltech -20 az 60°C.
Uv
Kapacitni snima¢ polohy se | Rozsah :

napi.. x=3 um az
I mm

Presnost: 0,5 az 1%,
Provozni teplota:

od -40 az 100°C.

Tenzometricky odporovy snimac
deformace na jednostranné
vetknutém nosniku pro méfeni
vychylky, sily a chvéni. Pro
laboratorni a pfesna provozni
meéieni statickd i dynamickd — do
50kHz

Rozsah vychylky /dle
konstrukéniho  feSeni
deformacniho  ¢lenu/:
X =3um az 300mm,
Presnost:

1%, provozni teplota
50 az 100°C

J
Y A

Laserinterferometr pro velmi
pfesnd méteni rychlosti a pohybu
odrazeCe (3). M¢ftici hlava (1) a
vyhodnocovaci blok (2) umoziuji
spolupréaci s pocitatem pri
Cislicovém vystupnim signalu VS.
Vhodny pro velmi  pfesna
cejchovni laboratorni 1 provozni
méteni (Cislicove fizené stroje).

Rozsah délek:
1=10 az 105mm.
Rozsah rychlosti:
v=0,1az 102 m.s-1
Presnost:
6.10"’mm
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Pneumaticky prevodnik tryska- | Rozsah vychylky
klapka s napajecim tlakem | klapky:

| pn=0,14 MPa pro meéfeni velmi | x =0 az 30um.
~ PN malych posunuti. Vystupni | Pfesnost zavisi na

Lladény“ tlak: p,=20 kPa + 100
kPa. Vhodny pro prevozni méfici a
regulacni pfistroje a zesilovace
vykonu.

provedeni a dosahuje
1az2 %

Tabulka 2 Méfeni tlaku

Princip ¢innosti

Charakteristika snima¢

Parametry

Nadobkovy tlakomér s pFimym
sloupcem pro méfeni absolutniho
tlaku Py, se rtutovou néplni. Pfesna
laboratorni méfeni, indikace h
(stupnice, induk¢ni snimac).

Rozsah:

pp =0 az 100 kPa
Casova konstanta:
t=1az10s
Presnost: 1-3%

Diferen¢ni  U-tlakomér  pro
méteni menSich podtlakd, pretlaki
1 diferencialnich tlak.

Néapln — voda, rtut. Provozni i
laboratorni méteni statickych tlakti

Rozsah (podle délky
trubice):

Ap=10 Pa az 500 kPa.
Presnost (podle odectu
vysky hladiny h) :

0,5 az 2%

Prstencovy tlakomér s prepazkou
a uzaviraci kapalinou. Provozni
méteni statickych  diferen¢nich
tlakd.

Rozsah:

nizkotlaké Ap =0 az

2 kPa,

vysokotlaké Ap =0 az 25
kPa

Casova konstanta:
T=1,6s

Presnost: 0,5 az 2%

Trubicovy deformaéni manometr (s
Bourdonovym perem). Snimacim
prvkem je trubice  zplost€lého
prifezu, vytvarovana do kruhového
oblouku se sttedovym uhlem asi 270°.
Pevnym  koncem je  spojena
s m&fenym prostorem, druhy (volny)
konec je uzavien. Vychylky trubice se
meti mechanicky, odporovym
snimaem. Neroz§ifenéj$i provozni
tlakomér, univerzalni, volba rozsahu
pro statické tlaky.

Rozsah:
p=0az10*Mpa
Casova konstanta:
7=0,1az0,5s
Presnost: 1,5 az 2%
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VInovcovy deforma¢ni manometr
s 10% zménou délky vlnovce (pro
max. tlak), vychylka vyhodnocena
elektrickym snimacem. Ve funkci

Rozsah:

p=0,5az 200 kPa
Casova konstanta:
7<0,2s

snimaciho prvku vyuziva
tenkosténnou trubici véalcového tvaru
s vyvalcovanymi vlnami (tzv.
vlnovec). V zavislosti na pouzitém
materialu se pouziva jak pro citlivé
pfistroje s malymi rozsahy (tombak,
pakfong), tak i pro vysokotlaké
snimace. Provozni méfeni, registracni
a regulacni pfistroje.

Presnost: 1,5 az 2%

Membranovy deformacni
tlakomér s kapacitnim snimacem
(ptipadn€ indukénim,  pioezel.).
Provozni 1 laboratorni méfeni
statickych 1 dynamickych tlakt.

Rozsah:

Ap =200 Pa az 20 Mpa
Casova konstanta:
7<107s

Presnost: 0,1 az 1%

u =f(p)

Membranovy deformacni | Rozsah:

snima¢ s piezorezistivnim jevem | p =0 aZ 600 kPa
(diftzni  odporové tenzometry | Casova konstanta:
v kiemikové desticce 1 jsou| 7<103g

v kontaktu s membranou  2), | Presnost:
miniaturni. ~ Pfesna  provozni | Jepsi nez 0.5%

meéteni statickych i dynamickych
tlaka.

Tabulka 3 Méteni teploty

Princip ¢innosti Charakteristika snimac Parametry
Platinovy odporovy teplomér Pt=100 | Rozsah teplot:
v tfivodiCovém zapojeni s pomérovym | -200°C az 900°C

ptistroje. Platinova cidla jsou vinuta
z odporového dratu nebo jsou vrstvova.
Cidla z odporového dratu jsou zhotovena
bifilarnim vinutim na vnéjsi povrch
keramického téliska, nebo drat je ulozen
do kapilar nosného téliska. Na povrchu je
¢idlo obvykle chranéno keramickym
smaltem. Vrstvova cidla jsou vétSinou
vyrabéna technologii napafovani na
keramickou desticku. Pro dlouhodobou
stabilitu  jsou pokryta specialnimi
latkami. Jednoduchy a pfesny snimac pro
povrchova i objemova méfeni provozni i
laboratorni.

Casovia konstanta:
7=1az2 min

Presnost:
< 0,1%
celé zapojeni < 0,3%
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Dilata¢ni kapalinovy rtutovy teplomér
spevné  nastavenymi  doteky. Je
principialné zalozena na zavislosti
objemové roztaznosti kapalin UCinkem
teplotnich zmén. Jednoduchy a pfesny
snimac¢ pro povrchova i objemova méfeni
provozni i laboratorni, kontrolni a
cejchovni méteni snimaci,
dvoupolohova regulace.

Rozsah teplot (pro
rtut’):

-30°C az 600°C
Casova konstanta:
7=0,1 az 1 min
Presnost:

Y2 nejmensiho dilku
stupnice = oL

Dilatac¢ni plynovy tlakovy teplomér / | Rozsah teplot (pro
dusik, helium/ Velka ptedstavujici sila, | rtut):
vhodné pro registrani a regulacni | -50°C az 550°C
pneumatické systémy Casova konstanta:
18 7=1az2 min
$ x=A9 Piesnost:
+0,1az 1%
Termoelektricky teplomér a | Rozsah teplot (podle
kompenza¢nim  vedenim /KV/  a | druhu):
kompenzac¢ni krabici /KK/. Je | -200°C az 1400°C
KV mv

jednoduchy, univerzalni, spolehlivy a
ptesny. Urceny pro provozni i laboratorni
méfteni.

(pro kovové
termoclanky)
Casova konstanta:
7=0,1 aZ 3 min
Piesnost:

+0,1 az3%

Radia¢ni pyrometr s fotodetektorem
svételného zafeni / A=10,6 az2 g m/ od
méteného piredmétu s teplotou povrchu C.
Bezdotykové piesné méfeni. Nutnost

Rozsah teplot (napf.):
200°C az 1400°C
Casova konstanta:
7=10%2az10"s
Piesnost:

ureni € /emisivita/. Vhodné pro

R i ne % 39
provozni orientaéni méfeni. lepsinez £ 0,1 az 3%
Pyroelektricky teplotni ¢lanek | Rozsah teplot
s méfenim energie infrac¢erveného zafeni | -50°C az 600°C

s 1 RC I (o qg vrozsahu 0,5 az 1000 um. Specidlni | Casova konstanta:
a bezdotykova méfeni s malou casovou | 7= 10%az 10" s
konstantou. Presnost:
lepsi nez 0,5%
Piezoelektricky krystalovy teplomér | Rozsah teplot
s vysokou citlivosti / 107 az 10™°C | -80°C az 250°C
/.Vyuziva teplotni zavislosti | Presnost:
rezonan¢niho kmitoctu krystalu kifemene. | lepsi nez 0,1%
S v lead) Dobra linearita, kmitoétovy vystup. | Rezonanéni
T #D% T b Cejchovni a pfesna laboratorni i provozni | kmitoéet:
1 VAV, vy, méfeni. v=20az 50 MHz
| | -krystal Si jako snima¢ Teplotni souc1n1t6el: 1
3 2 -oscilator fizeny krystalem a,=30az90.10" K
s = konst.

v=/©)

3 -oscilator v termostatu
4 - sméSovac

5 -nizkofrekvenc¢ni filtr
6 - Cita¢ a zobrazovac




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka, Institut Fizeni procesut a aplikované informatiky

Tabulka 4 Méfeni vlhkosti

Princip ¢innosti

Charakteristika snima¢

Parametry

WIUSI

R{

Psychometricky snimaé¢ — ma
tfi teploméry (jeden zvlhcovany
vodou — 1, dva suché — 2,
ventilator — 3). Vyhodnoceni
mustkové s pom&rovym
pfistrojem, méfi se piimo
relativni  vlhkost. Provozni a
laboratorni méfeni, rychlost
proudéni v>2,5 m.s™

Rozsah:

¢ =10az 100%
Teplota:
-5az120°C
Piesnost:
+3%

Hydrometricka sonda ALQO;
vykazuje vliv zmény ¢ na elektr.
odpor (porovity kyslicnik hlinity
absorbuje vlhkost). Vyhodnoceni
mustkovym zapojenim, nutnost
¢isténi povrchu snimace
ohfevem. Provozni  méfeni,
kontrolni méfeni a signalizace

Rozsah:

¢ =5az100%
Presnost:

+3%

Casova konstanta:
7<l1s

Kapacitni dielektricky
vlhkomér pro poérovity material
(papir, dfevo,...).Vyhodnoceni
kapacity =~ mistkovym  nebo
rezonan¢nim obvodem. Provozni
méteni s dobrymi dynamickymi
vlastnostmi.

Rozsah:

¢ <20% -
konduktometrie

¢ > 30% kapacitni
méfic¢

Presnost:

1 az 3%

Casova konstanta:
r=10az10"s

Y = 10%10'MHz

Vysokofrekvenéni  vlhkomér
zalozeny na utlumu a odrazu
elektromagnetickych ~ vin  ve
vlhkém materidlu. Obsahuje: 1 —
generator s anténou, 2 — méfici
prostor, 3 — piijimac.
Bezdotykové  méfeni, Siroky
rozsah, dobré dynamické
vlastnosti, slozitd aparatura.
Perspektivni metoda pro
provozni méfeni.

Rozsah:

©=3az 100%
Piesnost:

1 az 3%

Casova konstanta:
r=107az10"s

1

o)

712

ZDROJ

v

1

/[
© @

I =f(p,h)

@@

Ioniza¢ni absorp¢éni vlhkomér
vyuziva pohltivosti zafeni 3 nebo
vy pii ménici se tloustce nebo
hustot¢  materidlu.  Relativni
vlhkost je funkci mérné hustoty
materialu p. Provozni méfeni pro
objemové  materidly  (napf.
koks...)

Rozsah:

¢ =3az 100%
Presnost:

1 az 3%

Casova konstanta:
r=107az10"s

60
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Tabulka 5 Méfteni pritoka a rychlost proudéni

Princip ¢innosti Charakteristika snimac¢ Parametry
) Axialni Woltmanova turbinka | Rozsah:
| — Q vyuzivajici silového ucinku proudu | 1:10 (¢ D = 15 mm)
o ! p , tekutiny k roztoCeni. Necitlivost pro | 1:40 (¢ D =200 mm)
2 /\ ¢ mala pritoénd mnozstvi Q,. méfeni | provozni tlak:
1 otacek elektricky, provozni méfeni. p=1,52730 MPa
Q = flw) Presnost: +0,5%.

7/ 7/

Teplota: do 500°C

Skrtici organ -clona- | Rozsah:
I (g a=t) | s vyhodnocenim diferencniho tlaku | ¢D = 50 a 800 mm,
membranovym tlakomérem | v =0,7 az 3,5 m.s™.
P P2 s indukénostnim  snimacem  a | Pyesnost: + 1 ay 3%.
vyhodnocovacim obvodem. | Vljy teploty:
¢ Rozsitené provozni métidlo, | 19,/ 10°C
v Q . ’ 0
HoEg— v spolehlivé.
Prepad — prufezové meétidla pro | Rozsah:
otevieny kanal, vyska hladiny na | /dle volby piepadu/.

pfepadu se méfi napt. plovakem
s odporovym snimacem

Presnost: 3 az 5%

Pasové vahy pro sypké materidly
s deformacnim snimacem tihové sily
G odpor. snimadem a méfenim
rychlosti  pasu v otdckomérem
s tachodynamem.

Provozni méteni univerzalni.

Rozsah:

/dle volby péasu a
rychlosti/.

Piesnost: 1 az 5%.

Indukéni prutokomér pro vodivé
kapaliny. Napéti na elektrodach se
indukuje vlivem pohybu vodice

(kapaliny) v magnetickém  poli.
Bezdotykové  provozni  méfeni
univerzalni.

Rozsah:

¢ D =3 az 200 mm.
Mérny odpor:
R<10* Q.
Presnost:

+ 0,5 az 1%.
Vimin=0,5az 1 m.s’!

V1,V2 - vysila¢
G —utlr. generator
FD — fazovy detektor

Fazovy (impulsni) ultrazvukovy
pritokomér  méfi  okamzitou
rychlost pratoku v které je tmérny
rozdil vy, které je imérny rozdil fazi
@, —@, ve dvou vétvich UZ

priutokoméru. Bezdotykové méteni.
Laboratorni a pfesné provozni
meéteni

Rozsah pro kapaliny
a plyny:

¢D =20 az 300 mm,
ve=0,12az30ms".
Presnost: 1 az 2%.
Vliv teploty, koncent-
race a zneciSténi
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He-Ne

=]
e

b A P
Y 2sin®/27"

Laserovy Doppleriv anemometr
méti vektor rychlosti proudéni na
zakladé¢  detekce  frekvencniho
zdvihu f, mezi dopadajicim a
rozptylenym laser. zafenim.
Frekvencéni vystup, bezdotykové
méteni. Laboratorni a vyzkumna
meéfeni rychlosti profili a pratokt
v Sirokém rozsahu.

Rozsah:
1:20 pro v = 0,01 az
100 m.s™.

Doppleriv
frekvenc¢ni zdvih

fy =100 kHz/1m.s™".

Piesnost: +0,1%

Tabulka 6 Méfeni vysky hladiny

Princip ¢innosti Charakteristika snimaé Parametry
Primé metody méreni vysky | Rozsah:
hladiny h=0,1az40m
- prihledovy stavoznak tvofeny
spojenou nadobou s nadrzi | PFesnost:

s ode¢tem h 1 az 2%.

- plovakovy snimac¢ na lanku

s odporovym snimacem

Provozni méteni

Hydrostaticky stavoznak pievadi | Rozsah:

vysku hladiny h na tlak p, méteny | h=0,1az 10 m.

naptiklad membranovym
tlakomérem s indukénostnim | Pfesnost: +2%
snimacem.
Provedeni  méfeni  neklidnych
kapalin s p= konst., méfeni
univerzalni.
— .. * | Nepfimé méreni vySky hladiny | Rozsah:
L ; provzduSiiovanim,  kdy  tlak | h=0,5az 10 m.
] T v » | vzduchu p, je tmémy vysce hladiny
- > h k piekonani hydrostatického tlaku | PFesnost: 1 az 3%
- = kapaliny.
N - 4o Provozni méteni vroucich kapalin,
== el agresivnich kapalin.
. <= Ultrazvukovy hladinomér impulsni | Rozsah:
P s teplotni kompenzaci / i pro sypké | h=1az 30 m.
- - hmoty/. Vyska hladiny h zavisi a je
A | h=1(s) tméma  dob&é  prichodu Az | PFesnost: +2%.
F-—H . kapalinou. Bezkontaktni ~méfeni | £~ 0,532 2,5 glem’,
— 1l ~ 7@ provozni a laboratorni v tlakovych | v=-200°C az 600°C,
| nadobach a vybus$ném prostiedi. P = 300 Mpa
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Radioizotopovy ioniza¢ni
hladinomér provadi méfeni vysky
hladiny h nebo signalizaci na
zaklad¢  absorpce  zéafeni  y
v materialu.

Provozni  méfeni v zasobnicich

s pevnym nebo pohyblivym zéfi¢em.

Rozsah:
h=1az50m.

Presnost: 1 az 5%

Membranovy indikator vysky
hladiny h, spinany tlakem h
sypkého materialu.

Univerzalni provozni meéfenti
suchych sypkych hmot se signalizaci
v diskrétnich hladinach.

Rozsah /dle poctu

snimacu/.

Presnost /dle rozmé-

ri membrany/:
asi 3%

S

h=f(n)

Hladinomér vrtulovy — ma oto¢nou
¢ast brzdénou sypkym materidlem
na dosazené hladiné s moZnosti
svislého pohybu vrtulky.

Provozni méfeni v zasobnicich a
bunkrech univerzalni.

Rozsah:
h=3az20m.

Presnost: 0,5 az 2%

Tabulka 7 Méfeni rychlosti, zrychleni a otacek

Charakteristika snima¢

Parametry

Princip ¢innosti

.

K
. A7

=

L

__ USW)

Ni

i

|

!

|
NN

|

7

|

Absolutni  elektrodynamicky
snimac rychlosti a chvéni. Civka
1 upevnénd na membran¢ kmita
v poli permanentniho magnetu 2
a je brzdéna tlumicim krouzkem
3.

Laboratorni a cejchovni méieni
amplitudy  rychlosti, pracuje
rovnéz jako snimac¢ chvéni

Citlivost:

30 mV/mm.s™.
Presnost: 1%.
Rezonan¢ni kmitocet:
S5kHz

Kmitoc¢. rozsah:

5az 2000 Hz
Provozni teplota:

-20 az 200°C

N

\

T

Absolutni tenzometricky
snima¢ amplitudy vychylky
a zrychleni. Miistkové
zapojeni  tenzometri  na
nosniku v ohybu.

Provozni 1 laboratorni méteni
amplitudy vychylky X,
zrychleni a, univerzalni
pouziti.

