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Regulacni systémy

1 REGULACNI SYSTEMY

. OBSAH KAPITOLY:
Regulacni systémy.
Regulace elektricka.
Elektrické unifikované signaly.
Regulace pneumaticka.

Pneumaticky unifikovany signal.
Regulace hydraulicka.

@ MOTIVACE:

— g Volba technickych prostiedkt fidicich systémii udava vysledny charakter
automatizované¢ho systému fizeni ve vyrobé. Jejich spravné pochopeni a
vhodné zvolené technické feSeni ma pii vyrobé zasadni vliv. V této kapitole
Si proto objasnime moznosti regulac¢nich systému nejen z hlediska oblasti
pouziti, ale predev§im z hlediska energie, kterou vyuZivaji. V dalSim
vykladu se zamétime pfedev$im na regulacni systémy uréené pro regulaci
technologickych procesi.

CiL:

Vymezeni pojmu regulaéni systém a rozdéleni regula¢nich systémi dle
energie, kterou vyuzivaji.
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1.1 REGULACNI SYSTEMY

Potieba prenosu signalli na vétsi vzdalenost, naro¢na vyroba mechanickych vétSinou piimych
(pfimoc¢innych) reguldtori vedla k wvyvoji dalSich regulac¢nich systému vyuzivajicich
K pfenosu a zpracovani signald jinych fyzikalnich principt. Tim se vyvinuly hlavni nyni
pouzivané regulacni systémy, tj. regulace elektricka, pneumaticka a hydraulicka.

Nutnost zvyseni sériovosti vyroby s cilem universalnéjsiho uplatnéni vyrabénych prvka byly
postupné vyvijeny regulacni systémy a to bud’ v kompaktni formé, kdy jeden konstrukcni
celek v sobé zahrnuje snimac, regulator a Casto i vystupni akéni ¢len - servomechanismus,
nebo naopak stavebnicové systémy umoziujici uzivateli konfigurovat potiebné regulaéni
zafizeni ze zakladnich komponent.

Tyto systémy se vyvijely v pfimé navaznosti na vyvoj zakladnich stavebnich prvki, zejména
aktivnich prvkl — zesilovacii, coz lze nejlépe demonstrovat na elektrickych regulacnich
systémech.

Protoze jsou Casto na jednom technologickém zatizeni uplatiiovany rizné regulacni systémy,
napf. elektronické zpracovani signald - hydraulické vykonové cleny, jsou pro konverzi
signali mezi riznymi systémy vyrabény tzv. mezisystémové prevodniky.

1.2 REGULACE ELEKTRICKA

Zakladni ¢lenéni
V elektrickych regulacich je nutno rozliSovat dva sméry. Regulaci elektrickych stroju a
regulaci technologickych procest.

1.2.1 Regulace elektrickych stroju

Jedna se zejména o regulaci elektrickych pohonti, kterd se vyvinula ve svébytnou védeckou
disciplinu vyucovanou na fakultach silnoproudé elektrotechniky. Tyto systémy diive Casto
pouzivaly ke zpracovani signali piimo vlastnosti nékterych tocivych elektrickych stroji,
zejména stejnosmérnych dynam a elektromotorti. Dale zde byla vyvinuta fada vlastnich
regulacnich prvkl, zejména rotacni zesilovaCe napt. rototrol, amplidyn, nebo zesilovace
pracujici na principu piesycovani feromagnetickych jader napft. presytka, transduktor apod. V
soucasné¢ dob¢ je v technice elektrickych pohonlt vyuzivdno pro zpracovani signali
elektronickych a mikropocitacovych systémt, Casto shodnych se systémy pouzivanymi pro
regulaci technologickych zatizeni. Ve vykonové ¢asti pak prvka vykonové elektroniky.

Touto technikou se nebudeme dale zabyvat, nékteré podrobnéjsi informace budou uvedeny v
kapitole o elektrickych motorech.

1.2.2 Regulaéni systémy technologickych procesi

Jedna se o elektrické, elektronické nebo pocitacové systémy universdlné pouzitelné pro
regulaci technologickych procesti. Na né se v dalsim vykladu zaméifime.

1.3 HISTORICKY VYVOJ

Vyvoj téchto systémil tizce souvisi s vyvojem elektronickych prvkii.

Prvotni systémy vyuzivaly vlastnosti jednoduchych elektrickych zafizeni, napf.
elektromagnetu. Ptikladem muze byt Kfizikiiv diferencialni regulator pro obloukové lampy.

V 60. letech byl v Ceskoslovensku vyrabén stavebnicovy ,,Elektronicky regulaéni systém
ERS ZPA*. Zékladnim aktivnim prvkem byly primyslové elektronky. V systému jesté nebyly
disledn¢ uzivany normalizované signaly. Z davodu snazsi zpracovatelnosti a dlouhodobeé
stability vlastnosti byly v elektronickych obvodech pouzivany stfidavé signaly o frekvenci
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50 Hz., zejména ve vstupni ¢asti, tj. od pfevodnikt, sCitacich ¢lent, signal regulacni odchylky
atd. Zpravidla jen vystupni signaly regulatoru byly stejnosmérné.

Vynalez a primyslové osvojeni vyroby tranzistori umoznilo sndze realizovat zesilovace
stejnosmérnych signalti. Proto v tranzistorovych systémech byly jiz jednoznacné pouzivany
signaly stejnosmérné podle mezinarodnich doporuceni. Z ¢s. systému to byl regulaéni systém
URS s germaniovymi transistory, URS-Si s kfemikovymi transistory. Integrované obvody,
zejména tzv. operacni zesilovace byly pouzity v systému URS 3. generace. Je jeSté mozno se
snim setkat ve starSich provozech pod obchodni znackou MODIN ve stavebnicove versi.
Kompaktni regulator této generace je znam pod obchodnim nazvem NOTRON.

Cislicové Fizeni ptes znaény teoreticky vyvoj dosahlo primyslového rozsifeni aZ s rozvojem
minipocitact, které byly vybaveny jednotkou styku s procesem. | kdyz Slo o techniku
»salovych® pocitaci, byly vyvinuty funkcéni systémy fizeni zejména velkych agregatt, jako
jsou valcovaci stolice, vysoké pece atd. Rozvoj mikropocitacové techniky, zejména jeji
cenova dostupnost a variabilita jsou pfi¢inou vytlaceni jinych regula¢nich systému systemy
elektronickymi — mikropocitatovymi s tim, ze zejména ve vykonové oblasti ak¢nich ¢lent se
stale vyuzivaji vyhodné vlastnosti systémt pneumatickych a hydraulickych. Systémy
pouzivajici ¢islicového pfenosu a zpracovani dat pracuji s riznymi komunikaénimi protokoly
na ruznych druzich pfenosovych médii, sbérnic. Tato problematika je naplni samostatného
predmétu ,,Pocitacové systémy* a nebude zde dale rozvijena.

1.4 NORMALIZOVANE (UNIFIKOVANE) SIGNALY

Mg¢étena veli¢ina je ¢idlem (snimacem) pfevedena na jiny, lépe zpracovatelny druh fyzikalni
veli¢iny. Pfevodnik tuto veli¢inu pievede na normalizovany signal, tedy zobrazi napf. teplotni
interval 0 — 1200 °C na proudovy interval 0 — 20 mA. Zpravidla s rostouci hodnotou vstupni
veli¢iny roste vystupni signdl pfevodniku. Jsou normalizovany proudové a napétové
elektrické signaly.

| )) Audio 1.1 Normalizované (unifikované) signaly

1.4.1 Proudové signély

Zdroj signalu se chova (v jistém rozsahu zatéZovacich odport) jako ideélni zdroj proudu, tj.
vystupni proud nezavisi na velikosti zatéZovaciho odporu. Nejcastéji se pouzivaji dva rozsahy
signalt [10] 0 - 20 mA asignél 4 - 20 mA.

| ) Audio 1.2 Proudové signaly

Pro oba tyto signaly plati dalSi podminky:
e zatézovaci odpor ptevodniku (odpor vystupni proudové smycky) maximalne 500 Q,
e maximalni hodnota zvinéni signalu (Spicka/spicka):
e navstupu 10 %,
e navystupu 0,25 %.
Je mozZno se setkat i se starSim, jiz neuzivanym signalem 0 - 4 mA.
Proudové signaly jsou pouzivany zejména k ptenosu signalu z pievodnikii v provoze do
centralni ¢asti fidiciho systému, tedy napft. pievodniki tlaku a diferen¢niho tlaku pfi méfeni
pritokt plynu, Casto i prevodnikl jinych veli€in, napf. prevodniky milivoltovych signalt
Z termoclankt, odporovych teplomérti, vystupy analyzatorti plynt atd.
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Vyhody:

e na prenos signdlu nema vliv zména odporu vedeni v jistych mezich,

e pienos je odolny proti rusenti,

e do proudové smycky lze zapojovat sériové vice neuzemnénych piistroji, jako jsou

zapisovace, ukazovaci ptistroje atd.

Signal 4 - 20 mA navic umoznuje hlidat pferuseni pfenosové smycky, protoze nulové hodnoté
méfené veli¢iny odpovida nenulovy proud, tedy nulova hodnota proudu signalizuje chybu.
Tato vlastnost je znacné¢ dilezita zejména pii delSich pfenosovych trasach nebo zvlast
dilezitych signalech z hlediska bezpec¢nosti a spolehlivosti chodu zatizeni.
Nevyhody:
Signal - proudovou smycku - Ize uzemnit pouze v jediném misté, tedy mohou nastat problémy
pii vicenasobném vyuziti signalu nékolika elektronickymi zafizenimi. Dal$§i uzemnéna
zafizeni je nutno pfipojovat prostiednictvim galvanicky (galvanické spojeni = vodivé spojeni)
oddélujicich pievodniku, které zvysuji cenu zafizeni a tyto dalSi prvky v obvodu jsou zdrojem
ptidavnych chyb.
Proudovy prenos signalu nekompensuje svody na vedeni - proménné svody vedeni odvadéji
¢ast proudu z pfevodniku mimo vyhodnocovaci obvod.

i=0-20 mA i- isvodovy

0-20mA
oS oS Py o
| | |
K7 isvodovy
I:Igvodovy _———
odpor AN
\
proudovy ukazovaci proudovy —_— \
prevodnik pristroj prevodnik i=0
Rmax = 500 Q )/
4
reguléator ,’,
//
4
4
L

pfiklad spravného fazeni pfistroju chyby v uspofadani obvodu prevodniku

Obr. 1. Poméry ve vystupnim obvodu proudového prevodniku

1.4.2 Napétové signaly

Zdroj signalu se chova (v jistém rozsahu) jako idealni zdroj napéti, tj. na vystupu prevodniku
je udrzovano napéti timérné vstupni veli¢iné bez ohledu na velikost vystupniho proudu.
Nejcastéji pouzivané napét'ové signaly jsou [10] 0 az +10 V adale -10-0 - +10 V.

l )) Audio 1.3 Napét'ové signaly

|‘&J
Oba druhy signal musi splnovat dalsi podminky:
e zaté¢zovaci odpor pfevodniku minimalné 2400 Q,
e maximalni hodnota zvinéni (Spicka/spicka):
e navstupu 1 %,
e navystupu 0,25 %.
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Je mozno se setkat i se starSimi signaly: 0 - +5 V asignalem-5-0-+5V,
Diive byl napétovy signal Castym vystupnim signalem pievodnikii. V soucasné dobé je
predevsim uzivén jako vnitini signal v centralnich ¢astech analogovych regulacnich systému,
tedy napft. vstupni napéti scitacich ¢lenti reguléatort, regulacni odchylka, vystupy jednotlivych
kanalt ustfedniho ¢lenu - regulatoru (P, I, D). Vystupni signal celého tustfedniho ¢lenu byva
zpravidla signal proudovy.
Vyhody:

e napétovy signal umoznuje kompensovat vliv proménného svodu vedenti,

e pii malé impedanci obvodu je dosti odolny proti ruseni,

e vzhledem k jednotnému uzemnéni signdlu v celém systému nebyvaji problémy

s pfipojovanim dalSich zafizeni, pokud maji spole¢nou zem a nepiekro¢i se dovolené
zatiZeni zdroje signalu.

Nevyhody:
zafizeni pfirozen¢ uzemnéna, napi. nékteré termoclanky spojené s ochrannou jimkou apod.,
vyzaduji galvanické oddéleni od dalsi ¢asti systému,
vzhledem k malym reservam vykonu pievodnikii dojde ¢asto pii zapojeni dalSich
zatézovacich odport k jejich pretizent,
rozsahla sit’ vztazného uzemnéného vodice s nenulovym odporem je zejména v pramyslovych
prostorach se silnym elektrickym ruSenim nachylna k indukci znaénych rusivych signalt a tim
1 vzniku nepiesnosti pfenosu.
Proudovy pienos signalu nekompensuje svody na vedeni - proménné svody vedeni odvadéji
¢ast proudu z pfe.vodniku mimo vyhodnocovaci obvod.

@
ukazovaci ukazovaci
pristroj c pfistroj
/(/T § regulator /QY regulator
N
1l C)
napetovy o I:I napé&tovy indukce rusivych napéti I:I
prevodnik v i ~ na zemnicim vodi¢i
0-10V prevodnik <6 _-
0-10V D -4 2T
—1 T 1
pfiklad spravného fazeni pfistroju chyby v usporadani obvodu pfevodniku

Obr. 2. Poméry ve vystupnim obvodu napét'ového pirevodniku

1.5 ZPRACOVANI LOGICKYCH SIGNALU

Klasickym zplGsobem zpracovani elektrickych signali jsou tzv. reléové automatiky.
Zéakladnim prvkem je relé — prvek, ktery elektromagnetem ovlada zapinani a vypinani ¢asto
vicenasobného kontaktniho systému. Vykonové relé, jehoz kontakty spinaji napt. proud do
motort,, oznaCujeme pojmem styka€. Pres znaCny technologicky vyvoj v oblasti kontaktt
Vv posledni dob¢ patii tyto prvky mezi méné spolehlivé (viz odporové snimace kontaktni) a je
snaha je nahradit bezkontaktnimi systémy, ve kterych se vyuZiva spinacich vlastnosti
polovodicovych prvka.

Rozvoj této oblasti pfinesl zejména vznik integrovanych obvodl, kdy na jedné kiemikové
desti¢ce — Cipu — je integrovano nekolik logickych funkci. Napft. ¢tyii dvojvstupové negované
logické souciny. Pro vyuziti v priimyslovém prostfedi se znacnou urovni ruSeni byla vyvinuta
diodové — tranzistorova logika DTL s napajecim napétim + 15 V a pomérné nizkou pracovni
frekvenci, nicméné nakonec nedoséhla pfilisSného rozsiteni.
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Podstatné vétsiho rozsifeni dosahla tranzistorové — tranzistorova logika TTL s napajecim
napétim + 5V a vzakladni fad¢ s pracovni frekvenci 10 MHz [11]. Logicka 0 je
representovana napé&tim v rozsahu 0 — 0,4 V, logickd 1 napétim v rozsahu 2,4 - 5 V. Podle
teplotniho rozsahu zaru¢ené Cinnosti jsou obvody tfidény do tfi kategorii, coz je vyznaceno
Vv oznaceni obvodu obvykle ve tvaru XX74xx, kde

e XX je pismenové oznaceni vyrobce ¢asto doplnéné bliz§im urenim tady,

e XX je dvoj- nebo trojmistné ¢islo vyjadiujici funkce obvodu, napt. zminény negovany

logicky sou¢in mé oznaceni 7400.

Zarucené rozsahy pracovni teploty okoli jsou uvedeny v tabulce 1.
Tab. 1. Teplotni rozsahy logickych integrovanych obvodu TTL [1.2]

obvod fady |teplotni rozsah [°C]
T4xXX 0-70

84xx -25-+85

54xx -55 - +125

Tyto obvody jsou vyvinuty v ucelenych mnohaclennych funkénich fadach zahrnujici nyni jiz
nekolik stovek Clenti a jejich vyvoj vedl ke vzniku mikroprocesoru, jako nejslozitéjsiho
logického systému realizovaného na jediném cipu.

1.6 OBECNE VLASTNOSTI ELEKTRICKYCH SYSTEMU

V soucasné dobé prakticky jediny primyslové uzivany zpiisob zpracovani signalli, zejména v
¢asti méfeni a regulatorti. Nevyhodou jsou pomérné malo vykonné elektrické koncové ¢leny -
servopohony. Proto byva casto elektrické zpracovani signali kombinovano prostfednictvim
mezisystémovych pfevodnikii s koncovymi €leny hydraulickymi nebo pneumatickymi.

1.7 REGULACE PNEUMATICKA

1.7.1 Historicky vyvoj

Hlavné po 2. svétové valce velmi rozsifend, teprve v 60. letech postupné nahrazovana regulaci
elektronickou. Vyhradni posici si dlouho zachovavala v chemickém primyslu obzvlasté v
prostiedich s nebezpec¢im vybuchu. V 70. letech byla snaha o zavedeni tzv. nizkotlaké
pneumatické regulace s nesjednocenym rozsahem cca 1 - 10 kPa, ale tyto systémy se v praxi
neuplatnily, pravdépodobné diky ve stejné dobé rychle nastupujici elektronice.

1.8 PNEUMATICKY UNIFIKOVANY SIGNAL

Signélem v téchto systémech je tzv. "ladény tlak" v rozsahu 0 - 100 %. Tomuto rozsahu
odpovida skuteény pretlak vzduchu v rozmezi 20 - 100 kPa. Napdjeci tlak systému je
140 kPa.

Audio 1.4 Pneumaticky unifikovany signal
‘) e

Diive byl pouzivan rozsah méfeny v atmosférach a to 0,2 -1 kp.Cm'2 (atm). pfi napajecim
tlaku 1,4 kp.cm™. ProtoZe prevodni konstanta 1 kp.cm™ = 98,1 kPa vnasi pii zaokrouhleni
chybu skoro 2 %, je nutno napf. pfi méfeni ve starSich provozech ovéfit, podle kterych
jednotek jsou cejchovany zejména prevodniky.

Tento signal je pouzivan ve vSech c¢astech pneumatickych regula¢nich obvodi, tj. jak
K pfenosu namétenych veli€in, tak i jako vnitini signal v Gstfednich ¢lenech - regultorech
atd. i k pfenosu na koncové servomechanismy, které jsou konstruovany alesponn u mensich
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vykond na stejny napdjeci tlak. Pro vys$s$i vykony servomechanismt se pouziva bézného
primyslového rozvodu stlateného vzduchu 600 kPa.

Zakladnim prvkem vSech pneumatickych systémi je sestava klapka - tryska znazornénéd na
obr. 3.

Audio 1.5 Pneumaticky unifikovany signal
%) =

140
X vystupni tlak
—>—<— P [kPa]
100
clonka
! <>
napéjeci tlak tryska Jklapka
Prap = 1,4 kPa
l 20
vystupni tlak vzdalenost
Py 004mm o x [mm]

Obr. 3. Systém klapka - tryska a jeho charakteristika

Z napgjeciho ptivodu proudi vzduch pies clonku (obvykle sklenéné kapilara svétlosti cca 0,4
mm) do trysky (svétlost cca 0,8 mm), ktera je uzavirana klapkou. Proudénim vzduchu dochézi
ke ztrat¢ tlaku na clonce, takze vystupni tlak py se se zménou priutoku tryskou vyvolanou
malym zdvihem klapky méni ve zna¢ném rozsahu, jak naznacuje charakteristika v pravé ¢asti
obr. 3. Zména je vrozsahu ladéného tlaku velmi linedrni a je zplisobena velmi malym
zdvihem klapky cca 0,04 mm. Tento systém tedy tvoti zesilova¢ s velmi velkym zesilenim.
Zpravidla se zadané funkce dosahuje doplnénim systému piislusnou zpétnou vazbou.

Jak plyne z funkce popsaného systému, nelze z vystupu odebirat Zadné mnoZzstvi vzduchu —
Ubytek tlaku na clonce je dan celkovym priatokem touto clonkou. Proto Ze zatazuje za tento
mechanismus tzv. pneumaticky zesilova¢ — obr. 4. Je to zafizeni, které dodava na vystupu
stejny tlak vzduchu jako na vstupu, ale navic je schopno dodavat i jisté mnozstvi vzduchu.

L Ps
Xj——;ii—:ﬁm }
l

| Py -

)

"] |

i .
x X P{ D PV
o—e < =0
[13.mm] Pro| [kPa]| Ke=1 |[KE]

Obr. 4. Pneumaticky zesilovac
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Zesilovac¢ je napajen vzduchem o tlaku po. Vzduch prochazi clonkou do prostoru nad horni
membranou, ve které podle okamzité vzajemné polohy klapky a trysky x pusobi tlak pi, jehoz
silovym U¢inkem se prohyba dvojice membran smérem dolti a otevird se vétsi kulovy
ventilek. Systém se ustavi v takové poloze, kdy vystupni tlak py, tedy i tlak ptisobici na dolni
membranu p, = p1, tedy na obé membrany o stejné plose ptisobi stejné sily. Vzroste-li tlak p; ,
dojde k vétsimu prihybu membran a tedy i k vétSimu otevieni kulového ventilku tak, aby
v kazdém piipadé byla zachovéna rovnost sil na obé membrany. Pii poklesu tlaku p; se
membrany vétSim tlakem py, prohnou smérem nahoru, uzavie se velky a otevie se maly kulovy
ventilek a pfebyte¢ny vzduch z komory i vystupniho potrubi odfoukne do atmosféry tak, aby
byla rovnovéaha sil na membranach zachovéana.

1.9 PRENOS PNEUMATICKYCH SIGNALU

Ptenos pneumatickym signalem [1] na vétsi vzdalenosti je znacné zpozdény. Uvadi se, ze
pfenos signalu je realizovatelny na vzddlenost max. cca 100 m. Pfi rozboru vlastnosti
pienosové trasy musime vychazet jak z rychlosti Sifeni tlakového vzruchu v plynném
prostiedi - odpovida rychlosti zvuku ve vzduchu, tak zejména je nutno respektovat tzv. plnici
jevy — potrubi, aby mohlo pfenést vykonovy signal, se musi nejprve naplnit dostate¢nym
mnozstvim vzduchu. Z vlnovych vlastnosti vzduchu lze odvodit, Ze nejmensi zpozdéni
prenosu signalu dava potrubi o priméru 9,75 mm, ale s délkou roste neumérné jeho kapacita,
kterou nejsou schopny zaplnit bézné pneumatické zesilovafe. Proto se castéji pouziva
priméru potrubi 4 nebo 6 mm, volba zavisi na skutecné vzdalenosti, potiebné rychlosti
pienosu a ekonomickém hledisku.
Pneumatické logické systémy
Existuje fada pneumatickych logickych systémi — obvykle tvofenych funkénimi logickymi
prvky, které se montuji na spolecny napajeci piivod a vzdjemné propojuji hadickami.
Nevyhodou je velmi pomalé ¢innost, dosazitelna pracovni frekvence je cca 10 kHz, nicméné
byly napf. snahy v americké armadé vyvinout pneumaticky pocita¢é odolny proti
neutronovému zareni po vybuchu atomové bomby, které nici elektronické struktury.
Zajimavou variantou pneumatickych logickych systému jsou tzv. fluidika vyuZivajici tzv.
sténového efektu (obr. 5). Laminarni proud ze vstupni trysky se v uzkém kanale prikloni
k jedné sténé. Ridicimi vstupy je mozno proud pieklopit ke druhé sténg. Byla vyvinuta
ucelena fada logickych ¢lenti pracujicich na tomto principu.

fidici vstup A

-== =% yystup|
|/’, ystup

-

tryska laminarniho
proudu

| — vystup Il

fidici vstup B
Obr. 5. Princip fludika — klopny obvod

1.10 PRIPRAVA NAPAJECIHO VZDUCHU

Jak bylo uvedeno v popisu mechanismu Kklapka - tryska, vyskytuji se v téchto zafizenich
otvory velmi malych svétlosti, takze napdjeci vzduch musi byt fddné zbaven vSech necistot, tj.
oleje, vlhkosti, mechanickych necistot atd. Schéma zatizeni pro ¢isténi vzduchu je na obr. 6.
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@»"iﬁ?"m BV UV Iy EN UV Iy Eel

vinAvs

vystup Cistého vzduchu

kompresor zésobniky vystupni jemné filtry
Obr. 6. Piiprava napajeciho vzduchu

Systém je navrzen tak, aby zajistil nepietrzitou dodavku vzduchu i pfi udrzbé a nutnych
opravach jeho jednotlivych ¢asti. Vzduch =z kompresoru je zbavovan oleje a vody
v oddélovaci a postupuje do objemnych zasobniki. Z nich pak prochazi jemnym filtrem na
vystup. Systém ventilli umoziiuje odstaveni jednotlivych Casti systémt pro Cisténi, kontrolu a
udrzbu. Z dvojice vystupnich filtrii pracuje vzdy jeden, druhy je odstaven pro vyménu
filtra¢ni vlozky.

Vzhledem k obtiznosti splnéni pozadavkil na cCistotu vzduchu se v nékterych zavodech
osvédcilo napajeni z tlakovych lahvi napft. stlacenym dusikem, ktery je odpadem pii vyrobé
kysliku uzivaného napf. pro intenzifikaci metalurgickych procest zkapaliiovanim vzduchu.

1.11 SHRNUTI VLASTNOSTI PNEUMATICKYCH SYSTEMU

Vyhody: pomérné robustni, vhodny pro vybus$na prostfedi, ¢asové dosti staly, moznost
nasataveni velkych ¢asovych konstant regulatorti, vykonné koncové Cleny.
Nevyhody: nutnost pe¢livého ¢isténi napajeciho vzduchu.

1.12 REGULACE HYDRAULICKA

V soucasné dobé¢ jiz neni prakticky pouzivana a zpracovani signall je provadéno elektrickou
cestou. Ma vyznam jako velmi rychlé vykonné koncové ¢leny - servpohony, napt. pii fizeni
valcovacich stolic. Tyto koncové Eleny zpravidla tvoti kompaktni celek Casto s vlastni
elektronikou, ktery zpracovava néktery z normalizovanych elektrickych vstupnich signali.
Elektrohydraulicky ptevodnik je pak soucasti vlastniho koncového servomechanismu.
Nap4jeci tlaky téchto systému jsou obvykle v fadu 10 MPa.

Ptenos hydraulického signalu [1] se provadi zpravidla jen na mensi vzdélenosti, fadoveé metry.
Vznikaji problémy s tlakovymi Spickami pii urychlovani nebo brzdéni kapaliny v potrubi,
napf. pii nahlém poklesu rychlosti kapaliny o pouhych 10 m/s dojde k ndhlému stoupnuti
tlaku o 12 MPa. Jsou konany pokusy s pfenosem vykonu bez proudéni tekutiny a to formou
impulsné buzenych stojatych vin. Tyto systémy zatim nenasly SirSiho praktického uplatnéni.
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1.13 PREDNASKOVY TEXT SE VZTAHUJE K TEMTO OTAZKAM

Charakteristika a rozd¢€leni regulacnich systémd.

Proudovy unifikovany signal.

Napétovy unifikovany signal.

Pneumaticky unifikovany signal.

Srovnani vlastnosti elektrickych, pneumatickych a hydraulickych systémi.
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2 PREVODNIKY

OBSAH KAPITOLY:
/‘
—
Rozdé&leni ptevodnik.
Pneumaticky prevodnik.

Elektropneumaticky ptevodnik.

Elektrohydraulicky pfevodnik.

MOTIVACE:

(4
=P  Jednotlivé Casti regulaéniho systému mohou pracovat na odli§ném principu
s vyuzitim rozdilné energie. Ke vzajemnému sjednoceni signélu a dalsi
snadné zpracovani signalu slouzi pfevodniky. K propojeni raznych casti
prvkia regulacniho obvodu slouzi mezisystémové prevodniky.

CiL:

Vysvétleni principu pfevodnikli a nazorné ukazky nékterych variant
mezisystémovych prevodnikii.
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2.1 PREVODNIKY

Ptevodniky slouzi k prevodu signalu z ¢idla na méronosnou veli¢inu, obvykle normalizovany
signal. Spojeni snimace a pievodniku ve spole¢né jednotce je oznacovano jako vysilaé.

Audio 2.1 Prevodniky
‘ ) e

Jsou vétSinou konstruovany jako zpétnovazebni obvody, ve kterych je zadanou hodnotou
vstupni veli¢ina z ¢idla, vystupni (regulovanou) veli¢inou normalizovany signal, pfitom
vhodné€ volené vnitini ¢leny zajiSt'uji poZadovanou transformaci vstupni veli¢iny.
Mezisystémovy prevodnik transformuje signdl jedné energie na signal jiné energie. Obecné
se jednd vZdy o transformaci signalu (obr. 1.)

VSTUP VYSTUP
. TRANSFORMACE L
signal ze snimace signal (pfevedeny)
(nenormovany) (normovany)

Obr. 1. Obecné schéma prevodniku

2.2 PNEUMATICKY PREVODNIK

Ptiklad pneumatického odmociiovaciho prevodniku tlaku je na obr. 2 [5].

1 - vlnovec (ptfevodnik tlak/draha) 6 — mechanicky diferenc¢ni ¢len

2 — napinaci pasek 7 — vlnovec (ZV pievodnik tlak/poloha)
3 —valecek (ptevodnik drahy) 8 — systém klapka — tryska

4 — napinaci prizina 9 — pneumaticky zesilovac

5 — 8ablona s funkci
Obr. 2. Schéma pneumatického odmociiovaciho p¥evodniku tlaku

Vlnovec 1 prevadi vstuni tlak na linearni posun, ktery se prostiednictvim prvki 2 — 4 prevadi
na oto¢ny pohyb kulisy 5, ktera pievadi linedrni posun vstupniho vlnovce na posun umérny
odmocniné. Mechanicky diferencni ¢len je vlastné s¢itacim clenem zpétnovazebniho obvodu
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a porovnava vychylku doteku na kulise 5 jako Zadanou hodnotu s posunem zpétnovazebniho
vlnovce 7, ktery méii regulovanou veli¢inu zpétnovazebniho obvodu.

2.3 ELEKTRICKY PREVODNIK TLAKU

Tento ptevodnik ptfevadi tlakovou veli¢inu na normalizovany elektricky signdl. Na obr. 3 [8].
je vstupni tlak pfevadén na linearni posun Bourdonovym perem a tento posun dale zpracovan
induk¢nostnim snimacem na elektricky signal, ktery po usmérnéni a upravé V zesilovaci
vystupuje jako normalizovany proudovy signal. Jak ze schématu plyne, u tohoto typu
prevodniku neni uzito zpétnovazebniho principu, linearita pfevodu je déna pouze uzitim
linearnich ¢leni.

"]

na p{iiecf Elen

oscildtor
L
Dl > iI (0+20 mA)

usmérfioval

Obr. 3. Elektricky prevodnik tlaku

Zpétnovazebni pievodnik je uveden na obr. 4 [8]. Pracuje s tzv. ,,vyrovnanim momentu‘.
Z4danou hodnotu ve zpétnovazebnim obvodu tvoii sila vyvozovana vstupnim tlakem na
membranu b, ktera ptisobi momentem na pace a. Paka a tvofi s¢itaci ¢len zpétnovazebniho
obvodu. Jako regulovana veli¢ina pusobi moment vyvozovany civkou elektrodynamického
systtmu c. Elektrodynamicky systém je tvofen permanentnim magnetem s hrncovymi
polovymi nastavci d, v jejichz mezefe je prakticky homogenni radidlni magnetické pole.
V mezefe magnetu se pohybuje civka c. Silovym G¢inkem proudu v magnetickém poli vznika
sila velmi pfesn¢ linearné¢ umérna velikosti proudu. Pii nerovnovdze momentii dojde
k vychyleni paky a. Vychyleni se snima indukénostnim snimacem e a po zesileni signalu se
vytvaii vystupni normalizovany proud pfevodniku, ktery prochédzi vnéjSimi obvody pro
zpracovani signalu, zde naznacen napt. ukazovaci pfistroj a zapisovac (protoze je vystupem
proudovy signal, musi byt tyto piistroje zapojeny sériove).
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P2

a— paka
b — tlakova membrana
¢ — elektrodynamicky systém
d — permanentni magnetu
e — induk¢nostni snimac
Obr. 4. Elektricky zpétnovazebni prevodnik tlaku

2.4 ELEKTROPNEUMATICKY PREVODNIK

Elektropneumaticky zpétnovazebni ptevodnik na obr. 5 [5] pracuje rovnéz s tzv. ,,vyrovnanim
momentt“ a slouzi k pfevodu proudového signalu na signal pneumaticky. V nakresleném
provedeni ho Ize zaradit mezi tzv. ,mezisystémové™ pievodniky, které zajistuji pievod
normalizovaneho elektrickeho signalu — v tomto piipadé proudového — na normalizovany
signal pneumaticky.

,Z4adana hodnota®“ je vytvafena silovym ué¢inkem proudu v civce 1 elektrodynamického
systému 3, pisobicim momentem na pace 2 uchycené na pruzném zavésu 4. Regulovanou
veli¢inou je sila piisobena vystupnim tlakovym signalem na vlnovci 9. Odchylka — vychylka
péky je sniméana systémem ,klapka — tryska“ 5 a vystupni pneumaticky signal je zesilen
v pneumatickém zesilova¢i 6 —7 (popsan v kapitole 1). ZlepSeni dynamickych vlastnosti
prevodniku se dosahuje derivacnim ¢lenem tvofenym objemem uzavienym vné vinovce 9
napajenym pies ventilek, ktery zplisobuje pomalejsi plnéni tohoto prostoru, coz se projevuje
do okamZiku vyrovnani tlaku v uvedeném prostoru s vystupnim tlakem prevodniku relativnim
zvySenim plochy membrany 6. Nenulovy tlak (20 kPa — 0 % ladéného tlaku) pii nulovém
vstupnim proudu se nastavuje piepétim pruziny 12.
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0=20 [mA] P 28 = 100 [ k&]
i+ 20[mA]
Obr. 5. Schéma elektropneumatického prevodniku

2.5 ELEKTROHYDRAULICKY PREVODNIK

Tyto ptevodniky obvykle nepouzivaji zpétnovazebniho principu. Klasickd konstrukce je
schématicky zndzornéna na obr. 6. Olejovy paprsek z trysky 1 je pfi nulové hodnoté
elektrického signalu smérovan tak, ze v obou kandlcich 2 a 3 je stejny tlak oleje. Tryska je
nataena kolem cepu 4 napft. elektrodynamickym systémem. Pii jejim vychyleni se méni
pom¢r tlaku v kanalcich 2, 3.

_—— o=
— .:. — : I : hydraulicky vélec
|1_ _—— ] - - _AI
7 1 - oto¢na tryska
2, 3 — smérove kanaly v rozvadéci
/ 4 — smérovy ¢ep
2 3
“—

1 - otoéné tryska
elektrické
natéaceni trysky 4

Obr. 6. Schéma elektrohydraulického prevodniku
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2.6 PREDNASKOVY TEXT SE VZTAHUJE K TEMTO OTAZKAM

e Vysvétleni funkce prevodniku a mezisystémového prevodniku.
e Piiklady pneumatickych prevodnik.
e Piiklady mezisystémovych prevodniki.
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3 USTREDNI CLENY REGULATORU

OBSAH KAPITOLY:
=
Ustiedni ¢len regulatoru — funkce regulatoru.

Zékladni vlastnosti ustfednich ¢lenti regulatora.
Pienosové funkce regulatoru.

Realizace funkci skute¢ného regulatoru.

@ MOTIVACE:

> V oblasti automatizace se oznacuje pojmem reguldtor cely komplex prvka
uskuteciiujici regulaci. V ramci realizace jednotlivych samostatnych ¢asti
pak rozliSujeme jednotlivé prvky samostatné. Tzn. regulétor je slozen z ¢asti
méfici (snima¢, pievodnik), z ¢asti vypoétové (astiedni ¢len regulatoru) a
¢asti vykonové (pohon a regulacni organ). V této kapitole se zamétime na
vysvétleni pojmu regulator v uzSim smyslu — tzn. na ustfedni ¢len
regulatoru jak z pohledu jeho funkce, tak z pohledu realizace.

CiL:

Vymezeni pojmu ustfedni ¢len regulatoru a jeho zakladni 1 skutecné funkce.
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3.1 USTREDNI CLENY REGULATORU

Cast regulaéniho obvodu v teorii regulace oznatovana jako regulator plni t¥i zédkladni ukoly
(obr. 1).

1. ME¢fi regulovanou veli¢inu - proto musi obsahovat méfici ¢len.

2. Porovnava tuto veli¢inu s Zddanou hodnotou, vypocitava regulacni odchylku a vytvaii
matematickymi operacemi ¢asové funkce regula¢ni odchylky — proto musi obsahovat
vypocetni Clen.

3. Realizuje takto vypoctené funkce jako zménu akéni veli¢iny — proto musi obsahovat
akeni Clen, tj. pohon regula¢niho orgdnu a vlastni regulaéni organ.

Jednotlivé funkce mohou byt realizovany samostatnymi castmi, pfistroji, stavebnicovymi
jednotkami, nebo mtlize byt regulator konstruovéan jako kompaktni celek.

Audio 3.1 Pievodniky
%) =

Mg¢fici Cleny byly néplni predmétu Prvky fidicich systémt, akéni ¢leny budou probrany v
samostatne kapitole. Zde se budeme snaZit se zabyvat pouze bodem 2, tj. realizaci
vypocetnich funkci reguldtoru. Tento ¢len byva zpravidla oznacovan jako ustfedni €len.
Vzhledem k tomu, ze Ustfedni Clen byva cCasto konstruovan jako samostatny konstrukéni
prvek, jehoz vystupni signdl je dale nejvySe linedrné zesilovan, tedy jiz nejsou generovany
dalsi ¢asové funkce, pienasi se ¢asto nazev "regulator" pouze na ustiedni ¢len, COZ pouZijeme

u y

S —T———+

I
I
I >
I & i c
| S 2%
I o °©i 5
|i © = o i &
e) -— —_ O
li = 3 c ©
RS o o =
I %5 g 5. 8
i = < oo
| o ——— N
| _Ustredni tlen _j | Aknidlen |
w Zadana hodnota v poruchova veli¢ina
e=w-y regulacni odchylka R regulator
u akeni velicina S soustava
y regulovana veli¢ina ® porovnavaci clen

Obr. 1. Clenéni regulatoru

3.2 ROZDELENI REGULATORU

Regulatory lze rozdélit podle riiznych hledisek.

Jestlize regulator vyuzivd pro svou cinnost energie regulované veli¢iny, mluvime
0 regulatoru primém, nebo Vv praxi obvykle nespravné oznacovaném jako pFrimoc¢inném
(napt. Wattiiv regulator, redukéni ventily, plovakové ventily, bimetalové termostaty apod.).
Regulator vyuZivajici jiného zdroje energie je regulator neprimy.

Podle zpiisobu realizace vypocetnich funkci rozdélujeme regulatory na analogove a €islicové.
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Regulatory realizujici linearni pfenosové funkce oznaCujeme jako linearni, opakem jsou
nelinearni regulatory, realizujici pfenosové funkce nelinearni.

Jestlize je vystupni veli¢inou spojity signal, hovoiime o regulatoru spojitém, v opa¢ném
piipadé o regulatoru nespojitem.

Pokud nabyva vystupni veli¢ina nespojitého regulatoru dvou nebo vice definovanych hodnot,
hovoiime o regulatoru polohovém, obvykle v nazvu oznacujeme pocet téchto stavli, napf.
dvoupolohovy, tiipolohovy regulator atd.

DalSim typem nespojitého regulatoru je napi. regulator impulsni, jehoZ vystupnim signalem
je fada impulst s riznym typem modulace.

3.3 ZAKLAD'NI' VLASTNOSTI USTREDNICH CLENU
(REGULATORU)

Zakladni vlastnosti regulatoru popiSeme na piikladu linearniho analogového regulatoru, ze
kterého 1ze odvodit i dalsi typy regulatord.
Regulator zpravidla obsahuje prvek pro nastaveni zadané hodnoty regulované veli¢iny a dale
sCitaci ¢len pro urceni regulacni odchylky.
Linearni regulator dale vytvati ¢asové funkce regulaéni odchylky. Zakladni jsou:

e zesileni odchylky, tzv. proporcionalni kanal P,

e Casovy integral odchylky - integra¢ni kanal I,

e derivace odchylky podle Casu — deriva¢ni kanal D.

Audio 3.2 Linearni regulator
‘) e

Casto jsou pouzivany samostatné regulatory s uvedenymi prenosy podle regulaéniho zaméru -
bylo probrano v teorii automatického Fizeni. Castjsi je piipad souasného vyuziti vice typd
pienosu. Nejcastéji se pouzivaji regulatory s ptrenosy P, I, PI, PD a PID. Samostatny
regulator s pfenosem D se pouziva velmi ziidka (napf. regulace rychlosti pfi pouziti méficiho
¢lenu polohy — zde regulator typu D slouzi k ziskani informace o rychlosti ze signalu polohy).
Kromé téchto zakladnich ptfenosovych ¢lenli byvaji reguldtory Casto vybavovany vstupy
dalSich veliCin a jejich funkénim zpracovanim. Jsou to zejména:

e pomocny proporcionalni kanal,

e pomocny derivacni kandl, tzv. "pfechodova derivace",

e pfipadné dalsi.
V analogovych regulatorech se zpravidla generuje kazda uvedena ¢asova funkce samostatnym
blokem. Nejcastéjsi pouzivana zapojeni jsou:

e regulator s pfedfazenym proporcionalnim ¢lenem (obr. 2),

e regulator se samostatnymi kanaly — bezinterak¢ni (obr. 3).
V prvém piipadé zmenou nastaveni proporcionalniho ¢lenu se méni trovei signalu a nasledné
1 pfenosové konstanty ve vSech zbyvajicich kandlech, tedy pfi zméné zesileni musime
piestavovat i nastaveni ostatnich slozek pro dosazeni puvodné nastaveného pienosu téchto
slozek.
Konstrukce regulatoru podle obrazku 3 umoziiuje nezavislé nastaveni jednotlivych

pfenosovych kandll,, jedna se o tzv. bezinterak¢éni regulator, kde nastaveni jedné slozky
neovliviiuje nastaveni jiné slozky.

Pomocné kanély jsou rovnéz zpravidla zafazovany jako bezinterakéni (obr. 3).
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Obr. 3. Bezinterakéni regulator (v dolni ¢asti doplnény kanalem piechodové derivace PD a pomocnym
proporcionalnim kanalem PP)

Kanal pfechodové derivace PD umoziuje realizovat napt. zrychleni odezvy regulac¢niho
obvodu na vstupni podnét. Napft. u regulace spalovaciho poméru, ve které je fidici veli¢inou
mnozstvi plynu, podle které se reguluje mnoZstvi vzduchu je Zadana hodnota mnoZstvi
vzduchu odvozovédna od signalu pritokoméru plynu. Pii rychlé zméné mnozstvi plynu
priutokomér reaguje s jistym zpozdénim, takze skute¢né mnozstvi vzduchu se nastavi az
s timto zpozdénim a zpozdénim vlastniho regula¢niho obvodu. Pfivedenim signalu zadané
hodnoty mnozstvi plynu na kandl ptechodové derivace reguldtoru mnozstvi vzduchu se
generuje na vystupu tohoto ¢lenu impuls postupné se zmensSujici k nule. O tento impuls
vzroste signal akcni veliiny regulatoru a servopohon klapky vzduchu se rozjede zadanym
smérem. Signal pfechodové derivace se sice postupné zmensSuje, ale mezitim jiz reagovaly
snimace mnozstvi a spalovaci pomér se znovu fidi uzavienym regula¢nim obvodem.

Pomocny proporcionalni kanal PP je vhodny napf. pro zavedeni korekénich signalt do
koncovych ¢lenli — napt. umoznuje postupné otevirani regulacnich klapek odlisnych priméra
pfi regulaci pratoku v Sirokém rozsahu, které nejsou realizovatelné jedinou klapkou.

3.4 PRENOSOVE FUNKCE A JEJICH REALIZACE

Pozadované pienosové funkce regulatoru je mozno realizovat:
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uzitim c¢islicového pocitace, pak se jedna jen o provedeni ptislusnych matematickych
operaci,
analogovymi vypocetnimi ¢leny - které musi byt fyzicky realizovany.

Zakladnim pocitacim prvkem analogovych regulatort je zesilovac¢ s velkym zesilenim tzv.
operac¢ni zesilovac, jehoz pienos je urCen prvky zapojenymi v jeho zpétné vazbé. Pouzitim
stabilnich prvkl ve zpétné vazbé se dosahuje dlouhodobé ¢asové stalosti nastaveni parametri
regulatoru.

Historicky byly vypocetni prvky realizovany velkou fadou riznych konstrukei mechanickych
(napf. Wattiv regulator), elektrickych, pneumatickych, hydraulickych atd. Velmi nazorny
ptehled podava napt. prirucka [1].

Jedna se zpravidla o prosté regulatory proporcionalni. Je nékdy dosti obtizné v konstrukci
téchto regulatorG identifikovat jednotlivé funkéni prvky regulatoru, tj. méfici clen,
porovnavaci ¢len, nastaveni Zadané hodnoty atd.

3.5 SKUTECNY REGULATOR

Skute¢ny reguldtor nevystaci jen s realizaci pfislusnych matematickych operaci. Regulator
zpravidla kromé¢ vyse uvedenych funkci jesté realizuje:

ptechod z ru¢niho ovladani na automaticky provoz regula¢niho obvodu a zpét,

tzv. beznarazové piepinani automatické nebo poloautomatické z ruéniho na
automaticky provoz,

rucni ovladani koncové servosmycky,

fidici ¢len koncové servosmycky,

opatieni k omezeni nartstu integracni slozky.

Na panelu regulatoru jsou zpravidla umistény tyto ovladaci a indika¢ni prvky:
nastaveni Zadané hodnoty,

ukazovani skutecné hodnoty regulované veli¢iny,

ukazovani velikosti regula¢ni odchylky,

ukazovani velikosti ak¢ni veli¢iny (vystupniho signélu z Gstfedniho ¢lenu),

u regulatori s impulsnim vystupem indikace sméru a doby trvani akcéni veliiny
(impulsy "vice - méng") - po dobu trvani impulsu sviti pfisluSna signalka pro smér
"vice", "méng",

ukazovani skute¢né polohy ak¢niho organu,

piepinac ru¢niho/automatického provozu,

tla¢itka ru¢niho ovladani koncového ¢lenu,

svételna indikace dosazeni krajnich poloh ak¢éniho organu,

indikace prekroceni nastavené meze regulacni odchylky,

tlacitka rucniho dalkového ovladani polohy akéniho organu,

nékteré dalsi indikace.

Uvniti regulatoru jsou prvky pfistupné pouze technikovi méfici a regulacni techniky:
nastaveni pfenosu jednotlivych kanali regulatoru,

nastaveni rozsaht méficiho ¢lenu,

nastaveni koncové servosmycky,

nastaveni rozsahu jednotlivych indikatort,

nastaveni mezi pro jednotlivé indikace (meze regula¢ni odchylky, regulované veli¢iny
apod.).

Blokové schéma skute¢ného regulétoru je na obr. 4.
Ptenosové funkce jednotlivych kanéli byly podrobné probrany v teorii automatického fizeni.
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Ustiedni ¢leny regulatort [EN

3.5.1 Beznarazové prepinani z ru¢niho na automaticky provoz

Pfi ru¢nim provozu fizené soustavy je regulacni obvod rozpojen a akéni €len se ruéné ovlada
napf. pomoci tlacitek na panelu regulatoru. Matematické Cleny reguldtoru dostavaji do jisté
miry ndhodny signal regula¢ni odchylky, tedy i vystupni signal Gstfedniho ¢lenu je ndhodny a
nemusi se shodovat se skutecnou polohou ak¢niho ¢lenu. Pfi pfimém pfepnuti na automaticky
provoz se tento nahodny signal ustfedniho ¢lenu objevi jako Zzadanad poloha regulacniho
organu a koncova servosmycka zajisti prestaveni regulacniho organu do takto definované
polohy a teprve dalsi Cinnosti regulacniho obvodu se tato poloha koriguje. Nasledkem muze
byt velka zména akéni veliiny, ktera muze zpusobit napf. rozkmitani regulaéniho obvodu
nebo nepfipustné technologické zmény.

U regulatort, které vyuzivaji integracni kanal, Ize tyto nezadouci vlivy omezit. Pti piepnuti do
polohy ru¢niho provozu se piepoji vnitini struktura ustfedniho ¢lenu dvojici sprazenych
piepinacii A/R na obr. 4 jejich prestavenim do polohy R. tak, Ze se odpoji vstup integra¢niho
kanalu od signalu regula¢ni odchylky e a tento kanal je pouZit jako samostatny regulétor,
jehoz Zadanou hodnotou je skuteéna okamzita poloha regula¢niho organu a regulovanou
veli¢inou vystup z usttedniho ¢lenu. Tedy vystup I kanalu se automaticky dostavuje tak, aby
soucet vystupti vSech casovych c¢lent regulatoru byl roven okamzit¢ hodnoté polohy
regulacniho organu.

Pii pfepnuti na automaticky provoz je shodna poloha regulaéniho organu s vystupnim
signalem ustfedniho ¢lenu a nedojde tak k jeho nezadoucimu velkému ptestaveni.

3.5.2 Omezeni narustu integracni slozky

Jestlize pii automatické Cinnosti regulacniho obvodu dosdhne regulacni organ nékteré krajni
polohy, tedy uz nemuze dojit ke zmén¢ akéni veli¢iny zadoucim smérem, znamena to, ze byla
vlastn¢ prerusena regulacni smycka a systém neni dale fizen. Jestlize regulator vyuziva
integracni slozku, pak tato diky nenulové regulacni odchylce neustidle nartsta a vystup
integracniho kandlu az k technicky mozné mezi, coz miize pusobit potize pii opétném
dosazeni nulové regula¢ni odchylky.

Podrobné;ji to vysvétlime na piikladu regulace teploty v peci vytapéné plynem pii skokovém
zvyseni zadané teploty. Casové prabéhy vyznamnych veli¢in jsou uvedeny na obr. 5. V levé
¢asti — ptipad A - je chovani regulatoru bez funkce omezeni narlstu integracni slozky.
Vzhledem Kk omezenému piikonu nesleduje regulovana veli¢ina ihned zadanou hodnotu,
nicméné regulator otevira klapku plynu az do jeji maximalni polohy, které dosahne v Case 13,
regulacni obvod je pferusen a pec neni fizena. Kladna regulacni odchylka zptsobuje ale staly
naruast vystupu integracniho kanalu. Po dosazeni zddané teploty v Case t; se polarita regulacni
odchylky zméni, teplota v peci roste nad zadanou hodnotu, ale klapka ziistava stale na doraze
az do doby, nez poklesne hodnota vystupu zregulatoru, tj. sniZzi se zejména vystup
integra¢niho kanalu. K tomu dojde v Case t3, kdy je ¢innost regulaéniho obvodu obnovena.
Protoze nebyla oSetfena funkce integra¢niho kanélu, doslo k velkému ptfekmitu regulované
veli¢iny a po celou dobu mezi Casy t; a t3 nebyl systém ftizen.
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Obr. 5. Cinnost regula¢niho obvodu p¥i omezeni narustu integra¢ni slozky

Jestlize je zajiSt€no omezeni naristu integracni slozky — ptipad B na obr. 5, probiha regulacni
d¢j do casu t; shodné jako v pripadé A, tedy mezi ¢asy t; a t, neni systém fizen. Pii dosazeni
krajni polohy regula¢niho orgénu se struktura regulatoru pfepne do polohy jako pfi ruénim
fizeni, tj. spinace A/R na obr. 4 se piepnou do polohy R. Tim se zajisti shoda vystupu
reguldtoru s hodnotou odpovidajici okamzité poloze regula¢niho organu. Jakmile dosahne
v Case t, teplota v peci své zadané hodnoty a polarita regulacni odchylky se zméni, regulac¢ni
organ se za¢ne zavirat, piepinace A/R na obr. 4 se ptepnou do polohy A a systém je od tohoto
okamZiku dale automaticky fizen bez velkého piekmitu regulované veli¢iny.

Omezeni nartstu integracni slozky lze dosdhnout dvéma zptsoby. V jednodussim ptipadé je
zajisténo napi. elektronicky omezeni nartistu signalu integratniho kanalu nad stanovenou
mez.

LepSim feSenim je omezeni nartstu popsanym aktivnim zptisobem, kdy pii dosazeni krajni
meze akéniho organu se struktura ustfedniho clenu piepoji obdobné jako v piipadé
beznarazového piepinani, kdy integracni kanal zajistuje shodu vystupniho signalu ustfedniho
¢lenu se skute¢nou polohou akéniho ¢lenu. Tuto funkci je nutno zajistit i pii Cislicové
realizaci regulatoru.

3.6 REALIZACE REGULATORU

3.6.1 Analogové linearni regulatory

V primyslovych provozech je mozno se stale setkat s analogovymi regulacnimi systémy.
Vyvoj stavebnicovych regulatori u nas zacal elektronkovym systémem ERS, pokracoval
systtmem URS s germaniovymi a navazné¢ URS-Si s kiemikovymi tranzistory. Integrované
operacni zesilovace byly uplatnény v systému URS 3. generace v obchodni verzi ozna¢ovany
jako NOTRIK, pozdgji dale zdokonalené pod obchodnim ndzvem MODIN.

Kompaktni versi systétmu NOTRIK byly regulatory NOTRON.

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



Ustfedni ¢leny regulatori

3.6.2 Pocitacova realizace regulatoru

Uzitim fidicich pocitac lze realizovat idedlni pfenosové funkce. Proti analogovym
regulatorim, kde jsou jednotlivé veli¢iny a jejich hodnoty representovany skutecnymi signaly
realizovanymi méronosnymi veli¢inami, jsou tyto hodnoty realizovany v pocita¢i pouze
giselnou hodnotou. Zadana hodnota regulované veliGiny je rovndZ zpravidla zadavéana jako
Cislo napf. z klavesnice operatora nebo jinym ovladacim prvkem.

Hardwarové zapojeni je na obr. 6.

vstupy vystupy

prepinac¢ N AID D/A prepinac

vstupt prevodnik —>| procesor = prevodnik ) vystupt

Obr. 6. Principialni schéma zapojeni ¢islicového regulitoru

Rozvoj ¢islicové techniky, zejména vznik universalniho a levného prvku - mikroprocesoru -
umoznil vznik mikroprocesorovych regulatord. Jedna se o jednoucelové Cislicové pristroje,
které¢ zvenci vypadaji jako klasické analogové regulatory, ale veSkeré vnitini zpracovani
signall se déje zabudovanym mikropocitacem. Schéma zpracovani signalii odpovida obr. 6.
Vystup je opét opatien D/A pievodnikem, takze pii vysoké frekvenci vzorkovani a zpracovani
signalu mikroprocesorem se tento regulator jevi uzivateli jako plné analogovy.

3.7 PREDNASKOVY TEXT SE VZTAHUJE K TEMTO OTAZKAM

Vyc¢lenéni ¢asti regulatort.

Vlastnosti skutecného regulatoru.

Beznarazové ptepinani z ruéniho na automaticky provoz.
Omezeni nartstu integracni slozky.

Realizace spojitych regulatora
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4 NESPOJITE REGULATORY

OBSAH KAPITOLY:
/‘
—
Rozdéleni nespojitych regulatorti.

Nespojité regulatory bez zpétné vazby.

Nespojité regulatory se zpétnou vazbou.

[ MOTIVACE:

N d Spojité regulatory jsou velmi pfesné a univerzalné pouzitelné, nicméné
Casto zbyte¢né ekonomicky naro¢né. Proto je v fadé pfipadi velice vyhodné
pouziti regulatorti nespojitych. Zakladni typy nespojitych regulatora si zde
uvedeme na ptikladech. Jedna se predevSim o regulatory polohové a
impulsni. Dalsi vlastnosti vysledného chovani nespojitého reguldtoru urcuji
vlastnosti zpétné vazby. Zakladni filosofii nespojitych regulatori a jejich
vlastnosti si zde vysvétlime.

CiL:

Rozdéleni nespojitych regulatori a mozné varianty provedeni.