Rezonanéni
kmitocet:

2 kHz
Kmitoétovy
rozsah:

0 az 1500 Hz.
Presnost: 1%.
Teplota: do 200°C
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Absolutni  piezoelektricky | Rezonanéni
snima¢ amplitudy zrychleni. | kmitocet:
Vystupni impedance kapacitni | 80 kHz.
t a se slozit¢j$imi | Kmitoctovy
‘I vyhodnocovacimi obvody. rozsah:
7 Rozsifeny provozni i|3az25000 Hz.
U=f@ laboratorni snimac. Piesnost:1%.
Maximalni teplota:
[z | 7 260°C
|
Generatorovy snima¢ otacek | Rozsah / dle typu
elektrodynamicky: /:
n - tachodynamo ?apf. 0 az 5000 min®
Cet U0 - tachogenerator
- velmi Casté provozni méfeni
Presnost: 0,1 az
1%
[ Fotoelektricky impulsni | Rozsah / dle typi
SZ_]— > snima¢ otacek (napt. | /:
U odrazovy). Bezkontaktni | 0 az 10° min™

metoda pro laboratorni a
pfesné provozni méfeni.
Univerzalni metoda

Presnost: 0,1 az
1%

Tlakovy pneumaticky
impulsni  snima¢  otacek
s pneumatickym pocitadle H,
tlakovych impulst Py,
Specielni provozni méieni se
zvlastnimi néroky na prostiedi
(napf. vybusné, ...).

Rozsah:
napt. 0 az 1000 s™.

Presnost: 0,1 az
1%

T

Stroboskopicky otackomér
s impulsni vybojkou
napajenou z frekvencné

fizeného generatoru impulsa,
s proménnou frekvenci
zébleska f .

Cejchovni a kontrolni méfeni
provozni 1 laboratorni
univerzalni.

Rozsah:
n = 10 az 1000

min™.

Presnost: 0,1%

Tabulka 8 Méfeni sil a krouticich momentu

Princip ¢innosti

‘ Charakteristika snimac

Parametry ‘
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U, =f(F)

Indukénostni pasivni snimac sily
(dynamometr) s otevienym magne-
tickym obvodem.
Spolehlivy, pfesny pro provozni i
kontrolni méfeni.

Rozsah
volby
deformacniho
¢lenu)
F=10Naz 10
MN.
Presnost:
az 1%

(dle

0,1

Piezoelektricky  snima¢  pro
tlakové 1 tahové sily s malymi
rozméry, vhodny predev§im pro
dynamicka méfeni.

Univerzalni, jednoduchy, provozni
1 laboratorni méfeni.

Rozsah sily:
F =1 kN az
10° kN.
Mezni
kmitocet
30 kHz.
Presnost:
az 2%

0,1

Magnetoelasticky dynamometr
transformatorového typu s teplotni
kompenzaci a diferen¢nim
zapojenim. Jednoduchy, robustni
s velkou hysterezi, vhodny pro
provozni méteni.

Rozsah
F=10Naz 10
MN
Pretizitelnost
: 100%.
Presnost:
az 3%

0,5

|

Fotoelektricky torzni dynamo-
metr — méfeni vzdjemné pootoceni
dvou clon pomoci svételného
zdroje a fotodetektoru. Neni nutny
ptfenos udaje z hiidele. Jednoduché
a spolehlivé provozni méfeni.

Rozsah
Kkrouticiho
momentu:
5az 3000 Nm.
Presnost:

+ 3%

Ur=f(Mk)

Qfl Mk

Tenzometricky odporovy snimacé
krouticiho momentu s bezkon-
taktnim indukénim vystupem a
kapacitni vystupem. Uplny mistek
je tvofen tenzometry nalepenymi
pod thlem 45 ° k ose hiidele.
Piesné provozni a kontrolni
meéfeni.

Rozsah
otacek:

0 az 6000 min
1

Kroutici
moment:

0,01 kNm az
50 kNm.
Presnost:
+0,2 az 0,5%

Kapacitni snima¢ Kkrouticiho
momentu a torznich kmitd
s hfebenovymi elektrodami, které
meéni pti zkrutu vzéjemnou plechu
elektrod.

Pfesné provozni a laboratorni
meéfeni s bezkontaktnim pfenosem

Rozsah
otacek:
0 az
min™.
Uhlové
zrychlenti:

10000
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signalii z htidele. &= 10*
rad.s™.
Presnost: 0,2
az 0,5%.
Uhel  zkrutu:
0=%2%
Tabulka 9 Analyza slozeni a koncentrace latek
Princip ¢innosti Charakteristika snimac¢ Parametry
Tepelné vodivostni analyzator | Rozsah (pro
koncentrace plyni k(%), napt. | CO,):
COz, Hz, SOz, NH3, CH4 0az20%
s mistkovym  zapojenim.  Plyn | Citlivost:
proudici konstantni rychlosti | 1°C/4% CO,
ochlazuje Zzhaven Pt-drat v kyveté | Pifesnost:
podle své koncentrace vzhledem | £0,5 az 3%
k referen¢nimu plynu.
Provozni méteni spalin
Analyzator koncentrace spalitel- | Teplota Pt
nych plyna (CO+ H;) vyuzZiva | dratu:
v CO+HO # katalytického spaleni slozek plynu | 400 az 800°C
Uo nazhaveném Pt dratu pii zvySeni | Pfesnost: 1 az
< u. | jeho teploty vzhledem ke vzduchu. 3%

VZDUCH U = f(K) Provozni méteni koutovych plynd. Casova
konstanta:
7=0,5az2 min

Termomagneticky analyzator kon | Teplota Pt

centrace O, vyuZziva termomagnetic-

vynuti: 100°C

kého  proudéni O, méfenym | Mag. pole: 1,5T
termoanemometry zapojenymi do | Koncentrace:
mustku. 0az 10% O
Provozni analyzatory koufovych | Citlivost:

plynt, atd... ImV/1% O,
Polarograficky analyzator | Rozsahy:

s tuhymi elektrodami — napt. pro | 0 az 0,001% SO,

SO, ve spalinach. Koncentrace je

0 az 20% SO,

umérna proudu mezi elektrodou | Presnost: 0,1 az
uvhlikovou C a médénou Cu, | 1%
zprosttedkovanym elektrolyzou | Casova
roztoku a reakci SO, na H;SOq. konstanta:
Provozni méteni 7 =10 min
e FKI_ . H [ s Selektivni absorp¢ni | Rozsah — dle
vzduch | infraanalyzator plyna (napt. CHy, | volby naplné
@ i 7w - o CH,, CO,...) s pozitivni filtraci (FK) | snimace CS
1 — Tai3 I a kapacitnim diferencnim snimacem | Piesnost:
plyn ] C=f(k) | zafeni (CS) s modulaci clonou MC. | 0,01 az 0,5%
TEk A v Velmi citliva, ale naro¢na metoda
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Uy = f(AV)

Ionizaéni analyzator plyni — napi. | Rozsahy:

Cl, SO,, NH3, C,Hg, vzacné plyny... | 0 az 0,01%
M¢éteny plyn zplsobuje zmény | 0 az 20%
ioniza¢niho proudu mezi | PFesnost
elektrodami 1-2 v zavislosti na jeho | =2 az 5%
koncentraci.

Jednoduché provozni méfeni.

Indukéni  analyzator pevnych | Rozsahy — dle

latek s viFivymi proudy, zavislymi
na vodivosti a tim 1 na slozeni
(AV).
sekundarni
porovnani

analyzovaného vzorku
Diferencni  zapojeni
civky umoziuje
s etalonem E.
Laboratorni

v oceli.

méfeni —

obsah C

volby etalonu

Pfesnost:
3az5%

Tabulka 10 Fyzikalni vlastnosti kapalin a pevnych latek

Princip ¢innosti

Charakteristika snima¢

Parametry

Konduktometricky snimac el.
vodivosti y kapalin s teplotni
kompenzaci sériovym odporem
R, spribéZznou  registraci
vodivosti proudicich roztokda.
Provozni i laboratorni méfeni

Rozsah vodivosti:
do 50 S.m™
do5S.m’
Citlivost:
1°C/4% CO,
Presnost:

2 az 3%

Max. teplota
provozni:

60 az 80°C
Kmitocet napéti:
50 az 80 Hz

potenciometr

Méri¢ koncentrace volnych
vodikovych ionti — pH metr se
sklenénou (SE) kalomelovou
elektrodou  (KE), teplotné
kompenzovany odporovym
teplomérem R 1, nutnost Cistit
elektrody od nanost.

Provozni laboratorni méfeni.

Rozsah vodivosti:
0,5az 12 pH
Odpor: 10+300MQ
Citlivost:

60 mV/IpH
Presnost:

0,05+ 0,5 pH
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- A
h=(Q.)=konst
"o é’:@ E u=f(n)

; L_fm

Plovakovy viskozimetr — se
dvéma plovaky, horni udrzuje
pritok Q,=konst. a spodni
plovak  méfi  dynamickou
viskozitu m. Vyhodnoceni 1
indukénim snimacem.

Ptesnd provozni a laboratorni
meéfent

Rozsah dle volby
nadoby a plovakt

Presnost:
2az5%dle
cejchovani

I'=1(@)

Kolorimetricky  analyzator
koncentrace roztokd d,
prasnosti v plynu,... Intenzita
svétla dopadajiciho na
fotodetektor FR zavisi na
propustnosti zkoumané latky.
Jednoduché provozni méfeni,
nejcastéji ve dvoukyvetovém
provedeni

Rozsah dle volby
zdroje Z, filtru
Ekyvety K.

Presnost:
2az7z5%

Refraktometricky analyzator
roztokll vyuziva zmény indexu
lomu n skoncentraci latky.
Odchylky svételného svazku se
projevi na cloné¢ C a tim na
osvétleni FD.

Jednoduché provozni méteni

Rozsah dle volby
kyvety a rozmezi:
N=13az 1,7
Piesnost:

1az3 %

Magneticka defektoskopie
zjistuje nehomogenity
materidlu v podélném mg. Poli
(civky 1-1) nebo pii¢ném poli
(kontakty 2-2). Rozptylové mg.
pole Hpo nebo Hpr se zjisti
napft. Hallovym snimacem.
Provozni méfeni.

Rozsah — vhodné
pro predméty
konstantniho
prafezu tyce,...)
Citlivost na tvar,
polohou a hloubku
vady v

Presnost 1+5%

Ultrazvukovy  defektoskop
impulsni odrazovy s vysilaCem
Va pfijimacem P
ultrazvukového vinéni.
Zobrazeni druhu a polohy vady
na osciloskopu O, s casovou
zékladnou CZ, elektronickymi
obvody EO a pievodnikem
impulst PI.

Provozni a kontrolni méfeni
jednoduché a univerzélni.

Frekvence
ultrazvuku:
v = 50+100 Khz

Presnost:
34+ 5%

vvvvvv

podrobnéji uvedeny v aplikacich v dalSich kapitolach. Princip Cinnosti je zndzornén
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schématicky, bez podrobného rozkresleni pouze tak, aby jej bylo mozné stru¢né

charakterizovat, v¢etné typického uspotadani nebo zapojeni do vyhodnocovaciho obvodu.

Mnoho snimacti nebo méficich systémii mize pracovat jak v provoznim nasazeni jako
soucast rozsahlej§iho fidicitho systému, napf. v ramci automatizované¢ho systému fizeni
technologického procesu, tak pro kalibrovani nebo testovani v kontrolni laboratofi. V tom
piipadé se od sebe lisi konstrukénim nebo vyrobnim provedenim, které ma vliv na ttidu
presnosti pfistroje, a tim rovnéz na ptrevazujici zpusob pouziti. Jako ptiklad lze uvést
meéteni tlaku trubicovym deformacnim tlakomérem s tiidou ptesnosti 7F = 1,0 pro

kalibracni méfeni a s tiidou ptesnosti 7F = 2,5 pro bézna provozni méeieni.

7.2.6 Vyvojové sméry v oblasti snimacli a méricich metod

Prudky rozvoj mikroelektroniky, ktery nastal v 70. letech, se odrazil nejen v generacnim
¢lenéni prostiedkt pro zpracovani informace - ve vypocetnich prostiedcich, ale i v oblasti
meéfici techniky. Zvladnuti novych technologickych postupl nutnych k efektivni vyrobé
polovodi¢ovych soucastek velmi velké integrace a extrémni pozadavky nékterych oblasti
védy a techniky (kosmicky vyzkum) umoznily, popt. vynutily i zdokonalovani a vyvoj

novych snimact.

Hromadné vyuzivani dostupnych mikroelektronickych obvodl umoziuje radikalné zménit
koncepce sbéru, pfedzpracovani a prenosu informace pro potieby identifikace zkoumanych

procest a objektl, popf. fizeni ve zpétnovazebnim obvodu.

Digitalizace snimact a jejich elektronickych obvodl se zacind objevovat v nékterych
oblastech jako novy trend, umoziujici vyhodnégjsi zpracovani vystupnich signall a jejich
snaz$i prenos i1 v prostiedi s vysokou hladinou ruseni. Jako ptiklad 1ze uvést krystalové
piezoelektrické teploméry, membranové tlakoméry s difuznimi tenzometrickymi rezistory

v kfemikové membrané a s vyhodnocovacim obvodem vestavénym ve snimaci atd.

Miniaturizace souvisi pfimo s pfedchozim trendem a navazuje na pronikavé zmenSovani
rozmérd, hmotnosti a ptikonti n¢kterych ¢lent fidicich obvodi - napt. mikropocita¢ mize
byt v jednom pouzdie integrovaného obvodu vcéetné analogové Cislicového pievodniku,
zakladni operacni paméti atd. Analogové procesory v integrovaném provedeni umoziuji
programové fizené Cislicové zpracovani vstupnich signalt s jejich opétovnym pievodem na

analogovy vystupni signal v redlném case. Tak j,e mozné realizovat matematické operace
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vyhrazené diive jen vétSim pocitacim (Cislicova filtrace signald, korela¢ni funkce, rychla

Fourierova transformace atd.) pfimo v méticim obvodu.

Objevem laseru, tj. kvantového generatoru svételného zafeni s mimofadnymi vlastnostmi
(r. 1960) ziskala méfici technika dal$i moznost realizovat efektivné nékteré nové nebo
diive nerealizovatelné¢ méfici metody. Vznik a generovani laserového zéafeni jsou spojeny s
pojmem nucené, stimulované emise zareni, ktera vznika v atomovych soustavach urcitych

latek za podminky inverze v obsazeni energetickych hladin jednotlivych atomd.

V rovnovazném stavu je na zékladni energetické hladin¢ El pocet atomd N 1, ktery je
podle Maxwellova- Boltzmannova rozdéleni vétsi nez na hladinach E2 az E4 (Obr. 20).
Podati-li se dosahnout toho, ze za jistych fyzikalnich podminek bude na nékteré vyssi
energetické hladin€ veétsi pocet atomi nez na niz8i, mize dojit k nucené emisi spojené s
vyzafenim kvanta zafeni. Vhodnou konfiguraci laserové sestavy, tj. vybérem pftislusného
aktivniho prostfedi, zplisobem jeho vybuzeni, umisténim do rezondtoru dosahneme toho,
Ze pres ztraty v rezonatoru mizeme Cast zateni vzniklého nucenou emisi vyvést mimo jako

laserovy svazek svétla.

obsazeni hladiny

N
.-’/{.-’:-l“.-“.-“.-“.-’.f.-".-".f.-“.a".f.f\ E4

(0] s
= nezafivy
o N3 N g, Prechod
[}
W é fam Es-E2 zafivy prechod
N2 2= Es nucena emise

vybuzeni

N1 ﬁ E1

Obr. 20 Princip €innosti ¢tythladinového plynového laseru

Principialni schéma typického plynového helium-neonového laseru (He-Ne), pouzivaného

pro potieby métenti, je na obrazku (Obr. 21).
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rezonator

/\7 vystupni svazek

S N laseru
[ I I ——
Lrl

Tz N
L gen. J

R=0,96

R=1
odrazivost
zrcadla i)% J;

vybojka s He-Ne

Obr. 21 Konstrukéni schéma plynového He-Ne laseru

rowr

Laser ma tf1 hlavni ¢asti

a) vlastni aktivni materidl, kde dochazi k zesileni a generovani zéafeni na zakladé

nucené emise, zde to je vybojova trubice se smési plyni He, Ne,

b) zdroj energie pro vybuzeni atomt aktivniho materidlu do vyssich energetickych
hladin pro dosazeni inverze v obsazeni.hladin, kterd je podminkou stimulované
emise. V nasem piipad¢é je to vysokonapétovy generator, ktery prostfednictvim
doutnavého vyboje v plynu nepruznymi srazkami elektron a ionti pracovniho

plynu He vybuzuje atomy Ne.

c) rezonator - tvoreny dvojici zrcadel ve vhodné konfiguraci," realizujici zpétnou
vazbu pro nasazeni oscilaci s moznosti generovani optického zafeni na vlnové
délce 4 odpovidajici rozdilu energetickych hladin vlastniho atomového systému a

parametrim rezonatoru..

V tabulce ¢. 10 (Tabulka 10)je uveden piehled hlavnich typt laserti podle druhu aktivni
latky (v pevné, plynné, kapalné fazi) pro porovnani fyzikalnich a technickych parametrt,

jako je vlnova délka, rezim provozu, vykon, zpiisob vybuzeni, zdroj energie atd.

Siroky sortiment laserii s aktivnim materidlem v pevné, kapalné nebo plynné fazi,
pracujicich na riznych vinovych délkach s pozadovanymi zafivymi vykony a pracovnimi
rezimy, umoziuje volit vhodny typ laseru pro dané potieby a méfici metodu. Jedine¢né
vlastnosti laserového zareni, jako je koherence, vysoka ploSna hustota zativého toku pii
velmi malé rozbihavosti svazku, jej pfedurcuji jako vyznamnou soucast méficich systémi.

Moznosti aplikaci laserti v oblasti sbéru informace je velmi mnoho. Patii k nim:
- méfeni délek, rozméri a rychlosti,

- m¢éfeni rychlosti proudéni tekutin,
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- méfeni malych deformaci, posunuti pomoci holografické interferometrie,

- vyty€ovani sméru a roviny pro kontrolni ucely k méfeni ptimocarosti, rovinnosti

apod.,
- méfeni slozeni a koncentrace plynt i aerosold,
- pfenos informace v prostoru nebo svétlovodem,
- zéznam, uchovani a vybér informace z vhodného média.

Pozornost, kterd je této oblasti vénovéana, naznacuje, Ze optoelektronické informacni
systémy pro sbér, ptenos i zpracovani informace budou stale vyraznéji ovliviiovat méfici i
fidici systémy. V neposledni fadé ma vyrazny vliv na rozvoj soucastek pro sber informace
zvldadnuti novych technologii a materialii. To souvisi nejen s miniaturizaci snimacu, ale
predevsim se zvétSovanim jejich uzitné hodnoty a s racionalizaci vyroby. Jako ptiklad lze
uvést vyuziti vakuové tenkovrstvé technologie pro zdokonaleni dynamickych vlastnosti a
citlivosti n¢kterych snimact (plosné termoelektrické clanky, foliové tenzometry,

magnetické vrstvy, prihledné vodivé elektrody atd.).