@@ MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



Nespojité regulatory 2SN

4.1 NESPOJITE REGULATORY

Zékladni vlastnosti nespojitych regulatort je, ze alespon jeden z vystupnich signali regulatora
je nespojitou funkei signalu regulac¢ni odchylky nebo ¢asu.

| )) Audio 4.1 Nespojité regulatory

Zde je nutno zahrnout Siroké spektrum riznych typt reguldtorti, které ve spojeni s riznymi
typy pohont regulacnich organii 1 vlastnich regulacnich organti, s riznymi typy regulovanych
soustav vytvareji fadu cCasto slozitych pienosovych a regulaénich funkci. Vzhledem
k jednoduchosti tstfedniho ¢lenu a Casto i navazujiciho akéniho ¢lenu je u méné naro¢nych
regulact jejich pouziti ekonomicky vyhodné&jsi nez pouziti drahych spojitych regultorti.
Zékladnim kvalitativnim rozdilem proti spojitym reguldtorim je skute¢nost, ze pii uziti
nespojitych reguldtorii nedojde prakticky nikdy k ustaleni regulované veliCiny, ale za ustaleny
stav se povazuje kmitani regulované veli¢iny kolem jeji Zadané hodnoty oznaCované v teorii
nelinearni regulace jako tzv. mezni cyklus.

| ) Audio 4.2 Nespojité regulatory

Velikost rozkm1tu regulované veli¢iny je vysledkem mnoha vlivii. Nicméné¢ zakladnim
problémem ziistava skutenost, ze pifi zmenSeni amplitudy rozkmitu roste Cetnost spinani
akeéni veliCiny, takze je nutno hledat kompromis mezi pfesnosti regulace a napf. Zivotnosti
spinaciho ¢lenu, ktery ma obvykle garantovany v dob¢ své zivotnosti omezeny pocet sepnuti.
Bézné druhy nespojitych regulatort bézné délime do dvou kategorii:

e regulatory polohové, jejichz vystupni veli¢ina — ak¢ni veli¢ina v regulacnim obvodu
dosahuje piesné definovanych hodnot. Napf. u dvoupolohového regulatoru akéni
veli¢ina obvykle mize dosahovat hodnot ,,zapnuto* a ,,vypnuto®, u ttipolohového pak
hodnot ,,zapnuto na maximalni vykon®, ,,zapnuto na omezeny vykon*, ,,vypnuto*.

e regulatory impulsni, u kterych je akéni veli¢ina ve formé sledu impulsd, nejcastéji
konstantni amplitudy a proménné Sitky a ¢etnosti.

l )) Audio 4.3 Nespojité regulatory

Pokusime se zde piiblizit jen zakladni filosofii téchto regulatora a n¢které mozné modifikace
jejich vlastnosti.

4.2 PRIME DVOUPOLOHOVE REGULATORY

Patii mezi nejjednodussi regulatory nenarocnych zatizeni, jako jsou napi. elektrické zehlicky,
regulatory teploty v chladni¢kach a obecné termostaty vibec, regulatory vysky hladiny fidici
Cerpadla, regulatory tlaku v zasobnicich kompresorti apod. U regulatorii teploty je obvykle
spojen dilata¢ni teplomér (bimetal, tlakovy teplomér) s kontaktnim systémem spinajicim
proud do topného ¢lanku nebo do kompresoru chlazeni. Ptiklady takovych regulatorti jsou na
obr. 1.
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T _ - T _ 2 — paka i
— 3 — vinovec :
4 — pfepinac ;
regulator hladiny dilata¢ni tyCovy regulator

Obr. 1. Pfiklady pFimych dvoupolohovych regulatori

4.3 NESPOJITE POLOHOVE REGULATORY BEZ VNITRNI ZPETNE
VAZBY

Do této skupiny lze zaradit vySe uvedené piimé regulatory. Tento typ reguldtord se vyskytuje
1 v ,pfistrojovém* provedeni velice Casto jako panelovy ukazovaci pfistroj regulované
veli¢iny doplnény pfestavitelnymi snimaci polohy rucky na stupnici. Pfestavenim téchto
snimacl navazujicich na vystupni kontaktni systém se nastavuje zadand hodnota regulované
veli¢iny a hysterese reguléatoru.

4.3.1 Dvoupolohovy regulator s hysterezi

Ptikladem wuziti takového regulatoru miize byt regulace teploty v elektricky odporové
vytapéné peci uvedena na obr. 2. Teplota v peci se méii termoclankem, vystup termoclanku
zpracovava regulator na akéni veli¢inu representovanou sepnutim piikonu do topneho vinuti
pece kontaktem regulatoru. Predpokladejme, Ze pienos teplota v peci/prikon do pece lze
aproximovat proporciondlni soustavou 2. faddu s dopravnim zpozdénim, jejiz ptechodova
charakteristika s vyzna¢enou dobou prutahu Ty, dobou nabéhu T, a dopravnim zpozdénim Ty
je uvedena na obr. 3.

Blokové schéma takového regulatoru je na obr. 4. Regula¢ni odchylka e vypoctena
porovnavacim ¢lenem se zesiluje zesilova¢em a navazujici hysteresni ¢len tvaruje tento signal
na dvouhodnotovy signal akéni veli¢iny u, ktery vstupuje do regulované soustavy S. Staticka
charakteristika tohoto regulatoru je na obr. 5.
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Obr. 5. Staticka charakteristika
dvoupolohového reaulatoru

Casovy pribéh regulaéniho d&je pii Fizeni pece timto regulatorem je na obr. 6. ProtoZe na
vstup soustavy piivadime skokové zmény vstupniho signalu, skladd se vystupni pribéh
z useki prechodovych charakteristik.
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Pfi rozboru tohoto pribéhu je nutno si nejprve uvédomit, jaké informace o regulované
veli¢ing vlastné regulator ma. Tuto informaci ziskava reguldtor prostiednictvim méfeni
vhodnym snimacem (jak je naznaceno na obr. 4). Snima¢ ma své vlastni dynamické vlastnosti
a pii feSeni obvodu jsou tyto vlastnosti soucasti dynamického popisu soustavy. Tedy vstupni
informaci regulatoru je veli¢ina y (na obr. 4), skutecnd hodnota regulované veliciny je
oznacena y*.

Pro zjednoduseni vykladu ptedpokladejme, ze soustava na obr. 4 je dostatecné popsand
pienosem se dvémi casovymi konstantami, tedy proporciondlnim pfenosem 2. tadu, vlastni
snima¢ je representovan pouze dopravnim zpozdénim, tedy vyslednd prechodova
charakteristika obou téchto komponent je na obr. 3 — pribéh veli¢iny y z obr. 4.

Casovy pribéh regulaéniho pochodu je na obr. 6. Pribéh akéni velidiny u v dolni &asti
obrazku lze popsat jako soucet jednotkovych skoku a to stfidavé s kladnou a zapornou
polaritou generovanych v okamziku piepnuti regulatoru. Odezvou na tento pribéh je soucet
shodnych prechodovych charakteristik opét se stiidajici se polaritou, jejichz zacatek je
v okamziku pfepnuti.

y(t)
Vimax e kiivka ohfevu
Y 2
\‘ V7 y
Y / / A 7'y
W \“ / \" / “" \k Ht Ay
yd “‘/’ 4 od Y A
I,
iy,
/ i3
/72 | 2 . ,
;740 | I R }g{y}(a chladnuti
Fa] /!
“To o Ta t
u(t)
Umax
vypnuto s trvalym ptikonem

t
Obr. 6. Casovy pritbéh regulaéniho pochodu statické soustavy s dvoupolohovym regulatorem

V horni ¢asti jsou zakresleny dva prubéhy regulované veliCiny a to skute¢na teplota v peci y*
a dale jinak shodny ale v ¢ase posunuty o dopravni zpozdéni Ty prubéh vystupu snimace y
(viz obr. 4), ktery je vstupni informaci regulatoru. Regulator pfepina pii piekroceni mezi
nastavené hysterese H, ovSem skute¢na teplota v peci y* nartsta (pfi ohievu) nad nebo klesa
(pti chladnuti) pod tyto meze diky zpozdéné informaci regulatoru o dopravni zpozdéni Ty.
Ustalena hodnota, jiz by dosahla regulovana veli¢ina pfi stdlém zapnuti akéni veliiny je
oznacena Ymax @ analogicky ustalena hodnota pii stalém vypnuti akéni veli¢iny Ymin. V [2] se
uvadi, Ze pokud Zadana hodnota w lezi v rozmezi
0,3 (Ymax - Ymin) <W < 0,7 (Ymax - Ymin), @
pak pro rozkmit regulované veliCiny plati ptiblizny vztah
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* T
Ay = T_u(ymax - ymin )+ H (2)

n
kde H je hystereze regulétoru.
Vliv hysterese na rozkmit regulované veliiny lze obvykle omezit nastavenim regulatoru a
V praxi ma obvykle na kolisani regulované veliiny proti ostatnim cinitelim nejmensi vliv.
Pomér T, /T, je dan vlastnostmi regulované soustavy. Doba nabéhu T, je dana vlastnostmi
regulované soustavy a nemuzeme ji zpravidla ovlivnit. V dobé pratahu T, je obsazeno jak
zpozdéni dané vlastnostmi soustavy, které nemtizeme ovlivnit, tak 1 dopravni zpozdéni Ty,
které jsme v nasem idealizovaném piipad¢é piisoudili snimaci. Toto dopravni zpozdéni je
mozno ovlivnit napf. vhodnou volbou snimafe — napi. plastového termoclanku misto
klasického termoclanku v jimce a ochranné trubici apod. Dulezitd je rovnéz spravna volba
umisténi snimace v prostoru pece.
DalSi moZnost sniZeni rozkmitu regulované veli¢iny nabizi Cinitel (Ymax - Ymin) V€ Vztahu (2).
Hodnota ymax je obvykle ur¢ena potiebnym pracovnim rozsahem dosazitelnych teplot v peci.
Casto se voli znadny piikon do pece a tedy velkd (a zdivodu mozného poskozeni
konstrukcnich materiali pece vysokou teplotou Casto pouze teoreticky dosazitelnd) hodnota
Ymax proto, aby méla pec dostate¢nou vykonovou rezervu pro rychlé dosazeni zadané teploty.
Nabizi se tedy pouze moznost zmény hodnoty Ymin tim, Ze 1 pii poloze regulatoru ve stavu
,Vypnuto® zajistime do pece takovy ptikon, aby teplota ymi, byla pod Zadanou hodnotou w, ale
neklesala az k teploté okoli (Srafovana Cast obr. 6).
Pii dvoupolohové regulaci dochazi jesté k dalSimu jevu a to k posunu stiedni hodnoty
regulované veliiny v ustaleném stavu proti zddané hodnot¢ a to v zavislosti na poloze Zadane
hodnoty w v intervalu <ymin, Ymax>. Tento posun je dan riznou strmosti prib&éhu regulované
veli¢iny pii nabéhu a pii poklesu (obr. 7). Toto posunuti je urc¢eno ptibliznym vztahem

s Ty ( Yona = Yomi
A — u max min —w 3
Yo T (—2 j (3)

vl e

Ymax

vvvvvv

odstavcich.

4.3.2 Vicepolohove regulatory

Blokové schéma vicepolohovych regulatori se shoduje s obr. 4, zména je pouze v nelinearité

— hysteresnim ¢lenu, ktery mize mist stupniovité nékolik irovni akéni veli€iny, tedy v ptipadé

pece spinaji vystupni kontakty regulatoru rtizné hodnoty piikonu do pece. U elektricky

odporoveé vytapénych peci napajenych z trifazové sité je Casty tiipolohovy reguldtor, ktery

piepind mezi nulovym piikonem, ptikonem ur¢enym zapojenim topnych odporti do hvézdy
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(Y — tietina jmenovitého piikonu) a do trojuhelnika (D — maximalni piikon). Je mozny a ¢asto
uzivany i1 vétsi pocet poloh regulétoru.

ZjednoduSené nakresleny pribéh regulaéniho déje tiipolohového regulatoru je na obr. 8.
Vlevo od svislé osy je nakresleno pfifazeni ptikonu do pece jednotlivym polohdm regulatoru
danym nastavenim ptepinacich bodu, kterymi se nastavuje i Zadana hodnota. Neni zakreslena
hystereze regulatoru.

Je zde zakreslena i Castd hardwarova ochrana proti znieni pece napi. pii pierusSeni
termoclanku zajist'ujiciho informaci o pribéhu regulované veli¢iny pro regulator. V tomto
pfipadé je signadl nulovy, a kdyby byl i nulové teploté pfifazen plny piikon, doSlo by
k nefizenému piretopeni pece a Casto i k jejimu zniceni. Proto se této poloze piitazuje nulovy
ptikon a obsluha po spusténi pece musi napf. pfidrzenim tlacitka zapojit ptikon do pece
a vyckat, az kdyz teplota v peci prekro¢i dolni piepinaci bod regulatoru a pak uz je ohiev
fizen automaticky. Je to obdobna funkce jako pieklenuti doby spusténi termoelektrické
pojistky napft. hotaku trouby plynového sporaku.

i ‘f pribéh teploty
-] ] it s e e e e i i gt i —_——
] <1 A4———— —— I — = e -
| Pl - b
o L I
= |
—
|1 — T " ilucm fizeni | | | | I | t
N 7// 7 |
spinany / |
vykon % /
—

Obr. 8 Casovy pritbéh regula¢niho pochodu tfipolohového regulitoru

4.4 NESPOJITE REGULATORY S VNITRNI ZPETNOU VAZBOU

Jestlize kolisani regulované veli¢iny 1 pii vyuziti vSech prosttedkit popsanych v ptedchozich
kapitolach nevyhovuje, je zejména u soustav s velkou hodnotou poméru T,/T, nutno pouZzit
vhodné upravy regulatoru, ktera vyrazné zlepsi regula¢ni pochod.

4.4.1 Dvoupolohovy regulator se zpoZd’ujici zpétnou vazbou

Z rozboru dvoupolohového regulatoru s hysteresi je vidét, ze akéni veli€ina se vypne az pfi
piekroceni polovi¢ni hysterese H/2 a vlivem zejména dopravniho zpozdéni pak dojde ke
zna¢nému prekmitu regulované veli¢iny Y.

Regulator proto dopliujeme takovym obvodem, ktery predvidéd chovani regulované soustavy
diive, nez da cidlo signal o ptekroCeni hysterese regulatoru — je to jista forma modelu
soustavy.

Tento obvod zpravidla realizujeme vnitini zpétnou vazbou regulatoru - modelem soustavy
tvofenym zpravidla proporciondlni soustavou 1. fadu s nastavitelnym zesilenim. Blokové
schéma tohoto regulatoru je na obr. 9.

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



Nespojité regulatory

|
2 regulator ! A
1 Iy*x
| Gi(p) I
W | € €1 u'l s | = - y
“ﬁ)®_)®_) zesil%/a(: ~ — I"ls"imaé!""'>
Y N hystéresni | I_so_usfvil -1 !
Y Clen | :
| ! i I
bt i !
! 1 i 1
L i :
: ! Ypom : !
L () i :
! 1 < i 1
; ! G.(p) | zpétnovazebni ! !
; : ¢len : !
I 1 i 1
L i !
S -
w Zadana hodnota u akéni veliCina
y regulovana veli¢ina e=w-y regulacni odchylka
y* skutecny pribeh regul. veliiny A vlivnost zpétnovazebniho signalu

€1 = € — A.ypom vnitini signal regulacni odchylky

Obr. 9. Blokové schéma dvoupolohového regulatoru s vnit¥ni zpétnou vazbou

Pribéh regulacniho dé€je je na obr. 10. Signal y,om generovany zpétnovazebnim clenem
regulatoru méa stejnou polaritu jako regulovana veli¢ina, tedy ,,snizuje* rychleji hodnotu
signalu odchylky e; na vstupu zesilovace regulatoru proti odchylce e a tudiz dojde k ptepnuti
regulatoru diive, nez kdyby nebyl instalovan zpétnovazebni ¢len. Vlivnost tohoto signalu A se
nastavuje na regulatoru. Tim, Ze dojde k piepnuti dfive nez u obycejného regulatoru, omezi se
rozkmit regulované veli¢iny.
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Obr. 10. Priibéh regula¢niho pochodu dvoupolohového regulatoru se zpozd’ujici ZV

Pro zhodnoceni vlivu zpozd'ujici zpétné vazby vyjdeme z analogie se spojitym regulatorem.
Ptenos obecného zpétnovazebniho obvodu je
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o(p-— P2 (4)
+G1(p)-G,(p) LJFG (p)
Gi(p)

piitom G;(p) je pienos v pfimé vétvi regulatoru, tj. zesilovace a hysteresniho ¢lenu, G,(p) pak
pfenos zpétnovazebni ¢asti reguldtoru, tj. vlastniho zpétnovazebniho ¢lenu véetné nastaveni
jeho vlivnosti koeficientem A.
V okamziku pifepnuti hysteresniho ¢lenu dochazi pti malé zméné vstupni veliiny k velké
zméné vystupu, tedy prenos |Gi(p)| >> 1, tudiz bude prvy ¢len jmenovatele zlomku blizky
nule a vysledny ptfenos bude urcen prakticky pouze ptrevracenou hodnotou zpétnovazebniho
prenosu

1
S =510 ()
Protoze zpétnovazebni ¢len regulatoru je realizovan obvykle proporcionalnim ¢lenem prvého
fadu s prenosem

A

GZ(p):Tp+1 (6)
tedy dosazenim do (3.5) je v tomto okamziku vysledny pfenos regulatoru

1
G(p) =11+ pT) (7)

a pfenos ma proporciondlné derivacni charakter.

V praxi jsou obvykle nespojité dvoupolohové regulatory se zpétnou vazbou a prenosem
proporcionalné — deriva¢niho charakteru velmi vyuZivane.

Ttipolohovy impulsni regulétor se zpétnou vazbou

Tento regulator se obvykle pouziva u téch soustav, kde je akénim organem ventil ovladany
motorem. Blokoveé schéma je na obr. 11.

_________________________________________________________________ ! A
4 1
regulator | yx
i 1
i o——
> UrSTr= =1y
zesilovag| Rl 9l soustava I" 1Snimac @ >
hysterezni servomotor] | b= == == - — -
¢len

zpétnovazebni
¢len

Obr. 11. Blokové schéma impulsniho tfipolohového regulatoru se zpétnou vazbou

Na schématu je patrné, ze regulator obsahuje dvé zaporné zpétné vazby. Prvni zpétna vazba,
vychazi ze stejné funkce jako u dvoupolohového regulatoru (obr. 9) a je to vnitini zpétna
vazba. Vnéjsi - zvana pevna zéporna zpétna vazba, je zaporna ZV vedena od polohy akéniho
¢lenu. Nastaveni této ZV je mozno velikosti vlivnosti Ka tim ovlivnit impulzovéani
regulatoru.

Regulator scharakterem Pl se pouzivd kregulaci béznych soustav, napf. u ventilu
ovladaného servomotorem. U tohoto typu reguldtoru je zapojena pouze vnitini zpozdujici
zéporna zpétna vazba (obr. 12), kterda mé charakter PD (viz dvoupolohovy regulator). Ve
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vysledném pfenosu je nutno uvazovat i servomotor s integratnim charakterem, kdy poloha
ventilu je umérna integralu pulsii tstfedniho Clenu reguldtoru. Celkovy pfenos tfipolohového
regulatore se zpozd'ujici ZV a servomotorem ma tedy charakter PI.
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Obr. 12. Impulsni regulator s charakterem Pl
Chovani zpozd'ujici ZV:
e Pii konstantni regulaéni odchylce zpisobuje ZV pravidelné spindni vystupu
regulatoru.
e Impulzovani je dano stfidou m, ktera je pii konstantni odchylce také konstantni.

[

Stiida impulst je definovéna jako m= . tedy pomér doby trvani impulzu k periodé
1 2

impulzu (doba impulzu a mezery mezi impulzy). Na obr. 13 je zndzornéna zéavislost regulacni
odchylky a stfidy impulsu. Se zmensujici regula¢ni odchylkou se i stiida impulzu zmensuje.
Vystup servomotoru, tedy poloha ventilu je integralem téchto pulzii a ventil se otevie do
pozadované polohy. Pii zméné polarity regulacni odchylky a ptfekroCeni pasma necitlivosti
za¢ne vystup regulatoru opé€t impulzovat a servomotor za¢ne diky impulziim ventil pfivirat.
Pribéh regulacniho pochodu je na obr. 14.
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Obr. 13. Zavislost pulsovani na velikosti regula¢ni odchylky

Regulator s charakterem P se pouZiva k regulaci soustav s relativné dlouhou dobou pritahu,
¢i dopravnim zpozdénim. V zapojeni je krom vnitini zpozdujici ZV jesté pevna zapornd ZV
(obr. 11). Vysledny pienos regulatoru s obéma ZV ma charakter P. Pevnd ZV pracuje jako u
spojitych reguldtori a je moZno nastavovat pocatecni korekci polohy ventilu, tedy
prednastaveni akcniho Clenu.

Ttipolohové impulsni reguldtory s pevnou ¢i bez pevné ZV jsou nejpouzivanéjsi nespojité
regulatory pro soustavy s akénim ¢lenem obsahujicim servopohon a ventil.
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Obr. 14. Priibéh regula¢niho pochodu tiipolohového impulsniho regulatoru s charakterem Pl
4.5 PREDNASKOVY TEXT SE VZTAHUJE K TEMTO OTAZKAM

Vlastnosti nespojitych regulatord.

Prabéh a chovani dvoupolohovych regulétori.
Vlastnosti zpétné vazby u nespojité regulace.
Ttipolohové impulzni regulatory.
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5 POHONY REGULACNICH ORGANU

OBSAH KAPITOLY:
/"
—
Rozdéleni pohond.
Pneumatické servopohony.
Hydraulické servopohony.

[ MOTIVACE:

=~ hlediska energii, které akéni ¢leny vyuzivaji, miZzeme i pohony rozdélit
na elektrické, pneumatické a hydraulické. V soucasné dobé pocitac,
polovodi¢ové techniky a mikroelektroniky se nabizi uvaha, ze jedina
spravna volba je vZdy ta elektricka a vSe ostatni je davna historie. Nicméné
v tézkych technologickych provozech a také vybusnych prostiedich jsou
stale velice siln¢ zastoupeny pohony pneumatické a hydraulické. Jejich
vyhody jsou nesporné (jednoduchost, ekonomicnost, vykonnost).

CiL:

Rozdéleni a pochopeni pneumatickych a hydraulickych pohont regulacnich
organt.
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51 POHONY REGULACNICH ORGANU PNEUMATICKE A
HYDRAULICKE

AKéni €len je podle CSN-ISO 351-1 ¢len obvodu obsahujici prvky (pohon a regulaéni organ),
kterymi se nastavuje hodnota akéni veli¢iny v zavislosti na vystupnim signalu regulatoru.

l )) Audio 5.1 Pohony regula¢nich organi

Akeni €len se sklada z vlastniho regulaéniho organu, tj. ¢asti akéniho ¢lenu, ktera pfimo
ovlada hodnotu akéni veli¢iny.

l )) Audio 5.2 Pohony regula¢nich organi

Jsou to napf. Ventlly, Soupatka, regulacni klapky apod. Druhou soucasti je pohon regula¢niho
organu, tj. cast akéniho ¢lenu, ktera nastavuje v zavislosti na vystupnim signalu regulatoru
polohu regula¢niho organu. Tyto pohony se Casto oznacuji jako servopohony nebo
servomotory a velmi Casto tvoii samostatnou polohovou regulacni smycku, jejiz zddanou
hodnotou je spojity vystupni signal z regulatoru (ustfedniho ¢lenu).

l )) Audio 5.3 Pohony regula¢nich organi

Podle mechamckeho napojeni na ovladané regula¢ni organy se vyvinuly:

servopohony pakové s oto¢nym pohybem vystupni paky, ktera je zpravidla tahlem ptipojena
na paku akéniho organu (regulacni klapky apod.)

servopohony s primo¢arym pohybem - k pfimému ovladani kuzelek regulac¢nich ventild,
servopohony s oto¢nym pohybem vystupni matice - uréené¢ k ovladani napt. potrubnich
Soupatek vybavenych zavitovou tyci.

l )) Audio 5.4 Pohony regula¢nich organi

5.2 PNEUMATICKE SERVOPOHONY

Pneumatické servopohony jsou napajeny zpravidla stlacenym vzduchem. Mohou pracovat
pfimo s vystupnim vzduchem z pneumatickych regulatorii — jsou tedy urCeny pro napajeci
tlak 140 kPa, nebo vykonng&jsi jsou Fizeny pies prevodnik tlaku a pracuji se vzduchem z bézné
primyslové sité o tlaku 600 kPa.

Vyhody: konstrukéné jednoduché a tim i lacingj$i nez elektrické, mohou byt zna¢né rychlé a
vykonné, mohu pracovat ve vybusném prostiedi.

Nevyhody: nejsou samosvorng, tedy po vypadku napajeni si nezachovavaji posledni polohu,
coz muze byt naopak v nékterych piipadech vyuzito jako vyhoda, potfebuji pomérné dosti
slozité napajeni Cisténym vzduchem — viz prednéska 1, stlaceny vzduch je energie pomérné
draha, potfebuje dosti slozité a drahé rozvody.

5.2.1 Membréanové pohony

Membranové pohony jsou zpravidla pfimo napajeny vystupem z pneumatického regulatoru —
vyhodné pfipojeni jedinym potrubim.

Vyrabéji se pro horni nebo dolni polohu bez tlaku podle umisténi pruziny. Pruzina je
urCujicim elementem linearity pohonu a z divodu kompensace tfeni napf. v ucpdvkéch
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ventilu, pii jednostranném zatizeni pohonu apod. musi byt servophon zpravidla siloveé
piedimensovan.

Velmi casta je kompaktni konstrukce tzv. regulacnich ventild, kdy membranovy servopohon
tvofi s ventilem spole¢ny konstrukéni celek uchyceny pouze za ptirubu ventilu na potrubi. Pro
ovladani prutoku horkych médii (para apod.) se vklada do tdhla mezi servopohon a ventil
zebrovana chladici vlozka zamezujici pfenosu tepla na membranu. Celek se montuje
s vodorovnou osou tahla tak, aby kolem membrany neproudil vzduchu ohfaty od potrubi.

I

S ptfimoc¢arym pohybem pakovy
Obr. 1. Membranovy pohon

5.2.2 Pohony s korektorem

V piipadech, ze zadame vyssi presnost regulace, u agresivnich médii, kdy dochazi k zadirani
ventilu v ucpavce, pii velkych jednostrannych zatizenich pouzivime membranovy pohon s
korektorem, tedy vlastné samostatnou regula¢ni servosmyckou, kdy signal z regulétoru
vstupuje do obvodu jako zadana hodnota polohy, ktera se porovnava se skutecnou polohou z
vysilace umisténého na servopohonu (obr. 2.). Regulator korektoru miva zpravidla integra¢ni
charakter, ktery zajisti pfi nedodrZzeni regulacni odchylky dostateCny nartst tlaku
k pfestaveni anebo "utrzeni" zadfené kuzelky.

vystup
regulatoru I

_l potrubi pohon

o=

chladi¢ Doporucena
montézni poloha
ucpéavka ventilu s pohonem

L. . na potrubich
: regulacnl ventil s hork)'/ml latkami

vysilag polohy I
korektor -

%’%

Obr. 2. Pneumaticky membranovy pohon s korektorem

Dalsim ptikladem membranového pohonu se zpétnou vazbou je podtlakovy posilova¢ brzd
uzivany u béznych typi osobnich automobila principidlné znazornény na obr. 3.

V klidovém stavu je uzavien ventil a ve ventilové komoie spojené s vyztuzenou membranou,
takze otevienym ventilem b je prostor membranové komory pies stiedni c¢ast ventilové
komory spojen s atmosférou. Stlatenim brzdového pedalu se uzavie ventil b a otevienym
ventilem a se z membranové komory odsaje vzduch do saciho potrubi motoru, ve kterém je
pii chodu motoru podtlak. Tim se prohne membrana a stlaci pisty v hlavnim brzdovém valci.
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Pfi uvolnéni brzdového pedalu se uzavie ventil a a otevie ventil b, ¢imZz se opét prostor
membranové komory naplni, membrana se vraci do vychozi polohy a tim i pisty v brzdovém
valci, takZe dojde k pieruseni brzdného ucinku.

Pokud motor nebézi, neni v jeho sacim potrubi podtlak, a tudiz posilova¢ nemtlize pracovat.
V tomto piipadé nebo pii vyskytu jiné poruchy se ventilovou ty¢i prenese sila z brzdového
pedalu az na brzdovy viélec, takze funkce brzd zlstane zachovana, i kdyZ pro dosazeni
stejného brzdového tcinku je potieba vyvinout mnohem vyssi tlak na brzdovy pedal.

membranova
komora

membrana
s ventilovou
komorou

— _ |hlavni brzdovy
= valec

. T

brzdovy k brzdovym
pedal \ valeckim
“~E= spojeni

s atmosférou

k sacimu potrubi
motoru

Obr. 3. Podtlakovy posilovac brzd

5.2.3 Pistové servomotory
Pouzivaji se zejména pro dvoupolohové ovladani. Jestlize je potieba ovladani spojité, musi
byt vybaveny korektorem. Mohou byt opét v provedeni s pfimo¢arym pohybem, nebo pakove

- ptevod na rotacni pohyb paky se déje vétSinou ozubenou ty¢i a pastorkem (obr. 4.).
<>

servomotor servomotor s oto&nym

S posuvnym pohybem pohybem vystupni paky

Obr. 4. Konstrukce pistovych pneumatickych servomotoru
Piikladem levné konstrukce je servomotor s odvalovaci pryZovou membranou, ktera ma

tésnici funkci, takze vlastni valec a pist mohou byt jen laciné plechové vylisky bez dalSiho
ptesného opracovani (obr. 5.).
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servomotor s odvalovaci
pryZovou membranou

Obr. 5. Konstrukce pistového pneumatického servomotoru s membranou
5.3 HYDRAULICKE SERVOPOHONY

Maji v soucasné dobé vyznam jako nejvykonngj$i a nejrychlej$i servopohony. Uzivaji se
zpravidla jako koncové cleny elektronickych spojitych nebo cislicovych regulaci napf.
Cislicové fizenych obrabécich strojii, stavebnich stroji a v hutnictvi zejména jako
servomechanismy valcovacich stolic - stavéni do tlaku, protiohyb valct atd.

poloha —
regulovana veli¢ina

W
paka jako tuha zpétna vazba

zadani Zadané
polohy servomotoru
! I

/
_
odtok oleje - == = = = = = - /7
S .
1 - —
pfitok tlakového oleje= = = = = = = = » %
1 /
_—
je—====—~- ~
odtok oleje ¢ V N
A
e \
hydraulicky rozdélovac \

servomotor

Obr. 6. Hydraulicky pistovy servopohon

Zajimavé bylo napt. hydraulické stavéni ¢tecich hlav u bubnové pamétové jednotky pocitace
SIEMENS 305.

NejcCastéjsi provedeni je pistové. Pohon mé integrac¢ni charakter, proto musi byt zavedena
pevna zpétna vazba. Piiklad takové vazby je na obr. 6 [1].

Servopohon je regulatnim obvodem, kde se zadana poloha zadava presunutim levého konce
paky oznaceného w do Zadané polohy Péka spojend s hydraulickym rozdélova¢em a pistem
vlastniho servopohonu tvofi rozdilovy ¢len regulacniho obvodu. Napt. zvednutim jejiho
levého konce se zadd zddand poloha servomotoru. Pfitom se zvedne dvojice pistil
v rozdelovaci a odkryje se ptivod oleje nad pist servopohonu a soucasn¢é odkryje odtok oleje
Z prostoru pod pistem. Pist se za¢ne pohybovat smérem doll a unasi druhy konec paky do té
doby, neZ pisty v rozdélovaci opét zakryji otvory pro prutok oleje. P¥i opa¢ném posunu paky
se smysl pohybu zméni.

Pro navazani hydraulického servopohonu na spojitou elektrickou regulaci musi byt uZito
elektrohydraulického ptevodniku, ktery byl uveden v prednésce 2.
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5.4 PREDNASKOVY TEXT SE VZTAHUJE K TEMTO OTAZKAM

Obecné rozdéleni pohont podle mechanického napojeni na regulacni organy.
Pneumatické servopohony membranove.

Penumatické servopohony pistove.

Hydraulické servopohony.

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463




Pouzita literatura [N

6 POUZITA LITERATURA

[1]  BALATE, J.: Technické prostiedky automatického rizenil 1. vyd., 488 stran, Praha:
SNTL, 1986.

[2] BERAN, V.: Technicka méreni. 1.vyd. Plzen: Zapadoceska univerzita, 1996. 129 s.
ISBN 80-7082-036-5.

[3] BRAZDA, A., JENCIK, J.: Technické méreni. 5.vyd. Praha: Vydavatelstvi CVUT,
1996. 208 s. ISBN80-01-01495-9.

[4] DADO, S. - KREIDL, M.: Senzory a mérici obvody. CVUT, Praha, 1996. ISBN 80-
01-01500-9.

[5] DADO, S.: MéFici prevodniky fyzikalnich velicin. Skriptum CVUT Praha, 1990.

[6] HOFMANN, D.: Priemyselna meracia technika, 3. vydanie, Bratislava: Alfa, 1988,
568 s. ISBN 80-05-00139-8.

[71 HUSAK, M.: Senzorové systémy. Skriptum CVUT Praha, 1993.

[8]  KOBERSKY, J. Technické prostiedky Fidicich systémi. Interni materialy pro podporu
kombinovaného studia. Ostrava: VSB-TU. 2003.

[9] NUTIL, J., CECH, V.: MéFeni v hutnim priimysiu. SNTL. Praha 1982.

[10] ROUBAL, J.: Regulacni technika v prikladech. Moderni postupy pro béznou praxi.
BEN - technicka literatura, 2011. ISBN / EAN 978-80-7300-260-2 / 9788073002602.

[11] SUVA, S., SKOCDOPOLE, J., NOVAK, P.: Prvky Fidicich systémii. 1. vyd. Praha:
CVUT Fakulta elektrotechnicka, 1987. 208 s. skriptum.

[12] STACH, J., aj.: Ceskoslovenské integrované obvody. 1.vyd. Praha: SNTL, 1975.

[13] ZEHNULA, K.: Prevodniky fyzikalnich velicin. Skriptum FE VUT Brno, 1992. ISBN
80-214-0439-6.

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



evropsky _
socialni . MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavéni
fondvCR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

VYSOKA SKOLA BANSKA - TECHNICKA UNIVERZITA OSTRAVA
FAKULTA STROJNI

& 057ag

R

TECHNICKE PROSTREDKY RIDICICH
SYSTEMU

Elektrické zatéze a jejich spinani

Ing. Romana GARZINOVA, Ph.D.

Ostrava 2013

© Ing. Romana GARZINOVA, Ph.D.

© Vysoka skola banska — Technicka univerzita Ostrava
ISBN 978-80-248-3181-7

Tento studijni material vznikl za finan¢ni podpory Evropského socidlniho fondu (ESF) a rozpoctu Ceské
republiky v rdmci feSeni projektu: CZ.1.07/2.2.00/15.0463, MODERNIZACE VYUKOVYCH
MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD




7

OBSAH

ELEKTRICKE ZATEZE A JEJICH SPINANT ....coooviviiriirieceseseei s
6.1  Elektrické zatéZe a jejich Spinani ...............coccoooiiiiiiiiiii
6.2 OdPOrOVA ZALEZ............ooviiiiiiiei e
6.3 INAUKCNE ZAEZ .........c.ooiiiiiiiiii s
6.4  Kapacitni ZAtEZ..............ccoooiiiiiiiiiic
6.5  Spinani stFidavého proudu................ccooiiiiiiiiiii
6.6  Spinani stejnosmErného proudu.............cccocoeiiiiiiiiii
6.7  Prednaskovy text se vztahuje k témto otazkam ..................ccccoooeiiiniinninne

POUZITA LITERATURA ..ottt

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463




Elektrické zatéze a jejich spinani

6 ELEKTRICKE ZATEZE A JEJICH SPINANI

OBSAH KAPITOLY:
/"
,f:-'
Odporova zatéz.
Induk¢nostni zatéz.

Kapacitni zatez.

Spinani stfidavého a stejnosmérného proudu.

@ MOTIVACE:

> V automatizovanych systémech fizeni se setkdvame svelmi rozmanitymi
ukoly fizeni. Proto i zatéZe, které maji rozdilné potteby a pozadavky,
ovliviiuji pouzité prvky fizeni. Zakladni typy zatézi miizeme rozd¢lit podle
pasivni vlastnosti, kterd je prezentuje, tzn. elektricky odpor, induk¢nost a
kapacita. Jejich spinani ovlivituje taky velikost vykonova, ¢i proudové
omezeni a typ proudu. To vSe je nutno analyzovat a nasledn¢ zohlednit pfti
spravném navrhu technickych prostredki fidicich systémd.

CiL:

Vysvétlit vliv elektrické zatéze a jeji chovani pii spinani, ptipadné rozpinani
V procesu automatizovaného fizeni.
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6.1 ELEKTRICKE ZATEZE A JEJICH SPINANI

Spinacimi ¢leny musime zajistit zapnuti a vypnuti elektrického ptikonu do zatéze - spotiebice
energie. Bézné pramyslové zatéze dosahuji vykonti od nékolika mW az po desitky MW pfi
napétich od fddu mV do desitek kV a pti proudech od jednotek mA az po stovky A. Pfitom
jsou zatéze napijeny bud’ proudem stejnosmérnym, stfidavym, stfidavym tfifdzovym,
vysokofrekvencnim atd.

Zatézi muze byt napf. svitivda dioda, Zarovka, topeni v elektrické peci, elektromotor,
osvétlovaci soustava atd. Charakter zatéZe je dan jejich elektrickou realizaci.

6.2 ODPOROVA ZATEZ

Odporové zatéze maji charakter vyhradné ¢inného ohmického odporu. Jeho vlastnosti vychazi
Z rovnice:

R=pr< [0] )

Spinani ani rozepinani odporovych zatézi necini pii spravné¢ dimenzovanych spinacich
zavazné problémy. Jistym problémem mize byt zapinani rtiznych odporovych tepelnych
zatizeni nebo zarovek, kdy odpor topnych vodic¢i za studena je i o n¢kolik fadi niz8i nez
odpor v zahfatém stavu, coz ma za nasledek velky narazovy proud pii zapnuti. Tento proud,
ktery musi byt ¢asto vhodnym zplsobem omezovan, aby se neposkodilo spinané zafizeni
nebo nesnizila jeho zivotnost. Na tento zvySeny zapinaci proud musi byt spina¢ samoziejmé
dimenzovan.

Ptiklady vhodnych opatieni jsou na obr. 1. Na obr. a) je ochrana Zzhavicich vlaken elektronek.
U televizort byla vldkna elektronek zapojena v sérii chranéna proti proudovému razu sériove
zapojenym termistorem. Pfi zapnuti termistor svym odporem za studena cca 1,5k{) omezuje
proud. Jeho postupnym ohievem klesne jeho odpor na fadové jednotky Q a poméry v obvodu
jsou nadale urceny vlastnostmi zhavicich vlaken elektronek. Prodlouzeni zivotnosti vlakna
Casto spinané zarovky lze dosdhnout jejim ptfedzhavenim paralelnim odporem ke spinaci —

obr. b). Odpor je volen tak, aby vlakno bylo mirné nazhaveno, ale viditelné nesvitilo.
o

termistor ®
1500 Q

230V ~
@

o °
a) omezeni zhaviciho proudu termistorem  b) pfedzhaveni Zarovky paralelnim

odporem ke spinaci

Obr. 1. Omezeni zapinaciho proudu u odporové zatéze
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6.3 INDUKCNI ZATEZ

Induk¢ni zatéze maji vyznamny charakter indukcnosti, ¢asto v raznych kombinacich
s ohmickym odporem. Tento druh zatéze je ptfedstavovan prvky jako napt. elektromotory,
elektromagnety, civky relé, stykacu, solenoidovych ventild, vybojkova svitidla s prediadnymi
induk¢nostmi atd.

Vlastnosti vlastni induk¢nosti vychazi z rovnice:

L:ﬂ.¥ [H] 2

Hlavnim problémem induk¢nostnich zatézi je oSetfeni spinace pii vypnuti. Civka pritokem
elektrického proudu vytvoii magnetické pole, které predstavuje mnohdy znacnou
naakumulovanou energii — viz obr. 5.2. Pti vykladu budeme uvazovat poméry na indukénosti
napajené stejnosmérnym proudem.

N
=
|

L UL

U C) R|_ URL= R|_|
RK¥ UK: RKI

Obr. 2. Poméry pii vypinani indukéni zatéze

Civka ma induk¢nost L a odpor vinuti R.. Pro indukénost L plati zakladni vztahy:
napéti na induk¢nosti U [V] protékané proudem i [A] proménném v Case t [S]

di
U =L ™ (3)
impedance induk¢nosti pii kruhové frekvenci ®
Z=jol 4)
a realné civky pak
Z=R +jal (5)
Odpor kontaktu je Rk. Z Krichhoffova zakona
U=U_+R -i+R-I (6)

V sepnutém stavu spinace je odpor kontaktu Rk — 0 a v ustdleném stavu je proud obvodem
uréen pouze odporem R a je roven i = U/R_ . Napéti na kontaktu je Ux =Rk . i — 0.

Pti vypnuti se skokem zméni odpor kontaktu Rk — co. Magnetické pole civky se za¢ne hroutit
a jeho energie se bude snazit udrzet v obvodu proud stejného sméru a velikosti jako ptiivodné
protékajici proud i. Civka se za¢ne chovat jako idealni zdroj proudu a jestlize je do cesty
tomuto proudu viazen velky odpor Vtomto piipadé vypnutého spinace, vznikne na
rozpojeném kontaktu napéti Ux = Rk . I — 0., aby proud mohl protékat a to i za cenu vzniku
elektrickeho oblouku.

Tyto jevy jsou obzvlasté markantni u civek se Zeleznym jadrem pfiip. jest¢ vice s jadrem
pohyblivym, napt. u riaznych elektromagnett, relé a stykacl, kde je jest€¢ navic nutno odvést
I nahromadénou energii mechanickou, ktera se pti zpétném pohybu kotvy téchto magnetl
zméni v energii elektrickou. Toto napéti na kontaktu muze spinaC zniCit, nebo alespon
poskodit vzniklym elektrickym obloukem.
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Ochrana proti vzniku pfepéti na spinaci se nejCastéji provadi tak, ze se takto vzniklému
proudu vytvofi zvlastni cesta s malym odporem a to mimo kontakt. Pfiklady jsou uvedeny na
obr. 3.

+ + + +

a b c d
Obr. 3. Piiklady ochrany kontaktt proti prepéti pri vypnuti

Problém uvedenych zptsobli ochrany je ¢asova konstanta priitoku proudu civkou. Indukcénost
v sérii s odporem se chova jako dynamicka proporcionédlni soustava 1. fadu jejiz Casova
konstanta je T = L/R, kde R je odpor v elektrickém obvodu. Pfi velkych induk¢nostech a
malych odporech mliZze byt tato ¢asova konstanta znacné velkd a muze zpusobovat znacné
zpozdény odpad elektromagnetii (ochranné obvody maji zpravidla maly odpor, tedy ¢asova
konstanta magnetu pii odpadu je tedy znacnd). To mize pilisobit zna¢né potize napf. pfi
ovladani rychlych procest, jako jsou napt. magnety jehel jehlickové tiskarny apod. Zvyseni
odporu ochranného obvodu naopak zpusobuje zvySeni napéti na rozpinajicim se kontaktu.
V kazdém ptipad¢ je nutno zejména polovodiCové spinade v obvodech indukcéni zatéze
vhodné oSetfit.

V obvodech napéjenych stiidavym proudem je vyhodné vyuzit moznosti spinani a zejmena
vypinani zatéze piti prichodu proudu nulou, kdy je energie magnetického pole rovnéz nulova
a tedy nedochazi k problémim jejiho mafeni (napf. vznikem oblouku na kontaktech).

6.4 KAPACITNI ZATEZ

ZatéZ ma v tomto piipadé prevazujici kapacitni charakter. Jeho vlastnosti vychazi z rovnice:

czg% [F] )

Se spinanim kapacitni zatéZe se setkdvame napf. pii zapindni napdjecich zdroji riznych
zafizeni, které jako filtry pouzivaji pomémné znacné kapacity, pii spindni kompensacnich
kondenzatorovych baterii pro kompenzaci u¢iniku apod.

Hlavnim problémem je velky nabijeci proud pii zapnuti, tedy obdobné jako u spinani
odporovych zatézi tvofenych zhavenymi vodici. Opatfeni jsou analogicka tomuto piipadu.
Vypinani kapacitnich zatézi zpravidla necini potize. Z bezpecnostnich divodil je nutno casto
zajistit vybiti kondenzator po vypnuti zatizeni z provozu tak, aby nezistal na nich zbytkovy
naboj. Zpravidla se vybiti zajist'uje pevné piipojenym paralelnim odporem vysoké hodnoty.
Silnoproudé kondenzatory je proto nutno pfi skladovani pfemostit odporem, protoze vlivem
dlouhodobého odeznivani elektrostatické hysterese dielektrika se mtize po né¢jaké dob¢ objevit
na svorkéach odpojeného kondenzatoru zna¢né, Zivotu nebezpecné napéti.

6.5 SPINANI STRIDAVEHO PROUDU

V kazdé period¢ dosahuje proud dvakrat nulové hodnoty, coz se piiznivé projevuje prave
lep$i moznosti zhdSeni elektrickych obloukl pfi vypnuti, protoze existuji ¢asové okamziky,
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kdy elektricky vykon do oblouku je nulovy, elektrické pole rovnéz, oblouk nedostava energii
a chladne. Proto ionty, které vedou proud v oblouku, maji moznost rekombinovat.

vvvvvv

kapacity kabeli a kontaktt, které maji pti vySsich frekvencich malou impedanci a projevuji se
jako svodové impedance - tedy odpor kontaktu pii rozepnuti nevzroste na velmi velkou
hodnotu.

6.6 SPINANI STEJNOSMERNEHO PROUDU

Stejnosmérny proud protéka stile jednim smérem a s vyjimkou tzv. tepavého proudu -
vzniklého usmérnénim sttidavého proudu, se nikdy nevraci k nule. Mize mit dosti velkou
sttidavou slozku, coZ l1ze napf. zjistit rozvojem piisluSného pribéhu do Fourierovy fady.

W 1 u u

N\

AWAWAAA

t t t t
stejnosmérny stejnosmérny zvinény jednocestné usmérnény  dvojcestné usmeérnény tepavy
Obr. 4. Druhy stejnosmérného proudu

Se spinanim stejnosmérného proudu zpravidla nejsou problémy. Hlavni problémy jsou s jeho
rozpindnim, kdy skutec¢nost, ze proud se obvykle nevraci k nule, zpisobuje vznik a stalé
hofeni oblouku na kontaktech. Tato skute¢nost je respektovana v technickych parametrech
kontaktt, kde se napf. udava jmenovity proud kontaktu - tedy schopnost spinat i rozpinat pti
zarucené zivotnosti proud 2 A stiidavé, ale jen 0,1 A stejnosmérnych pii napéti 220 V.

6.7 PREDNASKOVY TEXT SE VZTAHUJE K TEMTO OTAZKAM

e Vlastnosti a chovani odporovych zatézi pfi spinani a rozpinani.
e Vlastnosti a chovani induk¢nostnich zatézi pti spinéni a rozpinani.
e Vlastnosti a chovani kapacitnich zatézi pfi spindni a rozpinani.
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Rizeni elektrického vykonu

7 RIZENI ELEKTRICKEHO VYKONU

OBSAH KAPITOLY:
/‘
= .
Rizeni stejnosmérného vykonu.

Rizeni stiidavého vykonu.

Zakladni spinaci prvky.

[ MOTIVACE:

= 9>V souvislosti s elektrickymi pohony je nutno zavést pojem elektricky vykon
a jeho zplsoby vyjadieni. Protoze fizeni elektrického vykonu patii do
rozséhlé oblasti elektroniky, v této kapitole jen uvedeme nékolik piikladt
slouzici k teoretickému pochopeni této problematiky. Pro spinani
elektrického proudu do zatéze slouzi elektromechanické spinaci prvky jako
je relé, stykac aj.

CiL:

Vysvétlit fizeni vykonu stejnosmérného a stiidavého proudu a zakladni typy
spinacich prvka v automatizaci.
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Rizeni elektrického vykonu [N

7.1 ELEKTRICKY VYKON

Elektricky vykon p je dan sou¢inem okamzitych hodnot napéti u a proudu i na zatézi.

Audio 7.1 Elektricky vykon
‘) e
p(t)=u(t)-i(t) (1)

Umluva: V elektrotechnice je zvykem ozna¢ovat okamzité hodnoty veli¢in malymi pismeny,
tedy napft. p(t), u(t), i(t), ustalené hodnoty pismeny velkymi, napf. u stejnosmérného proudu,
efektivnich a stiednich hodnot veli¢in sttidavého proudu apod.

U stejnosmérného proudu, kde jsou proud i napéti konstantni, tedy plati

P=U.l @)
U stiidavého proudu sinusového pritbéhu Ize z (1) odvodit, ze vykon
P=U,- I, -cose, ©)

kde U, , |, jsou efektivni hodnoty napéti a proudu,

¢ fazovy posun mezi proudem a napétim - viz obr. 1.

u, i
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|
U domof o2\ X
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N
““‘-..' . g | E I -l
0“ "0 © . 5
0' 'Q I ? i ? I I
° . . .
N :
.0. “‘ '\: . T I
O ‘s N = . I
5 v vy

Obr. 1. Dulezité stiidavé veliciny
Ttifazova soustava je tvofena tiemi sinusovymi napétimi — fazemi -fazoveé posunutymi o 120°
pfenasenymi tfemi tzv. fdzovymi nebo téz krajnimi vodici. Jeho vykon je
P=+3-U, -l -cose ()

pfitom proud métfime ve fazovém vodici, napéti méfime mezi krajnimi vodici.
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120° | 120°

Obr. 2. Trifazovy stfidavy proud

Efektivni hodnota stfidavého napéti U je definovana vztahem:

= [u?(t)-dt, (5)

kde T je perioda priab&hu napéti.
Analogicky je definovana efektivni hodnota proudu ..

Efektivni hodnota stfidavého napéti resp. proudu je Ciselné rovna hodnoté stejnosmérného
napéti resp. proudu, ktera mé na stejném odporu stejny tepelny ucinek.

| ) Audio 7.2 Elektricky vykon

Stiedni hodnota napéti je definovana vztahem:

= [u (t)-at (6)
0

a analogicky 1 stfedni hodnota proudu Igt. Stfedni hodnota stfidavé veliCiny je Ciselné rovna
hodnot¢ stejnosméerné veli¢iny, kterd ma stejné chemické (elektrolytické) ucinky.

| )) Audio 7.3 Elektricky vykon

Pro sinusové pribéhy, které jsou symetrické podle osy ¢asu, by byla stfedni hodnota nulova,

proto se definuje stfedni hodnota v pilperiodé, tedy
T

Ug = fu (t)-dt=ijumaxsint-dtzum—ax[—cost]§ —Umax[ ~-(-1))== (7)
0 27 T T

Analogickym postupem lze odvodit z definiéniho vztahu (5) pro efektivni hodnotu
sinusového prubéhu vztah:

Uy =52 (®)

Vztah mezi efektivni a stfedni hodnotou sinusového pribéhu je pak dan koeficientem:
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7C
—U
t
U max °

= -2 —-".u ©)
ef ﬁ \/E \/g st
Shodné vztahy a koeficienty plati pro sinusovy prubéh proudu.
Pro jiné tvary kiivky téchto veli¢in neZ jsou sinusové, zejména rizné impulsni pribéhy se
strmymi hranami, je efektivni hodnota proti stiedni hodnoté velmi vysoka, coz miize zplsobit
neocekavana prehrati n€kterych mist rozvodu.
Nekteré méfici pristroje, které svou fyzikalni podstatou méfi sttedni hodnotu proudu (napf.
magnetoelektrické), ale jejich stupnice je popsana v efektivnich hodnotach sinusového
pribéhu. Jestlize je méteny prubeh nesinusovy, muze v takovych piipadech dojit ke znaénym
chybam méfeni, kdy stfedni hodnota méfené veliCiny je mald, tedy ptistroj ukazuje jen velmi
malou hodnotu, ale efektivni hodnota je velmi vysoka.

U

7.2 RIZENI STEJNOSMERNEHO VYKONU

Stejnosmérny proud je takovy, jehoZz polarita se neméni. Jeho vykon je dan vztahem (2).

Pro fizeni vykonu stejnosmérného proudu byly diive vSeobecné uzivany piediadné odpory.
Nevyhodou byly velké vykonové ztrdty v prediadnych odporech, které musel byt
dimenzovany na velké proudy i zna¢ny odvod ztratového tepla. Moderni vykonova
polovodi¢ova technika umoznila impulsni fizeni proudu, pii kterém dochazi jen k malym
ztratdm na spinacich polovodi¢ovych prvcich, takze jsou mozné rtzné zplsoby fizeni
znazornéné na obr. 6.3. Spinacim prvkem impulsné pferusujeme proud do zatéze Vykon je
urcen stfedni hodnotou proudu.

Jestlize ziskdvame stejnosmérny proud usmérnénim sttidavého proudu, lze uzitim tyristort
zpozd'ovanim doby jejich zazehu dosdhnout tzv. fazového fizeni vykonu. Tyristor se zapaluje
se zpozdénim a propusti pouze ¢ast palperiody proudu. Pti prichodu proudu nulou se vypne.
Této metody Ize pouzit pro jedno- i dvojcestné usmérnény proud (obr. 3.). Ztraty pii tomto
fizeni jsou malé — napéti na otevieném tyristoru je cca 2 V. Nevyhodou je to, Ze rychlé
sepnuti tyristoru zpusobuje rychlou zménu proudu, coz ma za nasledek vznik velkého
mnozstvi vyS§ich harmonickych kmito¢tii nebo nezéddoucich impulst znacné amplitudy i
vykonu. Je tedy nutno zapojovat ochranné filtry a provadét dalsi opatfeni pro omezeni §ifeni
téchto poruch nejen do napajeci sité, ale 1 ve forme elektromagnetickych vin v prostoru.
Problémy sruSenim lze odstranit u nékterych zatézi s vétsi setrvacnosti tzv. ,,spinanim
v nule®, kdy se tyristor sepne na zacatku ptlperiody a automaticky vypne pii prichodu nulou
na jejim konci. Vykon se tidi poctem pilperiod, které zatézi projdou (obr. 4.).

Usmérnény proud ze stfidavého zdroje:

N\ N\ N\

jednocestné usmérnény dvojcestné usmérnény s fazovym fizenim
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Napajeni ze stejnosmérného zdroje:
u 7\ Al

proménna stida konstantni Sifka impulsu,

impulsni fizeni - R L
P pfi konstantni periodé proménna perioda

Obr. 3. Impulsni Fizeni stejnosmérného proudu

Obr. 4. Rizeni vykonu spinanim v nule

7.3 RIZENI VYKONU STRIDAVEHO PROUDU

Stiidavy vykon Ize fidit obdobné jako stejnosmérny piediadnymi odpory. Nakladnéjsi ale
podstatné¢ u¢innéjsi metoda je uziti transformatori s piepinatelnymi odbockami nebo pro
mensi vykony regulacnim autotransformatorem s kruhovym vinutim, po jehoz odizolované
¢asti se posouva uhlikovy jezdec.
Uziti vykonovych polovodici — tyristorti a triakli — umoznuje fazové fizeni vykonu v obou
ptlvinach (obr. 5.).

u

Obr. 5. Fazové Fizeni stiidavého vykonu

Mezi nejkomplikovanéjsi zplsoby patii moderni elektronické méni¢e pro fizeni otacek
asynchronnich motort. Tento méni¢ bude podrobnéji popsan v kapitole vénované stiidavym
motortim.
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7.4 SPINACI PRVKY

Elektromechanické spinaci prvky slouzi ke kontaktnimu spinani elektrického proudu do
zatéze.

| ) Audio 7.4 Spinaci prvky

741 Rele

Relé je tvofeno elektromagnetem, ktery ovlada spinani kontaktt — obvykle pérového svazku
nesouciho jednotlivé kontakty.

| )) Audio 7.5 Relé

Kontakty mohou byt spinaci (pracovni) — pfi pfivedeni napéti na civku relé tento kontakt
sepne, u rozpinacich (klidovych) naopak plvodné sepnuty kontakt vypne. Pouzivany je i
kontakt ptepinaci - stiedni kontakt pfepind mezi klidovym a pracovnim kontaktem.

Existuje rozsahla fada typt a konstrukei relé. Jejich obecné pouziti je spinani malych vykond,
jako logickych prvka v menSich logickych systémech, k ovladani vykonovych stykacu atd.

7.4.2 Stykace
Stykace jsou vykonova relé slouzici ke spinani vétSich elektrickych vykont.

| ) Audio 7.6 Stykace

Elektromagnet spina vykonové kontakty dimenzované na vétSi proudy. Vyrdbéji se ve
vykonovych v rozsazich cca 10 — 1000 A pii napétich do 500 V. Mohou byt ureny pro
spinani jednofazového, tiifazového stiidavého a dale stejnosmérného proudu.