Uvedené trendy potvrzuji, ze vyvoj, snimacli a méficich metod sméiuje k neustalému
zdokonalovani funkénich a provoznich parametrti, pfi zlepSovani technickoekonomickych

ukazatelt.
7.3 Cleny k obnové transformaci informace

7.3.1 Obecné vlastnosti a ukoly

Zpracovani a pienos informace se déje vzdy v realnych a nikoli v idedlnich obvodech, a
proto pii tom dochazi ke ztratdm energie a ke statickému i dynamickému zkresleni tvaru a
priabéhu signalu. Ve vétSingé piipadi by dosdhlo zkresleni signalu bez ptislusného
"oSetfeni" nepiipustnych hodnot. Proto je tieba informaci proti t€émto vliviim zabezpecit.
Toto zabezpeceni €i "oSetfeni" signdlu zavisi jednak na signalu (druh energie, spojity ¢i
nespojity signal, informacni parametr), jednak na vzdalenosti pfenosu a na velikosti ruseni

a konec¢né také na pozadované minimalni kvalité ¢i presnosti pfenosu.
Pti ptenosu informace od zdroje (Cidla apod.) az k mistu vyuziti je Casto tfeba
transformovat tuto informaci do riiznych forem tak, aby se informace formou pfizptisobila

systému (pfevodniky A/D, D/A) nebo aby se optimalné vyuzilo vlastnosti pfenosové trasy
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(bezdratovy ptenos, opticky pienos apod.), popiipadé aby se pieslo na jednotnou formu pii

zpracovani nékolika riznych informaci (unifikovany signal).

7.3.2 Zesilovace

Hlavnim ukolem zesilovact v automatizacni technice je zesilovat signaly nizkych trovni
ze snimacu, zesilovat vystupni signdly C€asti pro zpracovani informace pro ovladéani
servomotorit a hradit ztraty energie v obvodech. Krom¢ toho plni jesté dalsi ukoly.
Zesilovace muzeme délit podle mnoha hledisek. Podle formy signdlu je miizeme délit na
spojité a nespojité (spinace, stykace apod.), podle funkce na zesilovace merenych hodnot,
operacni, vykonové zesilovace, podle druhu energie na elektrické, pneumaticke,
hydraulické zesilovace apod., podle dynamickych vlastnosti na spojité, nizkofrekvencni,
vysokofrekvencni, Sirokopasmové zesilovace, podle vstupu na symetrické a nesymetrické
zesilovace, podle vlastnosti vystupu opét na symetrické a nesymetrické, podle statickych
vlastnosti na linedrni a nelinedarni, podle konstrukce (vyznamné hlavné u elektrickych
zesilovac¢ll) na elektronkoveé, tranzistorové, integrované, tyristorove, magnetické

(transduktory), rotacni (Leonardovo soustroji apod.) atd.

Vysledné vlastnosti zesilovaci jsou dany krom¢ vlastniho konstrukéniho ¢i
technologického pojeti zesilovaci soucastky zpétnymi vazbami. Zpétné vazby umoznuji
ovlivnit tyto vlastnosti zesilovace: stabilitu, zesileni, impedanci, dynamické vlastnosti
(frekvencéni charakteristiku) a linearitu. Dllezitym idajem o zesilovacich je hodnota tzv.
ztratového vykonu P, ktery se pii praci zesilovace preméni v teplo. Toto teplo je tfeba
odvést nejen z vlastni soucastky, ale z celého prostoru, ve kterém zesilova¢ pracuje, aby

nedoslo ke stoupnuti teploty, a tim k poruse zesilovace.

U elektronickych vicestupniovych zesilovacli Ize ovlivnit nékteré vlastnosti zesilovace

vazbou mezi jednotlivymi zesilovacimi stupni.

Tyto vazby se také pouzivaji na vstupech a vystupech zesilovacl k pfipojeni
spolupracujicich zatizeni. V zasad¢ lze tyto vazby rozdélit na vaz by galvanické a na vazby
s galvanickym oddélenim. Vazba s galvanickym oddélenim se od vazby galvanické 1isi
tim, zZe k pfenosu signalu je pouzita transformace na jiny typ energie nez elektrické (napf.

elektromagnetické nebo optické).
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Obr. 22 Vazby mezi zesilovacimi stupni zesilovace nebo elektrickymi obvody

a) vazba transformatorova, b) vazba pfima (galvanickad), c¢) vazba odporova, d) vazba optoelektronicka

o 24

optoelektronicka (Obr. 22). Vazba transformatorova a optoelektronicka patfi mezi vazby s
galvanickym oddélenim. U vazby transformatorové se pienos realizuje pomoci
elektromagnetické energie, u optoelektronické vazby se vyuziva svétla svételné emisni
diody a fotorezistoru. Tato vazba ma kromé jinych pfednosti i tu, Ze umoziluje pienos

signalu pouze jednim smérem.
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7.3.3 Operacni zesilovace

Operacni zesilovace jsou zakladni aktivni soucastkou obvodu pro zpracovani analogového
signalu. Pozadované funkce se dosdhne vhodnou zpétnou vazbou a dal§imi obvody.
Kvalita elektronickych operacnich zesilovactl, kterd rozhoduje o tom, jak dokonale bude

splnéna funkce celého obvodu, je uréena témito hlavnimi parametry zesilovace:

- napétovym zesilenim, které je uréeno pomérem velikosti zmén vystupniho a

vstupniho signalu samotného zesilovace bez rezistort zpétné vazby;

- teplotnim 1 Casovym driftem, ktery udava samovolnou zménu vystupniho signalu

zpisobenou zménou okolni teploty nebo vlivem casu;

- potlacenim soufdazového signalu, které udava vliv zmény absolutni velikosti
vstupnich signall u; a u, pfi jejich stejném rozdilu (u; - uy) na zménu vystupniho

signalu u, ;

- citlivosti na zménu napdjecich napeti, ktera udava vliv zmény napdjecich napéti
(pficemz zména jejich symetrie méa obvykle vétsi vliv nez souc¢asnd zména jejich

velikosti) na zménu napéti vystupniho;
- mezni frekvenci, pfi které je napétové zesileni zesilovace rovno jedné;
- ztratovym vykonem, ktery rozhoduje o zatizitelnosti zesilovace;

- napdjecim napétim a prikonem, které rozhoduji o jeho vlastni spotteb¢ a o velikosti
napéjeciho zdroje, pokud zesilovac neni vykonové zatézovan, coz je Casty piipad u

operacnich zesilovaci;

- velikosti vstupniho odporu (ktery ma byt velky) a vystupniho odporu (ktery ma byt
maly)

U operacnich zesilovact je zvykem, Ze se vSechny chyby vztahuji na jeho vstupni svorky
(vstupni signaly). Je-li napf. u zesilovace uveden teplotni drift 10 °C, znamena to,ze pfi
zméné okolni teploty o 10 °C musime pFivést na vstup zesilovace napéti 100 uV, aby

vystupni signal zastal staly.

Dnes neni mozné zkonstruovat zesilova¢, ktery by mél vSechny uvedené parametry
Spickové. Nastésti se krom¢e prvnich tii parametrt, které jsou vzdy dulezité, uplatiuji v
rizné mite dal$i parametry operacnich zesilovact podle jejich skute¢ného pouziti. Proto se

dnes vyrabi nékolik desitek zakladnich typti opera¢nich zesilovaca, které jsou vice ¢i méné
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specializovany pro urcité funkce. V regulacni technice je lze rozdélit ptiblizné do téchto

hlavnich skupin:

operacni zesilovace s malym driftem pro zesilovani malych napéti a proudii (jsou

obvykle pomérn¢ pomalé),

- operacni zesilovace s vysokym vstupnim odporem pro zesilovani signalii ze zdroji
s velkym vnitinim odporem a pro pouziti v obvodech s Casové zavislymi zpétnymi

vazbami s dlouhymi ¢asovymi konstantami,

- rychlé operaéni zesilovace, které se pouzivaji jako komparatory pro porovnavani
velikosti dvou napéti v rychlych analogové Cislicovych a Cislicové analogovych

pfevodnicich apod.
Podle charakteru vstupniho a vystupniho signdlu rozezndvame:
- zesilovace napéti, u kterych jsou vstupnimi i vystupnimi signaly elektricka napé&ti;

- zesilovae proudl, u kterych jsou vstupnimi i1 vystupnimi signaly elektrické

proudy;

- zesilovace (pfevodniky) proudu na napéti;

zesilovace (ptevodniky) napéti na proud.

Pozadované funkce se dosahne vhodnym zapojenim zpétnovazebnich rezistorii. Operacni
zesilovace se nejcastéji pouzivaji pro zesilovani napéti, ¢asto se pouzivaji i zesilovace se
vstupnim napétovym a vystupnim proudovym signalem, zejména jako koncové stupné
piistroji s proudovym signalem na vystupu. ProtoZe vystupni vykon operacnich zesilovaci

je pro tyto ucely casto nedostatecny, dopliluje se zesilova¢ koncovym tranzistorem.

Zakladni zapojeni s operacnimi zesilovac (0Z):
1) Neinvertujici zesilovac:

- vhodny pro vysokoimpedanéni napét'ové zdroje
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Obr. 23 Neinvertujici zesilovac

R
Vystupni napéti je dano vztahem: u, =u, ( 1+ —ZJ (18)

1
2) Invertujici zesilovac:
- méni ndm znaménko vystupniho signalu

- snizuje nam vstupni impedanci

Obr. 24 Invertujici zesilovac

. R, _
Vystupni napéti je dano vztahem: u, = —R—Zu1 (19)
1

3) Diferencni

- zesiluje diferenci (rozdil napéti)

} L .
.

u

o— [ }+— 2

T 1

Obr. 25 Diferen¢ni zesilovac

R
Vystupni napéti je dano vztahem:  u, = R—Z ( u —u; ) (20)
1
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4) Sumator

- scCitani napéti

Obr. 26 Sumator
Vystupni napéti je dano vztahem: u, = —(— u, +—="u, j (21)

5) Integrator

u; R,
5l >__o

1 t
Vystupni napéti je dano vztahem: u, = ——Iu . (T)d T (22)

6) Derivator

Obr. 28 Derivator

_du; —R, C

Vystupni napéti je dano vztahem: u, = :
dt R,

(23)

Jak je patrné, lze prostiednictvim operacnich zesilovacl realizovat funkci regulatoru PID

nebo kterékoliv jeho slozky, Ize rovnéz ukazat vhodnost operacnich zesilovact pro funkce:
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sCitacky, odecitacky, nasobiCky analogovych signali a dalSich obvodt uskuteciujicich

matematické operace.

7.3.4 Oddélovaci zesilovace

Odd¢lovaci zesilovace maji za kol oddélit dva obvody tak, aby pienos informace byl
mozny pouze jednim smérem. Svymi vlastnostmi se podobaji opera¢nim zesilovac¢lm.
Jejich pouzitim se obvody jimi oddélené nemohou zpétné ovliviiovat. Vysledny pienos

neni tudiz zatizen chybami zpétného, ovlivnéni a plati pravidla algebry pfenost.

Dokonalymi odd€lovacimi zesilovaci jsou optoelektronické vazebni cCleny, které se
pouzivaji pouze pro nespojité signaly, nejcastéji k oddéleni perifernich obvodii od

centralnich jednotek (Obr. 29).

3 /6
ol

Obr. 29 Optoelektronicky oddélovaci
¢len HP 6N135

7.3.5 Vykonové zesilovace

Vykonové zesilovace maji za kol zesilit signal tak, aby jeho vykon byl dostatecny pro
pienos nebo pro ovladani koncového zatizeni (spojité nebo nespojité) nebo pro ukazovani
¢i zapis. Typické jsou napf. vykonové zesilovace pro zesileni signalu operacnich
zesilovaci, zesilovace pro servopohony, pro ovladani relé, stykacu, solenoidovych ventili
apod. Zesilovace mohou byt podle ucelu spojité nebo nespojité. Nespojité zesilovace

mohou ovladat podstatné vyssi vykony.
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7.3.5.1 Elektricke vykonové zesilovace

Elektrické vykonové zesilovace jsou elektromechanicke, elektronické a magnetické. Jejich

zesileni A = 10 az 10°.

A. Elektromechanické zesilovace se déli na elektromechanickd relé a tocéivé

zesilovace.

a) Elektromechanicka relé jsou nejjednodussi dvoupolohové elektrické zesilovace.
Zesileni signalu se podle Obr. 31 dosahuje proto, ze pro ovladani civky sta¢i pomérné malé
napéti U; a proud /; zatimco kontakty relé jsou schopné spinat v obvodu spotiebice

mnohem vétsi napéti U, a proud 15, Vykonové zesileni je pak

L _Ual, _ 220%6

= =183 (24)
Ul ~ 24%03

U nejcitlivéjsich relé byva toto zesileni az nékolik tisic
Podle druhu ovladaciho proudu civky se relé d€li na stejnosmérna a stridava, ktera se od
sebe 1i8i konstrukci magnetického obvodu. Podle konstrukce se pak relé¢ déli na

elektromagnetickd, polarizovana, magnetoelektricka apod. Na obrazku (Obr. 30a) je

ptiklad elektromagnetického relé stejnosmérného a na obrazku (Obr. 30b) sttidavého.
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Obr. 30 Ruzné typy elektromechanickych relé

a) elektromagnetické stejnosmérné, b) elektromagnetické. sttidavé, c¢) stejnosmérné polarizované, d)
jazyckové

S - svazek kontaktt, K - kotva, C, V — kostra a vinuti civky, Z - zavit nakratko, P - pruziny, M — trvaly
magnet, J - jazycky, B - batika, R - izola¢ni rozpérka
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Obr. 31 Reléovy zesilovac
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Skladaji se z elektromagnetu, kotvy a svazku kontaktd. Pti prichodu proudu civkou
elektromagnetu se pohybliva kotva K pfitdhne k jadru a soucasné ptes izola¢ni rozpérku
spoji kontakty. U stejnosmérného rel¢ je jadro, kotva 1 jho z plného materialu, u stfidavého
relé je magneticky obvod slozen z tenkych plechii pro omezeni vifivych proudi. Aby se
kotva vlivem stfidavé magnetizace nechvéla, ma jadro zavit nakratko Z, ktery vlivem
fazového posunuti indukovaného proudu udrzuje magneticky tok, i kdyz hodnota proudu

prochézi nulou.

Napéti, pfi kterém relé zapina, je vzdy véEtsi nez napéti, pfi kterém vypind, protoze v
zapnutém stavu ma magneticky obvod mensi magneticky odpor vlivem mensi vzduchové
mezery, a proto pro dosazeni magnetického toku nutného pro udrzeni kotvy v pfitazené
poloze postaci mensi proud a tim 1 napéti na civce. Pomér obou napéti se nazyva pridrzny
pomeér, byva asi 0,8 a zamezuje vypindni zapnutého relé pfi malém kolisani napéti na

civce.

K elektromagnetickym relé patii 1 jazyckové relé, u né¢hoz (Obr. 30d) magnetické pole
civky napajené stejnosmérnym proudem pusobi na dva permalloyové pasky zatavené v
protilehlych koncich sklenéné baiiky s ochrannou atmosférou. Oba pasky (jazycky) se na
svych koncich ptrekryvaji a je mezi nimi mald vzduchova mezera. Konce jazyckl jsou
upraveny napi. pozlacenim jako kontakty. Zapnutim proudu do civky se pasky k sobé
pritlaci, vypnutim proudu se opét vlastni pruznosti od sebe oddéli. Relé¢ vynika malymi
rozméry, velkou zivotnosti i vysokou spolehlivosti. Do jedné baiky lze umistit i vice

kontaktnich dvojic.

Na obrazku (Obr. 30c) je tzv. polarizované relé, které ma pomoci trvalého magnetu M
predmagnetizovany (polarizovany) kotvu a polové nastavce. Plsobi-li na kotvu fidici sila
pruzin P; a P,, muze byt kotva v klidovém stavu uprostfed mezi kontakty a podle polarity
proudu v civce se pak preklada na jednu nebo druhou stranu. Bez téchto pruzin je klidova
poloha kotvy v jedné z krajnich poloh. Vyhodou relé na (Obr. 30c) je mzikové zapnuti a

vypnuti, které brani opalovani kontaktt.

b) Tocivé zesilovace se pouzivaji hlavné k regulaci otacek elektromotorti velkych

vykont, u obrabécich strojui a ve valcovnach ocele.

Nejjednodussim zesilovacem je dynamo s cizim buzenim. Podle obrazku (Obr. 32) je
vykon dynama U;I; v uréitych mezich imérny budicimu vykonu U,/; Cinitel umérnosti

(zesileni) je asi 100. Pro zvétSeni tohoto zesileni se dynamo opatii dalSim budicim vinutim
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B,, které se ptipoji bud’ paralelné, nebo sériove ke kotve, a vznikne tak podle obrazku(Obr.
33) rotacni zesilovac s vlastnim buzenim, ktery se nazyva regulex, je-li ptidavné budici

vinuti ptipojeno ke kotveé paraleln€, nebo rototrol, je-li ptipojeno v sérii.

Zvétseni zesileni se dosdhne také dvéma stupni - zafazenim dvou dynam do série.
Nevyhodou je velka cena dvou strojua a velky obestavény prostor. Dva zesilovaci stupné v

jednom stroji uskutecnuje tocivy zesilovac amplidyn podle obrazku (Obr. 34).

U1

Rz

Obr. 32 Dynamo s cizim

buzenim jako zesilovac
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a) RZ b) Rz
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Obr. 33 Zesilovace s vlastnim buzenim: a) regulex, b) rototrol

Obr. 34 Amplidyn

Budici proud i; vytvari v kotvé magneticky tok @;, ktery indukuje do otacejici se kotvy

napéti u, na kartd€ich 1. Na toto napéti je pfipojeno dalsi budici vinuti B, ve kterém
vlivem proudu i, vznikne magneticky tok @,. Tento tok indukuje v téZe kotveé napéti u; na
kartacich 2, které zptsobi vznik proudu i3 v zatézi R.. Vystupni vykon u;iz byva az

10 000krat vétsi nez prikon u;i;. Vykon byva nékolik desitek kilowatti.
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Obr. 35 Schéma Ward-Leonardova soustroji

a) schéma soustroji, b) diagram regulace otacek 1 - trojfazovy elektromotor; 2 - dynamo; 3 - stejnosmérny
motor s cizim buzenim; M - kroutici moment, P - vykon, n - otaCky motoru 3; U - napéti kotvy;

U, - budici napéti

Dalsim typem tocivého zesilovace je Ward-Leonardovo soustroji (Obr. 35). Na rozdil od
predchozich typt tocivych zesilovacli neni vystupnim signdlem tohoto zesilovace
elektricky signal, ale signaly mechanické - otacky a kroutici moment. Soustroji se proto
pouziva pfimo k pohonu strojii s proménnymi otackami nebo proménnou rychlosti.
Soustroji se sklada z motorgeneratoru, ktery ma pohanéci trojfazovy elektromotor 1 a
dynamo 2. Pohanénym strojem je stejnosmérny elektromotor 3 s cizim buzenim. Oblast
regulace otacek se skladd podle Obr. 35b ze dvou usekid. V prvnim useku (a) se otacky
reguluji buzenim dynama 2, pficemz se elektromotor 3 budi maximalnim proudem. V této
oblasti se méni vystupni napéti U dynama 2, a tim 1 otacky a vykon pohanéciho motoru 3,
zatimco kroutici moment motoru 3 zistava vlivem stalého buzeni motoru 3 konstantni. Ve
druhém tuseku (b) se otacky zvySuji zmenSovanim budiciho proudu motoru 3. Moment

motoru proto klesa, zatimco jeho vykon ziistava konstantni.

U tocivych zesilovaci se vyuziva pouze prosté zesileni. Jako reguldtory maji proto pouze
proporciondlni funkci. V soucasné dobé¢ jsou vsSak stale castéji nahrazovany

polovodicovymi zesilovaci s tyristory a triaky.

B. Elektronické zesilovade miizeme podle druhu zesilovacich soucastek rozdélit

na elektronkové a polovodicoveé.
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a) Elektronkové zesilovace pouzivaji jako aktivnich zesilovacich soucastek
vakuovych elektronek. Podle druhu napéti nebo proudu, které zesiluji, je d€lime na

Stejnosmeérné a stridaveé.

Nejjednodussi zesilovaci elektronkou je trioda, ktera ma tii elektrody. Zhavena katoda
teplem uvoliluje (emituje) elektrony, ty jsou pfitahovany anodou ptipojenou podle Obr. 36
na zdroj, anodového napéti. Elektrontim stoji v cesté fidici mtizka, ktera cast elektronti
odpuzuje zpét smérem ke katod€, protoze je piipojena na miizkové napéti, které je

polovano obracené nez napéti anodové.

Charakteristika triody je na Obr. 36, kde je souc¢asné znazornén i princip zesileni. Anodovy
proud /7, je tim vétsi, ¢im je vétsi anodové napéti a ¢im je mensi zaporné miizkové napéti
(pfedpéti). Zména miizkového napéti U, o velikosti nékolika voltd, jehoz zaporny pol je
ptfipojen k mitizce a kladny ke katodé, vyvolad proto i zménu anodového proudu. Pomér
velikosti zmény anodového proudu k velikosti zmény miizkového napéti, kterym byla tato
zména vyvoldna, se nazyva strmost elektronky a byva nckolik miliampéri na volt.
Anodové napéti velikosti n€kolika desitek az nékolika stovek voltd je kladnym pdlem

ptipojeno k anod¢, zapornym ke katode.

R, |MUa

Obr. 36 Schéma zapojeni elektronkového zesilovace a jeho charakteristika

Elektronka je proto fizena napétim na miizce. Zapojime-li do anodového obvodu
zatézovaci rezistor s velkym odporem R,, vyvola na ném zména proudu A/, zménu napéti

AU,, ktera je n¢kolikanasobn¢ vétsi nez zména napéti AU,

Mezi elektronky patii i tyratrony. Na rozdil od elektronek pouzivanych k zesilovani napéti

se tyratrony uplatiuji pti fizeni velkych proudl a vykont. Batika tyratronu se po vycerpani
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vzduchu naplni nékterym ze vzacnych plynii nebo parami rtuti. Plynova napli dava
tyratronu jiné vlastnosti, patrné ze zapalovaci charakteristiky tyratronu na obrazku (Obr.

37).

Y77 X 1500
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\
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Y 500 '

0 1 10 5 0

Obr. 37 Zapalovaci

charakteristika tyratronu
Pfi snizovani zdporného predpéti miizky se anodovy proud neméni plynule, nybrz pfti
urCitém miizkovém predpéti tyratron nahle "zapali" a anodovym obvodem prochazi
anodovy proud mnohem vétsi nez u vakuovych elektronek, protoze dochdzi k ionizaci
plynové néplné tyratronu. Ubytek napéti na zapaleném tyratronu je asi 10 V, takze
anodovy proud je omezen pouze zatézovacim rezistorem R.. U zapaleného tyratronu jiz
neni mozné ovlivnit velikost anodového proudu miizkovym predpétim. PreruSeni
anodového proudu se proto dosdhne pouze prerusenim anodového obvodu nebo poklesem
anodového napéti na nulu. Proto se tyratron pouziva predevSim pro fizeni stfidavého
proudu, u kterého napéti klesne na nulu v kazdé ptlperiodé. Tyratron se pak miize pouzit k
plynulému fizeni stfedni hodnoty tyratronem usmérnéného stfidavého proudu, a to
posunutim bodu zapéleni tyratronu na sinusovce anodového napéti; posunuti se

v

uskuteciiuje zménou velikosti nebo faze miizkového predpéti.
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Obr. 38 Riizné zpUsoby fizeni tyratronu

a) stejnosmérnym miizkovym predpétim, b) faizovym posunem sttidavého miizkového napéti, ¢) napéjeni
miizkového obvodu tyratronu z fazového mustku, d) fazorovy diagram fazového mistku u, i, - anodové
napéti a proud, u, - miizkové piedpéti

Rizeni tyratronu zménou velikosti miizkového piedpéti je znazornéno na obrazku (Obr.
38a), ze kterého je patrné, ze tfizeni je mozné pouze v prvni ¢tvrting sinusovky, protoze ve
druhé Ctvrtin€ jiz tyratron hotfi sam, takZze zména proudu muze byt uskutecnéna pouze v
rozsahu od 50 do 100 %. Piesnéjsiho fizeni proudu v rozsahu od nuly do 100 % se dosédhne
podle obrazku (Obr. 38b) zménou faze miizkového napéti napt. pomoci fdzového mistku.
Z tazového diagramu na obrazku (Obr. 38d) je patrné, ze uhel o miizkového napéti se
mize menit témét v mezich O az 180 °, a zapalit tak tyratron v libovolném bodé¢ celé prvni

pulperiody sinusovky anodového napéti.

Vyhodou elektronkovych zesilovaci je velky vstupni odpor, ktery se uplatiiuje hlavné pti
zpracovani signalll ze snimaci vysokym vnitinim odporem, napf. elektrod pro méteni pH a
ioniza¢nich komor pro méteni jaderného zéateni. Nevyhodou elektronek v porovnani s

polovodici je predevsim nizkd spolehlivost, omezena zivotnost a zmény jejich parametrd,
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které¢ jsou zplisobeny postupnym zhorSovanim vakua, vycerpanim katody, popf.
prerusenim Zzhaviciho vldkna 'katody. Vysoké napdjeci napéti a zhaveni katody kladou
vetsi naroky na napdjeci zdroj, zptsobuji velky ztratovy vykon, ktery se méni v teplo. To
vSe vyzaduje velky obestavény prostor a znesnadiiuje miniaturizaci elektronkovych
zafizeni.

b) Polovodicové zesilovace pouzivaji polovodicové soucastky - tranzistory a diody.

Polovodice tvoii pirechod mezi vodici s velkou konduktivitou a izolanty s velmi malou
konduktivitou. Polovodi¢ vznikne pfidanim urcitych prvkd do velmi cistého germania,
kifemiku aj., které samy o sob¢ maji malou elektrickou vodivost. Pfiddnim prvku s
nadbytkem volnych elektronti dostaneme polovodi¢ s vodivosti N (negativni, zptisobenou
pohybem volnych elektronll), pfidanim prvku, ktery ve své krystalové miizce ma
neobsazena mista pro elektrony, ziskdme polovodi¢ s vodivosti P (pozitivni, zptisobenou
pohybem elektront krystalické mfiZzky). Oblasti vodivosti P 1 N se vytvafeji na jedné

germaniové nebo kiemikové desticce (substratu).

Pti styku oblasti P a oblasti N vznikne na pfechodu usmérnovaci efekt, ktery je zdkladem
funkce polovodicové usmernovaci diody na Obr. 39. Elektrony pfi tom prechdzeji z oblasti
N do oblasti P, takze v tzv. prfimém sméru méa dioda maly odpor, v opaéném zpétném

smeru velky odpor.

a) c) b)
2 3 N
| I I A | 1
s o =
VYV “J)f”
S
—

Obr. 39 Polovodi¢ové usmériiovaci diody a jejich schematicka znacka

a) plo$na dioda, b) hrotova dioda, ¢) schematicka znacka
N, P - oblasti vodivosti (germanium, indium), L - antimonova pajka, U - kovova podlozka, S - pfimy smér,
1 - ptivody, 2 - sklenéné pouzdro, 3 - wolframovy drat
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Obr. 40 RlUzné typy tranzistori a jejich schématické znacky a zapojeni

a) tranzistor PNP, b) tranzistor NPN, ¢) zapojeni tranzistoru NPN,

P, N - oblasti vodivosti, E - emitor, C - kolektor, B - baze, Ugp - napéti emitor-baze, U - napéti kolektor-
baze, Ucg - napéti kolektor-emitor, I, 1,1, - proud emitoru, baze a kolektoru, /5 - proud tekouci z emitoru
do kolektoru

Jsou-li oblasti P a N uspotadany podle Obr. 40, vznikne zesilovaci soucastka - tranzistor
PNP nebo NPN, ktery ma tfi elektrody: bazi B, emitor E a kolektor C. Tranzistor je mozné
zapojit se spoleCnou bazi, emitorem nebo kolektorem. Nejcastéji se zapojuje se spolecnym
emitorem podle Obr. 40, kdy jsou jeho zapojeni i funkce porovnatelné se zapojenim
vakuové triody. Zesileni tranzistoru vznika tim, Ze maly proud, ktery proudi do baze
vlivem napéti Ugg, vyvola imérné velky proud mezi kolektorem a emitorem zapojenymi v
obvodu napéti Ucg spolecné se zatézovacim rezistorem R, Tranzistor je proto fizen
proudem do béaze. Proudové zesileni tranzistoru, které¢ se oznacuje hy nebo f a byva

nekolik desitek az nekolik stovek, se nazyva proudovy zesilovaci cinitel.

Diody i tranzistory jsou tedy germaniové nebo kifemikové podle materidlu substratu. Pro
automatizacni prostfedky se vesmeés pouzivaji kiemikové polovodice, protoze mohou
pracovat pii vy$$i okolni teploté i pies 100 °C, a proto jsou spolehlivéjsi. Nejvyssi teplota
okoli je omezena teplotou vlastniho substratu, ktera mize byt u kfemiku az 200 °C, kdezto

u germania pouze 90 °C.

Proti elektronkdm maji tranzistory vyhodu ve vys$i spolehlivosti, v mnohem mensich
rozmérech, v malém ztratovém vykonu, protoze nepotiebuj) zhaveni, v mensim pracovnim
napéti a v niz8i cené. Nevyhodou tranzistorti proti elektronkdm je maly vstupni odpor
(kromé zvlastnich typi), vétsi zmeéna jejich vlastnosti s teplotou a vétsi zpozdéni (opét

kromé zvlastnich typi).
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Obr. 41 polovodicové spinace

a) tyristor, b) triak
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Obr. 42 Vyuziti tyristoru pro fizeni otacek univerzalnich elektromotorku

a) v jednoduchém zapojeni, b) v miistkovém zapojeni

Jsou-li polovodicové oblasti P a N zafazeny do série podle Obr. 41a, vznika tyristor. Z
obrazku je patrné, ze to jsou dvé diody zapojené proti sob¢, takze maji v obou smérech
mezi anodou A a katodou K velky odpor. Pfivedenim napéti na treti elektrodu G klesne
odpor v pfimém sméru jako u dvou plosnych diod zapojenych v sérii a zlistane velky odpor
ve zpétném sméru (tzv. zpétné zaverny tyristor). Pokud proud prochazejici tyristorem
neklesne pod hodnotu tzv. vratného proudu, nezanikne ani pti poklesu napéti na elektrodé
G na nulu. Tyristor "zhasne" (ptfejde z propustného do blokovaciho stavu) pouze pii
poklesu tohoto proudu (vlivem poklesu anodového napéti) pod hodnotu vratného proudu

nebo kratkodobym piepdlovanim anodového napéti.
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Tyristor se proto chova jako tyratron, ktery jsme jiz poznali, mé& vSak proti nému urcité
pfednosti. Jsou to: velky rozsah spinanych napéti od 20 V do 1000 V 1 vice, rozsah
spinaného proudu od 1 A do né€kolika stovek ampérti, vétsi tcinnost, mensi ubytek napéti,
kratsi spinaci doba, velké rozmezi pracovnich teplot, okamzitd schopnost provozu - odpada

zhaventi, velka spolehlivost, malé rozméry 1 hmotnost.

Tyristory se pouzivaji pro fizeni stejnosmérného proudu, nejcastéji vSak jako fizené
usmérnovace sttidavého proudu, které piechéazeji z propustného do blokovaciho stavu pii
kazdém priichodu napéti, nulou a znovu se "zapaluji" jednim nebo vice impulsy. V této
funkci je mozné je pouzit 1 pro regulaci otacek univerzalnich elektromotorkt, napi. podle
Obr. 42a. Protoze proud motorkem ma v tomto zapojeni nejvySe polovinu efektivni
hodnoty stfidavého proudu, pouziva se Casto podle Obr. 42b mustkové zapojeni Ctyt
tyristoril, vyuzivajiciho fizeni proudu v obou polaritich, a to zejména pro velké proudy a

vykony.

Soumérnym fazenim oblasti P a N podle Obr. 42 vznikne soumérny polovodi¢ovy spinac
neboli triak. Vzhledem ke své symetrii spina pfi piivedeni fidiciho napéti na tieti elektrodu
G proud- v obou smérech. Proto se pouziva pro fizeni velikosti stfidavého proudu, hlavné
pro regulaci otaek sériovych stiidavych elektromotorkd, pro regulaci osvétleni atd.

Schéma zapojeni je podobné jako na Obr. 42a, z4tézi vSak prochézi sttidavy proud.

Spole¢nou nevyhodou tyristort 1 triakit danou velkou rychlosti jejich spinani je ostra hrana
pribéhu spinaného proudu, kterda v napdjeci siti vyvolava velky obsah vysSich
harmonickych, a tim 1 ruseni rozhlasového a televizniho vysilani i riznych jinych zafizeni
pfipojenych na sit. Proto se tyristorova a triakova zafizeni opatiuji filtry nebo se pouziva
zvlastni zapojeni fidiciho obvodu, které spina triak pouze pii priichodu napéti nulou. Tim
se velikost sttidavého proudu fidi spindnim celych period. Zapojeni fidiciho obvodu je

vSak pomérné slozité, a proto se vyrabi jako integrovany obvod.
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Obr. 43 Zapojeni magnetickych zesilovact

a) magnetizacni ktivka, b) presytka, c) prubéh proudu a napéti presytkou, d) kompenzace indukovaného
napéti u dvou presytek

C. Magnetické zesilovace tidi velikost proudu zménou indukéni reaktance, a proto
s veétsi uCinnosti neZ pfi zmén€ odporu napf. u reostatll. Zakladem magnetickych
zesilovaci je presytka, tj. tlumivka se Zeleznym jadrem ze specialniho materidlu, pracujici
castecné v oblasti piesyceni. Jeji vlastnosti jsou znazornény na Obr. 43. Je-li obvod
slozeny z presytky L a pracovniho rezistoru R pfipojen na zdroj stiidavého napéti u, pak pti
jeho sinusovém pribéhu podle Obr. 43 nejprve prochdzi maly magnetizacni proud. Pfi
dal$im pribéhu napéti u material jadra dosahne pfti tzv. kritickém napétovém mnozstvi
(které je dano integralem napéti podle ¢asu) bodu B; na magnetizacni kiivce. Indukéni
reaktance presytky prudce poklesne a proud v obvodu bude urcen pouze okamzitou
hodnotou napéti u a odporu R az do prichodu napéti nulou, kdy se cely pochod opakuje.

Vidime, ze prub¢h fizeného proudu je podobny jako pfi fizeni tyratronem a triakem.

U magnetickych zesilovact samo stfidavé napéti u k pfesyceni jadra nestali, a proto
tlumivkou prochézi zanedbatelny magnetiza¢ni proud. Aby doslo k piesyceni, musi na
jadro piisobit dalSi magnetomotorické napéti. Toho se dosdhne dal§im (fidicim) vinutim
pfipojenym na zdroj. stejnosmérného napéti Us. Ridicim vinutim prochézi proud I, jehoz
velikost urcuje okamzik ptesyceni jadra, a tim i stfedni velikost pracovniho proudu 7;.
Protoze by se v fidicim vinuti (jako u transformatoru) indukovalo stiidavé napéti, které by
se pfes zdroj napéti U, uzaviralo nakratko, pouziva se bud’ tlumivky, nebo dvou presytek
(Obr. 43d), jejichz fidici vinuti jsou zapojena v sérii proti sob¢, takze napéti indukovana v
obou vinutich se navzdjem ruSi. Presytka s tlumivkou v fidicim vinuti se nazyva
transduktor. Popsany magneticky zesilovac je zesilovac s tzv. nucenym buzenim. Existuji
jesté jind zapojeni magnetickych zesilovact, kterd napt. vyuzivaji kladné vnitini zpétné

vazby, a dosahuji tak vykonového zesileni 10* az 10°.
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Vyhodou magnetickych zesilovact proti zesilovacim elektronickym je vétsi ucinnost,
jednoduchost, nizké cena (pro vyssi vykony), velka spolehlivost a zivotnost. Nevyhodou je
velka hmotnost, velkd spotfeba médi nebo hliniku na vinuti, velké zkresleni sinusového
pribéhu proudu i, a tim vznikajici velky pocet harmonickych a vétsi zpozdéni, které (jak
plyne z principu funkce) je nejméné jedna pulperioda. Proto se magnetické zesilovace pro

rychlé obvody napéjeji sttidavym napétim s vyssi frekvenci, napt. 400 Hz.

Pro svoje nevyhody ve velké hmotnosti, znaénych rozmérech a velké spotiebé vzacnych

kovi jsou magnetické zesilovace vytlacovany polovodicovymi.

7.3.5.2 Pneumatické vykonové zesilovace

Pneumatické vykonové zesilovace se pouzivaji jednak pro vykonové zesileni vSech signali
vystupujicich ze systému klapka-tryska, jednak pro vykonové zesileni signdlti pro pohony,
predevSim pistové (v tomto piipadé tvori konstrukéni celek s korektory). Nespojité

zesilovace se v konvenéni pneumatické regulaci nepouzivaji.