7.4.3 Kontakty a jejich oseti‘eni pied ucinky elektrického oblouku

Vykonové kontakty musi byt svou plochou dimenzovany na pfenos jmenovitého proudu. Pfi
vypinani dochazi ke vzniku elektrického oblouku, ktery je nutno v kratké dob¢ uhasit a
zamezit tak nejen erosi kontaktd, ale napf. u piepinanych obvodi i zkratu pfi sepnuti opacné
polarity jesté v dobé¢, kdy hoti oblouk na kontaktech piedtim vypnutého stykace.

Kromé opatfeni ve vlastni konstrukei kontaktu jsou vykonové kontakty vybavovény tzv.
zhaSecimi komorami. Jsou to zpravidla keramické komurky vybavené kovovymi lamelami
(obr. 6.). Oblouk se rozdéli lamelami na mensi dily, které se ochladi, tim dojde k rekombinaci
iontt v oblouku a oblouk zhasne.
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\
~--kontakty

zhéSeci komora tvar kontakt( elektromagnetické vyfukovani oblouku
Obr. 6. Ochrana kontakti p¥i vypinani

Dalsi opatfeni je tvar kontaktl - smérem nahoru se vzdalenost mezi kontakty zvétSuje. Hofici
oblouk pfirozené¢ stoupd smérem nahoru, tim se prodluzuje a vice se chladi, ¢im dojde
k rekombinaci iontii a oblouk zhasina.

Tento UCinek byva zejména u stejnosmérnych spinacli podporovan elektromagnetickym
vyfukovanim oblouku. Do série s kontaktem je zapojena civka tvofena né€kolika zavity, jejiz
magnetické pole je smérovano tak, ze silové plisobi na hotici oblouk — vlastné¢ vodic
protékany proudem — a ten je vyfukovan smérem nahoru.

Pro velké vykonové spinae vysokého napéti v elektroenergetice jsou pouzivany i jné
zpusoby, napf. umisténi kontaktt v oleji nebo jinych specialnich kapalinach, zvySeni tlaku
v komote kontaktu, vyfukovani oblouku stlacenym vzduchem apod.

Pti spinani sttidavého proudu oblouk pii prichodu proudu nulou dvakrat za periodu zhasne a
ochladi se, tedy zhaseni oblouku u stfidavého proudu je jednodussi. Proto kontakty stejné
konstrukce maji z tohoto diivodu rtizné jmenovité hodnoty pro stejnosmérny a stiidavy proud,
napf. pomocna relé maji bézn¢ udavané hodnoty 2 A stiidavé a 0,1 A stejnosmérnych.

7.5 PREDNASKOVY TEXT SE VZTAHUJE K TEMTO OTAZKAM

e Charakteristicke vlastnosti elektrického vykonu.

e Rizeni vykonu stejnosmémého a stfidavého proudu v automatizovanych fidicich
systémech.

e Z&kladni vykonové spinaci prvky.
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8 ELEKTROMAGNETY

OBSAH KAPITOLY:
/‘
—
Magnetické vlastnosti materiali.

Stejnosmérné elektromagnety.

Stiidavé elektromagnety.

MOTIVACE:

(4
N d Nejjednodussim elektrickym pohonem, jako soucast akéniho clenu, je
elektromagnet. Jeho prakticka realizace vychazi z principu chovani
magnetickych materiali v magnetickém poli. Jeho jednoduché konstrukéni
usporadani a ekonomicka dostupnost umoziuje snadné nasazovani
v mnohych automatizovanych systémech fizeni.

CiL:

Vysvétlit magnetické vlastnosti, chovani a zékonitosti elektromagnett
z hlediska vyuZiti v automatizovanych systémech fizeni.
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8.1 ELEKTROMAGNETY

Elektromagnety jsou nejjednodussimi elektrickymi servopohony pievazné s linearnim
posunem. Elektromagnet je tvofen zpravidla dvoudilnym magnetickym obvodem
z magneticky mékkého materialu. Pevna Cast s civkou se nazyva jho, pohybliva kotva (obr.

| )) Audio 8.1 Elektromagnety

Pouzivaji se zejména k dvojpolohovému ovladani kuzelek ventilt, brzd, klapek apod. [1].
Spojeni elektromagnetu s ventilem oznacujeme pojmem solenoidovy ventil a muze byt
konstruovan pro stejnosmérny i stiidavy proud, otevieny nebo zavieny ventil v bezproudém
stavu.

K ovladani proudu elektromagnetu se pouzivaji bud’ kontakty relé nebo stykacti nebo spinani
polovodicovymi prvky, tranzistory, tyristory, triaky apod.

8.2 MAGNETICKE VLASTNOSTI MATERIALU

Magnetické vlastnosti riznych materiald jsou popsany zejména jejich relativni permeabilitou
u, coz je pomér skuteCné permeability materidlu k permeabilité vakua uo. Tato veli€ina,
zjednodusené feceno, popisuje schopnost materialu vést silocary magnetického pole.

Podle velikosti relativni permeability délime latky na:

e diamagnetické - permeabilita u<l,
e paramagnetické - permeabilita u>1,
o feromagneticke - permeabilita u>>1.

| ) Audio 8.2 Magnetické vlastnosti materiali

U dlamagnetlckych 1 paramagnetickych latek se permeabilita 1isi je malo od jednicky —
radove v setinach. U latek feromagnetickych je permeabilita zna¢na — v fadech 100 — 10 000
a proto je uzivame k vedeni a tvarovani magnetickych poli.

Relativni permeabilita vzduchu je 1, tedy pomér permeability feromagnetickych latek
k permeabilité vzduchu je cca 10% coz je pomér relativné nizky zejména ve srovnani
s pomérem mérnych elektrickych vodivosti vodict a nevodici, ktery je az 10%.

Proto pfi vedeni a tvarovani magnetického pole uzivame jak ¢asti magneticky vodivych
konstruovanych z feromagnetik, tak i vedeni vzduchem, tzv. vzduchovych mezer, které tvoii
magnetické odpory.

Mezi magnetickou indukci B, vyjadiujici pocet siloar, a magnetomotorickou silou —
intenzitou magnetického pole H plati vztah

B=u-u,-H )

Pemeabilita je u feromagnetickych latek zpravidla nelinearni funkci intenzity. Tento vztah se
zobrazuje tzv. hysteresni smyckou udavajici velikost magnetické indukce B v zavislosti na
velikosti intenzity magnetického pole H (obr. 1.).

U magneticky tvrdych materialt je hysteresni smycka Sirokd, material zlstane pii nulové
intenzité namagnetovan. Ziistane tzv. remanentni magnetismus oznaceny na obr. 1. indukci
Brem. Tyto materidly jsou uZivany zejména pro konstrukci permanentnich — stalych magnett.
Jsou to napt. slitiny Zeleza, hliniku, niklu a kobaltu nebo keramické tzv. tvrdé ferity.
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B [T] B [T]

Brem

H [Az] ) H [Az]

magneticky tvrdy material magneticky mékky material
Obr. 1. Hysteresni smy¢ka magneticky tvrdého a magneticky mékkého materialu

Jestlize je hysteresni smycka tzkd, materidl neklade odpor pii pfemagnetovani, hovofime o
magneticky mékkém materidlu. Tyto materidly jsou pouzivany pro magnetické Casti
elektrickych stroji, které vedou sttidavé magnetické pole. Snazime se, aby tato smycka méla
co nejmensi plochu, protoZe prace potiebnd pro piemagnetovani, tedy i ztraty vzniklé pfi
pfemagnetovavani jsou imeérné ploSe hysteresni smycky. Tyto ztraty se projevuji zahfivanim
magnetického jadra. Soucasné je nutné, aby byl minimalni i remanentni magnetismus, tj.
magnetickd indukce pfi nulové intenzit¢ magnetického pole H.

Jako magneticky mékké materidly pro elektrické stroje jsou pouzivany specidlni
transformatorové oceli. Protoze feromagnetické latky jsou obvykle i elektricky vodivé,
dochazi pfi stiidavém magnetovani k protinani magnetickych silo¢ar témito vodic¢i a tudiz
i k indukovani vifivych proudd vnich a tim kdalsim nezadoucim ztratdm. Proto jsou
magnetickd jadra tvofena vzajemné izolovanymi plechy, aby se co nejvice omezil prifez
vodice pro indukci vifivych proudi. Navic se materidly leguji kfemikem pro zvySeni jejich
elektrického odporu.

Jadra modernich transformatori jsou tvofena tzv. orientovanymi plechy, u kterych se ve
sméru valcovani dosahuje podstatné lepsich magnetickych vlastnosti nez ve sméru piicném.
Cinnost elektromagnetu lze popsat napf. aplikaci Thompsonova zakona o maximu energie,
ktery tika, Ze soustava pfipojend na zdroje energie se snazi zaujmout takovou polohu, ve které
je celkova energie soustavy maximalni.

| ) Audio 8.3 Magnetické vlastnosti materiali

Pr1vedeme-11 na civku magnetu napéti, vytvoii se v magnetickém obvodu magneticke pole.
Velikost magnetického pole je omezena magnetickym odporem obvodu, ktery je tvoren
jednak feromagnetickymi ¢astmi jha a kotvy a dale vzduchovymi mezerami mezi nimi. Aby
energie systému byla maximalni, pfitdhne se kotva ke jhu, ¢imz se zmensi vzduchové mezery
a magnetické pole tak dosahne nejvétsi energie.

Po odpojeni napéti z civky vznikne soustava bez zdrojii energie a ta se podle Thompsonova
zdkona o minimu energie snaZzi zaujmout takovou polohu, ve které je celkova energie
soustavy minimalni.

| )) Audio 8.4 Magnetické vlastnosti materiali

Magnetické pole se zhrouti, silové U€¢inky mezi jaddrem a kotvou zaniknou a magnet odpadne.
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8.3 STEJNOSMERNE ELEKTROMAGNETY

Stejnosmérné elektromagnety jsou napajeny stejnosmérnym proudem. Jejich magneticky
obvod je vyroben zpravidla z masivniho magneticky mékkého Zeleza [1].

Konstrukce magnetu zavisi na ucelu, zejména na pozadovaném prubéhu sily pii zdvihu
magnetu. Podle toho Ize magnety rozd¢lit na dva zakladni typy [2]:

vyuzivajici zmény délky vzduchové mezery - vhodné pro malé zdvihy, sila je nepfimo
umérna kvadratu délky vzduchové mezery,

vyuzivajici zmény prifezu vzduchové mezery - pro dlouhé zdvihy s prakticky konstantni
silou (obr. 4.).

Konstrukce elektromagnetii s proménnou délkou vzduchové mezery urcené pro maly zdvih
kotvy jsou uvedeny na obr. 2 [2].
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s plastovym jadrem hrncovy

Obr. 2. Elektromagnety s proménnou délkou vzduchové mezery

Vétsi zdvih umozituje seSikmeni ploch kotvy (obr. 3). Rovnéz zde je sila timérna druhé
mocnin¢ vzdalenosti dle vztahu:

1

X
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Obr. 3. Elektromagnety se Sikmymi plochami kotvy i péli

Pistové magnety s proménnou délkou vzduchové mezery (obr. 4) jsou vhodné pro veétsi
zdvihy kotvy.
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Obr. 4. Pistovy elektromagnet

Konstrukce magnetl s proménnou plochou vzduchové mezery jsou uvedeny na obr. 5. Zde je
V jistych mezich pfitazliva sila nezavisla na zdvihu magnetu.

Piiklady konstrukci elektromagnet s rotacnim pohybem kotvy jsou uvedeny na obr. 6 [2].
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Obr. 6. Elektromagnety s rotaénim pohybem kotvy
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8.4 STRIDAVE ELEKTROMAGNETY

Civky téchto magnetli jsou napajeny stiidavym napétim. Pro zamezeni vzniku vifivych
proudl jsou jadra téchto elektromagnetli tvofena izolovanymi plechy obdobné jako jadra
transformatord.

Protoze pritazliva sila magnetu zavisi na kvadratu protékajiciho proudu [1], dochdzi pfi
napajeni stfidavym proudem k naristu pfitazlivé sily od nuly k maximu a to s dvojnasobnou
frekvenci napajeciho napéti. Pokles sily k nule zpisobuje "odskakovani" magnetu, které se
projevuje jeho silnym "brucenim". Nejcastéji se tento jev odstranuje prekrytim ¢asti polovych
nastavcl zavitem nakratko, ve kterém se indukuje fazoveé zpozdény proud, ktery vytvari
pritaznou silu v dobé, kdy magneticky tok hlavni civky je nulovy (obr. 7). Pii poruse tohoto
zavitu nakratko magnet siln€é "bruci", magnet odskakuje, ¢imz roste vzduchova mezera,
sniZuje se induk¢nost magnetu, ktera svou impedanci Z = jwL urcuje velikost proudu civkou.
Proud silné€ nartista, vinuti se zahfiva a civka se mize znicit.

kotva

meédény
zavit nakratko
civka
jho

Obr. 7. Stiidavy elektromagnet (vytvoreni fazové posunutého proudu zavity nakratko)

Jsou uzivany obdobné konstrukce jako u elektromagnett stejnosmérnych, ale ve srovnani se
stejné konstruovanymi stejnosmérnymi elektromagnety je piitazna sila stfidavych magneti
vzdy mensi.

Jestlize je stfidavy elektromagnet napdjen vicefazovym, napf. tfifizovym proudem, casové
pribéhy sil vyvolané riznymi fazemi se piekryvaji, takze ptitazliva sila neklesa k nule a
magnet nemusi byt vybaven zavity nakratko.

Pribé¢h pfitazlivé sily magnetu v Case je dan predevSim Casovym pribéhem proudu civky
magnetu. Protoze civky magnetil s Zeleznym jadrem predstavuji obvykle velké indukénosti L,
je prubéh proudu uréen ¢asovou konstantou 7 = L/R, kde R je ohmicky odpor civky. Pfi
pfitahu magnetu se uzavird magneticky obvod, ¢imz roste indukcnost a rychlost nab¢hu
proudu se dale zpomaluje. V pfitazeném stavu je proud civkou omezen hodnotou jejiho
ohmického odporu. Stejné¢ pii odpadu magnetu se proménuje nahromadénd energie
magnetického pole i energie mechanicka v elektrickou energii.
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8.5 ELEKTROHYDRAULICKY ODBRZDOVAC

Casto pouzivanym linearnim servopohonem je elektrohydraulicky odbrzd’ovaé (oznaGovany
obvykle vzitym firemnim ozna¢enim ELDRO).

Ve valci naplnéném olejem (obr. 8.) se pohybuje pist opatfeny elektromotorkem s rota¢nim
Cerpadlem. Pfi zapnuti proudu motorek Cerpa olej pod pist a ten se zveda.

]: topny odpor

[ ] vinovec
naplnény
latkou
— *I — s velkou

tepelnou
roztaznosti

= ]: kuzelka ventilu

Obr. 8. Elektrohydraulicky odbrzd’ovaé Obr. 9. Elektricky ovladany termostaticky ventil

Po vypnuti proudu do motoru olej protékd zpét mezi lopatkami Cerpadla a pist se vraci do
dolni polohy ptisobenim vnéjsiho zavazi, pruziny apod.

Je to rychly servopohon s velkym linearnim zdvihem a velkou ptestavnou silou, zpétny chod
je nutno zajistit bud’ zpétnou pruzinou, zavazim nebo druhym odbrzd’ovacem.

Pouziti: ovladani brzd jerabi, zavor, klapek velkych prafezi apod.

V posledni dobé se servopohony tohoto typu zacinaji vyuzivat jako levné pohony pro
ovladani klapek klimatizac¢nich zatizeni. Nepouziva se v nich rotacniho Cerpadla, ale ¢erpadla
membranoveho.

8.6 JINE TYPY LINEARNICH SERVOPOHONU

V topenaiské technice se v soucasné¢ dobé zacinaji znaéné vyuzivat pro ovladani
radiatorovych ventili servopohony vychazejici z konstrukce méchovych (vlnovcovych)
termostatickych ventilti.

Jedna se vlastn€ o doplnéni vinovcového termoregulac¢niho ventilu topnym odporem (obr. 9).
Napli vinovce s velkou tepelnou roztaznosti se ohtiva pritmelenym topnym odporem. Ptikon
do tohoto topného odporu je obvykle ovladdn zafizenim zajiStujicim fizeni teploty v
jednotlivych mistnostech na zéklad¢ zadaného programu, které muze napt. prostiednictvim
dvou- nebo tiidratové sbérnice a piislusnych terminald adresné méfit teplotu v mistnosti,
srovnat s zadanou teplotou a sepnutim nebo vypnutim proudu do topného odporu hlavice
ovladat piislusny ventil.

8.7 PREDNASKOVY TEXT SE VZTAHUJE K TEMTO OTAZKAM:

Magnetické vlastnosti riznych materiala a fyzikalni principy magnetismu.
Chovani a uspotadani stejnosmerného elektromagnetu.

Chovani a uspotadani stiidavého elektromagnetu.

Ptiklady jednoduchych linearnich servopohonti.
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9 ELEKTROMOTORY

OBSAH KAPITOLY:
=
Zakladni nazvoslovi elektromotoru.

Stejnosmérné elektromotory.

Stiidavé elektromotory.
Krokové elektromotory.
Elektrické servopohony.

[ MOTIVACE:

= Q™> 7 hicdiska akénich &lent regulatord jsou elektromotory velice vyuzivané
pro svou riiznorodou konstrukéni rozmanitost a Sirokou Skalu pouzitelnosti.
Elektromotory délime podle mnoha hledisek jako je zdroj energie, kterym je
motor napajen, konstrukéni uspotadéani, regulovatelnost otacek, vykonové
omezeni atp. Zakladni vlastnosti a chovani elektromotorii vysvétlime a
ukazeme na jednotlivych typech motorti. Zaméiime se na motory, z hlediska
jejich vyuziti v elektrickych akénich pohonech, pfi fizeni technologickych
procest.

CiL:

Cilem kapitoly je popsat chovani riznych typa elektromotort z hlediska
vyuziti v automatizovanych systémech fizeni.
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9.1 NAZVOSLOVI

Elektromotory jsou zatizeni slouzici k pfeméné elektrické energie v mechanickou.

| )) Audio 9.1 Nazvoslovi

Zékladnim principem motora je silovy u¢inek magnetického pole na vodic¢, kterym prochazi
elektricky proud.

l )) Audio 9.2 Nazvoslovi

Mechamcky jsou motory tvofeny dvéma ¢astmi. Pevnou — statorem - a oto¢nou - rotorem.

| ) Audio 9.3 Nazvoslovi

Ve statoru je obvykle umisténo vinuti vytvarejici magnetické pole, tzv. budici vinuti, na
rotoru pak vodice protékané proudem.

Cast elektrického stroje, ve kterém se indukuje proud, nazyvame Kotva, coZ je pti obvyklém
konstrukénim uspotadéni rotor.

Pfeména elektrické energie v mechanickou préci je inversni k pfeméné mechanické energie
Vv elektrickou. Proto vétSina elektromotorii mize byt vyuzita i v této opacné funkci jako
generatory, i kdyz mezi obéma typy stroju jsou zpravidla mensi konstrukéni odchylky.
Generator stejnosmérného proudu nazyvame dynamo, generator stfidavého proudu
alternator.

9.2 ZAKLADNI VZTAHY

Na vodic protékany proudem umistény v magnetickém poli plisobi sila dané vztahem

E=Bl, (1)
Kde F je sila pusobici na vodi¢ [N],
B magnetické indukce v blizkosti vodice [T],

I délka vodi¢e v magnetickém poli o indukei B [m],

I proud protékajici vodicem [A].

Smér sily uréime podle pravidla levé ruky — poloZime li levou ruku na vodi¢ tak, aby silocary
vstupovaly do dlan¢ a prsty ukazovaly smér proudu, pak sila plisobi ve sméru odklonéného
palce (obr. 1.a).

a. b. i
smér
smeér S a : S pohybu
pUsobeni Silové Flemlngovo vodie
sily plasobeni pravidlo pravé
magnetického ruky:
( (D pole na vodi¢ magnetického G) )
J protékany pole na vodi¢ J
proudem. protékany
YVVVVY proudem_ YVVVVY
J J

Obr. 1. Silové pisobeni magnetického pole na vodi¢ protékany proudem

Na druhé stran¢ ale pohybem téhoz vodi¢e v magnetickém poli se ve vodi¢i indukuje
elektrické napéti, u elektromotorti oznacované jako protinapéti
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U,=B:-1-v=k-B-n, @)
kde U, je napéti indukované ve vodici [V],

v rychlost vodi¢e ve sméru kolmém k magnetickym silo¢aram [m.s™],

n otacky kotvy [min™],

k konstanta vyplyvajici z konstrukce motoru.

Smér tohoto napéti ur¢ime podle Flemingova pravidla prave ruky: ,,PoloZzime-li pravou ruku
na vodi¢ tak, aby silo¢ary vstupovaly do dlané¢ a palec ukazoval smér pohybu vodice, pak
prsty ukazuji smér indukovaného proudu, (indukovaného napéti).*

Ik
oSN
l/

|O :

Obr. 2. Schéma obvodu kotvy elektromotoru

Toto protinapéti piisobi proti napdjecimu napéti kotvy. Pro obvod kotvy uvedeny na obr. 2
plati:

U, =R -1 +U, 3)
kdeU je celkové napéti na kotvé motoru [V],

Rk odpor vinuti kotvy [Q],

I proud prochazejici kotvou motoru [A],

Up indukované protinapéti v kotve [V].

Pro uplnost je jesté nutno upozornit, ze pii linearizaci vlastnosti magnetickych obvodua plyne
pro magnetickou indukci vyvolavanou proudem protékajicim statorovymi elektromagnety It
umeéra

B~ | 4)

Z uvedenych vztaht vyplyvaji tyto zakladni vlastnosti motorti:

pii konstantnim napéti na kotvé a konstantnim buzeni s rostoucimi otdickami motoru roste
indukované protinapéti (3), klesa proud kotvy a tedy i moment motoru,

velikost protinapéti 1ze ovladat zménou indukce B resp. proudu statoru lg: (3), (4), tim lze
menit i velikost proudu kotvy a tedy i otacky resp. to¢ivy moment motoru,

zménu otacek Ize provadet zmeénou celkového napéti na kotve Uy pti konstantnim buzeni,

pii spousténi motort jsou otacky a tedy i1 protinapéti nulové, takze pfi pfipojeni na sit’ je proud
omezen pouze impedanci vinuti. Proto vznika pii pfipojeni na sit’ velky proudovy naraz
velikosti deseti az patnactinasobku jmenovitého proudu.

9.3 DALSI VLASTNOSTI ELEKTROMOTORU

9.3.1 Rozbéh elektromotoru

Moment motoru pii rozbéhu zavisi na typovych vlastnostech i jeho konkrétni konstrukci.
Velkym problémem je ziskani dostatecné velkého zabérového momentu pii nulovych a
nizkych otackach.

Audio 9.4 Rozbéh elektromotori
* ) e
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DalSim problémem je omezeni tzv. zabérovych proudu, které mohou byt mnohonasobkem
jmenovitého proudu motoru.

Audio 9.5 Rozbéh elektromotori
* ) e

Konkrétni feseni téchto problémii bude uvedeno u kazdého typu motoru samostatné.

9.3.2 Brzdéni elektromotoru

Motory mohou vétSinou pracovat i jako generatory, tedy pfeménovat mechanickou energii v
elektrickou. To umoziuje pouzit elektromotoru jako brzdy. Ziskanou elektrickou energii Ize
bud’ rekuperovat zpét do napajeci sité — toto brzdéni oznacujeme pojmem brzdéni do sité,
nebo ji mafime - proménujeme v teplo - v odporech — oznacujeme jako brzdéni do odporu.
Pfi pouziti motoru v generatorovém rezimu jako brzdy je nutno si uvédomit, Ze napé€ti se ve
vodi¢i indukuje pouze pii nenulové rychlosti (2), tedy s klesajicimi otaCkami rychle klesé
brzdny ucinek. Pro uvedeni zafizeni do klidu a jeho zajisténi v tomto stavu je tedy nutna dalsi,
zpravidla mechanicka tfeci brzda.

Vétsina elektromotorti umozituje snadnou reversaci sméru otaceni. Této skutecnosti se rovnéz
vyuZiva k brzdéni reversaci. Nevyhodou tohoto zpusobu je zna¢né proudové namahani
vinuti motoru, pfitom brzdny t¢inek podle konstrukce motoru nemusi byt nejvyssi. Pii tomto
zpusobu brzdéni je ale nutno po dobrzdéni zamezit rozto¢eni pohonu opa¢nym smérem.
K tomu je na hiidel motoru mechanicky ptipojen tzv. elektrodynamicky hlida¢ brzdéni znamy
pod obchodnim nazvem Alnico (obr. 3).

kontaktni systém

.

spiralni (b)) | |
direktivni —
pruzina _—|
ﬁl?risk%?/); rotujici J -
Y magnet
kotoud

Obr. 3. Elektrodynamicky hlida¢ brzdéni

Rotujici permanentni magnet indukuje v hlinikovém kotouci vifivé proudy a jejich silovymi
ucinky je tento kotou¢ unasen ve sméru toeni magnetu. V klidu je kotou¢ ve stiedni poloze
udrzovan direktivnimi pruzinami. Na kotouci je upevnén stfedni kontakt, ktery se pii
rozto¢eni magnetu spoji s nékterym z pevnych kontaktt. Pres tyto kontakty je zapojen stykac
brzdiciho proudu motoru. Pi dosazeni otacek blizkych nule vrati direktivni pruzina kotou¢ do
sttedni polohy, kontakty se rozepnou, tim odpadne styka¢ brzdiciho proudu a nedojde tak
k rozb&hu celého pohonu opa¢nym smérem.

U stiidavych motorl je mozné i brzdéni stejnosmérnym proudem. Zptsob vyuziti motoru jako
brzdy bude uveden u kazdého typu motoru samostatn¢.

9.4 VZTAH MOTORU A POHANENEHO ZARIZENI

V ustéleném stavu je moment motoru roven momentu potfebnému k pohonu zatizeni. Casto
pozadujeme od motoru udrzovani pfiblizné konstantnich otadcek pii zméné zatéZzovaciho
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momentu. Tyto vlastnosti motoru hodnotime pomoci momentové charakteristiky, tj. zavislosti
momentu na otackach.
Mezi motorem a pohdnénym zafizenim mohou nastat dva stavy:
a) stabilni chovani - jestlize pii nardstu otaek vzroste moment zatéze a poklesne moment
motoru a naopak, pohon ma snahu udrzovat otacky odpovidajici pruseciku charakteristik
(obr. 8.4 a).
b) nestabilni chovani - pti zméné momentu se rovnost porusi a diky sklonu charakteristik
dojde bud’ k zastaveni motoru, nebo naopak k jeho roztofeni na nekontrolovatelné vysoke
otaCky, které mohou zplsobit havérii stroje (obr. 5b). V tomto pifipad¢ je nutno udrzovat
otacky napft. vnéj$im regulacnim obvodem.

M [Nm] M [Nm]

Mhnaci Mhnaci

Mzatgzovaci

Mzatéiovaci

N min-] n [min?]

a - stabilni spojeni motoru s pohonem b - nestabilni spojeni
Obr. 4. Momentové charakteristiky motoru a pohanéného zarizeni

9.5 STEJNOSMERNE ELEKTROMOTORY

9.5.1 Princip

V magnetickém poli vytvafeném statorovymi stejnosmérnymi magnety zpravidla s jadrem z
masivni magneticky mekké oceli se otaci rotor (kotva) s magnetickym obvodem tvofenym
dynamovymi plechy a fadou civek. Smér proudu v jednotlivych civkach je pii zméné smyslu
pohybu vodie vici magnetickému poli pfepinan zpravidla komutdtorem, tj. médénym
valcem sestavajicim z jednotlivych isolovanych lamel, ke kterym je piivadén proud
uhlikovymi hranoly oznacovanymi jako kartace. U modernich pohoni mize byt komutator
nahrazen elektronickym spinanim. Je rovnéz mozna zaménéna funkce statoru a rotoru.

V dal$im textu budeme uvazovat klasickou konstrukci motoru se statorem tvofenym
elektromagnety a rotorem s komutatorem.