Vykonové zesilovace urcené k zesilovani vystupniho signalu systému klapka-tryska lze

rozdelit do dvou skupin, a to na:

- zesilovace s tlakovym zesilenim rovnym Jedné a pratokovym zesilenim vétSim

nez 1,
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Obr. 44 Pneumatické vykonové zesilovace

a) membranovy zesilovag, tlakové zesileni 1, zesileni prutoku az 10, staticka charakteristika,
b) vlnovcovy zesilovac, tlakové zesileni az 20, zesileni pratoku az 20, staticka charakteristika
¢) zatézovaci charakteristika vykonového zesilovace

- zesilovace s tlakovym i priutokovym zesilenim vét§im nez 1. Podstatné je, Ze rozsah
vystupniho signalu je u obou zesilovacu stejny, a to 20 az 100 kPa. Na obrazku
(Obr. 44) jsou znazornény konstrukce obou typl, pficemz ve verzi s tlakovym
zesilenim 1 j,sou pouzity jako konstruk¢éni prvek membrany, ve verzi se zesilenim

vetsim nez 1 jsou pouzity vinovce.

Pritok vzduchu u téchto zesilovacl je fadoveé nckolik desitek litri za minutu a je dén
charakteristikou dvoukulickového ¢i dvoukuzelového ventilku, coz obvykle postacuje
pozadavkliim plnéni potrubi i1 plnéni komor menSich membranovych ventili nebo

ptijimacich vinovci ptistrojii. Frekvence téchto systému je maximalné asi do 10 Hz.

Vykonové zesilovace urcené k napdjeni pohonu, piedev§im pistovych, jsou obvykle
tvofeny Soupatkem, které dava dostatecné velké zesileni pratoku, ktery je hlavnim

¢initelem rozhodujicim o dynamice pohonu. Soupatko dava rovnéz diferencni vystupni
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signal pottebny pro pistové pohony (Obr. 45). Tyto zesilovate také néckolikanasobné
zvétsuji 1 tlak vystupniho signélu, ktery rozhoduje o ovladaci sile pohonu. Tlakovy rozsah
vystupniho signdlu jiz neni unifikovany, ale je podstatné vétsi. Maximalni frekvence se

pohybuje fadove v hertzich.
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Obr. 45 Pneumaticky vykonovy
zesilovac se Soupatkem

Ve fluidikovych systémech se obvykle vykonové zesilovace lis§i od ostatnich typi
predevsim dostatecné dimenzovanymi kanaly, a to bez ohledu na to, zda jde o zesilovace
spojité ¢i nespojité. Jejich vnéjsi vzhled je vSak na prvni pohled téZko rozeznatelny napf.
od operacniho zesilovace. Maximalni frekvence téchto zesilovacl je podstatné vyssi a
pohybuje se ve stovkdch hertzi az do né€kolika kilohertzi. Dosahovand zesileni jsou
tadove 10°, dosahované vystupni vykony od n&kolika wattd do nékolika kilowattd, podle

typu a konstrukce.

7.3.5.3 Hydraulické vykonové zesilovace

Hydraulické zesilovace jsou regulatory proudu kapaliny. Jejich provozni spolehlivost je
nejméné takova jako u elektrickych zesilovact. Jejich stavebni objem vztaZzeny na vykon
je podstatn mensi a dosahuje 1. 10° N.W tihy na jednotku vykonu. Tato hodnota se
vztahuje zvlasté na vysokotlakou hydrauliku, kterd dnes pracuje v rozmezi tlakli 20 az 40

MPa a v n¢kterych ptipadech dosahuje hodnoty az 200 MPa.

Regulace proudu kapaliny se u zdkladnich systému déje:
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a) Skrcenim - vytvotrenim tzv. servoventilu,
b) regulaci zdvihového objemu reglllacnich cerpadel,
¢) vyuzitim hydrodynamickych zakonu proudent (fluidika).

Dosahovana vykonova zesileni se pohybuji fadové az do 10°, takZe napf. vystupnim
signadlem 50 mW je mozné ovladat vystupni vykon 50 kW i vice. Omezen je minimalni

vystupni vykon, ktery nemtize byt mensi nez né¢kolik wattt.
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Obr. 46 Hydraulické zesilovaci €leny (rozvody) s charakteristikami

a) dvoutryskovy, b) s vychylovaci tryskou (Askania), ¢) Soupatkovy

Hydraulické vykonové zesilovace byvaji konstrukéné spojeny se vstupni jednotkou -
pfevodnikem - a tvofi pak elektricko-hydraulicky nebo pneumaticko-hydraulicky
servoventil. Na Obr. 46 jsou zndzornény obvyklé hydraulické zesilovaci ¢leny - rozvody.
Zesileni tryskového rozvodu (Askania - Obr. 46b) je asi 100 pii vystupnim vykonu 100 W,
dvoutryskového rozvodu (Obr. 46a) asi 780 pii vystupnim vykonu asi 39 W, Soupatkového
rozvodu (Obr. 46¢) asi 430 pfi vystupnim vykonu az 100 kW. Pro veliké vykony jsou
zesilovace konstruovany jako nékolika.stupiiové (Obr. 47). Zpétné vazby jsou v
zesilovadich realizovany mechanicky, tlakové nebo elektricky. Casové konstanty systému

s elektrickou zpé&tnou vazbou dosahuji hodnot kolem 107 s a jsou téméf o jeden fad lepsi
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nez u systému s mechanickou zpétnou vazbou. Také piesnost kolem 2 um a hystereze

0,005 % jsou podstatné lepsi.

Regulacni cerpadla, tj.. Cerpadla s regulovatelnym zdvihovym objemem (Obr. 48) na jednu
otacku, odpovidaji analogicky elektrickym generdtorim s konstantnim napétim a
proménnym proudem. Rizeni pritoku pifimou regulaci zdvihu regulaéniho &erpadla
umoziiuje regulaci pritoku s malymi ztratami. Celkova .u¢innost zafizeni, tj. Cerpadla a
pfipojen¢ho hydromotoru, se pohybuje kolem 85 %. Pro dobré ¢erpadlo miiZzeme uvazovat
zesileni pratoku kolem 5000, tj. o jeden fad vyssi nez u servoventilu. Hystereze se
pohybuje okolo 0,01 %, casova konstanta regulace zdvihu 7'= 0,025 s, linearita je asi 1 %.

Frekvence se pohybuje fadové v desitkach hertzi.

Na fluidikové hydraulické zesilovace se vztahuje to, co bylo feCeno o pneumatickych

fluidikovych zesilovacich.
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Obr. 47 Ttistupniovy elektricko-hydraulicky zesilovac
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Obr. 48 Cerpadlo s regulovatelnym zdvihovym objemem

a) axialni Cerpadlo, mnozstvi 1ze regulovat zménou tihlu a nebo otacek w,
b) kiidlové Cerpadlo, mnozstvi lze regulovat zménou excentricity e nebo otacek w

7.3.6 Tvarovace signali

Pouzivaji se zasadn¢ v diskrétnich prenosovych vedenich a slouzi k obnové pivodné
pravouhlého tvaru diskrétniho signalu, ktery se v disledku frekvencné zavislého utlumu a
skupinového zpozdéni silné deformuje a tlumi po prichodu urcitou vzdalenosti. Protoze
pro pienos informace v diskrétnim tvaru na vétsi vzdalenosti se pouziva pouze elektricky
nebo opticky signdl, jsou tvarovace signalt zafizeni vylu¢né -elektronickd nebo
optoelektronickd. Na Obr. 49 je zndzornén signal pfed prichodem a po prichodu
tvarovacem. Tvarovac signalll jednak obnovi ptivodni pravouhly tvar signalu, jednak jeho
amplitudu. Tvarovace musi byt na vedeni rozmistény v takovych vzdalenostech, aby se
amplituda signalu po projiti této vzdalenosti nezmensila pod hodnotu vstupni citlivosti
tvarovace. Vstupni citlivost tvarovace je zamérné zmenSena, aby se piedeSlo reagovani

tvarovace na nahodny vstupni Sum.

Konstrukéné jsou tvarovace feSeny jako klopny obvod s omezenim vystupni amplitudy na

velikost danou amplitudou piipustnou pro vedeni.
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Obr. 49 Cinnost tvarovace signalll na vedeni

7.3.7 Modulatory

V mnoha ptipadech, zvlast¢ pii méfeni, se pozaduje vysoké a pifesné zesileni malych
stejnosmérnych napéti (fadoveé milivolt) a proudt (fddové nanoamperu az pikoampért).
Piimé zesileni téchto malych stejnosmérnych hodnot je Casto velice obtizné nebo nemozné
z divodu konecné hodnoty driftu stejnosmérnych zesilovact. U sttidavych zesilovaci je
drift zanedbatelny. Proto pfevedenim téchto malych stejnosmérnych hodnot na stfidavy
signal s proménnou amplitudou se tomuto problému vyhneme. Jindy opét vyjadiime
nizkofrekvenc¢ni signdl pomoci vysokofrekvenéniho, abychom umoznili pfenos nebo 1épe
vyuzili vlastnosti pfenosového kandlu. Tento postup nazyvame modulace a odpovidajici
prosttedky modulatory. Stfidavou nizkofrekvencéni (u stejnosmérného signdlu) nebo
vysokofrekvencni slozku nazyvame nosna (slozka, frekvence). Ta muize mit prabch
harmonicky nebo nespojity. Nespojity pribéh ziskdme pouzitim elektromechanickych
nebo elektronickych preruSovact, harmonicky prabéh pouzitim harmonickych oscilatort.
Informaci nizkofrekven¢niho signdlu mizeme vyjadiit zménou amplitudy, informaci

vysokofrekvencniho signalu zménou frekvence ¢i faze.
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Obr. 50 Princip ¢innosti elektromechanického preruSovace
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Obr. 51 Blokové schéma modulatoru
Na obrazku (Obr. 50) je znazornén princip preruSovace s naslednou transformaci
puvodné konstantniho stejnosmérného signalu. Prerusovaci frekvence je u starSich
elektromechanickych pferusovact dana elektromechanickym oscilatorem (Wagnerovo
kladivko), u elektronickych pterusovaci je bezkontaktovy pfepina¢ fizen
elektronickym oscilatorem. Na obrazku (Obr. 51) je schéma amplitudové modulace nosné

frekvence nizkofrekvencnim signalem.

Zcela specialni typ modulatorti jsou tzv. modemy. Jejich zvlastnost spo¢iva v tom, Ze
neprovadéji prevod spojitého stejnosmérného signalu na stfidavy, ale pfevod signélu
nespojitého (Obr. 52) na stiidavy. Divodem neni nizka uroven nespojitého signalu, ale

analogovy charakter spoje. Nazev modem vznikl spojenim modulator a demodulator.
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Obr. 52 Princip modulace nespojitého signalu
Modemy se od sebe lisi jednak ptenosovou rychlosti, kterd muze byt 200, 600, 1200,
2400, 4800, 9 600 bit/s, jednak zptisobem modulace signdlu a zplisobem zabezpecCeni
rychlosti je to modulace bindrné frekvencni nebo amplitudova, pro vyssi frekvenéni nebo
fazova, pro nejvy$si kombinovana nékolikastupiiova amplitudové fazova. Urovei

zabezpeceni spolehlivosti pfenosu rovnéz roste s rychlosti. Pro nizké rychlosti pfenosu je

vvvvvv

7.3.8 Prevodniky

Ptevodniky jsou obecné zatizeni slouzici k prevodu signalti z jedné energetické irovné na
druhou, z jednoho druhu energie na druhy, z jednoho informa¢niho parametru na druhy,
popft. z pribéhu spojitého na nespojity ¢i naopak. Zakladnimi stavebnimi prvky pirevodniki
jsou operacni zesilovace s prislusnou zpétnou vazbou a vykonovy zesilova¢ u prevodnikii
prevadéjicich pouze urovné signali. U mezi systémového ptfevodniku (riizné energie) je

nezbytny ptevodovy ¢len umoziujici pfechod z jednoho druhu energie na druhy.

7.3.8.1 Prevodniky prirozeného signalu na jednotny
Tyto pfevodniky se nazyvaji obvykle vysilace méfené veliiny. Jsou tvofeny vlastnim
¢idlem pftislusné fyzikalni veli¢iny a opera¢nim zesilovacem s odpovidajici zpétnou

vazbou, pomoci niz se upravi zisk a linearita zesilovace tak, aby rozsah vystupniho signalu
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odpovidal rozsahu jednotného signéalu systému, pro ktery je ptevodnik urcen. Obvykle se
zpétnd vazba nazyva podle nositele informace, ktery ji realizuje. Napi. zpétna vazba
proudova, napétova, silova, vychylkova apod. Blokové schéma vysilace je na Obr. 53.
Podle druhu pfirozeného signalu a pozadovaného druhu vystupniho signdlu je tfeba n€kdy
pouzit pomocny meziptevod. Napft. pti prevodu teploty na pneumaticky signal se pouziva

meziptevod na silu (méné ¢asto na vychylku) apod.

Vysledné statické i dynamické vlastnosti vysilace urcuji vlastnosti samotného cCidla a
charakter zpétné vazby. U mechanickych zpétnych vazeb davame ptednost zpétné vazbé
silové pted vychylkovou, nebot’ je lepsi jak po statické strance (mensSi nelinearity, vyssi

piesnost), tak i po strance dynamické (mensi Casové konstanty, vétsi frekvenéni rozsah).

vysilac
snimad operaéni - vystup
| : X i ,
zesilovac jednotny
signal
zpétna
vazba

Obr. 53 Blokové schéma vysila¢e méfené veliciny
Vysila¢e métenych velicin jsou konstrukéné znacné rozmanité, nebot’ pro kazdou fyzikalni
veli¢inu 1 pro kazdy jeji rozsah, popt. pro kazdy druh jednotného signdlu musime mit jiny
operatni zesilova¢, meziptevod nebo alesponi jinou zpétnou vazbu. Zmény rozsahu
vstupniho signalu (pfizplisobeni - pii zachovani rozsahu vystupniho signalu) jsou v urcité
mife umoznény zménou nastaveni zpétné vazby. Na obrazku (Obr. 54) jsou naznaceny

mozné zmeny statické charakteristiky vysilace:
a - zménou zesileni zpétné vazby,

b - zménou piedpéti zpétné vazby (pfictenim konstanty v obvodu zpétné vazby).
Ob¢ zmény je mozné provést soucasné, ovSem v omezeném rozsahu, a tak optimalné

prizpusobit prevodnik méfenému objektu.
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Obr. 54 Charakteristika vysilace
nebo pievodniku

a - zména charakteristiky, kterou je mozné zpisobit zménou zesileni zpétné vazby,
b - zména charakteristiky, kterou je mozné zplsobit zménou predpéti zpétné vazby

7.3.8.2 Mezisystéemové prevodniky

Mezisystémové pievodniky se od pifedchozich li§i v tom, ze se pouzivaji k prevodu
jednotného signalu jednoho systému na jednotny signal systému jiného. Jde o pifevod
pneumatického unifikovaného signalu na nektery z elektrickych jednotnych signali,
nejcastéji 0 az 20 mA (ss), nékterého z elektrickych jednotnych signali na pneumaticky
unifikovany signal 20 az 100 kPa. Tato zafizeni jsou konstruovdna obvykle jako
samostatné jednotky s vyjimkou elektricko-pneumatickych korektort. Prevodniky
elektricko-hydraulické a pneumaticko-hydraulické jsou jiz obvykle konstrukéné
zabudovany v hydraulickych jednotkéch, které tvoii uzavieny kompaktni celek i se

zdrojem tlakové kapaliny a nejsou budovany stavebnicové.

Elektricko-pneumatické pfevodniky

Elektricko-pneumatické pievodniky se konstruuji vétsSinou na zaklad¢ silového vyrovnani
elektrické a pneumatické soustavy naptf. podle obrazku (Obr. 55). Vstupni signél
prevodniku - jednotny elektricky signal (napt. O az 20 mA) se zavadi do civky 1
elektrodynamické soustavy s trvalym magnetem 2. Sila plsobici na civku vyvola na pace 3
moment, ktery je vyvaZzen momentem sily plsobici na zpétnovazebni vinovec 4, vystaveny
tlaku vystupniho vzduchu P,y,. Moment sily dany zékladnim tlakem 20 kPa je vyvazen
tlakem pruziny 5. Pti zvétSeni vstupniho proudu se zvétsi i sila pasobici na civku 1. Péka 3

se pohne smérem vzhliru a klapka 6 pneumatické soustavy se ptiblizi k trysce 7. Tak
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stoupne tlak ve vstupni komote pneumatického zesilovace 9, a tim 1 na jeho vystupu. Jiz
malé stoupnuti tlaku Py, ktery zpo€atku plisobi na celou plochu membrany 11, staci vratit
padku 3 zpét, avSak tlakovy vzduch proudi pies Skrtici ventil 10 na druhou stranu
membrany, jejiz plocha je zmenSena o plochu vinovce 4, tak dlouho, az se tlaky na obou
stranach membrany vyrovnaji. Tlak vystupniho vzduchu proto pomalu stoupd, az se ustali

na kone¢né hodnoté¢ odpovidajici velikosti vstupniho proudu.

Obr. 55 Elektricko-pneumaticky prevodnik

1,2 - civka a magnet elektrodynamické soustavy, 3 - paka, 4 - zpétnovazebni vlnovec, 5 - vyvazovaci
pruzina, 6, 7, 8 - klapka, tryska a clona pneumatické soustavy, 9 - pneumaticky zesilovac, 10 - skrtici ventil,
11 - membrana, 12 - bo¢nik magnetu, 13 - zavazi

Skrtici ventil 10 tvoii s vinovcovou komorou pneumaticky ¢len RC, zapojeny tak, Ze tlumi
kmity péaky 3, kterd je vzhledem ke své znaéné hmotnosti i délce nachylnad ke kmitani.
Rozsah pievodniku - jeho zesileni - se nastavuje bo¢nikem 12 magnetu 2, ktery upravuje

velikost magnetického toku v mezete magnetu pisobici na civku 1.

Elektricko-hydraulické pievodniky

Na rozdil od elektricko-pneumatickych prevodnikii, které se nekdy zatazuji i do jinych
mist fetézce regulatorti, napt. mezi elektricky snima¢ a pneumaticky ustfedni ¢len

regulatoru, se elektricko-hydraulické ptfevodniky zatazuji vyluéné pted servomotor.
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Moderni elektricko-hydraulicky ptfevodnik je na obrazku (Obr. 56). Je to hydraulicka
analogie Wheatstonova mistku. Vstupni elektromechanicky pievodnik je -elektro-
magneticka soustava skladajici se z civek 1 a kotvy 2. Proménné hydraulické odpory dané
praméry trysek 5 a jejich vzdalenosti od klapky 3 tvofi dvé vétve hydraulického
Wheatstonova mitstku. Od ¢erpadla proudi olej k tryskam ptes filtry 8 a vyfezy v pistcich
7. Tyto vytezy jsou dalsi dva proménné odpory v protilehlych vétvich. Rozdilem tlaku
oleje pted pistkem a za pistkem jsou oba pistky neustale ptitlaCovany k Soupatku 6, které je
druhym stupném zesilovace.