Stator ma jak tzv. p6ly hlavni, které vytvarieji hlavni magneticky tok, tak tzv. poly pomocné
nebo komutac¢ni (obr. 5).

kormu/stor
buben s dra¥fami

drdky kariackd

usporadani Ctyfpoloveho stroje detail komutéatoru
Obr. 5. Zakladni usporadani stejnosmérného elektromotoru

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



Elektromotory [ERE

hlavni & S i komutaéni
poly
- kotva //
e— S J
- .- p Pole:

= = == =P komut. polU
== == < hlavnich pold

— V)'/Sledné

* Qorssmsosssossosesees  KOLVY
J

Skladanim pole statoru a kotvy se vysledny Pole komutaénich pdll je pfiblizné tejné velké,
vektor magnetického pole natoCi ve sméru ale opacného sméru jako pole kotvy, tim se
otaceni kotvy. uc€inek pole kotvy vyrusi.

Obr. 6. Reakce kotvy

9.5.2 Reakce kotvy

Prichodem proudu vodici kotvy vznikd jeji vlastni magnetické pole kolmé na magnetické
pole statoru. Tim dochazi k deformaci statorového pole a tim k natoceni tzv. neutrdlni osy, tj.
okamziku, kdy se vodic¢e kotvy pohybuji rovnobézn¢ se silo¢arami statorového pole a kdy
dochazi pravé ke komutaci - piepinani sméru proudu v rotorovych vodic¢ich. Nasledkem
tohoto jevu oznacCovaného jako reakce kotvy je zvysené jiskfeni kartaci na komutatoru.
Komutaéni poly zapojené do série s kotvou pusobi proti magnetickému poli kotvy, tim Ize
vramci technickych moznosti odstranit tuto deformaci statorového pole tak, aby pfi
jakémkoli zatizeni motoru byla opét neutralni osa v misté dotyku kartac¢ s komutatorem (obr.
6).

9.5.3 Déleni stejnosmérnych motori
Podle zplisobu ziskavani statorového magnetického pole délime stejnosmérné motory:
a) Motory s cizim buzenim — proud pro vytvoieni magnetického pole statoru se ziskava
Z jiného zdroje nez proud rotoru. Zvlastnim ptipadem tohoto typu motoru jsou motory
se statorem tvofenym permanentnimi magnety.
b) Motory s vlastnim buzenim - budici proud statorovych elektromagnett je ziskavan ze
stejneho zdroje jako napéajeci proud rotoru.

9.5.4 Brzdéni

Stejnosmérné motory mohou velmi dobfe pracovat v generatorovém rezimu, tedy prevadet
mechanickou energii na elektrickou. Mohou tedy brzdit. VétSinou se uziva brzdéni "do sité"
nebo "do odporu", brzdéni reversaci se obvykle u stejnosmérnych motorti nedoporucuje,
protoze pii ném dochazi k velkému pietézovani a jiskieni na komutatoru, ktery se tim muze
poskodit.

9.5.5 Motor s cizim buzenim
Vinuti rotoru a statoru jsou napajena ze dvou nezavislych zdroja.

9.5.5.1 Kilasicka konstrukce motoru s cizim buzenim - s vinutym statorem

Je to nejcastéji pouzivany primyslovy stejnosmérny regulacni pohon. Zakladni uspotfadani je
na (obr. 7).
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Obr. 7. Schéma motoru s cizim buzenim

Pro napéjeni motoru byla dfive pouzivéna stejnosmérna sit’ a regulace proudii byla provadéna
zafazovanim regulacnich odpord. V modernich pohonech jsou zpravidla pouzivany fizené
tyristorové usmerinovace jak pro napajeni statoru, tak i kotvy motoru.

Spousténi:

Motor se spousti pii maximalnim budicim proudu zvySovanim napéti na kotve.

Momentové vlastnosti:

Zménou obou napéti 1ze regulovat moment v Sirokém rozsahu. Pti konstantnim buzeni a
konstantnim napéti na kotvé ma motor snahu udrzovat prakticky konstantni otacky.

Regulace otacek:

velmi velkou ¢asovou konstantu 7 = L/R budiciho vinuti. Regulace otacek je mozna ve velmi
Sirokych mezich.

Reversace:

Zmeénou polarity jednoho zdroje, tedy bud’ zménou sméru proudu v budicim vinuti nebo
zménou polarity napajeciho napéti kotvy.

Brzdéni:

Motor mtize bez problému pracovat jako stejnosmérny generator - dynamo, je tedy mozne
brzdéni do sit¢ nebo odpojenim kotvy od sité a jejim piipojenim "do odporu". Brzdny moment
1ze regulovat zménou buzeni i zménou zatézovaciho odporu.

Pouziti:

Pro své vyborné regulacni vlastnosti patii mezi Casto uzivané stroje pro velmi narocné
regulacni pohony. Pouzivaji v celém vykonovém rozsahu od vykonu fadu W az po velké
valcovenské nebo t€zni motory s vykony fadu MW.

9.5.5.2 Motor s permanentnimi magnety

Stator tohoto motoru je tvofen permanentnimi magnety. Tato konstrukce je pouZivana u
malych motorkli do vykonu stovek W, naptf. pro pohon hracek, malych spotiebici
v automobilech, pro roboty apod. Vlastnosti tohoto motoru jsou shodné jako u motoru
s budicim vinutim, ale pro regulaci otacek nelze vyuzivat stupné volnosti daného moznosti
meénit budici proud.

Zvl1astni kategorii tohoto druhu motorti jsou motory s diskovym rotorem pouzivané zejména v
pohonech s rychlou zménou otacek (pohon robotl apod.). Tyto motory maji vlastni moment
setrvacnosti minimalizovan tzv. diskovym rotorem, kdy rotor je tvoren vlastné jedinou
oboustrannou deskou z plosnych spojii, na které jsou vytvoteny jak vodice, tak i komutator.
Rotor se otaci v uzké mezete hrncového statorového magnetu.

9.5.6 Motor s vlastnim buzenim

9.5.6.1 Sériovy motor
Budici vinuti statoru ma malo zavitu a je zapojeno do série s kotvou (obr. 8).
Spousténi:
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Motor se spousti s odpojenym paralelnim odporem k buzeni Rp a se zafazenym sériovym
spoustécim odporem Rs jeho postupnym vyfazovanim, nebo postupnym zvySovanim napéti
na motoru. Po rozbéhu motoru vyfazenim odporu Rs je mozné dal$i zvySovani otacek
piipojenim a snizovanim buzeni paralelnim odporem Rp. ProtoZe sniZzenim buzeni klesa
| protinapéti, roste pfitom proud kotvy a pii velkém pietizeni muze dojit k jejimu poSkozeni.

Rs

Obr. 8. Zapojeni sériového motoru

Momentoveé vlastnosti:

Protoze stejny proud protéka rotorem i statorem, pak pii umérnosti B ~ | (viz vztah 4) je sila
pusobici na vodi¢ a tedy moment motoru umérny kvadratu velikosti protékajiciho proudu (viz
vztah 2). Z téchto vztahi tedy plyne:

e moment motoru je umérny druhé mocniné protékajiciho proudu,

e proud kotvou a tedy 1 moment je tim vétsi, ¢im jsou nizSi otacky motoru (klesa
protinapéti, tedy roste proud a moment).

Regulace otacek:

e otacky motoru siln€ zavisi na zatizeni motoru,

e lze je regulovat zménou napijeciho napéti nebo paralelnim odporem k budicimu
vinuti, tzv. odbuzovanim, zde ale nelze pfestoupit urcitou mez, kdy pii velmi malém
buzeni velmi nartista proud kotvy,

e s klesajicimi otd¢kami moment motoru podstatné roste,

e pii odleh¢eni motoru rostou jeho otacky a mize dojit k havarii rotoru velkymi
odstedivymi silami, tedy sériovy motor nesmi byt nikdy odlehcen.

Reversace:

Zménou polarity napajeni rotoru proti statoru a naopak, tedy zménou sméru magnetické
indukce B nebo sméru protékajiciho proudu kotvou.

Brzdéni:

Motor mize pracovat jako stejnosmérny generator - dynamo, ale je mozné jen obtizné
regulovat vystupni napéti. Proto neni prakticky mozné brzdéni do sité, ale lze brzdit "do
odporu". Brzdny moment 1ze regulovat zménou zatéZovaciho odporu. Pro moznost brzdéni do
sit¢ maji nekteré trakéni motory samostatné statorové vinuti pouzivané pouze pii brzdéni, kdy
se z motoru prakticky stavd motor kompaudni — viz déle.

Pouziti:

Motor se pouziva pro pohony, kde nezélezi na udrzeni konstantnich otacek, ale kde je nutny
velky zejména zdbérovy moment. Nejcastéjsi pouziti je jako trakéni motor v tramvajich,
lokomotivach atd. Ve stfidavé versi jako tzv. universalni motor (viz dale) se pouziva Casto
Vv elektrickém naradi (vrtacky, vysavace, pily apod.).

9.5.6.2 Derivacni motor
Motor ma samostatné budici vinuti s mnoha zavity pfipojené paralelné ke kotvé (obr. 9).
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Obr. 9. Zapojeni deriva¢niho motoru

Spousténi:

Motor se spousti pfi maximalnim budicim proudu (Rp = 0) zvySovanim napéti na kotvé nebo
vyfazovanim sériového odporu Rs.

Momentove vlastnosti:

Derivaéni motor ma pomérné maly zabérovy moment. Kotva se otaci v relativné konstantnim
magnetickém poli statoru. P zvétSeném zatiZzeni poklesnou otacky, ale tim klesne i
indukované protinapéti a vzroste proud kotvy, tedy i moment motoru a otacky zlstavaji
pomeérné stalé. Celé chovani se blizi chovani motoru s cizim buzenim.

Regulace otacek:

Ptedev§im zménou budiciho proudu odporem Rp. Regulace otd¢ek je mozna ve velmi
Sirokych mezich.

Reversace:

Zménou polarity jednoho pole, tedy bud’ zménou sméru proudu v budicim vinuti nebo
zménou polarity napajeciho napéti kotvy.

Brzdéni:

Motor mtze bez problému pracovat jako stejnosmérny generator - dynamo, je tedy mozne
brzdéni do sité nebo odpojenim napéjeni kotvy a jejim pfipojenim na zatézovaci odpor "do
odporu". Brzdny moment Ize regulovat zménou buzeni i zménou zaté¢zovaciho odporu.

Uziti:

Pohon pracovnich stroji témeét konstantnimi, ve znacném rozsahu nastavitelnymi otackami.
Obdobné pouziti jako motor s cizim buzenim.

9.5.6.3 Kompaudni motor

Ma dvé statorova vinuti. Vinuti derivaéni a sériové. Tim v sob¢ shrnuje vlastnosti obou
motort, tj. udrzovani konstantnich otacek i ndrGist momentu motoru pii nizSich otackach.
Konkrétni vlastnosti motoru zavisi na jeho konstrukci, pfedev$im na tom, které statorové
vinuti ma pfevazujici vliv (obr. 10).

Rs

-

Obr. 10. Zapojeni kompaudniho motoru

N
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Spousténi:

Motor se spousti pfi maximalnim budicim proudu vyfazovanim sériového spoustéciho odporu
Rs.

Momentove vlastnosti:

Momentové vlastnosti se blizi sériovému nebo derivacnimu motoru podle toho, které budici
vinuti ma pievazujici vliv. Nejéastéji je motor konstruovan s cilem dosazeni lepSich vlastnosti
deriva¢niho motoru — tedy vétsi stability otacek pti znacném kolisani zatéZovaciho momentu.
Regulace otacek:

Pfedevsim zménou derivacniho budiciho proudu odporem Rj,. Regulace otacek je mozna ve
velmi Sirokych mezich.

Reversace:

Zménou polarity, nejlépe kotvy.

Brzdéni:

Motor mtze bez problému pracovat jako stejnosmérny generator - dynamo, je tedy mozne
brzdéni do sit€ nebo "do odporu". Brzdny moment Ize regulovat zménou buzeni i zménou
zatézovaciho odporu.

Uziti:

Pohon pracovnich strojit t¢émét konstantnimi, ve znaéném rozsahu nastavitelnymi otackami
nezéavislymi i na rychlych zménach zatézovaciho momentu.

9.5.7 Rotaéni zesilovace

Jak jiz bylo uvedeno, mize pracovat motor s cizim buzenim jako generator oznacovany jako
dynamo s cizim buzenim. Malym budicim proudem lze ovladat velky vykon, ktery lze
odebirat z rotoru dynama. Tento stroj je proto vyuzivan jako rota¢ni zesilovac a Casto i ve
funkci regulatoru ve starSich pohonech.

S rostoucimi poZadavky vznikly dalSi varianty tohoto stroje s podstatné vysSim zesilenim,
nékolika budicimi vinutimi, kterd tvofila napt. souctovy ¢len v regulaénim obvodu apod. Tyto
stroje jsou znamy pod nazvy ROTOTROL a AMPLIDYN. V sou¢asné dob¢ jsou prakticky
nahrazeny polovodi¢ovymi zesilovaci, proto se jim nebudeme dale vénovat.

9.5.8 Stejnosmérna soustroji

Vyhodnych regulacnich vlastnosti stejnosmérnych stroji bylo vyuzivano jiz diive, pied
vynalezem polovodicl pro realizaci naroénych pohonli zejména na star§ich vélcovnach, u
téznich stroji apod. Zmény napéjeciho napéti kotvy motoru se dosahovalo fizenim dynam,
kterd byla pohanéna zpravidla stfidavymi motory napojenymi na béZznou stfidavou sit’.
Zménou buzeni téchto dynam se pomérné malym vykonem fidil velky vykon - napajeci napéti
motoru. Zéakladnim typem tohoto soustroji je tzv. Ward-Leonardova skupina, nebo WL
soustroji. Jedna varianta jeho zapojeni je na obr. 11.

Stiidavy neregulovatelny motor pohani dynamo s cizim buzenim, jehoz rotor je pfimo spojen
s rotorem motoru. Déale pohani mala dynama, tzv. budice, jejichz fizenim se fidi budici proud
dynama, pifipadné¢ motoru. Ovladanim malého proudu budice lze tedy ovladat vykonovy
obvod hlavniho motoru a zajistit tak velmi kvalitni fizeni otdCek hlavniho stejnosmérného
motoru, piepinanim malych budicich proudt budice se provadi reversace motoru. Pfitom
v obvodu kotvy motoru nejsou zadné spinaci ¢i regulacni prvky, které by musely byt
dimenzovany na velké stejnosmérné proudy.
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Obr. 11. P¥iklad zapojeni Ward — Leonardova (llgnerova) soustroji

Pro kompenzaci vykonovych ¢i momentovych Spi¢ek pohonu byvéa Casto motorgenerator
doplnén jesté setrvacnikem, ve kterém je akumulovana energie vyuzivana k prekryti téchto
Spi¢ek vznikajicich napf. pii ndpichu vyvalku do stolice. Tyto vykonové Spicky se pak
neptenaseji jako proudové Spicky do napajeci stiidavé sité. Toto soustroji se oznacuje jako
soustroji llgnerovo.

9.6 STRIDAVE ELEKTROMOTORY

9.6.1 Uvod

Jsou napgjeny sttidavym proudem zpravidla z rozvodné sité. Stiidavé motory se skladaji
obvykle z napajeného statoru a nenapajené¢ho rotoru. Jadra obou ¢asti motoru jsou vzhledem
ke stiidavé magnetizaci tvofena zizolovanych plechi. Rotorové proudy se indukuji
pusobenim stfidavého magnetického pole statoru. K pohybu rotoru dochézi na stejném
principu silového pisobeni magnetického pole na vodi¢ protékany proudem jako u
stejnosmérnych motort. Otacejici se rotor svym magnetickym polem zplsobuje zpétnou
indukci napéti do vinuti statoru a tim se snizuje statorovy proud - obdoba protinapéti v kotvé
stejnosmérnych motord.

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



Elektromotory

(

6
vektor todivého magnetického pole
Obr. 12. Vznik to¢ivého magnetického pole

9.6.2 Tocivé magnetické pole
Zakladem Cinnosti vétSiny stiidavych motort je vznik tocivého magnetického pole.

Audio 9.6 Tocivé magnetické pole
* ) e

Uvedeme zde piiklad dvoufazového motoru s civkami natoCenymi mechanicky o 90°
napajenymi dvémi sttidavymi proudy shodné amplitudy a frekvence ale fazoveé posunutymi
0 90° (obr. 11).

Otacky tohoto pole, tzv. synchronni otac¢ky jsou dany vztahem

n=5%0-1, (5)
p

kde n je poget otacek [min™],

f frekvence napajeciho napéti [Hz],

p pocet pélovych partii pro jednu fazi.

Pole jednopélovych motort ma tedy pii sitové frekvenci 50 Hz synchronni otadky 3000min™;
dvojpélovych 1500 min™ atd.

Protoze otaCky hiidele motoru zavisi na synchronnich otackach pole, plynou z tohoto vzorce
i skute¢nost omezené moznosti fizeni otacek.
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Audio 9.7 Tocivé magnetické pole
%) re

Spojité je mizeme tidit zménou frekvence, coz umoziuje az soucasna polovodi¢ova technika.
Po skocich je mozno otacky fidit pfepinanim vinuti, tj. poctu pdlovych parit pro jednu fazi
vinuti. Takové viceotaCkové motory mohou mit dvoji a maximalné technicky realizovatelné
troji otaCky. Téchto motora se pouziva napt. v automatickych prackach (prani/odstied’ovani),
ve vytazich - rozjezd-jizda-dojezd apod.

9.6.3 Trifazové motory

9.6.3.1 Uvod

Skladanim tii stfidavych magnetickych poli vytvafenych civkami mechanicky posunutych o
120° a napajenych jednotlivymi fazemi tfifazového systému — tedy sinusovkami fazovée
posunutych o 1200 vznikd obdobnym zpisobem, jak bylo uvedeno v odst. 1.6.2. (Togivé
magnetické pole ve statoru). Pro otacky tohoto pole plati rovnéz vztah (5).

9.6.3.2 Zapojeni statoru

Statorové vinuti mize byt zapojeno do hvézdy Y nebo do trojuhelnika D.
Je-1i motor navinut pfi zapojeni vinuti do trojihelnika na napéti X, pak pfi pfepojeni vinuti do
hvézdy je ho pro dosazeni stejného vykonu na hiideli tieba napajet nap&tim x.\3, tedy napf.
230 V zapojeni D, 400 V v zapojeni Y, nebo dvojice napéti 400 a 690 V. Zptsob zapojeni
vinuti se voli zkratovacimi spojkami na svorkovnici motoru (viz obr. 12).

9.6.3.3 Reverzace tiifazovych motori

Provadi se zménou sméru toceni to¢ivého magnetického pole. Toho se dosédhne vzajemnym
piehozenim dvou libovolnych fazovych piivodt k motoru (obr. 13).

W (7] v
X Y Z
bdh I I béh
R S T |vproveo R S TI vpreve
Zapojeni vinuti tfifazového motoru na svorkovnici
zapojeni do hvézdy Y zapojeni do trojuhelnika D
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reverzace trifazového motoru

Obr. 13. Zapojeni vinuti tfifazového motoru [1]

4nebob

véiracich
kFide!

puvodni provedeni klece kotva provedena tlakovym litim do rotorového svazku
Obr. 13. Kotva nakratko

9.6.4 Motory trifazové asynchronni

Otacky téchto motorti nejsou synchronni — soubézné s otackami toc¢ivého magnetického pole
statoru.

| )) Audio 9.8 Motory trifazové asynchronni

Nevyhodou (V nekterych ptipadech naopak vyhodou) jsou prakticky konstantni otdcky nizsi o
tzv. skluz nez jsou synchronni otacky statorového pole. Skluz je nutny k tomu, aby dochazelo
k relativnimu posunu vodic¢t kotvy viéi magnetickému poli statoru — tedy K protinani silocar
statorového pole vodici rotoru - a tim k indukei proudu do rotorovych vodici.

| )) Audio 9.8 Motory ti'ifazové asynchronni

Pi1 narustu zatiZeni skluz roste.
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9.6.4.1 Motory s kotvou nakratko

Rotor je tvofen magnetickym obvodem z dynamovych plechu, v jejiz draZzkéch je uloZend tzv.
kotva nakratko tvorena z vodivych tyCi spojenych celnimi vodivymi kruhy (obr. 13). Je to
konstrukéné i vyrobné nejjednodussi motor.

Momentove vlastnosti:

Typick& momentova charakteristika asynchronnich motoru je na obr. 14.

M [Nm] szratu

Nsynchronni

0 ‘ n [min]
Obr. 14. Momentova charakteristika asynchronniho motoru s kotvou nakratko

Motor ma pomérné maly zdbérovy moment, tedy pifi spousténi nemiize byt pfili§ zatéZzovan.
Normalné pracuje az na téméf svislé ¢asti momentové charakteristiky za tzv. momentem
zvratu.

Spousténi:

Ptimym pfipojenim na sit, kdy ale vznika proudovy naraz omezeny jen odporem vinuti a
obvykle dosahuje desetindsobku jmenovitého proudu. Podle toho musi byt dimensovano
jisténi motoru — nesmi odpojit motor od sité¢ pii kratkodobé proudové Spicce zplsobené
rozbéhem motoru.

Dalsi moznosti pouzivanou pro vétsi motory a tézsi rozbeh je spousténi prepinacem hvézda -
trojihelnik (Y/D). Motor musi byt navinut tak, aby byl pro sitové napéti zapojen do
trojuhelnika. Zvlastnim piepinacem se v jeho prvé poloze piepoji vinuti motoru do hvézdy (na
vyssi jmenovité napéti nez je napéti sitové) a motor pfipoji na sit’. Motor se rozbiha, ale
vzhledem K relativné snizenému napajecimu napéti (vinuti je piepojeno na vyS$i jmenovité
napéti nez je v siti) pracuje jen s tietinovym vykonem. Po rozb&hu se ptepina¢ piepne do dalsi
polohy, ve které se vinuti statoru piepoji do trojihelnika — tedy na jmenovité napéti v siti —
a motor pracuje s plnym vykonem. Pokud k tomuto piepnuti po rozbéhu nedojde, motor je
pretézovan. Tece jim velky proud a miize dojit ke zniceni vinuti.

Regulace otacek:

V normalnim zapojeni neni moznd, motor si udrzuje témét konstantni otacky blizké
synchronnim. Napf. pro &tyfpolovy stroj jsou obvyklé otadky 1400 min™. Obecné jsou otacky
ménitelné pouze po skocich pfepinanim poctu poll statorového vinuti.

Brzdéni:

a) motor je pfipojen na sit’

Je mozno brzdit zménou sméru toceni — reversaci. Nevyhodou je pomérné¢ maly brzdny
moment a zna¢ny proudovy naraz do vinuti. V tomto pfipad¢ je nutno hlidat okamzik
zastaveni motoru, aby se neroztoCil na opacnou stranu. K tomuto ucelu se pouzivéd tzv.
elektrodynamicky hlida¢ brzdéni (Alnico) — viz kap. 1.3.2.

Nadsynchronni brzdéni - jestlize motor pfipojeny na sit’ je pohanénym strojem roztoc¢en nad
synchronni otacky (napft. pfi spousténi bfemene jefabem apod.), motor se zacne chovat jako
stiidavy generator a za¢ne dodavat zpét do sité energii, coz se projevi brzdnym momentem na
hiideli motoru (obr. 15), moment mé zéporn¢ znaménko.

b) motor je odpojen od sité

Brzdéni stejnosmérnym proudem - stator odpojime od sit¢ a na né¢kterou z civek piipojime
mensi stejnosmérné napéti - staci 1 jednocestné usmérnény sttidavy proud. Tim se indukuje v
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rotoru proud a vznikd brzdny moment. Muze zde ale dojit k tepelnému pfetizeni rotoru,
protoze cela energie brzdéni se proméni v teplo v rotoru.

Pouziti:

Nejrozsitengjsi stfidavy motor pro nejriiznéjsi ucely, kde staci pomérné konstantni otacky a
maly zab&rovy moment. Ve spojeni s vykonovou elektronikou nejmoderngjsi regulacni
pohon.

9.6.4.2 Frekvencni Fizeni otiacek asynchronnich motori
Rozvojem vykonové elektroniky byly vyvinuty vykonové ménice frekvence. Blokové schéma
takového ménice je na obr. 15.
trifazovy vystup
S proménnou

L frekvenci
stfidava sit stejnosmérny a napétim
3~ — proud stfidag
usmériovac — proménna frekvence, 3~ ( motor
proudové omezenti, 3~
D' napétové omezeni \

Obr. 15. Schéma frekvenc¢niho ménice

Jak plyne ze vztahu (5) pro otdcky magnetického pole statoru motoru, je mozna zmeéna otacek
zménou frekvence. Vysledkem rozvoje moderni vykonové elektroniky jsou meénice, které
stiidavy proud nejprve usmérni a zného pak opét vytvoii jedno- nebo ttifazovy proud
s proménnou frekvenci a napétim, pfitom soucasn¢ fidi proud do motoru (obr. 15).
Kombinace téchto ménicl, vyrabénych ve vykonovych mezich cca 200 W az po vykony
desitek MW s asynchronnimi motory s kotvou nakratko se stala nejmodernéj$i pohonnou
jednotkou i pro tak naro¢né aplikace jako jsou vytahy, t€Zni stroje, valcovaci stolice atd. a
prakticky vytlacily uziti stejnosmérnych stroji. Kombinuje se zde nejjednodussi motor
s velmi komplikovanou vykonovou elektronikou.

9.6.4.3 Motor s kotvou krouzkovou

Nevyhodné zabérové vlastnosti motoru s kotvou nakratko 1ze obejit volbou motoru s kotvou
krouzkovou. Kotva motoru (obr. 16) ma obvykle tfifazové vinuti zapojené do hvézdy, které je
vyvedeno na tfi vzajemné izolované krouzky, kterymi jsou rotorové proudy pies kartace
prevadény do tzv. rotorového spoustéce, coz je vlastné proménny odpor. U nékterych motort
je tzv. odklapec kartact, kterym se nejprve zkratuji krouzky a pak se odklopi kartace, aby se
zbyte¢n¢ neopotiebovavaly.
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Obr. 16. Motor s kotvou krouzkovou

Momentové vlastnosti:

Podle velikosti odporu v rotoru se méni momentova charakteristika, jak je uvedeno na obr.
17.

Zarazenim velkého odporu do rotoru lze tedy dosdhnout vétSiho zdbérového momentu pro
tézky rozb¢h i Castecné regulace otacek.

Spousténi:

Zatadi se maximdlni odpor rotoru a spusti se kartdce. Motor se ptipoji na sit’, kde diky
vétsimu odporu rotoru nedochazi k tak velkému proudovému narazu jako u motoru s kotvou
nakratko, pfitom ma i znacny zabérovy moment. Pfi narGstajicich otaCkach se postupné
vyfazuje rotorovy odpor az k nule, tedy dale se motor chové jako motor s kotvou nakratko. Je-
li motor vybaven odkldpécem kartacu, tyto se po dokonceni rozbéhu odklopi. Pfed novym
rozbéhem je nutno opét kartace priklopit a spoustéc uvést do vychozi polohy, coz Casto byva
zabezpeceno logickym obvodem v ovladéani hlavniho stykace motoru.

Regulace otacek:

Z momentové charakteristiky na obr. 17 plyne, Ze je v jistych rozmezich mozna zménou
odporu spoustéce. Rozsah regulace je pomérné maly, ale technicky mtze vyhovét i pro dosti
naro¢né pohony montaznich jetabii. Je mozné i frekvencni fizeni, ale pak je tento motor proti
motoru s kotvou nakratko zbyte¢né slozity.
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M [Nm] :

Rspouétéée

Nsynchronni

\_ n [min?]

Obr. 17. Momentova charakteristika krouzkového motoru

Pouziti:
Motortt s krouzkovou kotvou se uziva zejména pro pohony s tézkym rozbéhem, napf.
koloto¢e, pohony mechanickych list s velkymi setrva¢éniky apod. a dale tam, kde je nutna
jistd regulace otacek, napf. na jetabech.

tyCe
Boucherotovy
klece

M [Nm] Nsynchronni

n [min-]

trifazovy stator
Obr. 18. Synchronni motor a jeho momentova charakteristika

9.6.5 Motory synchronni

Otacky rotoru tohoto motoru jsou rovny synchronnim otackam magnetického pole podle
vztahu (5). Stator tohoto motoru je v podstaté shodny se statorem asynchronniho motoru,
rotor je tvofen stejnosmérnym magnetem (permanentnim nebo napdjenym stejnosmérnym
proudem pres krouzky), asto s vystouplymi pélovymi nastavci a jadrem z masivni oceli (obr.
18). Shodné¢ jsou konstruovany i generatory stéidavého proudu - alternatory.

Momentoveé vlastnosti:

Motor vykazuje pohonny moment pouze tehdy, jestlize je rotor v synchronnich otackach se
statorovym polem podle vztahu (5). Pii pfetizeni motor ,,vypadne ze synchronismu‘ a zastavi
Se.

Spousténi:

Motor sam nerozbéhne a musi byt rozbihdn bud’ pomocnym motorem, nebo je rotor vybaven
kleci nakratko, tzv. Boucherotovou kleci, kdy se rozbéhne jako motor nakratko a po rozbéhu
se zapne stejnosmérné buzeni rotoru a motor "vbéhne" do synchronismu.

Regulace otacek:

Tyto motory maji pouze jedny konstantni otacky. Zména otacek je mozna pouze zménou
frekvence napajeci sité, ale pro tyto ucely je vyhodnéjsi pouzit jednoduchého motoru s kotvou
nakratko a elektronickym ménicem.
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Pouziti:

Vyhodou téchto motort je to, Ze vhodnou velikosti buzeni motoru Ize dosdhnout rizné¢ho
elektrického chovani motoru - motor se vici siti miize chovat jako spojeni odporu s kapacitou
nebo odporu s induk¢nosti. Této vlastnosti se pouziva ke kompenzaci Gc€iniku sité v zavod¢ a
diive byly tyto motory instalovany pouze do této funkce, aniz cokoli pohanély, jako tzv.
synchronni kompenzatory.

Motory se pouzivaji zejména pro velké stale bézici pohony, jako jsou napf. ventilatory,
kompresory apod., anebo jako pohonné motory motorgeneratora v soustrojich (viz kap.
1.5.10).

Obr. 19. Komutatorovy sériovy motor

9.6.6 Zvlastni konstrukce tFifazovych motori

Obtizna zména otacek stiidavych motort vedla k vyvoji regulacnich stfidavych motort. Jsou
pomérné slozité a jejich vyznam poklesl po osvojeni polovodicovych ménicu frekvence, proto
je zde uvedeme pouze pro malou informaci.

9.6.6.1 Komutatorové motory

Obdobné konstrukce jako stejnosmérné sériové motory, ale stator je rovnéz tvoren
z dynamovych plechti. Pouzivaly se nejcastéji pro trakéni ucely a jsou napdjeny proudem
o snizené frekvenci 50 : 3 = 16 /3 Hz. Viz obr. 8.19.

9.6.6.2 Motor Schrage(ho)

Regula¢ni motor s klasickym statorem a rotorem s komutatorem. Zmény otacek se dosahuje
protibéznym natdCenim jedné sady kartdct na komutatoru vici druhé. Koncem 60. let 20.
stoleti zna¢n€ rozsifeny pohon hlavné pro obrabéci stroje (obr. 20).

9.6.6.3 Motor Winter - Eichberg

Mnohem méné rozSifeny regulacni motor s klasickym statorem a vinutym rotorem
vyvedenym na komutdtor. Zmeény otacek se dosahuje pomoci specidlniho regulacniho
transformatoru zapojeného do obvodu rotoru (obr. 20).
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)
. f
Schrageho Winter - Eichberg
Obr. 20. Stiidavé komutiatorové motory

9.6.7 Elektricka hridel

Trifazové asynchronni motory s krouzkovou kotvou Ize vyuzit k synchronnimu ovladani dvou
vzdalenych pohonti bez mechanické vazby — napt. dvou vzdalenych podvozki jetdbu. Statory
1 rotory obou motorli jsou zapojeny paraleln¢ (obr. 21) a jsou spoustény spoleCnym
spoustécem. Pokud se rotory neotaceji synchronné vici magnetickym polim statorti, vzniknou
Vv nich diferen¢ni proudy, které zpusobi vzajemné dorovnani rotord. Princip ¢innosti je velmi
podobny ¢innosti prenosu thlové vychylky pomoci selsynd.

I kdyz elektrické hiidel zajistuje synchronni ptenos otacek rotoru, miize pfi mirné odlisném
pruméru napi. pojezdovych kol jefabu, dojit ke vzptic¢eni mostu tim, Ze se odliSuje ujeta draha
obou pojezdu. Proto je nutno obcas tyto odchylky ndjezdem na pevné dorazy na konci dréhy.

sttory
@ ? T

rotory

’

spole¢ny

:[ spoustéc

Obr. 21. Elektricka hiidel
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9.6.8 Jednofazové stiidavé motory

9.6.8.1 Motory s kotvou nakratko

Pracuje na stejném principu jako obdobny motor t¥ifazovy. Zakladnim problémem je ziskani
toc¢ivého nebo alesponi eliptického magnetického pole statoru pfi napdjeni motoru jednou fazi
sttidavého proudu.

9.6.8.1.1 Motor s pomocnou fazi

Rotacni pole se ziskdva zvlaStnim vinutim, tzv. pomocnou fazi. Je to samostatné vinuti
geometricky pootocené proti hlavnimu vinuti o 90°, napéajené proudem s uméle posunutou
fazi o0 90° proti prubéhu proudu v hlavnim vinuti (obr. 22).

¥ 220v
sit”

hlavni
faze
1,
klecovg
kotva
rozb&hové
faze

Obr. 22. Motor s pomocnou fazi [1]

Fazového posunu v pomocné fazi se dosahuje:

e odporem - vinuti je z odporového dratu, napi. mosazného,

e induk¢nosti - v sérii s vinutim je zapojena indukénost,

e kapacitou - v sérii s vinutim je zapojen kondenzator.
Protoze pti rozumné velikosti téchto prvkii nelze dosahnou ptesného fazového posunu o 90°,
neni vysledné toc¢ivé magnetické pole statoru kruhové, ale eliptické, coz ale pro rozbch
motoru zcela vyhovuje. Praxe ukazuje, Ze je-li motor rozb&hnut, staci pro jeho udrzovani
v chodu napéajet pouze hlavni fazi a napajeni pomocné faze lze odpoyjit.
Proto zpravidla nebyva vinuti pomocne faze dimenzovano na staly provoz a musi tedy byt
zajisténo jeho odepnuti po rozbéhu motoru. Nejcastéji se k tomuto ucelu pouziva odstredivy
spina¢ zabudovany v motoru, nebo vhodné konstrukéné feSeny hlavni vypina¢ motoru. Pokud
neni vinuti pomocné faze v€as odpojeno, napft. pii poruse spinace, motor silné "bruci", zahtiva
se a muze dojit k zniCeni vinuti pomocné faze nebo ke zniCeni napif. rozbéhového
kondenzéatoru.
Momentove vlastnosti:
Pribéh momentové charakteristiky jednofazového asynchronniho motoru s kotvou nakratko
odpovida zhruba charakteristice obdobného motoru tfifazového, pouze ma nizsi zabérovy
moment a zpravila o malo nizsi skluz.
Spousténi:
Piimym pfipojenim na sit, kdy ale vznika proudovy naraz omezeny jen odporem vinuti a
obvykle dosahuje desetindsobku jmenovitého proudu. Podle toho musi byt dimenzovano
Jisténi motoru.
Pfi rozbéhu musi byt zapojeno vinuti pomocné faze. Jestlize po spusténi otacky nahodnym
pietizenim pfi vypnuté pomocné fazi poklesnou pod moment zvratu, mize se motor zastavit a
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sam se nerozebéhne, pokud neni znovu pfipojeno vinuti pomocné faze. Motor stoji, silné
bruci a protéka jim velky proud, ktery mize poskodit statorové vinuti.

Reversace:

Zmeéna smeéru otacek se zajistuje zmeénou polarity napajeni jednoho z vinuti.

Regulace otacek:

V normalnim zapojeni neni moznd, motor si udrzuje témét konstantni otacky blizké
synchronnim. Napk. pro &tyfpolovy stroj jsou obvyklé otacky 1420 min™, které jsou obvykle
pon¢kud vyssi nez u stejné vykonného stroje tfifazového. Pro malé vykony se pouziva
frekvencni fizeni jednofazovych motorti obdobnym zpiisobem, jako u pohontl trifdzovych.
Brzdéni:

a) motor je pfipojen na sit’

Brzdéni reversaci neni zpravidla mozné, protoze rozto¢eny motor nema ptfipojenou pomocnou
fazi, takze jeho magnetické pole neni toc€ivé, ale stiidavé.

Nadsynchronni brzdéni - shodné jako u tfifazovych motori - jestlize jsou pohanénym strojem
motoru vanuceny otacky vétsi nez synchronni, motor se chova jako sttidavy generator a brzdi.
b) motor je odpojen od sité

Brzdéni stejnosmérnym proudem - je mozné stejnym zptisobem jako u tfifdzovych motora.
Pouziti:

Jednoduchy robustni motor pro nenaro¢né pohony mensiho vykonu cca do 1,5 kW, zejména
pro domaci spottebice, Cerpadla apod. Méné narocné pohony kde staci pomérné konstantni
otaCky a maly zab¢érovy moment.

Elektrické jednofazové servopohony s konstantnimi otaCkami a v posledni dobé& prakticky
vSechny moderni jednofdzové motory pouzivaji stator se stale pfipojenym kondensatorem a
tfemi statorovymi vi%utimi v zapojeni podle obr. 23:

A B
o 1 | ! /
O_l

Obr. 23. Zapojeni jednofazového servomotoru

Zména sméru otaceni se dosahuje napajenim motoru do bodu A nebo B statorového vinuti.
Tato konstrukce se v posledni dobé rozsifuje i na motory pro vS§eobecné pouziti. Vyhodou je,
ze odpada rozbehovy spina¢ pomocné faze a stale pfipojeny kondensator ma podstatné mensi
kapacitu, neZ jako musel mit kondenzator klasického motoru s pomocnou fazi.

9.6.8.1.2 Motorek se stinénym pdlem

Kotva nakratko, statorové vinuti ma zpravidla dva nebo ¢Etyii vyniklé poly, jejichz cast je
obepnuta médénym zavitem nakratko (obr. 24).

Magnetické pole hlavnich civek indukuje v zavitu nakratko proud fazové zpozdény piiblizné
o 90°. Dusledkem tohoto proudu je vlastni magnetické pole se shodnym zpozdénim.
Skladanim hlavniho magnetického pole a pole vzniklého proudem zavith nakratko vznikne
znacn¢ deformované toc¢ivé pole.
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Obr. 24: Motorek se stinénym pélem

Momentoveé vlastnosti:

Podobné jako motor s pomocnou fazi, jesté nizsi zabérovy moment.

Spousténi:

Ptimym pfipojenim na sit’ jednoduchym spinac¢em.

Reversace:

Neni mozn4, smér toCeni je dan polohou zavit nakratko na pdélovych nastavcich.

Regulace otacek:

Prakticky neni mozn4, motor si udrzuje témét konstantni otacky blizké synchronnim.
Brzdéni:

Funguje nadsynchronni brzdéni, ale vzhledem k jednoduchosti takovych pohont neni tento
aspekt dulezity.

Pouziti:

Velice jednoduchy motorek pro nejmensi vykony do desitek W. Pouziti pro kuchynské
spotiebice, fény, gramofony apod. s kratSi dobou chodu, protoze diky ztracenému vykonu
Vv zavitu nakratko se tento motorek dosti znacné zahtiva.

9.6.8.2 Komutatorové jednofazové motory

9.6.8.2.1 Universalni komutatorovy motor

Je to v podstaté sériovy stejnosmérny motor s tim rozdilem, ze jeho stator neni z plné masivni
oceli, ale je vytvotfen z dynamovych plechii. Mlize byt provozovan jak na stfidavy, tak i na
stejnosmérny proud. Je-li konstruovan pro pouziti na oba druhy proudu, miva zpravidla
prepinatelné statorové vinuti - pfi stejnosmérném napdjeni je zapojeno vice zavitl.

Kotva je vinuta, s komutatorem, jadro kotvy stejné jako u stejnosmérnych motorti vytvoreno z
dynamovych plechu (obr. 25).
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Obr. 25. Universalniho motor a jeho zapojeni

Momentove vlastnosti:

Jsou podobné, jako u sériového stejnosmérného motoru. Pfi stiidavém napajeni je moment
i dosazitelny vykon motoru mensi neZ pii napajeni stejnosmérném.

Spousténi:

Ptimym piipojenim na sit’ jednoduchym spinacem.

Reversace:

Prostym ptepolovanim kotvy vici statoru. Pokud neni motor konstruovan pro oba smeéry
toCeni - zpravidla se jedna pouze o zptisob uchyceni kartacku - nedoporucuje se ho pouzivat
pro oba sméry toceni, protoze by mohlo dojit ke zni¢eni komutatoru zvySenym jiskienim.
Regulace otacek:

Je mozna v Sirokych mezich od nuly az u specidlnich konstrukci napt. do 30 000 min-1
zménou napajeciho napéti motoru. V soucCasné dob¢ se pouziva Casto tyristorovych nebo
triakovych regulatori pfimo zabudovanych do pohanéného pftistroje. Otacky vlastniho motoru
siln€ kolisaji se zat€Zovacim momentem jako u sériového motoru, tedy pro stabilizaci je nutno
uzit zpétnovazebni regulacni obvod.

Brzdéni:

Zpravidla se nepouziva. Je mozné brzdéni reversaci s nebezpecim poskozeni komutétoru,
piip. 1 brzdéni do odporu s vyuzitim remanentniho magnetismu motoru, kdy motor pracuje
jako dynamo.

Pouziti:

Nejrozsitengj$i motor pro pohon elektrického ru¢niho naradi, domacich spotiebic¢li apod. s
vykony n¢kolik W (napft. holici strojky) az do vykonu cca 1,5 kKW,

9.6.8.2.2 Repulsni motor

Malo pouzivany regulacni motor s napdjenym statorem, rotor je vinuty s komutdtorem a
dvojici nakratko spojenych natadivych karta¢t. Smér a rychlost otaceni se fidi nata¢enim
kartact kolem osy motoru (obr. 26).
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Obr. 26. Repulsni motor a Fizeni jeho toceni [1]

9.6.8.3 Jednofazové synchronni motory

Existuje fada konstrukci synchronnich jednofazovych motort, jejichz otacky jsou synchronni
s to¢ivym, nebo spiSe kmitavym polem vytvafenym statorem motoru. Uvedeme zde jednu
z uzivanych konstrukci.

9.6.8.3.1 Motor reak¢ni (se zubovym rotorem)

Stator je opatfen jednofazovym vinutim a jeho polové nastavce maji vyniklé zuby. Rotor
motoru je bez vinuti, zpravidla z masivni oceli a ma tvar ozubeného kola (obr. 27).

Stiidavé magnetické pole vyvolané priibéhem stfidavého proudu dvakrit béhem periody
proudu dosdhne sveho maxima a pak poklesne k nule. Motor se sam nerozto¢i. Je-li roztocen
na vhodné otacky, nartistajici magnetické pole statoru pfitdhne zuby rotoru. Pak magnetické
pole klesa k nule a rotor setrvacnosti pokracuje v rotaci. Pfi novém nartstu statorového pole
je pritazen dal$i zub rotoru, tim je rotoru udélena energie a d¢j se opakuje. Pii kazdém nartstu

statorového pole se rotor posune zpravidla o jeden zub.

- pretil guby
e el

Obr. 27. Motor se zubovym rotorem [1]

Otacky tohoto motoru jsou umérné frekvenci sit€¢ a jsou dany poctem zubu rotoru. Tyto
motory maji pomé&rné velky moment, ota&ky nizké — b&zné napt. 100 min™ - dosahované bez
dalsi prevodovky. Vyrabéji se v mnoha konstrukénich variantdch pro malé vykony jednotek
W.

Jiné¢ konstrukce jednofazovych synchronnich motorkii wuzivaji napf. rotor tvoieny
permanentnim magnetem nebo vychazeji z konstrukce krokovych motort ( kap. 1.7).
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9.6.9 Motory dvoufazové

Jsou nejpouzivangjSimi motory pro stiidavé servopohony s proménnymi otdCkami. Maji dvé
magneticky vzajemné kolma vinuti, rotor nakratko bud’ se zelezem, nebo jako lehky
bubinkovy hlinikovy rotor v Uzké mezefe mezi polovymi nastavci z dynamovych plechti - pro
pristrojové pouziti. Tento motor je rovnéz znam pod nazvem Ferrarisitv indukéni motor.

Audio 9. Motory dvoufazové
¢) e

Zapojeni a konstrukce motoru je na obr. 28.

Do jednoho vinuti je motor napajen konstantnim stfidavym napétim, napéti v druhém vinuti je
fazove€ posunuté o 90° proti napéti v budicim vinuti, ale méni svou velikost. Ota¢ky motoru
jsou umérné velikosti tohoto napéti, smér otaCeni zavisi na vzajemné fazi budiciho
a regulovaného napéti.

L4

schéma zapojeni motoru

Konstrukce motoru:
L e —— 1 téleso statoru
.4. 2 PP ﬁm;']]iilii""'l.-’!‘." _."f-'”_:}i;m'fii'"'lhlr'll [ % _ 2 vnitini pevny svazek
— L = . —_ dynamovych plechl
{ = T T 3 rotor — hlinikovy bubinek
4 hridel
O /}/;‘ 5 lozisko rotoru
a2 i TN I T T 25 T 6 Sftato,rovy svazek
F ///%‘Him | ,-H];,JH J e — 2 7 vinuti motoru

Obr. 28. Dvoufazovy motor [1]

Kromé plynulé zmény otacek je vyhodou tohoto motoru, ze ho lze pouzit i v obracené funkci
tachogeneratoru. JestliZze budime jedno vinuti konstantnim stfidavym napétim, pak pii otaceni
tohoto motoru se ve druhém vinuti indukuje napéti, jehoz velikost je imérna otackam a faze
se vuci budicimu napéti méni podle sméru otd¢eni mezi hodnotami + 90° a —90°.

9.7 KROKOVE MOTORY

Modernim pohonnym prvkem zejména polohovych servomechanismu je krokovy motor. Jeho
funkci si popiSeme na ptikladu trojfazového motoru. Zakladni velmi zjednodusené uspotradani
je schématicky uvedeno na obr. 29.

Stator motoru v uvedeném piikladé ma tii polové pary fazovych vinuti — oznaceno Lj, Lo, Ls,
rotor je tvofen permanentnim magnetem. Otdceni motoru je fizeno pfepindnim projdu
v jednotlivych statorovych vinutich (obr. 29).
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Vyjdeme ze stavu, kdy protéka proud fazi L, proudy ve fazich L a L3 jsou nulové. Pratokem
proudu se vytvoii magnetické pole, rotor se pfitdhne - nato¢i do polohy, kdy severni pol
rotoru je u jizniho polu magnetu vytvoreného statorovym vinutim. Vypnutim faze L; a
zapnutim faze L, se statorové pole potoci o 60°, rotor tuto zménu sleduje, pootoci se rovnéz o
tento Uhel — vykona jeden krok. Poté nasleduje vypnuti proudu do faze L, a zapnuti faze Ls,
coZ ma za nasledek otoceni rotoru o dalsi krok velikosti 60°. V dalSim kroku fizeni se vypne
faze L3 a zapne se proud do faze L; ale v opa¢ném sméru, ¢imz se provede dal$i krok motoru.
Pokracovanim d¢je, jak je naznaceno na obr. 29, se postupné rotor oto¢i o celou otacku.
Zmeénou potadi spindni proudu do jednotlivych fazi 1ze dosdhnout otaceni motoru v opacném
sméru.

Krokovy motor se nataci vzdy o definovany uhel — krok - a v dosazené poloze muze setrvavat
po libovolnou dobu, je vtéto poloze samosvorny. Nevyhodou ale je, Ze i v klidu odebira
proud.

Popsany zpusob fizeni bylo tzv. celokrokové Fizeni. Snizeni thlu nato¢eni v jednom kroku Ize
dosahnout tzv. pilkrokovym fizenim. Casovy priibdh proudd v jednotlivych fazich je na obr.
8.28. Vyjdeme opét ze zakladni polohy, kdy proud protéka fazi L, proudy ve fazich L, a L3
jsou nulove. V dalsim kroku fizeni se zapne proud do faze L,, ptitom proud do faze L;
protéka stale. Tim se vysledné pole statoru oto¢i pouze o 30°, takze i1 rotor se nato¢i pouze
0 30°. Déle se vypne proud do faze L; a tim se statorové pole nato¢i o dalSich 30° a je
sledovano rotorem. Dalsi postup spinani je zfejmy z obr. 29. Pfi tomto zplsobu fizeni rotor
déla pouze polovicni kroky, takze celd otacka je rozdélena na dvojnasobny pocet kroki.
Skute¢né motory maji na otacku i vice nez 100 kroki, tedy fizeni je dostatecné jemné, pifitom
Vv zésad¢ neni potieba zpétné polohové vazby, protoze motor se nato¢i o definovany thel dany
poctem kroka. Obvyklé konstrukce motoru jsou dvou- nebo ¢tyifazové. Vyhodné vlastnosti
motoru jsou dosazitelné ovSem pouze za cenu slozitych fidicich obvodi. V soucasné dobé
jsou k disposici specialni integrované obvody, které zajist'uji sekvenci spinani proudu do
jednotlivych vinuti podle poctu krokii zadanych jako vstupni parametr obvodu. Stejné tak jsou
Vv pocitacovych fidicich systémech k disposici karty pro fizeni krokovych motort.

Problémem je, kdyZ je nutno motor z klidu rozbéhnout na vysoké otacky. Pak muze dojit
k domu, ze diky velkému momentu setrvac¢nosti pohanéného zafizeni se celé zatizeni nestihne
sledovat zmény statorového pole a dojde ktzv. ztrat¢ kroku, tedy i ke ztraté orientace
systému, pokud neni zajiSténa dalSi polohova informace. Stejn¢ tak muze dojit ke ztraté
informace, jestlize servomechanismus napf. narazi na n&jakou piekézku, kterd nedovoli jeho
dalsi pohyb. Tento jev lze napt. pozorovat u pohonu tiskacich hlav jehlickovych tiskaren,
jestlize dojde omezeni jejiho pohybu napf. zmackanym Spatné¢ podanym papirem. Pak jsou
dalsi fadky tisknuty od jiného vychoziho bodu nez na zacatku tisku. Ke ztraté informace
dojde rovnéz pii vypnuti motoru. Proto je nutno vzdy definovat uréitou vychozi polohu, ve
které dojde k obnoveni informace o poloze a tim servomechanismus ziska novou spravnou
orientaci.

Lo

L3

schéma
motoru

L3 L2
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Celokrokové a Ulkrokové fizeni:

Ly
L2
L3
0° 60° 120° Uhel
natoceni
L, R
L2
L3
0° 60° 120° 180° 240° 300 Uhel
natoceni

Obr. 29. Schéma krokového motoru a jeho fizeni

Vlastnosti krokového motoru jsou urceny zejména poctem krokil na otacku a jeho momentem,
piipadné momentem setrvacnosti rotoru. Vykon je pouze odvozenou veli¢inou danou
souc¢inem momentu a thlové rychlosti. Jsou k disposici motory ve vykonové fadé od jednotek
W do cca 1,5 kW. Pii aplikaci je nutno si uvédomit, ze tento motor odebird jmenovity proud i
v klidu, ¢imZ je zajisténa samosvornost pohonu v posledni dosazené poloze.

9.8 ELEKTRICKE SERVOPOHONY

Stejn¢ jako pneumatické servopohony mohou byt elektrické servopohony konstruovéany s
piimocarym pohybem, pakové nebo s oto¢nou matici.
Pro pohony s konstantnimi otd¢kami se uzivaji bud’ tfifdzové, nebo jednofazové motory.
Ovladani se déje pomoci spinacich prvk, nejcastéji stykach nebo vykonovych relé.
Pohony s proménnymi otdCkami pouzivaji nejCastéji dvoufdzovych motort, nékdy motort
stejnosmérnych s cizim buzenim. V této oblasti se za¢inaji prosazovat i motory s diskovym
rotorem, piipadné s elektronickou nahradou komutatoru, kdy misto komutatoru s kartaci je
uzito spinacich transistorii fizenych polohovym ¢idlem.
Vyzbroj elektrickych servopohonti zpravidla a ¢asto volitelné obsahuje:
e diferencialni pfevod k ru¢nimu ovladani - servopohon je vybaven klikou s moznosti
ruc¢niho uzavieni regulacniho organu,
e nastavitelné koncové spinace polohové, kterymi se vymezuji krajni nebo jinak uréené
polohy servopohonu,
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e nastavitelné spinaCe momentové, které vypinaji servopohon po dosazeni urcitého
nastaviteIného momentu - napf. potiebného k fadnému uzavieni ventilu,

e vysila¢ polohy servopohonu - koncovy stupenn reguldtoru je obvykle feSen jako
autonomni regulac¢ni polohova smycka, ve které tento vysila¢ slouzi jako zpétna vazba
od polohy a dale jako zdroj signalu pro ukazovaci pfistroj polohy servopohonu.

Doba piebchu béznych elektrickych servopohoni urcenych pro ovladdani regulacnich klapek
apod. nebyva zpravidla nizsi nez 15 s /90°. Jestlize potfebujeme rychlejsi pohyb, konstruuji se
i tzv. dvoumotorové servopohony (servopohony s rychlouzaviracim motorem), kde
prostiednictvim diferencialniho pfevodu plisobi na vystupni hiidel jak vlastni malovykonny
regulacni motor, tak i rychlouzaviraci vykonny motor, Casto tiifdzovy.

9.9 PREDNASKOVY TEXT SE VZTAHUJE K TEMTO OTAZKAM

Zékladni vztahy, nazvoslovi a vlastnosti elektromotord.

Chovani a specifika stejnosmérnych motorda.

Stejnosmérné motory s cizim buzenim.

Stejnosmérné motory s vlastnim buzenim.

Stiidavé motory a jejich specifika.

Asynchronni stéidavé motory.

Synchronni stfidavé motory.

Krokové motory jako soucast modernich polohovych servomechanismi.
Elektrické servopohony.
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10 REGULACNI ORGANY

OBSAH KAPITOLY:
/‘
—
Rozdé€leni regulacnich orgéni.

Regulacni ventily.
Regulacni klapky.

Princip vypoc€tu a navrhu regulacnich orgénd.

@ MOTIVACE:

> Konecnou soucasti regulatoru je samotny prvek uskuteciiujici regulaci a tim
je regulacni organ. Regulacni organy zpravidla tidi pratok néjaké latky.
Jejich provedeni, vlastnosti a chovani muzZe byt velmi odlisné. V této
prednasce proto uvedeme nékolik prikladi chovani nékterych typa ventild,
¢i klapek a na ptikladu uvedeme mozny postup pii navrhu regulacniho
organu v praxi.

CiL:

Cilem kapitoly je ukazat piiklady chovani riznych typt regulacnich organt
a jejich vliv na chovani celkové regula¢ni trasy v automatizovanych
systémech fizeni.
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10.1 REGULACNI ORGANY

Ak¢ni Cleny jsou kone¢nym prvkem regulatoru. Obsahuji pohon a vlastni regulacni organ.
Regulaéni organy zpravidla fidi pritok néjaké latky.

| )) Audio 10.1 Regulaéni organy

Délime [1] je na:
a) specialni,
b) pro vSeobecné poutZiti.
Mezi specialni patii takové, které jsou specializovanou soucésti technologického zatizeni,
napf. rozvadéci kolo vodni turbiny, rtiznad dal$i zafizeni pro nepiimé fizeni pratoku napf.
fizeni dopravovaného mnozstvi zménou ota¢ek motoru dopravniku apod.
Zakladni regulacni organy pro fizeni pritoku obecnych tekutin jsou:
e regulacéni ventily - ur¢ené pro plyny a kapaliny,
e regulaéni klapky - zpravidla pouzivane jen pro plyny.

l )) Audio 10.2 Regulaéni organy

Zmeény prutoku se dosahne zménou priatoéného prifezu regulaéniho orgdnu posunem
regulacni kuzelky nebo zménou natoceni klapky v potrubi.