Na rozdil od elektricko-pneumatického prevodniku, ktery se napojuje na ustfedni rozvod

stlaceného vzduchu, mivé elektricko-hydraulicky ptevodnik vlastni olejovou stanici, ktera

je nekdy konstrukéné spojena s prevodnikem i1 servomotorem.

0o%20 mA
ﬁj:clmﬁ«
2
.
7
A 775 A
I
- 8
el e
| b 6 7 |
h‘ B

Obr. 56 Elektricko-hydraulicky prevodnik

1 - civky elektromagnetické soustavy, 2 - kotva, 3 - klapka, 4 - ocelova membrana, 5 - tryska, 6 - Soupatko, 7
- pisty, 8 - filtr, A - k servomotoru, B - od ¢erpadla, C - do odpadu

Dalsi typy mezisystémovych pfevodniku

Kromé¢ elektricko-pneumatického prevodniku se nékdy pouziva i prevodnik pneumaticko-
elektricky, chceme-li pneumaticky signal dale zpracovat elektricky. Tento pfevodnik vSak
neni konstruovan zvlast, nybrz pouzije se snimac tlaku vhodného rozsahu s elektrickym

vystupnim signalem.
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Obr. 57 Pneumaticko-hydraulicky pfevodnik
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1 - snimac tlaku, 2 - paka, 3 - klapka, 4 - ocelovd membréna, 5 - trysky, 6 - Soupatko, 7 - clona, 8§ - filtr, 9 -

zpétnovazebni pruzina, /0 - sefizovaci Sroub, A - k servomotoru, B - od ¢erpadla,C - do odpadu

Funk¢ni schéma pneumaticko-hydraulického ptevodniku je na obrazku (Obr. 57). Od

elektricko-hydraulického ptevodniku na obrazku (Obr. 56) se liS§i jen mechanickym

prevodnikem, ktery je konstruovan pro pneumaticky vstupni signal 20 az 100 kPa.

Ptevodnik je vybaven zpétnou vazbou od polohy servomotoru. Vstupni signal zpétné

vazby, pohyb 6 mm, se méni na silu pomoci pruziny 9. Zakladni polohu servomotoru lze

sefidit Sroubem 10.

7.3.8.2 A/D prevodnik

Prevadi spojity napétovy nebo proudovy elektricky signal do bindrniho tvaru D. Znamy

jsou tii zékladni typy prevodnikl tohoto typu a sice: kompenzacni, s dvoji integraci a

paralelni.

Kompenzaéni A/D prevodnik
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Porovnava a kompenzuje vstupni napéti U, napétim kompenzacnim Uk, jehoz zdrojem je
D/A ptevodnik, fizeny logickym obvodem LO (aproximacni registr). Pfevod je ukoncen,
je-li splnéna podminka: UA - UK je mensi nez hodnota napéti UA odpovidajici bitu LSB.
Cinnost aproximaéniho registru je fizena komparatorem K, ktery rozhoduje o zméng&
znaménka pro piipocteni napétové urovné odpovidajici dalSimu - niz§imu dvojkovému
fadu v nasledném kroku (zména znaménka napéti UK). ,,Naplni prace* jednoho kroku je
tedy porovnani U, s Uk, a generovani piislusného ,,pokynu‘ pro LO. Dobu a sekvenci

téchto kroki urcuje ¢asovaci obvod.

Paralelni ¢islicovy signal se tedy na vystupu aproximac¢niho registru méni krok po kroku v
prabéhu celého pievodu az do splnéni vysSe uvedené podminky. Pak prevodnik ,,ohlasi

platnost vystupnich dat na nékterém ,,pinu®.

Vystup komparatoru K (signal D;) pak v prubéhu pievodu poskytuje sériova data v rytmu
taktovaci frekvence ¢asovaciho obvodu f. Postup komparace je od MSB k LSB, jako prvni

jde z komparatoru po lince sériovych dat D, nejvyznamnéjsi bit.

Ua
—»l ; » Dg
Uk

Registr postupné aproximace [«—————| ¢asovaci obv.
——— "\ (MSB)
> Dp
> J (LSB)
« D/A 0 Unes

Obr. 58 Kompenzaéni pfevodnik A/D

Integraéni pfevodnik s dvojnasobnou integraci

Na integrator se pfipoji samostatné u, a u,. Integrator se v obou piipadech necha po dobu
Tk = konst. nabit, poté se s kiivkou se zndmou smérnici vybiji po dobu 7}, jez je zavisla na
velikosti ndboje. Doba se opét prevede na pocet impulsii. Porovnanim doby vybiti pro u, a

u, 1ze stanovit u,.
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Obr. 59 Integracni pfevodnik s dvojnasobnou integraci

Paralelni A/D pfevodnik

Je uzivan pro prevod zejména rychlych déji. Mezi svorku referencniho napéti U.r a
spole¢ny vodi¢ je zapojen odporovy delic¢, ktery vytvaii napétové tirovné odpovidajici

vaham dvojkového Cisla.

Na vstupy komparatorii je ptfivedeno jednak napéti métfené - U,, jednak pfislusna
komparacni uroven podle vahy dvojkového ¢isla. Pro U, = 0, je na vSech vystupech
komparatorit napéti = 0 V. Pfi zvétSovani U, se postupné pieklapi K; az K, a na jejich
vystupech se objevuji postupné logické 1. Pro Uy = Uy max je log. 1 na vSech vystupech.
Dekodér pak ptevadi vstupni binarni tdaje do pozadovaného kodu (BCD a pod.). Délka
pievodu je dana dobou piebéhu komparatort z jedné krajni Grovné do druhé a ¢asem pro

zpracovani dat dekodérem.

Nevyhodou zapojeni je vétsi mnozstvi komparatorti pro vicebitovy pievodnik.

URef, Ux
K
R|| V¥stup
- —o
K a
R — data
t P Dekodér :>
Lo o
K ap
R
R

Obr. 60 Paralelni A/D ptevodnik
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7.3.8.3 D/A prevodnik

Zajistuji prevod vstupni Cislicové informace (dat) D paralelniho datového slova v
bindrnim tvaru na vystupni analogové napéti U, nebo na proud 14, podle vztahu: Uy=U,.-
D nebo Iy = L. - D, kde U,or a I.rjsou hodnoty referencniho stalého napéti resp. proudu.

Hodnota D se vyjadiuje ve dvojkové soustave jako:

D:iin:a[ 2 (25)
i=1

,kde n je dvojkovy tad slova D a g; nabyva hodnot 0 nebo 1 podle hodnoty bitu ptislusné

vahy ve slové.

D/A pievod je vlastné ptifazeni Casti referencniho napéti kazdému bitu ¢islicového tdaje
podle jeho dvojkové vahy. Nejvetsi vahu ma bit oznacovany MSB (main significant bit),
nejmensi LSB (least significant bit). Relativni statickd chyba pifevodu ma byt zpravidla

mensi nez 1/2 LSB.

Doba pievodu T, je ddna max. dobou potiebnou k ustaleni analogového vystupu na uroven

odpovidajici vstupu.

D/A ptevodniky jsou paralelni, sériové nepiimé atd. Lze je realizovat jak obvodove, tak

programoveé.

7.4 Servomotory

Motory, které se pouzivaji jako pohony regulacnich orgédnii, nazyvdme servomotory. Jsou
zafazeny mezi Ustfedni Clen regulatoru a regulacni organ. Vstupni ¢len servomotoru musi
byt proto pfizpiisoben vystupnimu signalu ustfedniho c¢lenu, vystupni ¢len pak
regulacnimu orgdnu. Konstrukce regulacnich orgdnti je vSak rozmanitd a servomotory se ji
musi pfizptsobit. U regulaci neelektrickych veli¢in je vazba mezi regulaénim orgdnem a
servomotorem vzdy mechanicka, napt. tahlem, pakovym pifevodem apod. Podle spojeni s

regula¢nim organem se postupné¢ vyvinuly tyto druhy servomotorti:

1. pakové servomotory s otoénym pohybem vystupni paky podle Obr. 62, Obr. 63b se

pouzivaji ve spojeni s pakovymi regulacnimi organy,

2. servomotory s pifimocarym pohybem vystupniho tahla podle Obr. 62a, Obr. 63a se

pouzivaji k pfimému spojeni s regulacni kuzelkou ventild,
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3. servomotory s otoénym pohybem vystupni matice se podle Obr. 62b pouzivaji k

ovladani potrubnich Soupatek.

Podle druhu pomocné energie miizeme servomotory rozdélit na elektrické, pneumatické a

hydraulické.

7.4.1 Elektrické servomotory

Nejjednodussim elektrickym servomotorem je elektromagnet. Pouzivd se k dvou-

polohovému ovladani kuzelek ventild, brzd apod.

Solenoidovy ventil je na obrazku (Obr. 61). Kuzelka 1 tohoto ventilu je tlacena vlastni
tihou do sedla, a uzavira tak pritok tekutiny. Zavedeme-li do civky solenoidu elektricky
proud, je kuzelka z mékkého Zeleza vtazena do civky 2. Tim uvolni sedlo ventilu a
ventilem muze protékat tekutina. Po preruSeni proudu spadne kuzelka vlastni tihou do
sedla, a uzavie tak pritocny prifez. Magneticky tok se uzavird pres kuzelku 1, polovy
nastavec 3, kryt ventilu 4 a piirubu 5. Té&snici trubka 6 musi byt z nemagnetického
materidlu. Tyto jednoduché ventily se pouzivaji do svétlosti kolem 10 mm. Pro vétsi
svétlosti se pouzivaji tzv. rozdilové ventily, u kterych solenoid otevirda pouze pomocny
ventil hlavniho pistu. Pohyb pistu, ktery uzavira sedlo ventilu, pak obstarava tizena tlakova

tekutina.
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Obr. 61 Solenoidovy ventil

1 - kuzelka, 2 - civka, 3 - p6lovy nastavec, 4 - kryt ventilu,5 - pfiruba, 6 - tésnici trubka, 7 - téleso ventilu, 8 -



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka, Institut Fizeni procesut a aplikované informatiky 112

dosedaci plocha kuzelky, 9 - stfedici trn, /0 - pfitlacnd pruzina

Pro plynulé ovladani regulacnich orgdnti se pouzivaji elektromotory, které spolu s riznymi
pfevody ozubenymi koly tvofi servomotory, a to ptimocaré, pakové a oto¢né. Na obrazku
(Obr. 62) jsou schematicky nakresleny vSechny tfi typy servomotorti s typickymi
regula¢nimi organy. Na obrazku (Obr. 62b) je servomotor s oto¢nym pohybem vystupni
objimky J, kterd zapada do matice F ovladané¢ho Soupatka. OtaCenim objimky a matice v
jednom nebo druhém smyslu se zasroubovava nebo vysroubovéava vieteno Soupatka D

opatfené zavitem a spojené se srdcem Soupatka H, a tim otevird nebo zavira Soupatko.

a) A B b) c) .
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Obr. 62 Elektrické servomotory

a) servomotor s pfimocarym pohybem,b) servomotor s otoénym pohybem, c¢) pakovy servomotor

E - servomotor, M - elektromotor, P - pfevodové soukoli, S;- $nek, S, - Snekové kolo, K - oto&na spojka, V -
ventil, W - Soupatko, U - ucpavka, H - srdce Soupatka, D - diik s vnéjSim zavitem, F - matice Soupatka
s vnitfnim zévitem, J - vystupni objimka servomotoru, L - vystupni paka servomotoru, A - matice s vnitinim
zavitem, B - hiidel s vné&j$im zavitem ukonceny oto¢nou spojkou K

Servomotory jsou opatfeny asynchronnimi elektromotory nakratko, jednofdzovymi nebo
trojfazovymi podle pozadovaného vykonu. Déle jsou opatieny ru¢nim kolem pro nouzové
ruéni ovladani a potenciometrem nebo indukénim snimacem pro zpétné hlaSeni polohy.
Dalsim prislusenstvim jsou koncové spinace pro odpojeni elektromotoru v koncové poloze

servomotoru.

Pro fizeni jednofazovych asynchronnich elektromotori se pouzivaji pomocna relé, ktera
jsou obvykle umisténa piimo v reguldtoru, pro fizeni trojfdzovych elektromotori se

pouzivaji stykace umisténé ve zvlastnich skiinich. Protoze kontakty relé i stykacu trpi
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Castym spinanim, pouzivaji se pro fizeni motort i slozit¢ bezkontaktové zesilovace s

triaky, avSak vzhledem k jejich vysoké cené pouze pro dilezité regulacni obvody.

Pro spojité fizeni servomotorii elektronickych regulatori se pouzivaji elektronické

zesilovace s triaky nebo tyristory a zvlastni dvoufazové elektromotory nakratko.

Vyhodou elektrickych servomotort je, Ze energie pro jejich pohon je k dispozici z veiejné
elektrické sité, Ze jsou samosvorné - toho se u jinych druhli servomotorii dosahuje obtizné
(pouziji-li se v ozubenych ptevodech $nek a Snekové kolo) - a Ze je 1ze pfimo fidit pocitaci.
Nevyhodou je jejich vyssi cena i hmotnost v porovnani s pneumatickymi servomotory
stejného vykonu a dale to, ze pfi vypadku sité piestanou okamzité pracovat. Pro vybusna

prostiedi se musi vyrabét ve zvlastnim provedent.

7.4.2 Pneumatické servomotory

Pneumatické servomotory pro automatické regulatory se nejCastéji vyrabéji jako
membranové. U nich se jednoduse dosdhne proporcionalni funkce, takZe mohou byt pfimo
fizeny jednotnym pneumatickym signalem. Proto u sebe nepotiebuji dalsi zesilovac ani
rozvod a mohou se jednoduse pfipojit jednim pneumatickym potrubim. Princip konstrukce
i funkce membranovych servomotoru je na obrazku (Obr. 63). Spojenim membranového
servomotoru s regulacnim ventilem vznikne membranovy regulaéni ventil (Obr. 64).
Zvlastnim typem jednoduchého pneumatického membranového servomotoru je servomotor
s odvalovaci membranou, ktery je na obrazku (Obr. 67). Jeho zdvih je n¢kolikandsobkem
zdvihu normalniho membranového servomotoru, méa vSak mensi pramér pistu a membrany,

a proto 1 mens$i pfestavnou silu.

a) b)
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Obr. 63 Pneumatické membranové servomotory
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a) servomotor s piimocarym pohybem, b) pakovy servomotor,
1 - tahlo, 2 - gumotextilni membrana, 3 - vyrovnavaci pruzina, 4 - membranova komora, 5 - ptivod tlakového
vzduchu, 6 - paka

sroubeni
M 12x1.5

a) b)

Obr. 64 Membranovy regulacni ventil
a) provedeni s chladi¢em, b) provedeni bez chladice
Pistové pneumatické servomotory se pouzivaji pievazné pro dvoupolohové fizeni. Pro
spojité fizeni musi byt opatfeny pevnou zpétnou vazbou a rozvodem. Pouzivaji se v
pfimocarém 1 pakovém provedeni (padkové provedeni je na obrazku (Obr. 65)). Takeé
membranové pneumatické servomotory pouzivaji pro vétsi prestavné sily a presnéjsi fizeni

pevnou zpétnou vazbu s rozvodem a zesilovacem, kterd se nazyva korektor (Obr. 66).
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Obr. 65 Pistovy pneumaticky Obr. 66 Schéma regulacniho
servomotor s korektorem membranového ventilu S
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Obr. 67 Lehky  pneumaticky
servomotor s odvalovaci membranou

1 - viko, 2 - valec, 3 - odvalovaci membrana, 4 - pist, 5 - tahlo,6 - kompenzaéni pruzina, 7 - spojovaci
objimka, 8 - vedeni tahla, 9 - pfivod tlakového vzduchu, 10 - montazni oko

Vyhodou pneumatickych servomotort je jejich konstrukéni a vyrobni jednoduchost, a tim i
nizk4 cena. Mohou se pouZzivat 1 ve vybusném prostiedi a pti stejném vykonu maji mensi
hmotnost nez elektrické servomotory. Jejich nevyhodou je, Ze nejsou samosvorné, tj. Ze pii
vypadku napajeciho vzduchu se pfestavi do oteviené nebo zaviené polohy. To miize byt
n¢kdy naopak jejich vyhodou. Pro svou funkci potiebuji zdroj tlakového vzduchu. Protoze
se tento zdroj dopliluje zdsobnikem stlaceného vzduchu, mohou pneumatické systémy

pracovat po urcitou dobu i po vypadku energie pro pohon kompresoru.

7.4.3 Hydraulické servomotory

Hydraulické servomotory se nejcastéji pouzivaji pro dvoupolohové fizeni. Pro spojité
fizeni musi byt opatfeny pevnou zpétnou vazbou. ProtoZe se v téchto pfipadech pouzivaji
jako vykonové Cleny pro elektronické systémy, pouzivaji se pro zpétnou vazbu elektrické

¢leny, napi. selsyny, indukéni snimace apod. Vzhledem ke Spickovym parametrim
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hydraulickych servomotora se pouzivaji pouze pro specialni ucely. Nejvice se rozsitily u
tézkych mechanismil, napt. u stavebnich strojii, a u obrabécich strojt, kde se vyuziva jejich
velké prestavné sily a rychlosti. Casto se pouzivaji jako koncové Cleny elektronickych
systému Cislicove fizenych obrabécich strojt.

U starSich hydraulickych servomotorti se nejcastéji pouzival Soupatkovy rozvod pracovni

kapaliny. Dal$im velmi pouzivanym rozvodem byl tryskovy rozvod (Obr. 68).

)

—

Q

Obr. 68 Pistovy hydraulicky
servomotor se Soupatkovym
rozvodem a pevnou zpétnou vazbou

Dalsim velmi pouZzivanym rozvodem byl tryskovy rozvod (Obr. 69).Z trysky T proudil
tlakovy olej proti dvéma kuzelovité se rozsifujicim kanalktim, ve kterych se rychlost oleje

pfeménila na tlak. Byla-li tryska pfesné uprostted, byly tlaky v obou kandlcich stejné.
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Obr. 69 Tryskovy hydraulicky rozvod
v uspofadani  proporcionalniho  regulatoru
tlaku

po — tlakovy olej na vstupu rozvodu, p;,p, — tlaky v pfivodnich potrubich hydraulického silového valce, V -
silovy valec, K — pist, ZV — pevna zpétna vazba, T — tryska, M — membrana snimace tlaku p, F — pfestavujici
sila snimace tlaku, P — fidici pruzina

Vychylila-1i se na jednu nebo druhou stranu, zménily se tlaky podle diagramu na obrazku
(Obr. 70). Vznikl rozdil tlakti p; — p, ktery plisobil na ob¢€ strany pistu hydraulického
silového valce. Pist se pohyboval tak dlouho, dokud Se tlaky v obou kandlcich
nevyrovnaly, neboli dokud se tryska nevratila do stfedni polohy, Proto i tento rozvod mél

integracni charakter.