10.2 REGULACNI VENTILY

Konstrukéné délime tuto skupinu uzaviracich organti na tyto zakladni typy:

e ventily — zména pritocného prifezu se provadi zpravidla linearnim pohybem kuzelky,
kterd v uzavieném stavu doseda do sedla, pii pratoku ventilem zpravidla dochazi ke
zmeéné smeéru proudéni tekutiny, tedy rovnéz ke zvétSenym tlakovym ztratam, je to
nejuzivanéjsi konstrukce regulacnich ventild,

| )) Audio 10.3 Ventily

o Soupatka — zména prutoéného prifezu se déje zasouvanim desky — srdce Soupéatka
kolmo ke sméru proudu tekutiny, ma mensi tlakové ztraty, protoze tekutina neméni
smér proudéni, v regulacni technice se pouziva zejména pro regulaci velkych pritoka
Ve spojeni se servomotory s oto¢nou matici,

| ) Audio 10.4 Soupétka

o kohouty — ke zméné pruto¢ného prifezu dochazi nato¢enim vnitini ¢asti tak, aby se
ménilo prekryti otvort v télese kohoutu a jeho otocné casti, pritom od tuplného
otevieni po uplné uzavieni je nutno otocnou ¢ast natocit o maximalné 90°; zakladni
konstrukéni tvary otocné casti jsou kuzel a koule, pak mluvime o kohoutech a
kulovych kohoutech, mohou byt tésné, ale pro regulacni ucely se obvykle neuZivaji.

| ) Audio 10.5 Kohouty

Pro prutok tekutlny zuzenym prufezem, tedy napft. regulacnim ventilem plati:
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Q=a, "S- /2% 1)
1

M=, -S- /2-@ 2)
1

Kde Q je objemové pritoéné mnozstvi [m>.s™],

M hmotnostni priitocné mnozstvi [kg.s'l],

oy prutokovy soucinitel ventilu [-],

S prittoéna plocha volna [m?],

p = p1 — p2 tlakovy rozdil na regula¢nim ventilu [Pa],

1 mérna hmotnost média pred ventilem [kg.m'3],

Vi mé&rny objem protékajiciho média pied ventilem [m>.kg™].

U regulacniho ventilu se pritocna plocha S méni v zavislosti na zdvihu kuzelky. Pro rizné
ucely pouziti jsou konstruovany ventily sruzné definovanou zavislosti prutoéné plochy
ventilu na zdvihu jeho kuzelky. Charakteristiky zakladnich typti ventili jsou uvedeny na obr.
1.

S plocha [%]

z zdvih [%]

100

100
7. Typické charakteristiky
P / /- regulacnich ventilu:
7 . " a rychle oteviraci
7 / I b linearni
b, . c parabolicka
Ve /7 . d ekviprocentni
7/ C »
/ 7y z zdvih kuzelky ventilu
.« . S- prito&na plocha ventilu
. - /
— "

Obr. 1. Charakteristiky zakladnich typi regula¢nich ventili

Zakladni charakteristické funkce uvedenych typi regulacnich ventila jsou:

e linearni — prito¢na plocha ventilu je tmérna jeho zdvihu S =k . z,

e parabolicka — priitocna plocha ventilu je tim&ma kvadratu hodnoty zdvihu S =k . 2,

e ekviprocentni — pomérna zména prito¢né plochy je tmérna zméné zdvihu kuzelky
AS/S = k. Az. Ventil s ekviprocentni charakteristikou pouzivame u soustav, které maji
pfi nizkych vykonech velké zesileni, které s rostoucim vykonem klesa. VVolbou ventilu
s touto charakteristikou lIze do jisté miry linearizovat nelinedrni chovani takové
soustavy.

Regula¢ni ventil se musi uplatiiovat v celém rozsahu zdvihu jako nejvyznamnéj$i odpor
potrubni trasy. Ptfi urovani jeho dalSich parametri musime vychazet z vlastnosti celé
potrubni trasy. Jde o urceni nejvétSiho pozadovaného prutoku Qmax pfi zvolené tlakové ztraté
na ventilu p a pritoéném prufezu Syax.
Zpravidla se uvadi, ze pro spravnou funkci regulacniho ventilu a tim i1 celého regulacniho
obvodu je nutné, aby tzv. "tlakovy parametr", tedy pomér tlakového rozdilu na ventilu pti
maximalnim priatoku a tlakového rozdilu na celé soustavé pii nulovém prutoku p > 0,6 - viz
obr. 2 a vztah (3).
P — pZ(Q = Qmax) >0,6 (3)
P.—P,(Q=0)
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Pa P1 P2 Po

Obr. 2. Tlakové poméry na potrubni trase s regulaénim ventilem

Pokud nebude tento pozadavek splnén, 1ze ocekavat horsi vlastnosti regula¢niho ¢lenu a tim i
celého regulacniho systému.

DalSi poZadavek je, aby tlakova ztrata na ventilu pfi maximalnim prttoku

Qmax > 0,01 MPa 4

Z4daného pribéhu charakteristiky ventilu se dosahuje vhodnou volbou tvaru kuZelky.
Zéakladni tvary jsou na obr. 3.

|
I

rychle otviraci ventil jednosedlovy ventil jednosedlovy ventil
s linearni charakteristikou s valcovou kuZzelkou
Obr. 3. Zakladni tvary kuzelek ventila [1]

Pti velkych jednostrannych tlacich, které plisobi zejména pied uplnym uzavienim na kuzelku
ventilu, mize ventil velkymi silami ovliviiovat chovani servomotoru a tim i kvalitu regulace.
Proto se v téchto piipadech pouziva dvojsedlovych ventilli (obr. 4).

Regula¢ni ventily nelze povazovat za uzaviraci, bézné netésnost v uzavieném stavu je okolo 5
%.

Pokud je nutno zajistit pii zavieném regula¢nim ventilu definovany prutok fizeného média,
pfemost'uje se regulacni ventil obtokem sru¢né nastavitelnym ventilem mensiho prifezu,
pomoci kterého se tento definovany prtitok nastavuje (obr. 5a). Obdobného zapojeni se uziva i
pro zajiSténi regulace v Sirokych mezich, kdy jsou zapojeny paralelné dva regulacni ventily
ruznych prurezii ovladané bud’ vlastnimi servomotory, nebo je jejich pohon spiazen (obr. 5b).

|

: . S [
k N % N
!

AL

—

/]

N

dvojsedlovy ventil dvojsedlovy ventil dvojsedlovy ventil
s valcovou kuZelkou s parabolickou charakteristikou s ekviprocentni charakteristikou

Obr. 4. Priklady dvojsedlovych ventila [1]

SN
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>

a) nastaveni minimalniho pritoku pfi b) rozsifeni regulacniho rozsahu
uzavieném hlavnim regulaénim ventilu dvéma ventily

Obr. 5. Obtoky regula¢nich ventili

10.3 REGULACNI KLAPKY

Klapky se nejCastéji pouzivaji k regulaci pratoku plynt (obr. 6). Konstruuji se jako
jednoduché 1 pro kruhova potrubi, pro potrubi obdélného prifezu pak téz vicelistové ¢i
zaluziove.

Nevyhodou klapek je, ze zavislost pratoku na uhlu otevieni neni pfili§ vyhodna,
u zaluziovych je jesté horsi nez u klapek jednoduchych.

K pohonu regulac¢nich klapek se obvykle pouziva pakovych servopohontii.

JEDNODUCHA KLAPKA 100%
a
"~ # T D/SC
\ S A
|
por=—.J | . 59%—" 77
DVE PROTISMERNE KLAPKY '—a v
Yy
; |

ZALUZIOVA KLAPKA 0 —x [?] 80
a-— Uhel nato&eni [°]
Q- prutok [%]

Obr. 6. Regula¢ni klapky a jejich prutokové charakteristiky [1]

10.4 VYPOCET A NAVRH REGULACNICH ORGANU

Jak vyplynulo z tvodniho odstavce, je nutno pro dosazeni spravnych regula¢nich vlastnosti
regulac¢niho organu brat vzdy v vahu vlastnosti celé potrubni trasy, ve které je regulacni
organ umistén. Tedy napf. u plynovych peci od hlavniho rozvodného potrubi plynu pres
bezpecnostni uzavéry, mefeni pratoku napt. clonou az k prirubé horaku, nebo u klapky pro
fizeni tlaku v peci od prostoru pece cely odtahovy trakt ptes rekuperator az ke kominu.
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Protoze se na téchto trasach velice Casto setkdvame s nedostateCnym tlakovym spadem, musi
byt tyto trasy navrzeny velmi peclivé, coz je zpravidla feSeno v rdmci strojniho navrhu
agregatu. Kvalifikované konstrukéni kancelatre proto provadéji podrobnou bilanci tlakovych
ztrat na jednotlivych rovnych tsecich potrubi, ohybech, povinnych c¢astech jako jsou
bezpecnostni rychlouzaviraci ventily, trvalych tlakovych ztrat na méficich organech (clonach,
dyzach atd.) a na zéklad¢ téchto podrobnych bilanci dimenzuji prifezy téchto tras a jejich
prvkil tak, aby se navrzeny regulacni orgén uplatiioval na trase jako nejvyznamnéjsi odpor
atim bylo dosazeno jeho pozadovaného regula¢niho rozsahu, ktery je zakladem spravné
funkce celého strojniho zafizeni a jeho automatiza¢niho vybaveni.

Regulacni technik v této oblasti uzce spolupracuje se strojni konstrukci, nicméné pii spravné
délbé prace ma zde spise poradni a kontrolni funkci.

10.5 PREDNASKOVY TEXT SE VZTAHUJE K TEMTO OTAZKAM

e Druhy regulac¢nich organti.
e Regulacni ventily.
e Regulacni klapky.
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11 DOZORNY

OBSAH KAPITOLY:
/"
= _
Historicky vyvoj.

Uspotadani a pozadavky na dozornu.
Stavebni feSeni.

Kabelove rozvody.

@ MOTIVACE:

> V soucasném svété informaci a pozadavkll na kontinualni sledovani tady
technologickych i provoznich veli¢in je kladen diraz na snadny a rychly
piistup k ovladani i monitorovani provozu. Diky prevodu méienych veli¢in
na pneumatické nebo elektrické signaly bylo mozno =zfidit centralni
pracovisté obsluhy — dozornu. Vyvoj téchto centralnich stanovist' obsluhy
podléha koncepénim feSenim vyrobnich podnikli a také zakladnim
poznatklim z ergonomie. Zakladni pravidla o uspotadéani a technické naroky
na dozorny budou zakoncovat soubor prednasek o technickych prostiedcich
fidicich systému.

CiL:

Cilem kapitoly je vysvétlit podminky a pravidla pro realizaci dozorny
Vv technologické vyrobé.
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11.1 HISTORICKY VYVOJ

Vzhledem k nutnosti co nejvice omezit signalove trasy - odbérna potrubi z méficich mist,
byly u starSich agregati ukazovaci pfistroje, zejména ukazatele pratoku a tlaku, v tésné
blizkosti méticich mist na agregatu. Ovladani regulacnich organti, ventilti bylo rovnéz rucni,
takZe obsluha musela pii fizeni agregat obchéazet a nastavovat rucné pfislusné hodnoty, ale
zpravidla ptfimo vidéla od ovladaciho prvku na ukazovaci piistroj.

Prevodem meéfenych veli€in na pneumatické nebo elektrické signaly bylo mozno zfidit
centralni pracovisté obsluhy - dozornu. Nejprve to byly centralizované méfici a ovladaci
panely v blizkosti jednotlivych agregati s pfimym vyhledem na obsluhovany agregat. Teprve
v 60. letech 20. stoleti se spolu s prakticky vyhradnim uzitim elektrickych signalt zacinaji
prosazovat ve vétsi mife veliny - dozorny centralizujici fizeni vétSiho poctu agregatd a
pozadavek ptimého vyhledu obsluhy na agregat prestava byt prioritni.

11.2 USPORADANI A POZADAVKY NA DOZORNY

Komplexni fizeni slozitych agregatl vyzaduje mit soucasny piehled o velkém poctu veli¢in a
bez centralizované dozorny je prakticky nerealizovatelne.
Zakladni uspofadani je zndzornéno na obr. 10.1.

zadni pFistrojovy
panel panel
D C
@ ;
pult
A obsluhy

prostor pod podlahou E

Obr. 1. Zakladni uspotfadani dozorny

Pult obsluhy A:

Plocha pted stanovistém obsluhy ma byt rovna a slouzi k provadéni administrativni ¢innosti
obsluhy, lze zde umist'ovat napt. klavesnice pocitace apod., v zadni €asti pultu, kterd se mlize
Sikmo zvedat, 1ze umistit indikacni a ovladaci prvky nejvétsi dulezitosti.

Zpravidla na samostatné ploSe po boku obsluhy byva komunika¢ni zafizeni, telefony,
piepinace telefonnich linek, ovladani dalSich komunikac¢nich pojitek.

Pult obsluhy - svisla ¢ast B:

Zde jsou umistény ukazatele nejdalezitéjSich méfenych a regulovanych veliCin a ru¢ni

vvvvvv

Piistrojovy panel C:
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Slouzi k umisténi indikatori méné dilezitych veli¢in, pfip. k umisténi ziidka ovladanych
ovladacich prvka. Byvaji zde zpravidla umistény zapisovace méfenych veliCin, vystup
poruchové signalizace (kontrolni svitilny), kontrolni svitilny a panely, obrazovky méné
dalezitych velicin.

Zadni panel D:

Slouzi k umisténi pfistrojii, které nemusi obsluha mit v zorném poli. Z technologickych
ukazateld jsou zde napft. zapisovace veli€in, jejichz zapis je nutny nebo podle norem povinny,
piitom jsou obvykle tyto veli¢iny ukazovany jinym pfistrojem v zorném poli obsluhy.

Dale jsou zde vétSinou umistény ovladaci a indikacni prvky od technickych zatizeni velinu,
jako je osvétleni, klimatizace, zalozni napdajeci zdroje, zabezpeCovaci signalizace
z technologie, pozarni signalizace atd.

Prostor pod podlahou E:

Podlaha velinu je zpravidla feSena jako zvySena a prostor pod podlahou je vyuzit k ulozZeni
spojovaci kabeldze, rozvodu chladiciho ¢i klimatizaéniho vzduchu atd. Podlaha byva
zpravidla feSena jako rozebiratelna.

11.3 STAVEBNI RESENI

Vlastni dozorna je jen kone¢nym mistem styku obsluhy s technologii. Na jeji feSeni musi
navazovat i ostatni technologické prostory a trasy jako jsou kabelové rozvody a ptislusné
skiin€. Vyklad bude zaméien na velkou dozornu.
Vlastni dozorna byvé zpravidla v n€kterém z vySSich pater objektu. Ostatni pomocna zatizeni
byvaji zpravidla v nizsich podlazich, zhruba shora v tomto potadi (samoziejm¢ mohou byt i
na stejnych podlazich) - obr. 2.

NejvysSi podlazi
dozorna
skiiné vlastnich regulator, ménici atd., mensi zaskokové zdroje
kabelové sdruzovaci skiiné, klimatizace, mensi zaskokové zdroje
nejERpodas]  Vlastni kabelovy prostor, velké zaskokové zdroje (motorgeneratory)

Obr. 2. Obvyklé umisténi zafizeni v jednotlivych podlazich objektu dozorny

11.4 KABELOVE, TRASY, KABELOVE ROZVODY, JEJICH
TECHNICKE ZAJISTENI

Jiz pti projekei vlastniho technologického zfizeni je nutno prosadit dostate¢né dimenzované
kabelové trasy.

11.4.1 Kabelové kanaly

Kabelov¢ kandly jsou vytvareny zejména v pozemnich a podzemnich ¢astech technologického
zafizeni. Kabely se u menSich kanalti kladou na jejich dno, kandly vétSich prifez jsou
zpravidla vybavovany kabelovymi lavkami pro poloZeni kabelu. Kanély byvaji konstruovany
bud’ jako pruchozi s obCasnymi vstupy, nebo neprichozi, zpravidla po cel¢ délce krytované
odstranitelnymi plechovymi ¢i betonovymi kryty. Ptiklady konstrukce a vybaveni kabelovych
kanal jsou shrnuty na obr. 3.
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2N\ Z N7
> \\/ N /\
krytovany kabelovy 2 A\ krytovany kabelovy
N N\ kanal Np—d | kanal
7 - bez kabelovych Y NS kabelovymi lavkami
Nes:@l> lavek —" N
/ 4 p 7
N N7 N7 N\
NN\
1 N slaboproudé kabely
7\ zasyp vytéZenou N — ]
zeminou //—l - /4
S N N
o aa WL
o signélni folie _ )
nebo kryt cihlami > — silnoproudé kabely
<:/ /
piskovy zasyp N
piskové loze // N
h
ANEZEN N +  velky prachozi
uloZeni kabelli ve vykopu Y, \\ kabelovy kanal

N 27N 7N 7

Obr. 3. Konstrukce kabelovych kanali

Sdélovaci a automatizacni (slaboproudé) kabely musi byt kladeny v pfedepsaném odstupu od
kabell silnoproudych - v normach je uvedena vzdalenost pii soub¢hu a pii kiizovani se
silnoproudym rozvodem. Z tohoto dtivodu je nutno pfi zpracovani uvodnich projekti prosadit
samostatné lavky ve velkych kanalech urcené pouze pro slaboproudé rozvody a toto

usporadani i pii pozdéjs§im dopliovani a adrzbe kabelovych rozvodi diisledné dodrzovat.

Obvykle jsou v kanale umistovany slaboproudé kabely na hornich lavkach, silnoproudé dole,

n¢kdy tomu ale byva i naopak.

Ve velkych objektech jsou hlavni kabelové kanaly rozdéleny pozarnimi sténami na jednotlivé
4. Pii kladeni nového kabelu je nutno piskovy
zasyp odstranit, po ukonceni praci je bezpodminecné nutno piskovy zasyp znovu obnovit, aby

useky. Uspotadani pozarni stény je na obr.

bylo zamezeno Sifeni piipadného pozaru do dalSiho tseku.

pozarni sténa

A_E-
7/

pr

piskovy zasyp

kabelové lavky

Gchody pro kabely

pohled na pozarni sténu

Obr. 4. Pozarni sténa v kabelovém kanalu
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Kabelové kanaly je nutno udrZovat v ¢istoté a poradku, pii odstranovani krytd neprtchozich
kanalt je nutno zamezit napadani necistot lezicich na krytu ¢i v bezprostfednim okoli do
kanal.

Pfi fizeni praci v pruchozich kanalech, napt. kladeni a opravy kabelii, je nutno dbat na
bezpecnost pracovnikl. V kabelovych kanilech se mohou shromazd’ovat jedovaté nebo
hotlavé ¢i vybusné latky a plyny vnikajici tam diky netésnostem v technologickém zatizeni
(napt. koksovny, plynocistirny apod.). Proto musi vedouci praci pted vstupem pracovnikii do
kanalu dokonale provéfit, zda na pracoviSti neni toto nebezpeci akutni, kanaly je nutno
dostatecné vyvétrat a v piipadé nebezpeci vybuchu ¢i pozaru je nutno pied zahdjenim praci
provést osobni prohlidku pracovnikli a odebrat jim mozné zdroje ohné, jako jsou zapalky,
zapalovace a volit bezjiskrovou a bezplamennou technologii provadénych praci.

11.4.2 Kabelové lavky

Kabelové lavky se samostatné pouzivaji pro nadzemni vedeni kabeld. Kabely na nich musi
byt dostate¢né upevnény, v piipadé nebezpeci poSkozeni kabelii musi byt lavky krytovany
napf. v blizkosti komunikaénich tras, v mistech moZného poskozeni kabeld napt. rozstiikem
tekutého kovu apod.

11.4.3 Kabelova koryta

Kabelova koryta poskytuji moznost hromadného ulozeni vétSich pocth kabell zejména
mensich prafezi. Koryta jsou zpravidla obdélnikového €i ¢tvercového priifezu, jejich nosnou
¢ast tvori vlastni koryto, které je nahote uzavirano krytem. Jsou nabizeny kvalitn¢ systémove
propracované stavebnice vlastnich koryt, odbocek, kolen pro vodorovné i svislé odboceni
trasy i fada upeviovacich prvku. Jsou vyrabéna bud’ z ocelového pozinkovaného plechu nebo
z plastu. Kovové uzemnéné provedeni ma vyhodu ptidavného stinéni kabelovych tras pied
elektrickym rusenim.

ProtoZe v kabelovém koryté jsou kabely ulozeny té€sné na sobé, je nutno u silnoproudych
rozvodi uvazovat snizenou zatizitelnost takto ulozenych kabelt a pii jejich dimenzovani
respektovat ustanoveni pfislusnych norem.

11.4.4 Kabelové trasy v zemi

Do zemé se kladou kabely do vykopu v tzv. nezamrzlé hloubce, ktera je v naSich podminkéach
0,8 m. Kabel se klade — viz obr. 10.3 do piskového loze, piekryje opét piskem a dale signalni
folii — barva folie byva urCena druhem kabell, Casto se aplikuje i potisk znakem majitele
kabelti. Dale se vykop zasype vytéZenou zeminou. Pro zamezeni poSkozeni kabell pfi
mensSich posunech pudy se kabel klade ve vykopu klikat¢.

Pii prichodu kabelti pod komunikacemi (cesty, silnice, drdhy) musi v dostate¢né vzdalenosti
od okraje komunikace kabel piejit ze zemé do ochranné trubky — chranicky - nebo
betonového dvojdilného koryta, aby bylo zamezeno jednak posSkozeni kabelli pfenosem
zatizeni komunikace tézkymi vozidly a pfi jejich piipadné vyméné nebylo nutno narusovat
povrch komunikace.

Pii projekci tras kabeli vzemi a obecné jakychkoli vykopovych praci je nutno provést
pruzkum trasy u provozovatelti riznych siti, tj. silnoproudych, slaboproudych, vodovodnich
a kanaliza¢nich, plynarenskych apod. tak, aby novou trasou nebyly tyto sit¢ naruseny a byly
splnény podminky norem pro soub¢h a kiizeni jednotlivych typl téchto siti. K tomu
poskytnou dotéené organizace prislusné mapové podklady a vyjadiuji se k projektovym
podkladiim nové sité v ramci stavebniho fizeni.

Je ucelné vyzadat tésné pied zahijenim vykopovych praci od ptislusnych organizaci vytyceni
skuteéné polohy jejich siti na misté vykopu. V pfipadé chybného stanoveni trasy a nasledného
posSkozeni piislusné sité pti vykopu a pfi splnéni ostatnich podminek (napt. pozadavku
ruéniho provadéni vykopl) nese nadklady na opravy a dalSi Skody provozovatel Spatné
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vytyCené sité. V piipad¢, Ze nebyly trasy na misté vytyCeny a dojde k poSkozeni siti, plati
organizace provadéjici vykop nejen naklady na opravu, ale zpravidla téZ zna¢ny sankéni
poplatek a thradu dalSich ndvazn¢ vzniklych skod.

11.5 SDRUZOVANI KABELAZE, RANZIROVACI ROZVADECE

Néklady na kabelaz jsou dany pfedevsim délkou ulozenych kabelii, méné jiz jejich druhem.
Proto mnohé montazni organizace ucCtuji jednotny poplatek za 1 m uloZzené¢ho kabelu
viceméné bez ohledu na jeho druh. Je to jeden zdivodid pro sdruzovani signali do
mnohazilovych kabelll a to 1 za cenu sniZzeni spolehlivosti tim, ze v signdlové cesté je vice
spoju. Schéma kabelaze analogového tidiciho systému je na obr. 5.

I
| — /
: I
B — I
1
. sdruzovaci i eni 5 typizované
snimade e mnohaZilovy kabel ~ ukonceni konektorové yp
skFin kabelli pole kabely o
skfiné
ranzirovaci rozvadéc¢ na velinu

Obr. 5. Schéma kabeldZe analogového Fidiciho systému

Ve sdruzovacich skiinich se signély z jednotlivych ¢idel sdruzi do spole¢ného mnohazilového
kabelu. Ten je na velinu ukoncen v ranzirovacim rozvadéci, kde se signély z rtiznych Casti
technologie a tedy i riznych vstupujicich mnohazilovych kabell ,,rozranziruji* — rozvedou
zpravidla na mnohaSpickové konektory. Z téchto konektort se signaly vedou typizovanymi
spojovacimi kabely s konektory na obou stranach do jednotlivych skfini, pultd ¢i tabel na
velinu. Typizované kabely maji jednotné zapojeni a nékolik volitelnych délek.

Tato koncepce kabelaze umoziiuje podstatné omezit rozsah montaznich praci na vlastni
stavbé, protoze vSechny skiin€¢, pulty, tabla fidiciho systému vcetné¢ pfipraveného
ranzirovaciho rozvadéce mohou byt kompletné zapojeny, oziveny a ovefeny u vyrobce. Na
stavbé se pouze pripoji vstupni kabely do ranzirovaciho rozvadéce a jednotlivé ¢asti systému
se propoji typizovanymi kabely s konektory.

Je nutno bezpodmine¢né dbat, aby montazni prace fidiciho systému na velinu byly zahdjeny
az po uplném stavebnim a femeslném dokonceni a dokonalém vycisténi prostor, ve kterych
bude fidici systém instalovan. Jakékoli urychleni montaZznich praci na ukor tohoto pozadavku
ma za nasledek katastrofdlni sniZeni spolehlivosti fidiciho systému. Lzice malty v pocitaci
jeho spolehlivost nezvysi. Stejné je nutné provadét zejména pii delSich odstavkach
technologie pravidelné Cisténi systému a zejména jeho pomocnych prostor, jako jsou rozvody
chladiciho vzduchu, ¢isténi prostoru pod podlahami velint atd.

11.6 SBERNICOVE REGULACNI SYSTEMY

Rozvoj mikropocitacové techniky pfinesl vznik malych autonomnich fidicich systémut
schopnych komunikace po definované sbérnici. To umoznuje fesit fidicich systémy vétSich
technologickych celki jako systém s distribuovanou inteligenci, jehoz jednotlivé ¢asti pracuji
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viceméné autonomné a po siti se pfenasi zejména informace potiebné pro koordinaci funkce
jednotlivych systému a data potfebna ve vysSich trovnich fizeni.

Byla vyvinuta velka fada sbérnic uzivanych jednotlivymi vyrobci fidici techniky, se kterymi
komunikovaly pouze komponenty toho vyrobce. Samoziejmé probihaji 1 snahy na
mezinadrodni standardizaci téchto sbérnic a jejich pfistupnosti vSem vyrobct. Piikladem muize
byt sbérnice IEEE488, kterd je mezinarodnim standardem ptivodni firemni sbérnice Hewlett —
Packard oznacované HP-IB vyvinuté pro komunikaci skupiny méticich pfistroji.

U primyslovych sbérnic se zjednoduSuje struktura jejich hardwarového provedeni, zvétSuje
se povolena délka sbérnice pro zajisténi spolehlivého ptenosu atd. Z obsahlé tady lze zde
uvést napt. dvé vlastnostmi velmi blizké pramyslové sbérnice INTERBUS a PROFIBUS, pro
fizeni technologie v rozsahlych budovach napt. sbérnici Long Talk.

11.7 KABELAZNI SYSTEMY PRO BUDOVY

Provoz moderni kancelafské budovy vyzaduje ptenos velkého toku dat ve formé telefonnich
rozhovorti, prenosu digitadlnich dat, tvorbu mistnich i1 rozsahlych pocitacovych siti, pfenos
televiznich signall a ostatnich akustickych a videosluzeb, pfenos dat pro zabezpeceni, pozéarni
signalizaci, fizeni provozu budovy (klimatizace, osvétleni, vytahy atd.) a fadu dalSich sluzeb.
Strukturu téchto siti je nutno operativné ménit podle okamzitych pozadavku ¢innosti v budové
provadénych, sit€¢ musi byt budovany s dostate¢nou perspektivou.

Pro tyto ucely byla vyvinuta tzv. strukturovand kabeldz — u nas jsou znamy napft. systémy
GITY, SYSTIMAX™. Zakladnim pienosovym médiem t&chto siti je tzv. krouceny par, co? je
zkroucena dvojice izolovanych vodict. Nekolik téchto part je ulozeno do spole¢ného kabelu.
Jsou vyvinuty technologie ukonéovani pari v G¢astnickych zasuvkach u koncového uZivatele,
technologie ranzirovani jednotlivych para v rozvadécich jednotlivych podlazi budovy, kde se
styka vodorovnéa kabelazZ v podlazi se svislymi centralnimi rozvody v budove.

11.8 PREDNASKOVY TEXT SE VZTAHUJE K TEMTO OTAZKAM

Vyznam dozoren a jejich historicky vyvoj.

Uspotadani a pozadavky na dozorny v rdmci stavebniho feSeni.
Technické zajisténi kabelovych rozvodi.

Sdruzovaci kabelaze a sbérnicové regulacni systémy.
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