Zesilovace vykonu se u téchto rozvodi montovaly bud’ pfimo k trysce, nebo do potrubi.
Zesilovace byly Soupatkové, pti rozdilné velikosti tlakli p1 a p2 od tryskového rozvodu se
Soupatko pohybovalo nalevo nebo napravo a ptepoustélo tlakovy olej na jednu nebo

druhou stranu pistu servomotoru.

Dnes se hydraulick¢é servomotory pouzivaji pouze jako koncové cleny predevSim
elektronickych regulatorii. Pro pievod elektrického signdlu na hydraulicky je nutny

elektricko-hydraulicky pfevodnik.
Hydraulicky systém pohonu regulac¢nich organti vyzaduje stabilizaci napajeciho tlaku oleje
napf. prepousténim oleje redukénim ventilem, ktery je soucasti olejové stanice zahrnujici

jeste olejovou nadrz, Cerpadlo s elektromotorem a olejovy filtr. Nékdy tyto stanice maji
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jeste rezervni Cerpadlo, popt. 1 tlakovy zasobnik oleje, je-li nutné, aby hydraulicky obvod

pracoval i po vypadku ¢erpadla.

400 ‘ 400

D

T
N

100

kPu)

100%  50%: 0 50%  100%
vychylka trysky

vlevo ~=———=— ypravo

Obr. 70 Pribéh tlakd v pfivodnich
potrubich silového vaélce s tryskovym
hydraulickym rozvodem na vychylce
trysky; po =400 kPa

7.5 Regulacni organy

Regulaéni orgény neelektrickych akénich velicin fidi vzdy prutok néjaké latky. Mizeme je

rozd¢lit na dva hlavni druhy. Jsou to:
a) regulacni organy'pro vSeobecné pouziti,
b) specidlni regulacni organy.

Specialni regulacni organy jsou zpravidla soucasti regulované soustavy a jsou
konstruovany vyhradné pro jeden ucel, napt. rozvadéci kola vodnich turbin. Jiné typy
téchto regulacnich orgént tidi pratok nepitimo, napft. lze fidit pritok uhli do mlyna fizenim
vysky vrstvy na dopravniku, popt. se mtize fidit otackami elektromotoru i rychlost
Regulaéni organy pro vSeobecné pouziti fidi prutok tekutiny. Jsou v zasad¢é dvojiho druhu
(Obr. 71):

a) regulacni ventily pro fizeni pritoku kapalin a plynt,

b) regulacni klapky pro fizeni pritoku plyni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka, Institut Fizeni procesut a aplikované informatiky 119

Obr. 71 Regulacni organy pro fizeni pritoku tekutin

a) regulacni ventil, b) regulacni klapka. 1 — kuzelka, 2 — sedlo, 3- klapka, 4- ovladaci paka, 5 — prutocny
prifez, 6 — ucpavka

Zmeény v pritoku tekutiny se dosdhne regulacnim ventilem zménou pruto¢ného priiezu
mezi regulacni kuzelkou a sedlem ventilu zasouvanim kuzelky do sedla napf. pomoci

pékového pievodu.

Pro pritok tekutiny regula¢nim ventilem lze pouzit vztah

0 =as /2*M (m*s™)
P
0 =as 2+ P2 V_p 2 (ke.s™) (26)
1

0O, je objemovy pratok (m” .s™),

kde

O, hmotnostni prutok (kg. s'l),

a pratokovy Cinitel ventilu (-),

S volna priito¢na plocha (mz),

Ap = p; — p> tlakovy rozdil na regulacnim ventilu (Pa),
p1 hustota protékajiciho média (kg. m'3),

v; m&rny objem protékajiciho média (m® . kg™).

Je to rovnice pro prutok zuzenym priiezem. V piipad¢€ pouziti pro regulacni ventil se
plocha S prito¢ného prifezu méni se zdvihem z kuzelky ventilu. Zavislost této plochy na

zdvihu kuzelky se nazyva konstruk¢ni charakteristika ventilu.
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Razné druhy regulacnich obvodi vyzaduji pro sviyj tcel pouziti rizné tvary charakteristik
regulacnich ventild. U vétSiny piipadii se vystaci se ¢tyfmi zédkladnimi typy charakteristik

podle obrazku (Obr. 72).
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Obr. 72 Zakladni typy charakteristik
regula¢nich ventilt

a) rychle otviraci, b) linearni, c) parabolicka, d) ekviprocentni (logaritmickd), S — priito¢na plocha, z — zdvih

kuzelky

Nejcastéji se pouziva charakteristika linedrni a ekviprocentni. Rychle oteviraci
charakteristiku ma obycejny uzaviraci ventil, ktery se pouzivd pouze pro dvoupolohovou

regulaci.

U regula¢niho ventilu s linedrni charakteristikou odpovidé stejné procentni zméné zdvihu

stejna procentni zména pritocné plochy v kterékoliv oblasti charakteristiky

S=k:z (27)
Parabolicka charakteristika ma tvar
S =k,z (28)
U ekviprocentni charakteristiky je imérnd zmén¢ zdvihu kuzelky

A?S = A,z (29)
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Ekviprocentni charakteristikou regula¢niho ventilu lze vyrovnavat priubéh zesileni
nékterych soustav, které pii nizkém vykonu (zatizeni) byva vétsi a pfi vysokém vykonu
(zatizeni) byva mensi.

Kromé konstrukéni charakteristiky ventilu je dulezité zvolit také jeho spravnou svétlost,
ktera se urCuje na zdklad¢ nejvétSiho pozadovaného priatoku Q.. pii zvolené tlakové

ztraté na ventilu Ap a pratocném prifezu Sy,q.

I I
ﬂukovf/ ¥ad  Iventil! ﬂukovf/ ¥od

|
*od zdroje tuku od ventilu kekonci
k ventilu soustavy

Obr. 73 Tlakové poméry v potrubim fadu

pa — tlak zdroje, p; — tlak pted ventilem, p, — tlak za ventilem, pg — tlak na konci soustavy

Pro spravnou funkci regula¢niho ventilu, a tim i1 celého regula¢niho obvodu je nutné, aby
tzv. "tlakovy parametr p" byl vétsi nebo se rovnal 0,6. Tento parametr lze vyjadrtit podle

obrazku (Obr. 73) vztahem

b p, — P, (pif macimalnim Q) > 0.6 (30)

P4 — P (prrnulovémQ)

Pokud tento pozadavek nebude splnén, je nutné pocitat s hor§imi vlastnostmi celého

regulacniho (fidiciho) systému.
Dale je nutné, aby tlakova ztrata pfi Qmax byla
p,— P, 20,01MPa (31)

Z4dany pribéh konstrukéni charakteristiky se dosahuje nejéastéji tvarem kuzelky. Ptiklady

konstrukce jsou na obrazku (Obr. 74). Ventily jsou jednosedlové nebo dvousedlové. U
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jednosedlovych ventili pisobi na kuzelku ventilu ptfi velkych svétlostech a tlakovych
rozdilech velké osové sily, na které musi byt dimenzovan servomotor ventilu. Proto se v

téchto ptipadech voli vzdy ventily dvousedlové, tlakové odlehcené.

Regulaéni ventily obvykle v uzaviené poloze netésni, propoustéji maximalné¢ 5 % z

maximalniho prito¢ného mnozstvi.

u) c)
i
d) IE f)

| e . |

B

S
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%
:

Obr. 74 Ruzné tvary kuzelek regulac¢nich ventilt

a) rychle otviraci ventil, b) jednosedlovy ventil s linearni charakteristikou, c) jednosedlovy ventil s valcovou
kuzelkou, d) dvousedlovy ventil s valcovou kuzelkou, e) dvousedlovy ventil s parabolickou charakteristikou,
f) dvousedlovy ventil s ekviprocentni charakteristikou

Regulacni klapkou se priitoény priifez méni ota€enim jednoho nebo vice listi klapky v
télese. Schémata hlavnich konstrukci klapek jsou na obrazku (Obr. 75) i s jejich pri-
tocnymi charakteristikami.. Zavislost pritoku, na thlu otevieni klapky neni pfili§ vyhodna
a neni ji mozné jednoduSe ménit konstrukéni upravou klapky. Regulaéni klapky jsou
oblibeny hlavné pro svoji jednoduchost a pouzivaji se pro regulaci priitoku plynti o tlaku
nejvyse nékolika megapascali. Zaluziové klapky se pouzivaji u &tyrhrannych kanald
vétsich prifezi, protoZe vyZaduji mensi ovladaci moment. Jejich priito¢na charakteristika

je jesté méné prizniva nez u klapek jednolistovych.
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Obr. 75 Ruzné tvary regulacnich
klapek a jejich pratocné charakteristiky

o — thel natoceni, Q - Prutok

7.6 Stavebnicové systémy - priklady

V International Electrotechnical Commission (IEC), ve které je zastupena i CR, jsou
automatizacni prosttedky rozpracovany v technickém vyboru — technical Commitee (TC)
65 a systémové problémy v podvyboru SC 65A. V pracovni skupin¢ WG 4 byly navrzeny
tyto jednotné signaly

4 a7z 20 mA +laz+5V 0Oaz+10V
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0az 20 mA 0az+5V -10az+10V

Druhem proudového a napétového signalu a velikosti jeho amplitudy vsak jesté neni u
elektrickych pfistrojii jednoznacné zajiSténa moznost jejich vzijemného spojeni. U
elektrickych signalti na rozdil od signalti pneumatickych musi byt stanoven jesté¢ dovoleny
zatézovaci odpor, to je nejvyssi zatéZzovaci odpor u proudovych signalli a nejmensi
zatézovaci odpor u napétovych signali. Podle toho je nutné volit i vstupni odpory
jednotlivych pfistroji, popf. pocet pfistroji, které lze zapojit na vystup pfistroje

vysilajiciho jednotny signal.

7.6.1 Modulovy systém (princip MODIN - ZPA:Zavody pramyslové automatizace)

Struktura modulového systému elektrickych analogovych pfistrojii automatiza¢nich
prostiedkil je na obrazku (Obr. 76). Také tento systém se sklada z péti skupin pfistrojl, z
nichz vykonové pievodniky jsou tytéz, které se pouzivaji pro kompaktni systém a
ptizplisobovaci ¢leny pouZzivaji stejné stavebnicové moduly, ze kterych jsou sestavovany i

kompaktni pristroje této skupiny.

pifizplisobovact Eleny matematicke tleny regulatory doplttovaci Eleny vikonove prevodniky
-éleOV ngZO ” 4x24V 17 4x2P guiéimA
v 1 7] 0eztov | Vo2V 00z40v (0ul20mATg™ g1y | —=- aviosa | D020mA ] g
1y S 1Ty = 0@yl P i Py
iR T 0azt0v T 0a210V f 00210V Jarcimi
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Obr. 76 Struktura modulového regulacniho systému

1 - pfevodnik pfirozenych signalii snimaci, 2 - prevodnik jednotnych signalt, 3 - ¢len s galvanickym
oddélenim, 4 -pfevodnik jednotnych signalti s,vykonovym zesilenim, 5 - séitaci ¢len, 6 - ¢len pro
vybér.extrémni velikosti signalu, 7 - nasobici ¢len, 8 - nelinearni ¢len, 9 - proporcionalni regulator, /0 -
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Casovy clen, 11 - adaptivni Clen, 12 - reléovy Clen, 13 - ukazovaci pfistroj, 14 - ovladac¢ regulatoru, 15 -
koncovy €len, 16 - pomocny ¢len, 17 - zdroj jednotného signalu, 18 - ovladac spojité fizenych servomotord,
19 - elektricko'pneumaticky pievodnik, 20 - spojity vykonovy zesilovac, 21 - ovlada¢ nespojité fizenych
servomotord

Clen 1 ma dvé provedeni. Prvni z nich odpovida funkéné &lenu 1 kompaktniho systému.
Druhé provedeni spolu s ¢lenem galvanického oddé€leni 3 pak funkéné odpovida ¢lenu 2
kompaktniho systému. Clen s galvanickym oddélenim je principidlné znazornén na
obrazku (Obr. 77). Galvanicky oddéluje vstupni obvod od vystupniho obvodu a od
napéjeciho obvodu. Aby mohl byt popt. galvanicky oddélen i1 aktivni vstupni obvod, ma
¢len vyvedené i1 galvanicky oddélené napdjeci napéti +15 V. Pfevodnik se sklada z
napajeciho zdroje a oscilatoru (N), ktery kromé zajisténi galvanicky oddéleného napajeni
+15 V fidi tranzistorové spinace K; a K, na vstupu a vystupu odd€lovaciho transforméatoru.

Na vystupu je mozné si zvolit kterykoliv z jednotnych signala.
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Obr. 77 Zékladni schéma ¢lenu s galvanickym
oddélenim vstupniho obvodu a vystupniho
obvodu

K,, K, - bezkontaktové prepinace, T, - oddélovaci transformator, Z,, Z, - opera¢ni zesilovace, N - napajec

Mezi ptizpusobovaci Cleny patii 1 pfevodniky jednotnych signédli 2 a 4, které zajistuji
prevod mezi riznymi druhy jednotnych signalti. Pfevodnik 4 zajistuje i vykonové zesileni
vystupniho signalu pro napdjeni vétsiho poctu piistrojl.

Druhou skupinu struktury tvofi opét matematické ¢leny. Protoze modulovy systém je uréen

vvvvvv

je tato skupina zastoupena bohat¢ji nez u kompaktniho systému:
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sCitaC 5 obsahuje Ctyfi samostatné invertujici pétivstupové scitace, které takeé
mohou byt zapojeny jako dva s¢itace a dva od¢itace s péti vstupy neinvertujicimi a
Ctyfmi vstupy invertujicimi.

¢len pro vybér extrémni velikosti signalu 6 se pouziva pro vybér nejmensiho nebo

nejvetsiho signalu z poctu nejvice Ctyt signalii na vstupu.
nasobici ¢len 7 tvoii ¢tyfkvadrantova nasobicka dvou napétovych signali.

nelinedrni ¢len 8 slouzi pro vytvareni nelinearni statické funkcéni zavislosti mezi
vystupnim a vstupnim signalem. Pfevodni charakteristika je aproximovéna Sesti

primkovymi useky s nastavitelnymi soufadnicemi krajnich bodt usecek.

Ustiedni skupinu tvoii opét regulatory. Protoze jde o modulovy systém, staéi pro vytvafeni

vSech pozadovanych kombinaci pouze dva Cleny. Je to proporcionalni ¢len 9 a ¢asovy Clen

10.

Proporcionalni regulator se pouziva pro porovnavani velikosti regulované veli¢iny
a velikosti jeji zadané hodnoty. Na jeho vystupu je proto regulacni odchylka.
Reguldtor ma nastavitelné zesileni (potenciometrem P4) a vnitini polarizaci Ps,

ktera muze slouzit jako zddana hodnota regulované veliCiny.

Regulator ma tii vstupy, z nichz dva mohou byt i proudové, jejich vliv 1ze nastavit pomoci

potenciometru Py, P, a P3. Vystupni signdl je pouze napetovy.

Casovy ¢len podle se vyrabi ve dvou variantach liSicich se pouze délkou
nastavitelnych ¢asovych konstant. Pfenos ¢asového clenu je P, PD, PI nebo PZ
(proporcionalni se zpozdénim 1. fadu). Clen ma navic tifvstupovy invertor Z,, ktery
dovoluje zaddvani pocatecnich podminek pfi integrovani, dosazeni Ccistého
derivaéniho ptenosu a dosaZeni prenosu PID pouze pomoci dvou ¢lent. Casova

konstanta je nastavitelna bud’ do 200 s, nebo do 1600 s.

Adaptivni ¢len 11 je urcen jako dopln€k k ¢asovym ¢lentim pro dosazeni adaptivity
reguldtoru. Mize se zapojit za proporciondlni ¢len 9, kdy zpracovava regulacni
odchylku. Zapojime-li na vystup adaptivniho clenu napt. integracni regulator,
zachovava optimalni prabeh regulaéniho pochodu pro zmény zesileni soustavy az

1 :40.

Ctvrtou skupinu struktury tvoti doplitovaci cleny, které umoziuji realizaci riznych

slozitych regulac¢nich obvodu s pfepinanim signalll a zasahy hierarchicky vysSich systému
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fizeni. Patfi sem 1 ukazovaci pfistroje a ruznad tlacitka a signaliza¢ni jednotky pro
sestavovani pultd a tabel mozaikovym zpisobem. Tento systém obsahuje rizné typy
ovladacich, ukazovacich a signalizacnich prvkl, z nichz nékteré jsou urCeny i pro

analogové obvody.
- Reléovy ¢len 12 se ctyfmi hermeticky uzavienymi relé se pouziva hlavné pro
ptepinani napétovych signali.
- Ukazovaci pfistroj 13 se pouziva pro ukazovani jednotného proudového signalu O

az 10 V, O az 20 mA nebo 4 az 20 mA. Stupnice muze byt kalibrovana piimo ve

fyzikélni veli¢ing, kterou jednotny signal predstavuje.

- Ovlada¢ regulatoru 14 je ¢ast spojitého regulatoru v kompaktnim provedeni s
potenciometrem zadané hodnoty, ptistrojem pro méteni regulacni odchylky a dalsi
mechanickou vybavou spojitétho kompaktniho reguldtoru. M4 celni rozmér
80 x 160 mm a montuje se do mozaikovych pultd a tabel. Pouziva se pro fizeni a
kontrolu regulacniho obvodu s modulovym reguldtorem libovolné¢ho ptenosu, pro

fizeni pocitacem DSC apod.

- Koncovy ¢len 15 tvofi koncovy stupenn reguldtoru. Obsahuje jednak koncovou
analogovou cast regulatoru, jednak soustavu pomocnych relé, kterd umoznuje rtizna
nadfazena fizeni regulacniho obvodu vcéetné pifimého Eislicového fizeni pocitacem

DDC.

- Pomocny ¢len 16 se pouziva k rozdélovani signalu z koncového ¢lenu na nékolik
servomotorti. Umoziuje rucni ovladani kazdého servomotoru zvlast’ nebo soucasné
ovladani vSech servomotort ru¢né, pocitacem nebo automatickym reguldtorem ptes
koncovy ¢len. U kazdého servomotoru umoziuje nastaveni zdvihu a posunuti

nulové polohy.

- Zdroj jednotného signalu 17 slouzi ke generovani jednotnych signalti O az 20 mA,
4 az 20 mA, O az 10 a -10 az +10 V. Dalsi provedeni je pouze s potenciometrem.
Ma Celni rozmér 80x160 mm a konstrukéni provedeni do mozaikovych pulti a

tabel.

Pro napéjeni modulovych regulatora se pouziva sitovy zdroj AUE-003 jako ustfedni zdroj

pro jednu pfistrojovou skiiit nebo napéjeni z akumulatorové baterie +24 V. Pro stabilizaci
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na pajeciho napéti se pouziva bud’ ,astfedni stabilizator AUS-003 pro celou skfin, nebo

podruzné stabilizatory AUS-002 pro kazdou kazetu

7.6.2 Priklad koncepce centralizovaného Fidiciho systému (princip ZPA)

Pro styk s fizenym procesem i pro nekteré signalizacni funkce pouzivajici fidici pocitace

tzv. vstupni/vystupni stranu, nékdy nazyvanou jednotka pro styk s prostiedim.

Snimace a vysilace kontrolovanych veli¢in mohou byt na vstupni svorky této jednotky
pfipojeny piimo bez mezi¢lankl. Vystupni signaly vSak nemohou byt vétSinou zavedeny
primo do silové ¢asti zatizeni (s vyjimkou napft. signalnich zarovek), nybrz musi vést pres
vykonovy zesilovag, pfepinac¢ ru¢niho a automatického fizeni a néktery druh ruéniho fizeni
pro piipad vypadku pocitace. U zdvojenych systémt musi jit signal pfes prepinac, rucni
nebo automaticky, fizeny kontrolnim programem. Vzhledem ke skutecnosti, Ze li vSech
subsystému je pouzita jednotnd vystupni jednotka, mohla byt pro vSechny subsystémy

fidicich systémi ZPA vyvinuta jednotna fada pfistroju tzv. provozni urovné - DASUP 600.

Tento soubor pfistroji zajistuje spojeni mezi jednou nebo dvéma vystupnimi jednotkami
DASIO 600 a silovou ¢asti fizeného technologického zatfizeni. VSechny pftistroje DASUP
600 maji dva fidici vstupy, prizpisobené k ptipojeni na jednotku DASIO 600, piepinané

signalem W z vyhodnocovaci desky kontrolniho programu.

ADT 4000
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Obr. 78 Diskovée orientovany fidici systém s piistroji provozni irovné
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CIRIS - diskové orientovany systém, DASUP 600 - soubor pfistroji provozni tirovné, ADT 4000 - centralni
jednotka, PO - panel operatora, MT - mozaikova tiskarna,

ODI 6310 - obrazovkova zobrazovaci jednotka, DP - diskova pamét™
DASIO 600 - stavebnice vstupnich a vystupnich stran - jednotka pro styk s prosttedim, MPS - kanal
meziprocesorového styku, MS - k hierarchicky niz§imu systému,

R - ranzirovaci rozvadéc, D - snimace a vysilace, S - elektricky servomotor,

P - pneumaticky servomotor, MV - servomotor MODACT VARIANT, K - servomotor KLIMACT, E/P -
elektricko-pneumaticky pievodnik, NOTREP 09 - tyristorovy ovlada¢ servomotori

Déle maji pfimo na pfistroji tlacitka nebo ovladace pro ru¢ni fizeni a piepina¢ rucneé-

automaticky.

Kazdy piistroj ma vyvedeno dalkové ovladani ze stavebnice MOZAIKA, které muze, ale
nemusi byt pouzito. Kazdy pfistroj vydava zpét do nadifazeného subsystému signal
READY, je-li pfipraven k automatickému fizeni, tzn. je-li pfipojen na napajeci napécti a

oba pfepinace rucné-automaticky jsou v poloze pro automatické fizeni.

Na obrazku (Obr. 78) je znazornéno zaclenéni souboru DASUP 600 do klasického fidiciho
pocitace, kterym je diskove orientovany systém CIRIS. Systém je vhodny pro procesy, u

nichZ je mens$i riziko pfi vypadku pocitace. Jinak by nadfazeny systém musel byt zdvojen.

7.6.3 Priklad koncepce decentralizovaného systému (princip DERIS)

Centralizované systémy maji dva hlavni nedostatky, které se uplatiuji tim vice, ¢im vétsi
technologické zatizeni tidi. Je to predev§im nebezpeci rozpadu systému pii poruse
pocitace, popi. nutnost zabezpeceni provozu zalohovymi analogovymi regulatory a
logickymi automaty nebo ru¢nim fizenim, pokud je to viibec mozné. Druhou nevyhodou je
velké mnozstvi kabeltl, které je zapotiebi pro spojeni vSech piistroji z provozu s ustfednim
pocitacem centralné ptijimajicim, zpracovavajicim a vydavajicim data. Rozsah kabelaze je

u vétsiho elektrarenského bloku nékolik set kilometru.

Decentralizované systémy vyuzivaji nékolikastupiiového fizeni jiz pii fizeni vlastnich
technologickych procesti. Jsou tvofeny soustavou fidicich ¢lent do zna¢né miry
autonomnich, které si samy mezi sebou mohou predavat informace, a to v Cislicovém
tvaru. U popisovaného systému DERIS tvofi tuto. soustavu pfistroje provozni trovné,
skladajici se z Clent pro vstup analogovych i dvouhodnotovych signalli, analogového
regulatoru, logickych ¢lent pro fizeni motorti, servomotort, elektromagnetii, atd. (Obr.
79). Signaly se tak rozdéli na cast, kterd se prenasi mezi Cleny jedné trovné, a Cast, ktera

se prenasi do vyssi urovné fizeni nebo do jinych ¢asti pro zpracovani informace.
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Obr. 79 Blokové schéma decentralizovaného systému DERIS

X
o=

M - obrazovkové zobrazovaci jednotky, P - ovladaci pult se signalizaci a ru¢nim ovladanim, OMI, 11 -
prenosové ¢leny, C - nadfazeny pocita¢, R - snimac dérné pasky, L - dérovaé dérné pasky, P - tiskarna, BO,
BI- sbérnice, TDO, TDI- fidici cleny sbérnic, DI - nadfazeny logicky automat a spojovaci ¢len sbérnic, ADI -
nadiazeny analogovy regulator, skupinovy automat a spojovaci ¢len sbérnic, DOl az D06 - koncové ¢leny B
diskrétnim zptisobem ovladani, AOI, A02 - koncové Cleny s analogovym zpisobem ovladani, AO3 -
analogovy regulator, MOI az M03 - ¢leny pro analogové a dvouhodnotové vstupni signaly, 1 - motor 220 V,
2 - motor 3 X 380 V, 3 - elektromagnet, 4 - spinace vn, 5 - servomotor 6 - servomotor 220 V, 7 - servomotor
MODACT VARIANT, 3 X 380 V, 8 - servomotor 220 V nebo 3 X 380 V, 9 - analogové snimace, /0 -
dvouhodnotové snimace, 11 - analogové snimace pro nastaveni mezi, D - dozorna, K - pracovni prostor
dozorny, W — provoz

Rozd¢€lenim signdlii klesne jejich mnozstvi prendsené v jedné urovni a je pak mozné
upustit od paralelniho pfenosu signdli mnoha kabely a pfejit na sériovy pienos jednim
vodi¢em pii Cisté sériovém kodu nebo jednim vicezilovym kabelem pii sériove paralelnim
koédu. Pristroje jedné .urovné jsou pak spojeny spoleCnou sbérnici, kterou se prenaseji
signaly nutné pro vazbu pfistroji jedné skupiny. U pfistroji irovné O jsou to vstupni a
vystupni signaly pro pifi¢né vazby, blokovaci signdly, signalizace mezi atd. a signdly

predavané vyssi Grovni fizeni nebo sledovani provozu.

VétsSina decentralizovanych systémi pracuje s jednou sbérnici, na kterou jsou piipojeny
pies stanici OM1 sledovaci a ovladaci prvky nebo pies ¢len n nadfazeny pocita¢. Sbérnice
BI pracuje rychleji, nez sbérnice BO piipojend k provoznim pfistrojim, a jednoduseji

dovoluje piipojit zaloZzni nadfazeny pocitac pies druhou stanici n. Sbérnice jsou fizeny
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¢leny TD1 a TDO a pro spojeni obou sbérnic jsou pouzity spojovaci ¢leny DI a ADI, které

maji také funkci nadfazeného analogového regulatoru nebo logického ¢lenu.

Pfi sériové paralelnim kodu se pro pienos signalu po jedné sbérnici pouziva vicezilovy

kabel, pfi Cisté sériovém kodu koaxialni kabel, popt. kabel ze sklenénych vlaken.

7.6.4 Priklad pneumatického stavebnicového systému

U pneumatickych regulacnich systémi se jednotny signal po nékolika pokusech s tlaky
fadu stovek pascalil a fadu stovek kilopascalll brzy ustalil na dneSnim rozsahu 20 az 100
kPa. Pneumatické systémy byly az do rozsifeni elektronickych systémt a regulatort v
poslednich letech nejvice rozsifenymi spojitymi provoznimi regulatory. Bylo to pro jejich
jednoduchost, nizkou cenu, spolehlivost, malé naroky na udrzbu a zejména na kvalifikaci
udrzbatt v porovnani s pozadovanou kvalifikaci udrzbait elektronickych systému. Jeste
dnes maji pneumatické regulatory dominantni postaveni napt. v chemickém primyslu pro

svou pfirozenou nevybusnost a odolnost proti korozi.

Prvni pneumatické regulacni systémy byly budovany s regulatory zabudovanymi do
ukazovacich nebo zapisovacich piistroji v€etn¢ prvka pro ruéni fizeni servomotort, které
vSak byly nékdy montovany oddélen¢. Zakladem modernich regulacnich systémui byva
kompaktni regulator zajist'ujici obvykle i pomérovou a vle¢nou regulaci. Regulator byva
doplnén ukazovacimi i zapisovacimi pristroji jednotné konstrukce, vysila¢i regulovanych
veli¢in, zejména tlaku, tlakového rozdilu a vysky hladiny, matematickymi ¢leny pro
zajisténi nékterych aritmetickych operaci a pneumatickymi servomotory a regula¢nimi
membranovymi ventily. Casto byvéa &lenem systému i programétor, tj. generator spojitého
pneumatického signalu libovolného pribéhu, ktery se pouziva pro programovou regulaci.
Neni nutné, aby fady snimacii a servomotorti u kazdého vyrobce byly Uplné, protoze

jednotny signal umoznuje sestavit regulator z pistroji riznych vyrobct.

Stavebnice pneumatickych regulacnich systémii Casto obsahuji elektricko-pneu-matické
prevodniky pro mezisystémovy styk s elektronickymi systémy, zejména s elektrickymi
snimaci. Tak se vyrazné rozSifuje oblast pouziti pneumatickych regulatorii, popf. se
umoziuje jejich spoluprace s fidicimi pocitaci.

Na obrazku (Obr. 80) je struktura pneumatického regula¢niho systému 3. generace, ve

které jsou uvedené pristroje rozdéleny ve sméru toku signalu do Sesti skupin.
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Obr. 80 Struktura pneumatického regulacniho systému

1 — vysilace regulovanych veli¢in, 2,3 — elektricko-pneumatické ptevodniky, 4, 5, 6 — pocitaci, pomérovy
a scitaci ¢len, 7 — kompaktni regulator, § — kompaktni regulator pro spojeni s pocitacem, 9 — ,.slepy"
regulator, /0 — regulator pro venkovni montaz, // — vestavny regulator, /2 — dvojity ukazovaci pfistroj,
13 — zapisova¢, /4 — ovladac ,slepych" regulatort, /5 — ovlada¢ servomotorti, /6 — ovladac
servomotoru pro spojeni s pocitatem DDC, /7 — membranovy regulacéni ventil, /8§ — membranovy
servomotor, /9 — pistovy servomotor s pevnou zpétnou vazbou
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7.6.5 Priklad automatického systému Fizeni budov (topologie METASYS ®)

TOPOLOGIE SYSTEMU AUTOMATICKEHO RIiZENi BUDOV METASYS®
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Obr. 81 Topologie systému automatického fizeni budov METASYS®
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7.6.6 Historie vyvoje automatickych regulatori — od primych regulatori k Fidicim

systémim

Prvni regulatory pouzité v praxi byly: automaticky regulator hladiny I. V. Polzunova z roku 1765
(Obr. 82) a regulator otacek parniho stroje J. Watta z roku 1784 (obr. Obr. 83). Jsou to primé
reguldtory (nepotfebuji pomocnou energii) a jsou proporcionalni. O jejich vtipné konstrukei svéd¢i
to, Ze se pouzivaji témét ve stejném provedeni dodnes. Dale se dodnes pouzivaji piimé regulatory

tlaku & teploty.

2

2
AN

Obr. 82 Regulator hladiny I. Obr. 83 Regulator otacek J. Watta z roku 1784
V. Polzunova z roku 1765

Piimé regulatory jsou oblibeny pro svou nizkou cenu, jednoduchost a malou poruchovost. Jsou
konstruovany jako proporcionalni s neménnym zesilenim. Proto je jejich pouziti omezeno na
jednoduché piipady integracnich (astatickych) nebo proporcionalnich se setrvacnosti 1. fadu
(jednokapacitnich) soustav bez dopravniho zpozdéni nebo tam, kde nevadi trvalé kolisani
regulované veli¢iny v pfijatelnych mezich. Pouziji-li tyto regulatory pro soustavy s vys$im fadem
setrvacnosti, ptisobi vétsinou jako dvoupolohové regulatory.

regulatoru (PID) se pieslo na nepiimé regulatory vyuzivajici zesilovact (pro svoji funkci potiebuji
pomocnou energii). Podle druhu této energie vznikly regulatory hydraulické, pneumatickeé,

elektrické, ptipadné kombinované pomoci mezisystémovych pievodnikd.

......

prenosu dat (méfeni i fizeni) do znacnych vzdalenosti (viz 7.6.5).
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ZAVER

Hlavnim cilem bakalatské prace bylo vytvoreni elektronické ucebni pomiicky (dale jen e-
dokumentu) ptedmétu Technické prostredky automatizace 1. (TZ-3), pro studijni program -

Procesni inZzenyrstvi, studijni obor - Technologické zatizeni.

Nejprve bylo nutné dikladné se seznamit s obsahovou naplni vySe uvedeného predmétu.
Déle potom navrhnout v souladu s pozadavky vedouciho bakaldiské prace formu

zpracovani studijnich podklad a touto formou zadané kapitoly zpracovat.

V prvni fazi zpracovani studijnich podkladl pro vytvoteni e-dokumentu bylo tfeba nejprve
podklady naskenovat do pocitade jako obrazové soubor (napi. JPEG). V této formé ale
nebyl text, ktery obrazové soubory obsahovaly, editovatelny. K pievedeni obrazovych
souborii na editovatelny text a obrazky nam poslouzil vyse popsany OCR program
FineReader 7.0. Po pfevedeni obrazovych souborl na text a obrazky, byl text zpracovavan
v programu MS Word 2003 a vétSina obrazku piekreslena v programovém prostiedi
CorelDRAW 11. V kone¢né fazi byl vystup z programu MS Word 2003 preveden do
formatu PDF.

Elektronicka ucebni pomucka byla vyhotovena pro nékolik programovych prostredi.

- Prvnim programovym prostiedi je Acrobat Reader, pro ktery byla vytvoiena prvni
verze pomoci softwaru Acrobat 6.0 CE Professional. Tato verze e-dokumentu,
ktera je urCena predevsim studentim byla zabezpecena heslem (viz 4.3.1) proti
upravam ze strany uzivatele, a to z diivodu neopravnéné modifikace obsahu. E-

dokument muiize uzivatel jen vytisknout.

- Druhym programovym prosttedi je MS Word. Tato verze byla vytvofena
v programu MS Word 2003 a je ur€ena pro autora. Dokument jiz neni zabezpeceny

proti Upravam a autor v ni miize provadét jakékoliv zmény.

- Tieti verze dokumentu je vytvofena v MS PowerPoint 2003, kterd bude slouzit
autorovi (nebo pifednasejicimu) na hodiny piednaSek. I tato verze neni nijak

zabezpecena proti upravam.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Seznam zkratek

CSS Cascading Style Sheets; kolekce metod pro grafickou upravu WWW stranek
DCX Bitmap Graphics file (Multipage PCX)

TIFF bitmapovy komprimovany obrazek (8/16/24 bit)

BMP bitmapovy obrazek (1/4/8/24 bit) nekomprimovany (Windows, OS/2)

CSv Comma Separated Values File

CD-ROM Compact Disc-Read Only Memory; standard kompaktnich diskt

CAAC Computer Aided Automatic Control - poc¢itacova podpora automatického
fizeni

CADCS  Computer Aided Design in Control System - poc¢itaCova podpora

projektovani v fidicim systému

DBF databazovy soubor programu dBASE
DOS Disk Operating Systém
DOC Dokument WordPerfect (Word)

DHTML  Dynamic HyperText Markup Language; dynamické HTML stranky
XML eXtensible Markup Language; jazyk pro tvorbu WWW stranek

HTML HyperText Markup Language; jazyk pro tvorbu WWW stranek

ISO jeden ze zplisobu kédovani

PCX komprimovany bitmapovy obrazek (8/24 bit)

GIF komprimovany bitmapovy obrazek, mize byt animovany
JPEG komprimovany obrazek (8/24 bit)

MB Mega Byte; jednotka velikosti

MS Microsoft; softwarova spole¢nost

MTBF Mean Time Between Failures; stfedni doba mezi poruchami

OCR Optical Character Recognition; optické rozeznavani znaki
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PC Personal Computer; osobni pocita¢

PHP PHP: Hypertext preprocesor (dfive Professional Home Pages); skriptovaci
jazyk

PDF Portable Document Format

PNG Portable Network Graphics;komprimovany obrazek (8 bit/24bit)

AMD predni vyrobce mikroprocesort

RAM Random Acces Memory, eneregeticky zavislé paméti

RTF Rich Text Format, Microsoftem vyvinuty na platformé nezavisly format

uloZeni textu

XLS soubor (sesit) tabulkového procesoru MS-Excel
PPT soubor s prezentaci programu MS PowerPoint
TXT textovy soubor

WWW World-Wide-Web; sluzba Internetu

Seznam symbolii

A - prirastek diference
- systematickd chyba
Ax - rozliSovaci schopnost pfistroje
A - zesileni
D m prameér
m tloustka, vzdalenost
F N sila

- pravdépodobnost poruchy
- funkce
f Hz frekvence

- hustota pravdépodobnosti poruch
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- funkce
h J.s Planckova konstanta
- rozsah
I A elektricky proud
bit informacni obsah
- operator
n - pocet diskrétnich stupni méfené veliiny
s otacky
p Pa tlak

- Laplacetv operator

2

kg.m.s” hybnost
On kg. s hmotnostni priitok
0O, m’ s objemovy pritok
R Q elektricky odpor
m polomér
- pravdépodobnost bezporuchového provozu
S m’ prafez, plocha
T s casova konstanta
h sttedni doba mezi poruchami
t, h tecnicky zivot zafizeni
U v elektrické napéti
v 52 rychlost
o rad uhel natoceni

- elektromagnetické zatreni

- ¢initel fazového posunuti
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Oy - prutokovy Cinitel ventilu
B rad uhel natoceni
Y - elektromagnetické zatreni

- spektralni citlivost

€ C*N'm? permitivita
rad.s” uhlové zrychleni
A m vlnova délka
h! intenzita poruch
p kg.m'3 hustota
T s casova konstanta
[0) rad uhel nato¢eni

rad faze
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